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Predmluva

Predklddand podoba textu Didaktika astrofyziky wvznikla diky podpove grantu FRVS
596/2003/G6.

V soucasné dobé ve vyspélych zemich pozorujeme zvySovani trovné astrofyzikalniho vzdéla-
vani na zakladnich a stfedni skolach. Tento proces je doprovazen priblizenim obsahu uciva
soudobé urovni astrofyzikalni védy, ve které dochazi k velkému rtstu védeckych poznatkt a
objevt bezprostifedné spjatych s rozvojem teoretické a observacni astrofyziky.

U nas je astrofyzikalni ucivo na zékladni skole i gymnaziu zafazeno na zavér uciva fyzikal-
niho, ¢imz jsou vytvotreny predpoklady proto, aby pomoci jiz osvojenych fyzikalnich poznatkt
byl budovan astrofyzikalni obraz vesmiru.

Pomoci k napliovani tohoto cile by mél poslouzit predkladany text, jenz je urcen stu-
denttim vysokych skol ucitelskych kombinaci s fyzikou, tedy budoucim ucitelim. Vznikl na
Piirodovédecké fakulté MU v Brné pro seminai Didaktika astrofyziky, vztahujici se predevsim
k problematice vyuky astrofyziky na stfedni skole.

Uvodni ¢ast studijniho textu rozebira postaveni astrofyziky ve viuce, zejména podrobné
jsou zpracovany naméty na procvicovani a provérovani védomosti i dovednosti zakid. Nasle-
duje vykladovy komentar k tradi¢nim stredoskolskym tématickym celkiim se zdlraznénim
zékladnich astrofyzikalnich metod — urcovani vzdalenosti a spektralni analyzy. Struc¢né jsou
charakterizovana jednotliva tématu. Na zavér je pripojen prehled dopliujici literatury, kterou
pripadné miize ucitel pri pripravé na vyuku vyuzivat.

Brno, prosinec 2003 Vladimir Stefl a Jif{ Krticka
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1 Astrofyzika, jeji zarazeni a postaveni ve vyuce

J. A. Komensky: ,Chceme, aby universdlni knihy byly pravymi a vzorné uspordadanymi
souhrny vieho, co lze védét. Budou mit proto tii prednosti: uplnost, 7¥éd a pravdu. Upl-
nost, aby obsahovaly vsechno, co prispivd k docasnému a vécnému stavu, bez jakékoli skodliveé
mezery. Rad, aby vsechno plynulo v uplné souvislosti od prunich véci pies prostiedni k po-
slednim. Pravdu, aby vsechno bylo vykladdno tak, jak to je ¢i jak se to stalo nebo jak se to
deje bez jakékoli primést vymyslu a nepravdy “.

A. Einstein: ,Jen dvé véci jsou nekonecné — vesmir a lidskd hloupost. Tim prunim si ovSem
nejsem tak jist“.

1.1 Priehled historického vyvoje vyuky astrofyziky druhé poloviny
20. stoleti u nas

Historicky vyvoj vyuky astronomie a astrofyziky na stiednich vSeobecné vzdélavacich skolach
po roce 1945 byl tésné spjat s reformami skolstvi.

V roce 1948 byla astronomie zafazena do 3. ro¢niku ctyiletého gymnazia jako soucast
mechaniky. Obsah uciva byl strucny: Zdanlivé a skuteéné pohyby nebeskych téles,
zvlasté Slunce a Mésice, Kopernikova soustava, zakon vSeobecné gravitace.

Po dalsi zméné z roku 1949 bylo uc¢ivo astronomie a astrofyziky rozdéleno do 3. a 4. roc-
niku. Ve 3. ro¢niku byly probirany tyto partie: Gravitace, Keplerovy zakony, gravitacni
zakon (pouze gravitaéni pole Zemé). Do 4. ro¢niku byly zafazeny poznatky z astrofy-
ziky: Spektralni analyza (svétla ze Slunce, Mésice, planet a hvézdnych soustav),
Doppleruv jev, kosmické zareni.

Skolskym zakonem z roku 1953 byla astronomie stanovena samostatnym predmétem v 11.
ro¢niku jedenactileté jednotné stfedni skoly. Vyucovalo se podle sovétské ucebnice B. A. Voron-
cova-Veljaminova. Byl tak ziskdn ¢as i moznost samostatné koncepce obsahu uciva, tspéch
vyuky se vsak nedostavil.

Od roku 1957 mizi astronomie jako samostatny vyucovaci predmeét. Je pridélena k fyzice
s poznamkou: Ve fyzice se pokud mozno alespon prilezitostné vénuje pozornost poznatkim z
astronomie pii kazdém ucivu, které s ni souvisi. Vzhledem k premite ucebni fyzikalni latky se
tak nestavalo témér nikdy.

Astronomie a astrofyzika se vraci do ramce fyziky na SVVS v roce 1960. V 1. ro¢niku
byla probirana témata: VSeobecny gravitaéni zakon. Gravitaéni pole Zemé. Pohyb
umélych druzic Zemé. Pohyb Mésice. Keplerovy zakony. Gravitacni pole Slunce.
Orientace na obloze a méreni ¢asu. Do 3. ro¢niku spadala témata: Vyznam astronomie.
Vyvoj predstav o Zemi a sluneéni soustavé. Slunecni soustava. Hvézdy a hvézdné
soustavy. Puvod a vyvoj hvézd.

V roce 1968 byla zavedena ¢tytletd gymnazia. Zvétseni poctu vyucovacich hodin se piiznivé
projevilo v tom, ze ucivo astronomie a astrofyziky bylo rozsiteno a prohloubeno. V 1. ro¢niku o
témata Pohyb téles v nehomogennim gravitaénim poli. Pohyb umélé druZice Zemé
v otacivé vztazné soustavé. Ke 4. ro¢niku byla navic zafazena témata: Fyzikalni metody
uzivané v astrofyzice. Fyzika slune¢ni soustavy. Ucivo podle osnov bylo rozdéleno do
péti kapitol.



1 ASTROFYZIKA, JEJI ZARAZENI A POSTAVENI VE VYUCE

1. Gravitacéni pole

2. Orientace na obloze a méreni ¢asu

3. Fyzikalni metody uzivané v astrofyzice
4. Fyzika slunec¢ni soustavy

5. Hvézdy a hvézdné soustavy

Prvni dvé kapitoly byly probirany v 1. ro¢niku, zbyvajici byly zafazeny do 4. roc¢niku.
Celkem pro astronomii a astrofyziku bylo vymezeno v prirodovédné vétvi 40 vyucovacich
hodin. Astronomie a astrofyzika ve fyzikalnim u¢ivu byly rozdéleny na dva v podstaté uzaviené
celky:

I. Gravitac¢ni pole. Orientace na obloze a méreni casu.

Prvni ¢ast navazovala na poznatky z mechaniky, zvlasté z dynamiky. Plynule pfechéazela
od Newtonova zakona vSeobecné gravitace k zakontim pohybu kosmickych téles. Tato navaz-
nost byla tradicnim a zfejmé nejlepsim zaclenénim do vykladu fyziky. V obsahu uciva byl
postradan III. Keplertiv zdkon v presném tvaru. Nebyla rovnéz zachovana vzajemna histo-
rickd posloupnost a souvislost obou zakonti. Druha ¢ast — astronomické souradnice a métreni
¢asu — byla v u¢ivu izolovana. Nenavazovala na predchozi ucivo a ani nesouvisela s dalsim.
Svym zamérenim spiSe inklinovala k fyzickému zemépisu.

I1. Astrofyzika

Astrofyzikalni ¢ast tvorila pomérné samostatny celek. Zpracovani uciva v ucebnici bylo
spise faktografické, chybéla hlubsi fyzikalni interpretace. Naptiklad u Slunce byla popisovana
atmosféra, jevy v ni a slune¢ni ¢innost, nebyl vSak uveden zdroj slunec¢ni energie — termoja-
derné reakce. U H-R diagramu nebyly uvedeny vzajemné zavislosti fyzikalnich charakteristik
hvézd (teploty, poloméru, zafivého vykonu), chybél struény vyklad vyvoje hvézd. Pti popisném
vykladu uciva v ucebnici zaci sami nebyli schopni vystihnout fyzikalni podstatu diagramu.
Témata Soustavy hvézd. Proménné hvézdy. Galaxie. Vné&jsi galaxie. Vznik a vyvoj
kosmickych téles byly probirany v uc¢ebnici struénym informativnim zpasobem, neumoziuji-
cim aplikaci fyzikalnich zakont v kosmickém prostoru. Zaci se nemohli plné uvédomit platnost
fyzikalnich zakoni ve vesmiru.

1.2 Soucasny stav vyuky astrofyziky na gymnaziu

V soucasné dobé je stale jesté na gymnaziich pouzivana ucebnice fyziky pro IV. roc¢nik ¢ty-
fletého gymnézia, ktera byla zpracovana v roce 1984 pod vedenim J. Pistuta. Proto je celné
struc¢né charakterizovat jeji tematicky celek Astrofyzika rozdéleny takto:

Zareni — zdroj informaci o hvézdach a vesmiru 19 stran
Zdroje energie, stavba a vyvoj hvézd 19 stran
Stavba a vyvoj vesmiru 18 stran
Barevna priloha 2 strany, 11 obrazkd



Témata zacinaji motivacné vyuzitelnymi tvody, nasleduje vykladovy text a v zavéru je
vzdy shrnuti podstatnych myslenek, souvislosti a vztahti. Pfimo do vykladového textu jsou
umistény obrazky kosmickych téles piipadné schémata. Pro tvorbu spravnych predstav o
fyzikalnich vlastnostech a prostorovém rozlozeni jsou vyuzitelné tabulky charakteristik Slunce,
Galaxie ¢i typickych vzdalenosti mezi strukturami ve vesmiru. Mensi pocet typickych tloh
doplnuje vykladovy text.

I pri omezeném rozsahu 51 stran textu byla vybrana témata podstatnd, nezbytnd pro strucny
a uceleny astrofyzikalni vyklad, jehoZ styl navazuje na predchdzejici zpracovdani fyzikalni édsti
ucebnice. Urover je primérend poslednimu rocniku gymndzia.

Samostatna ucebnice Fyzika pro gymndzia — Astrofyzika autora M. Machacka vysla v Praze
1998 [21]. V poslednim desetileti probihd vyrazny rozvoj astrofyzikalni védy, ktery lze cha-
rakterizovat jako revolu¢ni. PfedevS§im vyuziti nové pozorovaci techniky umisfované mimo
atmosféru Zemeé umoznuje detekci celého rozsahu vlnovych délek zareni kosmickych téles, coz
prinasi nové a v fadé pripadt prevratné objevy. Z tohoto moderniho pohledu je tfeba novou
ucebnici hodnotit, nebot jeji obsahova struktura by méla odrazet nejen stav soucasné védy,
ale i jeji predpokladany vyvoj. V ucebnici by tedy nejvétsi pozornost méla byt soustiedéna na
nejvyraznéji se vyvijejici astrofyzikalni discipliny, zabyvajici se hvézdami a vnéjsSimi galaxiemi.
Obsah ucebnice vychézi z principu od blizkého ke vzdéalenéjsimu:

Uvod 10 stran
Sluneéni soustava 65 stran
Hvézdy a Galaxie 33 stran
Dodatky 34 stran
Barevna priloha 7 stran, 38 obrazki

Paradoxné malo je v obsahu zastoupena pravé problematika hvézd i vnéjSich galaxii. Pri
detailnéjsi analyze zjistime, Ze v ucebnici chybi zavazna témata, napt. III. Keplertv zakon
v pfesném tvaru, fyzikalni podminky v nitru hvézd, zdroje energie hvézd, vyvojova interpre-
tace H-R diagramu, vyvoj galaxii. Pravé prostfednictvim téchto témat se studenti seznamuji
s metodami urcovani charakteristik, fyzikalnich a chemickych vlastnosti kosmickych téles,
s fyzikalnimi zakony uplatiiujicimi se pfi vyvoji téles. Souhrnné se tak mohou presvédcovat o
platnosti fyzikalnich zakont ve vesmiru. V obsahu ziistava nezachycena rovnéz jedna z tstied-
nich myslenek soucasné astrofyziky — myslenka vyvoje, nebot kosmické télesa vSech typt, jakoz
i vesmir jako celek, se neustale vyvijeji. Proto jsou tato témata obsazena v stfedoskolskych
kursech vseobecné vzdélavacich skol ve stiedni Evropé.

Jisté je vhodné pripomenout rtizné sirsi souvislosti jako napt. moznosti existence zivota ve
vesmiru ¢i poznatky z historie astronomie. Musi vSak byt zarazeny promyslenym zptsobem
tak, aby podporovaly vyklad tstfednich astrofyzikalnich témat.

Vykladovy text gymnazialni ucebnice vychazi ze slovnich iivah opirajicich se predevsim o
fyzikalni poznatky. Hlubsimu pochopeni vsak brani skutecnost, ze téméf neobsahuje vzorce
a matematickd odvozeni. Jejich umisténi v prevazné vétsin€ az za témata do uloh je dal$im
netradi¢nim prvkem ucebnice, ktery neméa u nasich ostatnich gymnazialnich ucebnic fyziky
¢i stredoskolskych astrofyzikalnich ucebnic ve stredni Evropé analogii. Takové feSeni nutné
narusuje praci studentii s ucebnici.
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A7 za vykladovy text je zafazen vétsi pocet uloh, v fadé pfipadi zajimavych naméti.
Jsou pochopitelné rtizného stupné obtiznosti a jsou vSechny nazyvany problémy, prestoze ty
nejjednodussi jsou fesitelné prostym dosazovanim do vztahti. Proto by stalo za ivahu oddélit
numerické lohy na provérovani védomosti od skute¢nych problémovych tloh. Za né pokladam
predevsim takové, které umoznuji rozvoj dovednosti studentii a podporuji jejich samostatnou
¢innost. Prikladné tak, ze studenti prométuji obrazky kosmickych téles ¢i grafy umisténé
v ucebnici a tim ziskavaji dalsi nezbytné tdaje k feSeni problému.

Metodicky méné propracovany je vykladovy text nékterych témat, napriklad pro studenty
obtizné osvojitelnda Pogsonova rovnice je vyloZena pouze velmi strucné. Nevhodnd je stavovad
interpretace klicového poymu gymnazialni astrofyziky H-R diagramu, ktery je ve stfedoskol-
skych kursech, kde je astrofyzika soucasti fyziky, zpravidla uvadén jako zavislost zatfivého
vykonu a efektivni povrchové teploty hvézd, nikoliv v ptivodni historické interpretaci jako za-
vislost absolutni hvézdné velikosti a spektralni tiidy. Samotny a bohuzel jediny H-R diagram
v ucebnici, je bez blizsi specifikace pro jaké hvézdy byl sestaven bezcenny. Odpovida pocet
obrazti hvézd v jednotlivych oblastech uvadéného H-R diagramu skutecné cetnosti vyskytu
hvézd v Galaxii? Co jsou vysoké a nizké teploty v popisu H-R diagramu obr. 3-7 na strané 887
Takové otazky si zvidavi studenti jisté budou klast.

Hloubka zpracovani vykladu v ucebnici je rozdilné v riznych mistech ucebnice. Témata
vénovana planetam jsou probirana velmi detailné zatimco u hvézd a galaxii, které jsou predmeé-
tem nejvétsiho zajmu soucasné védy, je podavan spise informativni vyklad. Styl vyjadfovani,
kterym se autor ve vykladovém textu obraci k studenttim, je na nékterych mistech, zfejmé pro
zvySeni atraktivnosti a ¢tivosti popularizujici, bez presnéjsich formulaci a vymezovani pojmi.
Zpracovani textu je tak nutné pouze popisné a neodpovida narocnosti posledniho roc¢niku
vybérové vseobecné vzdélavaci skoly — gymnézia.

Vyklad se stava misty neurcitym a nepfesnym, ztraci ucebnicovy charakter, ktery by se
meél vyznacovat maximalné promyslenym vyjadfovanim, jak je vlastni n€kterym ucebnicim
fyziky u nas.

K vétsi prehlednosti a srozumitelnosti vykladového textu by nepochybné pfispélo jeho
strukturovani a vhodna grafickd tprava, napt. avodni motivace, definice, zdkladni pojmy a
zavérecna shrnuti v textu by mély byt zvyraznény. Za tivahu by stalo zafazeni tabulek, graft
¢i obrazkt zachycujicich charakteristiky jednotlivych typt kosmickych téles, vcetné jejich
typickych hodnot, coz je dilezité pro tvorbu spravnych prostorovych a nasledné i fyzikalnich
predstav, zpravidla v astrofyzikalni vyuce budovanych prostfednictvim srovnavacich metod.

Uplatnéni principu nézornosti lze v ucebnici posilit tim, ze kvalitni a napadité svymi
naméty barevné fotografie kosmickych téles z prilohy, budou vélenény do vykladového textu.
K zvyseni nazornosti a srozumitelnosti by bylo tcelné zaradit do astrofyzikalni ¢asti ucebnice

vvvvvv

jednotek na nich vynasenych.

Nevykladovy text neni v ucebnici plné rozvinuty, je malo pestry. Z procesualniho aparatu
chybi vétsi zastoupeni otazek na upeviovani védomosti. U orientacniho aparatu jsou odkazy
na fyzikalni ucebnice forméalni, nebot studenti v poslednim ro¢niku nemaji vSechny ucebnice
od prvniho ro¢niku u sebe k dispozici. Patti¢ny fyzikalni vzorec, na ktery navazuje astrofyzika,
by bylo lepsi uvést. Ve vétsi mife jsou v textu postradany aktivizacni vyzvy a pobidky napft.
formou vloZenych otazek, coz je prenechano na vlastni vyuku.
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V ucebnici mél autor k dispozici velky prostor — 143 stran, ¢ehoz v fadé témat zdarné
vyuzil, za zajimavy a pritazlivy pokladam naptiklad vykladovy text vénovany témattim Zemé,
Meésic, Slunce.

Cést ucebnice vénovanou sluneéni soustavé, lze doporucit k tématu ,Slune¢ni soustava“
v nizsich roc¢nicich gymnéazii. Pro vyuku astrofyziky v zavéreéném ro¢niku gymnéazia vsak pou-
zivani uCebnice od uciteld fyziky vyzaduje zvysSenou obezietnost a peclivou pfipravu obsahu
vyuky. Podrobnéjsi rozbor ucebnice je v ¢lanku [40].

V souvislosti s podstatnou redukci povinné vyuky fyziky zejména v poslednich rocnicich
gymnazia, jsou nyni astrofyzikdlni poznatky spolecné s partiemi moderni fyziky casto zcela
opomijeny.

Pojednejme dale o ucebnicich fyziky na zékladni skole [15], [22], [16]. Svym obsahem a
zpracovanim vykladového textu spliuje naroky posledné uvedenéd ucebnice, jejiz vyvazeny
astrofyzikalni tematicky celek zpracovali J. Bohunék a M. Wolf, ma nazev Zemé a vesmir.
V Gvodni ¢asti jsou jednoduchym zpiisobem zavedeny dilezité jednotky astronomické vzda-
lenosti AU a pc. Prvni téma Slunecni soustava podava zakladni prehled o rtznych typech
téles, predevsim o planetach. Velmi zdarné je zpracovana kapitola vénovana Slunci a jeho
nitru. Nasleduje Zemé jako planeta, Mésic, planetky, komety a meteory. Pro zdky nézorny
a pochopitelny je model slunecni soustavy. Za zvazeni stoji upfesnéni definice hranice nasi
planetarni soustavy, v textu je zavedena pomoci poloméru drahy Pluta (40 AU). Druhé téma
v ucebnici [16] je Nase Galaxie, pojednava o stavbé a rozmérech Galaxie. Jsou v ném prede-
vsim podavany zakladni informace ze stelarni astronomie a vlastni astrofyziky. Nové poznatky
jsou strukturovany tak, ze je vytvoren prostor pro jejich dalsi prohlubovani. V zavéru jsou
shrnuty stru¢né informace z orientace na obloze jakoz i prehled kosmonautiky.

1.3 Vztah astrofyziky a fyziky, chemie, matematiky

Pro vyuku astrofyziky jsou dilezité mezipredmétové vztahy mezi astrofyzikou a fyzikou, che-
mii, matematikou. Jejich Gcelné vyuzivani vede k prekonavani izolovanych struktur poznatki.
Tim lze prispét k hlubsim védomostem zaki, ke zvyseni kvality myslenkovych procesii a do-
sazeni zobecnujiciho syntetického mysleni, které ve svych disledcich podporuje samostatné
feSeni problémi.

Astrofyzika a fyzika

Vzajemna souvislost astrofyziky a fyziky vyplyva z tésného vztahu obou véd, které vychazeji
ze spoleénych vyzkumnych metod a prostiedkii stejného objektu svého zkoumani — hmoty,
jejiho rozlozeni a fyzikalniho stavu. Pfi studiu hmoty ve vesmiru astrofyzika vyuziva objektivni
zékonitosti — fyzikalni zakony, jejichz pouziti umoznuje podavat informace o zkoumanych
kosmickych objektech a astrofyzikalnich jevech.

Fyzikalni pojeti vyuky astrofyziky predpoklada navaznost jak na klasickou fyziku, tak pre-
dev$im na moderni discipliny fyziky. Jiz ve vyuce fyziky je nutno uplatiovat aspekty astrofy-
zikalniho vzdélavani. K dosazeni lepsiho celkového chapani prislusnych fyzikalnich souvislosti
a aplikace fyzikalnich zakonitosti ve vesmiru je ucelné volit demonstrace z astrofyziky. Napfti-
klad pti probirani zakladnich fyzikalnich pojm, jako jsou vzdalenost, ¢as, rychlost, hmotnost,
teplota respektive aplikace fyzikalnich zakonil — zakona vSeobecné gravitace, zakon zachovani
mechanické energie, zakona zachovani momentu hybnosti. Obdobné pii demonstracich plat-
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nosti zakont moderni fyziky lze vyuzit piiklad z astrofyzikalni tématikou — zdkony zafeni
¢ernych téles, zakony premény prvki, Pauliho princip, souvislost hmotnosti a energie.

V astrofyzikalni vjuce o kosmickych télesech a jevech je pojednavano dusledné z fyzikal-
niho hlediska. Vyklad pohybu planet, umélych druzic a kosmickych sond, stavby nitra hvézd,
rotace Galaxie a stavby vesmiru jako celku nutné musi vychazet z fyzikalnich poznatkid a
zakont.

Astrofyzika a chemie

Ve vztazich mezi astrofyzikou a chemii lze vymezit tfi okruhy témat. Nejprve nékolik pozna-
mek k rozsitenosti chemickych prvki a sloucenin na Zemi a ve vesmiru.

Z0zeni uvedené problematiky pouze na Zemi vede k nespravnému chapani rozsifenosti
chemickych prvki ve fyzikalnim obrazu svéta, nebot ten netvofi pouze Zemé, ale cely vesmir.
Proto je nutné zakim provést srovnani rozsirenosti chemickych prvkit na Zemi a vesmiru.

V zavislosti na fyzikalnich podminkach, za kterych vznikaly a vyvijely se galaxie, hvézdy,
planety, je rozdilné slozeni chemickych prvk v nich. Hvézdy a Slunce jako typickd hvézda
jsou slozeny predevsim z vodiku a helia, s nevelkou pfimeési dalsich prvki.

Nejrozsiten€jsim prvkem v mezihvézdném prostoru je vodik. Dale v ném bylo objeveno
nékolik stovek az tisicti sloucenin, napiiklad CO, CH, CN, OH, H5O a riizné organické slou-
¢eniny, slozené predevsim z vodiku, dusiku a uhliku napiiklad HCN, CH3C,H, HCONH,.

Problematiku vzniku chemickych prvka ve vesmiru lze rozdélit na vznik vodiku, deuteria,
hélia a lithia v ranych fazich vyvoje vesmiru a vznik dalSich prvkd v nitru hvézd. Dulezité je
seznameni zakd s teoriemi o ptivodu chemickych prvki, které jsou té€sné spojeny s kosmolo-
gickymi a kosmogonickymi teoriemi.

Pro podlozeni vysledkii chemického vyzkumu vesmiru seznamime zaky se zdkladnimi me-
todami pouzivanymi pii studiu:

1. spektralni analyza v optickém oboru,

2. spektralni analyza v mimo optickych oborech,

3. pfimé analyza hornin Mésice, Marsu a Venuse.

Kvalitativni a kvantitativni stanoveni chemického slozeni kosmickych téles umoznuje spek-
tralni analyza. Radioastronomickd metoda spociva v detekci radiového zareni a identifikaci
prvki respektive sloucenin predevsim z mezihvézdného prostiedi. Prostfednictvim kosmickych
sond je uskutecnovana priméa chemicka analyza hornin Mésice, Marsu, Venuse i dalSich téles
slunec¢ni soustavy a atmosfér planet.

Uvedenymi metodami byla prokadzana jednota chemickych prvk ve vesmiru. Na styku
astrofyziky a chemie vznikla nova védni disciplina — astrochemie.

Astrofyzika a matematika

Jako metoda feSeni problémt soucasné astrofyziky se pouziva matematika, ve formé vzorci,
tabulek a grafii. Védecka astrofyzika vyuziva disledné matematicky aparat, poc¢inaje elementy
trigonometrie predevsim sférické, pres diferencialni a integralni pocet az po tenzorovou ana-
Izu. Ve vyuce astrofyziky na gymnéziu vystacime bez znalosti vys$si matematiky, priprava
zaki z matematiky je dostatecna k zabezpeceni nezkresleného vykladu astrofyziky.
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Dovednosti a navyky ziskané v matematice se uplatnuji v astrofyzikalni vyuce predevsim
ve dvou oblastech.

1. Vyuziti pribliznych vypoc¢tl pfi feseni tloh a provadéni radovych odhadi.

2. Pfevod hodnot trigonometrickych funkci malych thlt na hodnoty samotnych thld vy-
jadrenych v radidnech.

Vzhledem ke zna¢nému rozsahu méritek fyzikalnich veli¢in popisujicich studovana kos-
micka télesa neni mozné pouzivat linearni stupnice a proto je v astrofyzice vyuzivana logarit-
micka stupnice, naptiklad povrchovych teplot, zafivych vykonu atd.

Zasadni vyznam ma v astrofyzice pouzivani vysoce vykonnych pocitact. Naptiklad pfti
vypoctech drah letu kosmickych sond k télesim slunecni soustavy, vypoctech modelt stavby
nitra hvézd, atmosfér hvézd, modelt rotace galaxii atd. Rada zjednodusujicich demonstra¢nich
modeld je jiz vytvorena pro pocitace ve skole.

1.4 Metody vyuky

Pti volbé metod vyuky astrofyzikalniho uciva je tfeba prihliZzet k jednoté metod vyuky a
obsahu udiva, nebot pravé metody vyuky umoznuji dosahovani vytycenych vzdélavacich cilt
se stanovenym obsahem uciva. Ten vymezuje okruh vhodnych metod, v pfipadé gymnazialniho
astrofyzikalniho obsahu uciva jde predevsim o deduktivni, induktivni a srovnavaci metody.

Deduktivni metoda postupuje od obecnych principt smérem k individualnim jevim a
vztahtim. Pomoci této metody se zaci uci t¥idit jevy uzsi platnosti pod jevy Sirsi platnosti.
Metoda tak vyrazné pfispiva k formovani hierarchie zakonitosti a pojmi. Je Siroce pouzi-
telnd pri vykladu astrofyziky, nebot fada astrofyzikalnich jevi riznych méfitek mé spoleénou
fyzikalni podstatu. Napiiklad je vhodna pfi vykladu kosmogonie slunecni soustavy, hvézd a
Galaxie.

Induktivni metoda se uplatnuje pri postupném vykladu vlastnosti planet, hvézd a galaxii.
Je ucelné ji pouzit pfi vykladu tématu Galaxie. Obdobné jako ve fyzice tak i pri vykladu
astronomického uciva neni vhodné deduktivni a induktivni postupy vykladu od sebe izolovat,
obé metody se mohou vhodné vzajemné dopliovat.
nich ptredstav o velikostech kosmickych téles rtiznych typt a prostorovych vzdalenostech mezi
nimi. Proto mé velmi dilezitou tlohu ve vyuce astrofyziky srovnavaci metoda. Riizna ¢iselna,
obrazova a modelova srovnani ulehcuji zaktim pochopeni rozmanitosti rozmértt a hmotnosti
kosmickych téles ve slunecni soustave, rozmeért hvézd v jednotlivych stadiich jejich vyvoje
(hlavni posloupnost, obfi, zavéreéna stadia). Pro pochopeni prostorovych méritek ve vesmiru
jsou vhodna srovnani vzdalenosti kosmickych téles, napiiklad Zemé — Mésic, Slunce — nej-
bliz§i hvézdy. Tradi¢ni je dale srovnani poloméru a hmotnosti Zemé s ostatnimi planetami,
poloméru a hmotnosti Slunce s riznymi typy hvézd, nasi Galaxie s jinymi galaxiemi. Srovna-
vaci metoda se uziva napiiklad v tivodu tématu ,,Hvézdy“, kdy porovnavame charakteristiky
vybranych hvézd.

Postupné jsou u zakt budovany trvalé védomosti o velikostech kosmickych téles a soustav,
které vytvareji. Nazorna srovnani prostirednictvim ¢iselnych modelt, pokud nejsou k dispozici
obrazova, prispivaji k ziskani lepsich predstav a ve svych dusledcich usnadiuji pochopeni
slozitych astrofyzikalnich jevil v nich probihajicich a celkovou spravnou tvorbu prostorovych
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predstav astrofyzikalniho obrazu vesmiru. Zmenseny ¢iselny model je pro zaky srozumitelnéjsi
a poskytuje nazornéjsi predstavu.

P1i vykladu slunec¢ni soustavy pouzivame model zachyceny v tabulce, ve kterém si Slunce
predstavime jako téleso o priméru 1,4 m.

Planeta Priamér Stredni vzdalenost od Slunce

Merkur  0,5cm 58 m
Venuse 1,2cm 108 m
Zemé 1,3cm 150 m
Mars 0,7cm 228 m
Jupiter 14,2cm 778 m
Saturn 12,0 cm 1,43 km
Uran 5,1cm 2,87 km
Neptun 4,9cm 4,50 km
Pluto 0,2cm 5,90 km

Pti vykladu nejprve vytvarime znalosti o ¢iselnych hodnotach velikosti konkrétnich kosmic-
kych téles (Slunce, Galaxie), které reprezentuji urcity typ kosmickych téles (hvézdy, galaxie).
Nésledné vyjadiime srovnavaci metodou velikosti dalsich kosmickych téles stejného typu — u
hvézd naptiklad polomeéry obri, veleobri, bilych trpasliki v relativnich jednotkach polomért
Slunce, viz nésledujici tabulka.

Poloméry vybranych hvézd v jednotkach polomért Slunce Ry = 700 000 km

Hvézdy hlavni posloupnosti Obfi, veleobti Bili trpaslici

Procyon A 2 Kapella 20 Procyon B 0,01
Sirius A 2 Arktur 30 Sirius B 0,02
Vega 3 Rigel 100 Eridanus B 0,02

K néazornéjsimu porovnani polomért hvézd pouzijeme nasledujici tabulku, ve které jsou
skutecné poloméry hvézd uvedeny v relativnich jednotkach poloméru Slunce, ktery je v ¢isel-
ném modelu zachycen velikosti tsecky 10 cm.

Hvézda Skutec¢ny polomér Modelovy polomeér
Slunce 1Rg 10 cm
Procyon A 2Rg 20 cm
Arktur 30Rg 300 cm

Rigel 100 Rg 10m

Sirius B 0,02Rg 2mm

Vyklad vzdalenosti mezi hvézdami v Galaxii zahajime uvedenim dilezitého poznatku, ze
pomér stiednich vzdalenosti mezi hvézdami a jejich velikostmi je 106 —107. K doloZeni tvrzeni
lze vyuzit prevodu primeért hvézd a jejich vzajemnych vzdéalenosti na astronomické jednotky.
Pfipominame, ze prumér Slunce je 0,01 AU a 1 pc = 206 265 AU.

K objasnéni vzdalenosti mezi hvézdami a rozméry Galaxie prispiva nasledujici tabulka, ve
které u modelovych vzdalenosti je pouzito méfitka 1 AU = 1 mm.
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Objekt, rozmeér Skutecna vzdalenost Modelova vzdalenost

a Centauri 1,3pc 274m
Deneb 1kpc 200 km
stted Galaxie 10kpc 2000 km
pramér disku Galaxie 30kpc 6 000 km

Na c¢iselnou a prostorovou predstavivost je obtizny pro zaky prechod k velikostem vnéjsich
galaxii a vzdalenostem mezi nimi. K jeho usnadnéni poslouzi nasledujici tabulka, ve které
prumér Galaxie je v ¢iselném modelu vyjadien velikosti 12 cm. Z tdaji v tabulce lze ucinit
zobecnujici zavér, ze pomér primérnych vzdéalenosti mezi galaxiemi a jejich velikostmi je
priblizné 10 — 20.

Objekt Velikost Vzdalenost
Skuteénd Modelova Skutecnd Modelova

priamér disku Galaxie 30kpc 12 cm

Velké Magellanovo mrac¢no — pramér 10 kpc 4cm 48 kpc 19cm

Malé Magellanovo mrac¢no — primeér 5kpc 2cm 57kpc 23 cm

Galaxie M 31 — pramér 50 kpc 20 cm 700 kpc 280 cm

1.5 Provérovani védomosti, testy

Uspésnost viuky astrofyziky zavisi mimo jiné na vhodné organizovaném provéfovani védo-
mosti a dovednosti, které mohou mit rtizné formy a metody. Pfednost davame takovym for-
mam, které zaky aktivizuji.

Nejcastéjsim a nejrozsifenéjsim typem provétovani védomosti i z astrofyziky je tstni zkou-
Ska, pii které zaddvame zaktm otézky konkrétniho charakteru, jez vyzaduji kratkou odpovéd.
Pro rozvoj mysleni zakd a ziskani predstav o védomostech je vhodné frontalni orientacni
zkouska vedend metodou kontrolniho rozhovoru ucitele se zaky. Rozpracovani této metody
predstavuji nasledujici navrhy:

CIL: Provéfovani védomosti o sluneéni soustavé a Slunci
FORMA: Ustni orienta¢ni zkouska

METODA: Rozhovor ucitele s zaky

OTAZKY:

1. Jaké je slozeni slune¢ni soustavy?

2. Vysvétlete rozdilnost chemického slozeni terestrickych a velkych planet.

3. Zkuste definovat hranice slune¢ni soustavy, kde se nachazi?

4. Kde v Galaxii se nachézi Slunce (slune¢ni soustava) a jak se v ni pohybuje?

5. Na zakladé jakych pozorovani na obloze mizeme usuzovat, ze Slunce je relativné mladou
hvézdou?
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9.
10.

Co mitzeme fici o rozlozeni hmotnosti a momentu hybnosti ve slune¢ni soustave?

Pro¢ jsou slunecni skvrny temnéjsi nez okolni povrch?

. Pro¢ muzeme ve slunec¢ni skvrné pozorovat hlubsi atmosférické vrstvy nez v okolni

fotosfére?
Jak daleko sahé atmosféra Slunce?

Vyjmenujte slunecni vlivy na Zemi.

CIL: Provéfovani védomosti 24kt o velikostech a vzdalenostech hvézd
FORMA: Ustni orienta¢ni zkouska

METODA: Rozhovor uéitele s zaky

OTAZKY:

1.

2.

10.

Uvedte ¢iselnou hodnotu poloméru Slunce.

P1i znalosti poloméru Zemé stanovte, kolikrat je polomeér Slunce vétsi nez polomér Zemé.

. Uvedte ¢iselnou hodnotu astronomické jednotky AU!

Objasnéte princip trigonometrické metody urcéovani ro¢ni paralaxy u nejblizsich hvézd.

. Pro¢ nebylo mozné tuto metodu pouzivat ve starovéku a stfedovéku?

. U hvézdy byla naméfena roc¢ni paralaxa 0,5”, jaka je jeji vzdalenost?

Roc¢ni paralaxa urcité hvézdy je 0,125” 4+ 0,005”. Co mtizeme tici o vzdalenosti hvézdy?

. Porovnejte velikosti poloméru Slunce a astronomické jednotky AU.

. Urcete vzajemny pomér velikosti polomért obra, Slunce, bilého trpaslika a neutronové

hvézdy.

Jaky je vzajemny pomeér primérnych vzdalenosti mezi hvézdami v Galaxii a primeéri
hvézd samotnych?

CIL: Provéfovani védomosti o nitru hvézd
FORMA: Ustni orientacni zkouska

METODA: Rozhovor uéitele s zaky

OTAZKY:

1.

2.

Pro¢ jsou hvézdy svou fyzikalni podstatou shodné se Sluncem?

Charakterizujte fyzikalni podminky v nitru hvézd.

. Kterych fyzikalnich zakond pouzijete pii ptiblizném odhadu centralniho tlaku a teploty

v nitru Slunce, uvedte jejich ¢iselné hodnoty.

. 'V jakém stavu se nachazi atomy v nitru hvézd?
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5. Jaké jsou soucasné predstavy o zdrojich energie Slunce?

6. Objasnéte slovy fyzikalni vyznam rovnice hydrostatické rovnovahy.

7. Jaké typy prenosu tepla z nitra Slunce smérem k povrchu se uplatnuji?
8. Pro¢ vytvarime modely nitra hvézd?

9. Pomoci kterych zakonti urcujeme povrchovou teplotu hvézd?

10. Porovnejte centralni a povrchovou teplotu Slunce, urcete primérny teplotni gradient.

CIL: Provéfovani védomosti o Galaxii
FORMA: Ustni orientacni zkouska
METODA: Rozhovor ucitele s zaky
OTAZKY:

1. Co pozorujeme na obloze napt. v 1été, jestlize se divame na Mlé¢nou drahu?
2. Jaky je primér nasi Galaxie?
3. Uvedte fadové hmotnost Galaxie.
4. Upftesnéte polohu Slunce v Galaxii.
5. Co se nachézi v jadie Galaxie?
6. Jakym zptisobem jsou urc¢ovany vzdalenosti v ramci Galaxie?
7. Popiste zdkladni rozdily mezi otevienymi a kulovymi hvézdokupami.
8. Jak jsou rozlozeny v Galaxii kulové hvézdokupy?
9. Kde nalezneme hvézdné asociace v Galaxii?
10. Kterou metodou byla objevena spiralni struktura Galaxie?

Ustni individualni zkousku ve vuce astrofyziky lze vést bud jako rozhovor ucitele s zakem
nebo jako jeho souvisly projev. Pro zvyseni objektivity zkousSeni, které je spojeno vétSinou
s klasifikaci, je nutna predbézna ptriprava tstni individualni zkousky. Vhodné predem pripra-
veny rozhovor ucitele s zakem umoznuje posoudit osvojeni astrofyzikalniho uciva, schopnost
samostatného mysleni. Nasleduje navrh scénare zkousky:

CIL: Provéfovani védomosti o zdrojich energie hvézd
FORMA: Ustni individualni zkouska

METODA: Rozhovor ucitele s zdkem

OTAZKY:

1. Jaké mnozstvi zarivé energie vyzaii Slunce za 1 sekundu?

2. Které jsou teoreticky mozné zdroje energie Slunce a pro¢ nemtze byt hlavnim zdrojem
energie gravitacni potencialni energie? Zavéry dolozte vypoctem!
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3. Co je hlavnim zdrojem energie Slunce (hvézd) a pro¢?
4. Jaké jsou fyzikalni podminky vzniku termojadernych reakci?

5. Na kterém fyzikdlnim parametru a jak zavisi mnozstvi uvoliiované energie pri termoja-
dernych reakcich?

6. Popiste mozné zpiisoby priibéhu termojaderné syntézy vodik — helium.

7. Zname zativy vykon Slunce, jak stanovime tbytek jeho hmotnosti za sekundu? Zkuste
nejprve odhadnout!

8. Urcete mnozstvi energie, které se uvolniuje pti syntéze ¢ty jader atomu vodiku na jadro
atomu helia.

9. Jakym zpiisobem je odvadéna uvoliovana energie z nitra k povrchu hvézd?
10. Popiste pocatecni a zavérecné chemické slozeni nitra hvézd pii jejich vyvoji.
CIL: Provéfovani védomosti o charakteristikach hvézd
FORMA: Pisemna zkouska

METODA: Didakticky test s volnou odpovédi
OTAZKY:

1. Uvedte zékladni charakteristiky hvézd, které jsou absolutni a relativni?

2. Objasnéte princip metody urcovani vzdalenosti hvézd pomoci ro¢ni paralaxy, proc¢ je
pouzitelnost této metody omezena v soucasnosti ptiblizné do 1000 pc?

3. Jaky je rozdil mezi pozorovanou a absolutni hvézdnou velikosti?
4. Které charakteristiky jsou rozhodujicimi pro stavbu a vyvoj hvézd a proc?
5. Jakymi metodami urc¢ujeme hmotnost hvézd?
6. Jak je definovan zafivy vykon hvézd a na ¢em zavisi?
7. Popiste metody urcovani polomeért hvézd a objasnéte jejich princip.
8. Jak je definovana efektivni povrchova teplota hvézd a jak ji urc¢ujeme?
9. Co je to ¢arové spektrum hvézd a jakymi metodami je v astrofyzice ziskavano?
10. Na kterych parametrech zavisi spektrum hvézd?
CIL: Provéfovani védomosti o vyvoji hvézd
FORMA: Pisemna zkouska

METODA: Didakticky test s volnou odpovédi
OTAZKY:

1. Jakym zptsobem vznikaji protohvézdy?
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10.

. Popiste pfeménu protohvézdy ve hvézdu hlavni posloupnosti.

Charakterizujte vyvoj hvézdy na hlavni posloupnosti, co je pfi¢inou vyvoje?
Na kterych charakteristikach predevsim zavisi vnitini stavba hvézd?

Zdtvodnéte, pro¢ hvézdy s vétsi hmotnosti setrvavaji na hlavni posloupnosti kratsi

dobu.

. Popiste prechod hvézdy z hlavni posloupnosti do oblasti ¢ervenych obrti, jaké zmény

pritom nastavaji v nitru hvézd?

Jaké termojaderné reakce probihaji ve hvézdach po dosazeni ¢ervenych obra?

Na které charakteristice predevsim a jak zavisi prechod do zavérecnych stadii vyvoje?
Popiste stavbu bilych trpaslikii, co zabranuje gravitacnimu zhrouceni téchto hvézd?

Kde na H-R diagramu nalézame bilé trpasliky?

CIL: Provéfovani védomosti o stavové a vyvojové interpretaci H-R diagramu
FORMA: Ustni orienta¢ni zkouska

METODA: Rozhovor ucitele s zaky

OTAZKY:

2.

10.

. Jaké existuji zékladni oblasti rozlozeni hvézd na H-R diagramu?

V jakych vnéjsich charakteristikdch se odlisuji hvézdy hlavni posloupnosti a veleobrii
spektralni t¥idy K?

. Kterymi charakteristikami se lisi hvézdy hlavni posloupnosti spektralnich tiid O a K?

K jakym typtm patii hvézdy, jejichz povrchova teplota je vétsi nez povrchova teplota
Slunce a zativy vykon je mensi nez zatrivy vykon Slunce?

Co vytvari geometrické misto bodt odpovidajici obraziim hvézd se stejnym

Hvézdy jakych spektralnich t¥id hlavni posloupnosti maji nejvétsi hmotnost?
Charakterizujte jednotlivé etapy vyvoje hvézdy o hmotnosti 1 M, jaky je jejich vyznam?
Které charakteristiky hvézd se méni pfi jejich vyvoji?

Pro¢ se méni poloha hvézd v H-R diagramu?

Cim je zptisoben vyvoj hvézd a na éem zavisi tempo jejich vyvoje?
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1 ASTROFYZIKA, JEJI ZARAZENI A POSTAVENI VE VYUCE

Testy
METODY ASTROFYZIKALNIHO VYZKUMU

1. Ro¢ni paralaxa je,
A. Uhel, pod kterym pozorujeme z hvézdy polomér Slunce,
B. Uhel, pod kterym pozorujeme z hvézdy kolmo na smér paprskit polomér dréhy Zemé
kolem Slunce,
C. Uhel, pod kterym pozorujeme z hvézdy polomér Zemé,

D. Primérna thlova vzdalenost Slunce a dané hvézdy béhem roku.

2. Ro¢ni paralaxa

A. Umoznuje urcovani vzdalenosti blizkych hvézd,
B. Umoznuje urcovani vzdalenosti planet,

C. Je vzdalenost, kterou Zemé urazi za rok,

D. Je diikazem konecné hodnoty rychlosti svétla.

3. Nejveétsi vzdalenost, kterou mizeme v soucasnosti spolehlivé uréovat metodou
ro¢ni paralaxy je priblizné

A. 10 pc,

B. 50 pc,

C. 1000 pc,

D. Neexistuje zadné omezeni.

4. U hvézdy byla urcena roc¢ni paralaxa 0,5”, jeji vzdalenost v pc je
A. 0,5,
B. 2,
C. 4,
D. 3,26.

5. Pfedpokladejme, Ze hvézda A se nachazi ve 4krat vétsi vzdalenosti nez hvézda
B. Paralaxa hvézdy A je

A. 4krat mensi nez paralaxa hvézdy B,

B. 4krat vetsi nez paralaxa hvézdy B,

C. 2krat vétsi nez paralaxa hvézdy B,

D. Stejna jako paralaxa hvézdy B.

6. JestliZze vzdalenost hvézdy od nas narusta, Ciselnda hodnota jeji pozorované
hvézdné velikosti

A. Klesa,

B. Narista,

C. Nemeéni se,

D. Meéni se pouze absolutni hvézdna velikost.

7. Jasnost hvézdy Sesté velikosti v porovnani s jasnosti hvézdy prvni velikosti je

A. 100krat vetsi,
B. 100krat mensi,
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C. bkrat vétst,
D. 5krat mensi.

8. Pozorovana hvézdna velikost hvézdy je rovna jeji absolutni hvézdné velikosti.
Jeji vzdalenost je

A. 1 pc,

B. 2 pc,

C. 10 pe,

D. 100 pc.

9. Cefeidy pouzivame ke stanoveni vzdalenosti, protoze jejich

A. Radiélni rychlost zavisi na hmotnosti,

B. Perioda pulsace zavisi na radialni rychlosti,
C. Hmotnost nartista s rostouci vzdalenosti,
D. Zéarivy vykon zavisi na periodé pulsace.

10. Vzdalenosti planet v soucasné dobé urcujeme

A. Geometrickym zptisobem,

B. Prostfednictvim analyzy pohybu jejich mésici,
C. Matematickymi vypocty,

D. Radarovou metodou.

11. K stanoveni vzdalenosti planet ve slunecni soustavé byla dfive pouZivana
metoda

A. Roc¢ni paralaxy,

B. III. Keplerova zakona,
C. Supernov,

D. Hubbleova zakona.

12. Aplikace III. Keplerova zakona v presném tvaru u fyzickych dvojhvézd umoznuje
nalezeni

A. Hmotnosti,

B. Polomeéru,

C. Hustoty,

D. Zarivého vykonu.

13. Pomér druhych mocnin obéZnych dob dvou planet kolem Slunce je roven 64.
Pomér hlavnich poloos drah planet je

A 4,

B. 16,

C. 32,

D. 64.

14. Predstavte si, Ze byla nalezena hypoteticka planeta ve vzdalenosti 3 AU od
Slunce. Jeji predpokladana sidericka obézna doba je

A. 2.1 rokd,

B. 3 roky,
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C. 5,2 roku,
D. 9 rokt.

15. Efektivni povrchova teplota jedné ze dvou hvézd se stejnymi poloméry je 2krat
vétsi nez druhé hvézdy. Pomér jejich zarivych vykonu je

A 05,

B. 4,

C. 16,

D. 625.

16. Urcete spravné poradi barev hvézd podle jejich nartstajicich teplot od nejchlad-
néjsi k nejteplejsi

A. Modra, cervend, bila,

B. Bila, modra, cervena,

C. Modra, bila, ¢ervena,

D. Cervena, bila, modra.

17. Wienuv posunovaci zakon ma tvar

A.
B.
C.
D.

18. VInova délka, na které hvézda vyzaiuje nejvétsi mnozstvi zarivé energie, je
zavisla na

A. Vzdalenosti od Zemé,

B. Radidlni rychlosti,

C. Teplote,

D. Jasnosti hvézdy.

19. Predpokladejme, ze hvézdy vyzaiuji jako absolutné ¢erna télesa. Maximum
intenzity vyzarovani ve spojitém spektru hvézdy Betelgeuze pripada na vilnovou
délku 930 nm, jeji barva je

A. Cervena,

B. Bil4,

C. Zluta,

D. Modra.

20. Nejvice informaci o kosmickych télesech ziskavame prostiednictvim

A. Fotometrie,
B. Spektroskopie,
C. Fotografie,
D. Astrologie.

21. Spektralni analyzou zdroje zjistujeme informace pouze o jeho

A. Chemickém slozeni,
B. Teploteé,
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C. Tlaku,
D. Teplote, tlaku i chemickém slozeni.

22. Pokles povrchové teploty hvézdy
A. Nevyvola zadné zmény v ¢arovém spektru,
B. Vyvolad zmén poloh car, nikoliv vsak jejich intenzit,
C. Vyvola zmény intenzit riznych car, nikoliv vSak jejich poloh,
D. Vyvola zmény intenzit i poloh vSech car.

23. Hlavni pfi¢inou rozdilnosti ¢arovych spekter hvézd je jejich rozdilné
A. Chemické slozeni,
B. Tlak,
C. Teplota,
D. Prostorova rychlost.

24. Analyzou spektra hvézdy neurcujeme jeji

A. Radiélni rychlost,

B. Polohu na obloze,

C. Teplotu,

D. Chemické prvky pritomné v atmosfére hvézdy.

25. V atomu vodiku se viditelné svétlo vyzari pri prechodu elektronu z energetické
hladiny

A. Ctvrté na tieti,

B. Tfteti na prvni,

C. Ctvrté na druhou,

D. Druhé na prvni.

26. Vlnova délka prvni ¢ary Balmerovy série odpovidajici prechodu z energetické
hladiny n = 3 na hladinu n = 2 je

A. 410,2 nm,

B. 434,0 nm,

C. 486,1 nm,

D. 656,3 nm.

27. Infracervené zareni se odliSuje od ultrafialového zaieni
A. Intenzitou,
B. Vlnovou délkou,
C. Rychlosti zafeni ve vakuu,
D. Intenzitou i vlnovou délkou.

28. Vlnova délka zareni v optickém intervalu lezi mezi

A. Infracervenym a radiovym zareni,

B. Ultrafialovym a rtg. zafenim,

C. Ultrafialovym a radiovym zafenim,

D. Kratkym a dlouhym radiovym zarenim.
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29. Spektrograf pouzivame v astrofyzice k

A. Ziskavani spekter,

B. Upfesnéni astrologickych predpoveédi,
C. Urcovani hvézdnych velikosti,

D. Stanoveni poloh.

30. Rozlisovaci schopnost dalekohledu nezavisi na

A. ViInové délce,

B. Pruméru dalekohledu,

C. Atmosférickych podminkéch,
D. Roc¢ni dobé.

Spravné odpovédi:

1.B 22A 3.C 4B 5.A 6B 7B 8 C 9D 10.D 11.B 12. A 13. A 14.C
15.C 16.D 17.C 18.C 19.A 20.B 21.D 22.C 23.C 24.B 25.C 26.D 27.B
28.C 29. A 30.D

SLUNECNI SOUSTAVA

Zemé

1. Sféricky tvar Zemé objasnujeme jako
A. Dasledek podiizenosti se vychozimu principu starotecké filozofie, ze koule je nejdokona-
lejsi téleso,
B. Tvar odpovidajici podminkdm vzniku Zemé gravitacnim smrsfovanim,
C. Tvar formovany dopady téles ze vSech stran pfi vyvoji planety,
D. Vysledek rovnovahy vsech fyzikalnich interakci na Zemi.

2. Polomér Zemé v km je

A. 538,

B. 1548,
C. 6378,
D. 12756.

3. K urceni hmotnosti Zemé potfebujeme znat vedle zakon vSeobecné gravitace
také

A. Polomér Zemé, gravitacni zrychleni a gravitacni konstantu,
B. Tvar Zemé a gravitacni zrychleni,

C. Chemické slozeni Zemé a gravitacni zrychleni,

D. Zemsky polomér a stavbu nitra.

4. Zemské jadro ma vyssi hustotu nez plast a kara, coz svédéi o tom, Ze

A. Kovy se hromadily jako prvni a teprve néasledné kifemicitany,
B. Gravitace je kompaktni v jadie a vytvari ho hustsi,

C. Cela planeta byla v minulosti v tekutém stravu,

D. Slunce zahtivalo v minulosti Zemi mnohem vice.

5. Hlavnim urcéujicim zdrojem evoluce Zemé je
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A. Zivot,

B. Meteoritické bombardovani z kosmu,
C. Tok tepla z nitra,

D. Vliv zemského magnetického pole.

6. Zemska atmosféra se sklada podle objemu plyna z

A. 80% z kysliku, 20% dusiku,

B. 50% kysliku, 50% dusiku,

C. 20% kysliku, z 80% dusiku,

D. 25% kysliku, z 25% dusiku, z 25% vodiku a z 25% helia.

7. Kyslik v atmosfére Zemé vysvétlujeme
A. Uvolniovanim sopecénych plyn,
B. Fotosyntézou rostlin,
C. Uvolnovanim plynt pfi padech jader komet,
D. Ubytkem vodiku pfi zah¥ivani Zemé Sluncem.

8. Magnetické pole Zemé je v celkovém pohledu

A. Bodové v severnim magnetickém pdlu,

B. Dipdlové s jiznim a severnim magnetickym polem,
C. Diftzni bez magnetickych pdla,

D. Bodové v jiznim magnetickém polu.

9. Polarni zaie jsou zpusobeny
A. Fluktuacemi v zemské magnetosfére nedaleko pdli,
B. Pruletem meteoriti zemskou atmosférou,

C. Dopadem nabitych ¢astic do hornich vrstev zemské atmostéry nedaleko poli,
D. Rozptylem modrého svétla v atmosfére Zemé.

10. Slunce neni puvodnim zdrojem energie na Zemi

A. Fotosyntézni,
B. Ulozené v nafté a uhli,
C. Vodni,

D. Atomové.

11. Stari hornin Zemé stanovené radiometrickou metodou je

A. 4600 roka,

B. 46 000 rokd,

C. 4,6 milionu rokd,
D. 4,6 miliard rokd.

12. Voda se do pozemskych oceanu dostala

A. Uvolnovanim plynt z pod kiiry Zemé pfi sopecnych vybusich,
B. Prosakovanim z jadra a plasté,

C. Pii meteoritickém bombardovani v minulosti Zemé,

D. Z mraki v atmosfére.
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13. Vrstvy atmosféry s rostouci vysSkou nad Zemi jsou sefazeny takto:

A. Troposféra, stratosféra, mezosféra, termosféra, exosféra,
B. Stratosféra, troposféra, mezosféra, termosféra, exosféra,
C. Tropostéra, stratosféra, exosféra, mezosféra, termosféra,
D. Troposféra, termosféra, stratosféra, exosféra, mezosféra.

14. Ozodnosféra je soucasti

A. Troposféry,
B. Stratosféry,
C. Exosféry,

D. Termosféry.

15. Teplota atmosféry Zemé s rostouci vyskou nad povrchem

A. Klesa,

B. Zustava konstantni,

C. Nejprve roste, nasledné klesa,
D. Nejprve klesa, potom roste.

16. Sti¥idani roc¢nich obdobi na Zemi je vyvolano

A. Zménami vzdalenosti Zemé od Slunce,

B. Otacenim Zemé kolem Slunce,

C. Sklonem zemské osy vzhledem k roviné obézné drahy Zemé,
D. Periodickymi zménami slunecni aktivity.

17. Jestlize by rotacni osa Zemé byla kolma k roviné obézné drahy kolem Slunce,
znamenalo by to

A. Nestejnou délku dne i noci, neexistenci ro¢nich obdobi,
B. Stejnou délku dne i noci, neexistenci ro¢nich obdobi,
C. Stejnou délku dne i noci, stfidani ro¢nich obdobi,

D. Nestejnou délku dne i noci, sttfidani ro¢nich obdobi.

18. Prumérna rychlost pohybu Zemé kolem Slunce ¢ini
A. 5km-s7!,
B. 10km-s 1,
C. 30km-s 1,
D. 50km-s~!.

19. Za jakou dobu priblizné dorazi svétlo ze Slunce na Zemi
okamzite,

za 1 sekundu,

za 8 minut,

za 1 hodinu.

Saw»

20. Slunce pozorujeme pri zapadu nacervenalé, protoze

A. Lidské oci jsou navecer citlivé k cervené barve,
B. Modré svétlo je nejlépe rozptylovano prachem a molekulami vzduchu,
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C. Zareni vsech vlnovych délek vyjma cervené je v atmosféie ohybano,
D. Svétlo pii uplinku Mésice je také cervené.

Spravné odpovédi:
1.D 2.C 3.A 4 A 5C 6.C 7B 8B 9.C 10.D 11.D 12. A 13. A 14.B
15.D 16.C 17.B 18.C 19.C 20.B

Msésic

1. Stfedni vzdalenost Zemé a Mésice je v km

A. 1032,

B. 384400,

C. 512000,

D. 149600 000.

2. Polomér Meésice v km je :

A. 1738,
B. 782,
C. 1026,
D. 5412.

3. Nejpravdépodobnéjsi teorie vzniku Mésice objasnuje, Ze
A. Msésic byl gravitacné zachycen Zemi,
B. Mésic a Zemé vznikly soucasné,

C. Mésic se zformoval z materialu vnéjsi slupky Zemé uvolnéného pti sikmém dopadu télesa
o velikosti Marsu na Zemi,

D. Mésic vznikl soucasné s ostatnimi mésici ve slunecéni soustave.

4. Tmava mista na povrchu Meésice, tzv. mofe jsou
A. Msésicni hory,
B. Mési¢ni pohori,
C. Rovinné plané vzniklé ztuhnutim lavy,
D. Optické klamy zptisobené atmosférou Mésice.

5. Zatméni Mésice nenastava pri kazdém upliitku, protoze
A. Vzdalenost Mésice od Zemé se méni,
B. Rovina mési¢ni drahy je sklonéna k drdhové roviné Zemé o tihel 5 stupnd,
C. Meésic neni pozorovatelny v uplnku,
D. Koran ani bible to nepfipousti.

6. Doba ob&hu Mésice kolem Zemé vzhledem ke hvézdam trva 27,3 dne, zatimco
vzhledem ke Slunci 29,5 dne. Tento rozdil vyplyva z

A. Nerovnomérnosti pohybu Mésice po jeho eliptické draze,

B. Eliptické drahy Zemé pti jejim pohybu kolem Slunce,

C. Sklonu rotacni osy Zemé a roviny, v niz obiha Zemé kolem Slunce,
D. Soucasného obéhu Zemé kolem Slunce.
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7. Dva astronomové nachazejici se na odliSnych mistech Zemé pozoruji Mésic na
pozadi raznych hvézd. Z méfeni mohou stanovit

A. Vzdalenost Mésice od Zemé,
B. Dobu obéhu Mésice,

C. Hmotnost Mésice,

D. Uhlové rozméry Mésice.

8. Slapové pusobeni Meésice zpomaluje zemskou rotaci, v dusledku platnosti za-
kona zachovani momentu hybnosti v soustavé Zemé — Mésice se Mésic

A. Vzdaluje od Zemé,

B. Priblizuje k Zemi,

C. Zpomaluje svoji vlastni rotaci,
D. Zrychluje svoji vlastni rotaci.

9. Kratery na Mésici maji pavod
A. Pievazné vulkanicky,
B. Pievazné impaktni, tedy dopady téles,
C. Oboji uvedeny, priblizné ve stejném zastoupeni,
D. Dosud neznamy.

10. RozloZeni hmoty v nitru Mésice mizeme zkoumat

A. Studiem polarizace odrazeného svétla povrchu,

B. Rozborem pohybu Zemé,

C. Pri seancich védeckych astrologti zaméfenych na Mésic,

D. Analyzou hodnoty koeficientu momentu setrvac¢nosti Mésice.

11. Relativni vyska nejvysSich hor na Mésici dosahuje zhruba

A. 0,5 km,
B. 1,5 km,
C. 10 km,
D. 25 km.

12. Pocet kratert s prumérem vétS$im nad 1 km je na privracené strané Mésice
odhadovan na vice nez

A. 3000,

B. 30000,
C. 300000,
D. 3000 000.

13. Teplota na povrchu Mésice se vyrazné méni, nebot postrdda atmosféru. Ve
stfedu pozorovaného disku v poledne dosahuje teplota az

A. 300 K,
B. 400 K,
C. 500 K,
D. 600 K.

14. V noci dosahuje teplota na povrchu Mésice az
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300 K,
200 K,
100 K,
1K.

OSaQw>

15. Intenzita gravitacniho pole na Msésici je slaba, protoze

A. Hmotnost a hustota Mésice jsou mensi nez Zemé,
B. Céast gravita¢niho pole vyvolava slapy na Zemi,
C. Meésic je prilis vzdaleny od Slunce,

D. Meésic neméa magnetické pole.

16. Na odvracené strané Mésice postradame

A. Kratery,
B. Mofe,
C. Udoli,
D. Pohori.

17. Mensi krater na povrchu Meésice je poloZen na vét$im, odtud usuzujeme, Ze
A. Mensi krater je mladsi nez vetsi,
B. Mensi krater je starsi nez vétsi,
C. Oba kratery jsou stejné staré,
D. Oba kratery jsou velmi staré.

18. Expedice Apollo zjistily, Ze obecné nejstarsi oblasti na povrchu Mésice jsou

A. More,

B. V okoli rovniki,

C. V okoli pdli,

D. Svétlé pevniny napi. Jizni pahorkatina.

19. Analyza mési¢nich hornin, ziskanych v ramci projektu Apollo a Luna, stanovila
vek nejstarsich vzorku priblizné na dobu

A. 10000 rok,

B. 4,0 miliony roki,

C. 4,6 miliard roki,

D. 10 miliard roki.

20. Mésic je privracen k Zemi stale stejnou stranou, protoze

A. NASA to potrebuje k provadéni svych experimentti na povrchu Mésice,
B. Gravitacni silové ptisobeni Marsu a Zemé je v rovnovaze,

C. Mésic nasleduje sviij ptirozeny pohyb v prostoru,

D. Rotac¢ni a obézna perioda Mésice jsou sobé rovny.

Spravné odpovédi:
1.B 22A 3.C 4C 5B 6.D 7A 8 A 9.B 10.D 11.C 12.C 13.B 14.B
15.A 16.B 17. A 18D 19.C 20.D
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Planety obecné

1. Pro vSechny planety plati

A. Rotuji kolem svych os a obihaji kolem Slunce,
B. Rotuji stejnym smérem kolem svych os,

C. Vyznacuji se aspon jednim mésicem,

D. Jejich rotac¢ni osy mifi k Polarce.

2. Zda planety a mésice maji atmosféru, zavisi na

A. Obézné rychlosti kolem centralniho télesa,
B. Na teploté¢,

C. Na tnikové rychlosti,

D. Na teploté a tinikové rychlosti.

3. Faze miZeme pozorovat u

A. Merkuru,

B. Venuse,

C. Marsu,

D. Merkuru a Venuse.

4. Unikova rychlost je nejmensi u

A. Merkuru,
B. Venuse,
C. Zemé,
D. Marsu.

5. K planetam zemského typu (terestrickym) pat¥i

A. Merkur, Venuse, Zemé, Pluto,
B. Merkur, Venuse, Zemé, Mars,
C. Venuse, Zemé, Mars, Jupiter,
D. Zemé, Mars, Jupiter, Saturn.

6. Poradi terestrickych planet podle rostouciho atmosférického tlaku je

A. Venuse, Zemé, Mars,
B. Zemé¢, Venuse, Mars,
C. Mars, Zemé, Venuse,
D. Mars, Venuse, Zemé.

7. Stiredni vzdalenost Zemé od Slunce astronomicka jednotka — AU ma v km
¢iselnou hodnotu

A. 384400,

B. 149600 000,

C. 150000 000 000.

D. 300000000 000.

8. Vzdalenost Jupitera od Slunce v astronomickych jednotkach AU je
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1,5,
9,2,
9,5,
30,0.

SaQw>

9. Ktera z navrhovanych posloupnosti planet sefazenych podle narustajici vzda-
lenosti od Slunce je spravna

A. Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,
B. Merkur, Jupiter, Venuse, Zemé, Mars, Saturn, Uran,
C. Venuse, Merkur, Zemé, Saturn, Mars, Uran, Jupiter,
D. Merkur, Venuse, Mars, Zemé, Jupiter, Saturn, Uran.

10. Ktera z navrhovanych posloupnosti planet sefazenych podle narustajici stredni
rychlosti obéZzného pohybu kolem Slunce je spravna

A. Mars, Zemé, Merkur, Venuse,
B. Zemé, Mars, Venuse, Merkur,
C. Mars, Zemé, Venuse, Merkur,
D. Mars, Venuse, Zemé, Merkur.

11. Ktera z navrhovanych posloupnosti planet sefazenych podle rostouci velikosti
je spravna

A. Merkur, Venuse, Zemé, Saturn, Jupiter,

B. Merkur, Zemé, Venuse, Saturn, Jupiter,

C. Merkur, Venuse, Zemé, Jupiter, Saturn,

D. Venuse, Merkur, Zemé, Saturn, Jupiter.

12. K velkym planetam patii

A. Zemé, Mars, Jupiter, Saturn,
B. Jupiter, Saturn, Uran, Pluto,
C. Venuse, Zemé, Mars, Jupiter,
D. Jupiter, Saturn, Uran, Neptun.

13. Jaky maximalni pocet planet muZeme pozorovat na obloze lidskym zrakem

OaQw>
o W N

14. Zasadni rozdil mezi planetami a hvézdami spoc¢iva v tom, Ze

A. Planety jsou vZdy mensi nez hvézdy,

B. Planety jsou po chemické strance tvofeny tézsimi prvky nez hvézdy,

C. V nitru planet nemohou po dobu fadové miliardy rokt probihat termojaderné reakce,
D. Planety se vzdy nachéazeji v mensi vzdalenosti nez jakakoliv hvézda.

15. Z planet vice energie vyzaruji nez kolik ji pFijimaji od Slunce
A. Merkur, Mars,
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B. Venuse, Zemé,
C. Uran, Neptun,
D. Jupiter, Saturn.

16. Nejvyssi teplotu povrchu z planet ma

A. Merkur,
B. Venuse,
C. Zemé,
D. Mars.

17. Mésic respektive mésice pozorujeme u

A. Neptuna, Pluta,
B. Venuse, Marsu,

C. Merkuru, Venuse,
D. Merkuru, Marsu.

18. Prstenec z planet maji

A. Merkur, Venuse, Zemé, Mars,
B. Mars, Jupiter, Saturn, Uran,
C. Saturn, Uran, Neptun, Pluto,
D. Jupiter, Saturn, Uran, Neptun.

19. Slunec¢ni vitr dosahuje svymi aéinky k draze

A. Merkuru,
B. Venuse,
C. Pluta,
D. Zemé.

20. Proces vzniku a formovani planet z prachovych diska pozorujeme

A. V planetarnich mlhovinach,

B. Kolem c¢ervenych obru napi. Arktura,

C. Kolem mladych hvézd hlavni posloupnosti napt. Vegy a 3 Pic,
D. Kolem bilych trpasliki napt. Siria B.

Spravné odpovedi:
1.A 2D 3D 4 A 5B 6.C 7B 8B 9.A 10.C 11.A 12.D 13.D 14. C
15.D 16.B 17. A 18.D 19.C 20.C

Planety jednotlivé

1. Polomér Merkuru je priblizné

A. Stejny jako polomér Zemé,

B. Vétsi jako polomér Zemé,

C. Roven jedné tretiné poloméru Zeme,
D. Stejny jako polomér Pluta.

2. Atmosféra Merkuru
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A. Je slozena predevsim z vodiku,
B. Je slozena z vodiku a helia,

C. Je slozena z dusiku a kysliku,
D. Vlastné neexistuje.

3. U Merkuru existuje velky rozsah teplot mezi dnem a noci. Hlavnim divodem
tohoto intervalu je

A. Mala hmotnost,

B. Skalnaty povrch,

C. Vzdalenost od Slunce,

D. Neexistence atmosféry.

4. Kosmicka sonda Mariner 10 zjistila, Ze Merkur ma magnetické pole, z cehoz
usuzujeme na

A. Rychlou rotaci planety,

B. Pomalou rotaci planety,

C. Kovové jadro planety,

D. Vodikové jadro planety.

5. Atmosféry dvou nejblizsich planet od Zemé&, Venuse a Marsu jsou nevhodné
pro dychani lidi, protoZe obsahuji

A. V prevazné vétsiné oxid uhlicity,

B. Arzén,

C. Stopové mnozstvi ¢ervené rtuti,

D. Prilis mnoho kysliku.

6. Pozorované svétlo VenusSe na obloze je odrazem slunec¢niho zareni od

A. Oceant,

B. Hornich vrstev mraki,

C. Pevného vapencového povrchu,
D. Svétlych ploch kvetoucich rostlin.

7. Sklenikovy efekt zahfiva atmosféru Venuse, protoze

A. Na povrch planety dopada vice slune¢niho zafeni nez normalné,

B. Povrch planety je tmavsi nez typicky,

C. Mracna pokryvaji atmosféru a zabranuji iniku tepla,

D. Zareni povrchu v infracerveném oboru je zachycovano v atmosféie planety.

8. Vyjimecnou vlastnosti Venuse je

A. Opacna orientace rotace kolem vlastni osy nez smér obéhu planety kolem Slunce,
B. Obé¢h kolem Slunce opa¢nym smérem nez ostatni planety,

C. Slozeni atmosféry prevazné z helia,

D. Neexistence magnetického pole.

9. Sezonni zmény barev na Marsu jsou pravdépodobné vysledkem

A. Vegetacnich zmén,

33



1 ASTROFYZIKA, JEJI ZARAZENI A POSTAVENI VE VYUCE

B. Pohybu prachu,

C. Zmén ledovet na povrchu,
D. Desteé.

10. Polarni ¢epicky na Marsu jsou
A. Slozeny vyhradné z vodniho ledu H5O,
B. Slozeny vyhradné ze zamrzlého COs,
C. Kombinaci zamrzlého H,O a COa,
D. Sezoénni bile kvetouci rostliny.

11. Mésice Marsu jsou

A. Svou velikosti srovnatelné s nasim Mésicem,
B. Rozdilné velikosti, jeden je maly a druhy velky,
C. Malé oba dva o velikosti fadové 10 km,

D. Umélého piivodu, méni svoji velikost.

12. Mésice Marsu nemaji sféricky tvar jako nas Mésic, protoze
A. Gravitac¢ni sila neni prevladajici silou tvarujici mésice,
B. Jsou mnohem mladsi nez nas Mésic,
C. Jsou mnohem starsi nez nas Mésic,
D. Nemayji kratery.

13. Kanaly na Marsu, pozorované v 19. stoleti, byly pozdé&ji objasnény jako

A. Optické klamy,

B. Zafizeni na povrchu planety vybudovand Martany,
C. Dlouhéa pasma hor,

D. Zlomy v povrchové kure.

14. Voda je v soucCasnosti na Marsu pritomna
A. V polarnich c¢epickach,
B. Pod povrchem v permafrostu,
C. Pod povrchem v tekuté podobé,
D. Jak v polarnich cepickach, tak v permafrostu.

15. Planetou s nejvétsim polomérem je
A. Saturn,
B. Jupiter,
C. Venuse,
D. Zemé.

16. Velka ruda skvrna na Jupiteru je

A. Kontinent,

B. Vir anticyklonalni povahy,

C. Opticka iluze,

D. Rotujici stin Jupiterova mésice Io.

17. Chemické sloZeni Jupitera je nejvice podobné
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A. Zemi,

B. Marsu,
C. Venusi,
D. Slunci.

18. Energie vulkanické aktivity mésice Io je vysledkem

A. Slapovych sil a radioaktivnich rozpadi,

B. Chemickych reakei,

C. Vyzarovani Jupitera a Slunce,

D. Interakce silného magnetického pole Jupitera.

19. Tekuta voda byla zjiSténa pod povrchem mésice Jupitera

A. To,

B. Europa,
C. Ganymed,
D. Kallisto.

20. Dukazem, ze Jupiter se stale jeSté vyviji je skutecnost, Ze

Vyzafuje vice energie, nez kolik ji pfijima od Slunce,

Ma vétsi pocet mésice, které obihaji pomérné blizko jeho povrchu,

Velka pestrost jeho barvy dokazuje, ze v ném probihaji chemické reakce,

Prevazné je tvoren plynem, zatimco bychom predpokladali, Ze planety jsou vesmeés z
pevnych latek.

SaQw>

21. Prstence Saturna

A. Jsou sloZeny z ledu,

B. Obihaji v roviné rovniku planety,

C. Jsou polozeny za Rocheovou mezni vzdalenosti,
D. Jsou optickym difrakénim jevem.

22. Saturn je vyjimeény tim, Ze
A. Ma prstence,
B. Je nejjasnéjsi planetou na obloze,
C. Ma vice nez Ctyfi mésice,
D. Vyznacuje se nejnizsi hustotou ze vSech planet.

23. Atmosféra Titanu se prevazné sklada z

A. Dusiku,

B. Methanu,
C. Kysliku,

D. Vody.

24. Uran je vyjimecny tim, zZe
A. Rotac¢ni osa lezi témét v drahové roviné planety,

B. Obézna draha mé nejvétsi excentricitu ze vsech planet,
C. Hustota planety je nejnizsi ze vSech planet,
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D. Hustota atmosféry je nejvétsi ze vSech planet.

25. Neptun byl objeven

A. Pomoci fotografickych desek,

B. Z drahovych poruch Pluta,

C. Z drahovych poruch Urana,

D. Na zéakladé Titusova-Bodeova zakona.

26. Hmotnost Neptuna je

A. Srovnatelna s hmotnosti Marsu,

B. Srovnatelna s hmotnosti Merkuru,

C. Rovna 10nasobku hmotnosti Merkuru,

D. Rovna priblizné 20néasobku hmotnosti Zemé.

27. Hmotnost Pluta byla uréena z gravita¢niho vlivu na

A. Halleyovu kometu,
B. Charon,

C. Kosmické sondy,
D. Planetky.

28. Nejvétsi excentricitu drahy z planet ma

A. Pluto,
B. Saturn,
C. Jupiter,
D. Mars.

29. Jadro komet je velikosti

A. Mnohem mensi neZ Zemsé,
B. Nepatrné mensi nez Zemé,
C. Mnohem vétsi nez Zemé,
D. Srovnatelné s Mésicem.

30. Komety se vyznacuji nejvétsim ohonem v okamziku
A. Nejvétsi aktivity Slunce,
B. Prichodu perihéliem,
C. Naésledujicim po priichodu perihéliem,
D. Priletu kolem Jupitera.

31. Z pozorovani umélé druzZice Zemé byla zjiSténa jeji ob&éZzna doba 90 minut.
Zname hmotnost Mz a polomér Zemé Rz a hodnotu gravitacni konstanty G.
DruzZice obiha kolem Zemé ve vysSce

A. 28 km,

B. 283 km,
C. 2830 km,
D. 28300 km.

32. Nejkratsi mozna doba ob&hu umélé druzZice Zemé je
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A. 88 minut,
B. 86 minut,
C. 84 minut,
D. 80 minut.

33. Zname hmotnost Slunce M  a hodnotu gravitac¢ni konstanty G. Kometa prosla
perihéliem ve vzdalenosti 87,8-10% km rychlosti 54,52-10% km-s~!. Pohybuje se po
draze

A. Eliptické,

B. Primkové,

C. Parabolické,

D. Hyperbolické.

34. Zname hmotnost Slunce M a hodnotu gravita¢ni konstanty G. Kolem hvézdy
70 Virginis o hmotnosti 1,1 M obiha planeta s obéZnou dobou 117 dni. Jeji
vzdalenost od hvézdy ¢ini

A. 548 AU.
B. 1,48 AU,
C. 0,69 AU,
D. 0,48 AU.

35. Zname hodnotu gravita¢niho zrychleni u Zemé. Hmotnost Marsu je 0,107 My ,
jeho polomér 0,53 Rz. Pro pohyb po jeho povrchu je nezbytna znalost gravitacniho
zrychleni, jehoZ hodnota ¢ini

A. 370m-s2,

B. 8,87m-s2,

C. 9,81m-s2,

D. 274,00m-s 2.

36. Zemé& se pohybuje kolem Slunce priamérnou rychlosti 29,8 km-s~! ve vzda-

lenosti 1 AU. Hodnota primérné rychlosti Neptuna obihajiciho ve vzdalenosti
30 AU je

A. 0,5km-s7!,

B. 5,4km-s71,

C. 7,6km-s™1,

D. 54,0km-s~ .

37. Hmotnost Venuse ¢ini 0,8 My, jeji polomér 0,95 Ryz. Dale zname hodnotu tni-
kové rychlosti u Zemé& 11,2 km -s~!. Hodnota tinikové rychlosti u povrchu Venuse
je

103,0km-s 1,

11,2km s ",

10,3km-s~ 1,

7,3km-s7L.

OQw>

38. Hmotnost Marsu je 0,107 Mz, jeho polomér 0,53 Rz. Dale zname hodnotu
I. kosmické rychlosti u Zemé 7,9km-s~'. Hodnota I. kosmické rychlosti u Marsu

je
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37,0km-s71,
79km-s71,
5,0km-s1,
3,5km-s L.

Saw»

39. Mésic Io obiha kolem Jupitera ve vzdalenosti 422 000 km s obéZnou dobou
1,77 dne. Dale zname hodnotu gravitaéni konstanty G. Hmotnost Jupitera je
rovna

2.0-10% kg,

1,9-10% kg,

1,9-10% kg,

6,0-10% kg.

Saw»

40. Planeta Pluto obiha kolem Slunce ve vzdalenosti 39,5 AU. Obézna doba pla-
nety je

A. 26000 rokd,

B. 248 roki,

C. 76 roku,

D. 1 rok.

Spravné odpovédi:

1.C 22D 3.D 4.C 5.A 6.B 7.D 8 A 9.B 10.C 11.C 12. A 13. A 14.D
15.B 16.B 17.D 18. A 19.D 20.A 21.B 22.D 23. A 24. A 25.C 26.D 27.B
28.A 29.A 30.C 31.B 32.C 33. A 34.D 35.A 36.B 37.C 38.D 39.C 40.B

Slunce

1. Polomér Slunce v km je

7000,
70 000,
700 000,
1000 000.

Sawe»

2. Pomér polomért Slunce a Zemé je priblizné
A1,
B. 10,
C. 100,
D. 1000.

3. Energie je v jadfe Slunce uvolnovana pii
A. Termojaderné syntéze hélia,
B. Termojaderné syntéze vodiku,
C. Jaderném stépeni,
D. Gravita¢ni kontrakci.

4. Energie produkovana na Slunci pochazi z

A. Absorpci neutrin ve fotosfére,
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B. Vazebné energie elektront,
C. Interakci molekul s magnetickym polem,
D. Pfemény hmotnostniho ibytku v energii.

5. Astrofyzika se zabyva detekci neutrin ze Slunce, nebot

A. Nesou primou informaci o jadie Slunce,
B. Nesou pfimou informaci o fotosfére,

C. Odnaseji vyssi energii nez fotony,

D. Jsou snadnéji detekovatelnéd nez fotony,

6. Po chemické strance je Slunce sloZeno predevsim z
A. Uhliku, kysliku,
B. Helia, dusiku,
C. Zeleza, kobaltu,
D. Vodiku, helia.

7. Nejtenci vrstvou atmosféry Slunce je

A. Koréna,

B. Fotosféra,

C. Chromosféra,

D. Fotosféra a chromosféra.

8. Vrstva atmosféry Slunce, ktera je za normalnich podminek pozorovatelna je
A. Korona,
B. Chromosféra,
C. Fotosféra,
D. Jadro.

9. V pribéhu uplného zatméni Slunce lze pozorovat

A. Slunec¢ni skvrny,
B. Protuberance,
C. Granulaci,

D. Fotosféru.

10. Nejvyssi teplota na Slunci je v
A. Jadre,
B. Fotosfére,

C. Chromosfére,
D. Koroné.

11. Teplota v centralni ¢asti Slunce je
A. 10K,
B. 10'K,
C. 10°K,
D. 1,5-10"K.

12. Priblizna teplota slunec¢ni fotosféry je
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A. 3-103K,
B. 6-10°K,
C. 10°K,
D. 107K.

13. Priblizna teplota slunec¢ni korony je
A. 3.10°K,
B. 6-10°K,
C. 10°K,
D. 107 K.

14. Slunec¢ni skvrny jsou mista na povrchu, ktera jsou
A. Teplejsi nez jejich okoli,
B. Chladnéjsi nez jejich okoli,
C. Tmavymi viry vznikajici pfi dopadu komet,
D. Vngjsi ¢asti cernych dér v nitru Slunce.

15. Nejdulezitéjsi charakteristiky slunecnich skvrny jsou

A. Nizka teplota a intenzivni magnetické pole,

B. Vysoka teplota a intenzivni magnetické pole,
C. Vysoka teplota a slabé magnetické pole,

D. Nizka teplota a neexistence magnetického pole.

16. Protuberance jsou mracna relativné chladného a hustého plazmatu pohybuji-
ciho se nad fotosférou, coz je zptuisobeno

A. Vyrony latky vyvolané rychlou rotaci Slunce,

B. Efekty magnetického pole v blizkosti aktivnich oblasti,

C. Vyrony latky vyvolané intenzivnimi konvektivnimi efekty,
D. Gravitacni pritazlivosti Zemé kazdych 22 roki.

17. Jedenactilety cyklus slune¢nich skvrn odpovida

A. Rotac¢ni periodé Slunce u pdlu,

B. Obézné dobé Jupitera kolem Slunce,

C. Rotacni periodé Slunce na rovniku,

D. Periodé zmén magnetického pole Slunce.

18. K urceni hmotnosti Slunce vyuzivame

A. Trigonometrickou paralaxu,

B. Metodu extrapolace hodnoty hustoty chromosféry,
C. Zakon vseobecné gravitace a III. Keplertv zakon,
D. Spektralni analyzu.

19. Pres 99% hmotnosti slune¢ni soustavy je uloZeno v

A. Jupiteru,
B. Jupiteru a Saturnu,
C. Planetkach mezi Marsem a Jupiterem,
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D. Slunci.

20. Stari Slunce odhadujeme v rocich na
A. 47 tisic,
B. 4,7 milion,
C. 4,7 miliard,
D. 47 miliard.

Spravné odpovédi:
1.C 2.C 3.B 4.D 5. A 6.D 7B 8C 9B 10.A 11.D 12.B 13.C 14. B
15.A 16.B 17.D 18.C 19.D 20.C

HVEZDY

1. VétSina hvézd se pri pozorovani v prubéhu noci pohybuje od
A. Zapadu k vychodu,
B. Vjchodu k zapadu,
C. Severu k jihu,
D. Jihu k severu.

2. Ve vétsiné hvézd se energie uvoliiuje

A. Prudkou rotaci hvézdy,

B. Radioaktivnimi pfeménami v nitru hvézd,

C. Termojadernou syntézou vodiku,

D. Elektromagnetickou indukci vznikajici pii ptisobeni silnjych magnetickych poli.

3. Dlouhodobym zdrojem energie hvézd

A. Jsou termojaderné reakce,

B. Je gravitacni potencialni energie,

C. Jsou chemické reakce,

D. Jsou dosud neznamé fyzikalni procesy.

4. Doba pobytu hvézdy na hlavni posloupnosti je urc¢ovana

A. Mnozstvim uhliku,

B. Vzdalenosti od stfedu Galaxie,
C. Povrchovou teplotou,

D. Hmotnosti.

5. Hvézdy s vét$i hmotnosti setrvavaji na hlavni posloupnosti delsi dobu nez
hvézdy s mensi hmotnosti protoze

A. Mayji vétsi zasoby vodiku,

B. Hvézdy s vétsi hmotnosti spaluji termojaderné palivo pomaleji,

C. Hvézdy s vétsi hmotnosti prochézeji vice riiznymi stadii vyvoje,

D. Tvrzeni v textu polozky je nepravdivé.

6. H-R diagram pro hvézdokupy je rozdilny od typického, protoZe vSechny hvézdy
hvézdokupy maji stejné
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A. Star,

B. Teploty,
C. Priamery,
D. Hmotnosti.

7. Zakladni chemické slozeni vétsiny hvézd je
A. Uhlik, dusik,
B. Zelezo, kobalt,
C. Vodik, helium,
D. Kyslik, kfemik.

8. Ve hvézdach nevznikl prvek

A. Vodik,
B. Uhlik,
C. Kiyslik,
D. Vapnik.

9. Stavovy H-R diagram hvézd predstavuje zavislost
A. Hmotnosti hvézdy na jeji spektralni tiidé,
B. Zarivého vykonu na efektivni povrchové teploté,
C. Spektralni tfidy na chemickém slozeni,
D. Hmotnosti hvézdy na jejim poloméru.

10. Porovnani tficeti nejblizsich hvézd v okoli Slunce vedlo k zavéru, zZe
A. Slunce ma vétsi zafivy vykon nez vétsina hvézd,
B. Slunce mé mensi zafivy vykon nez vétsina hvézd,
C. Slunce mé primérny zafivy vykon,
D. Nelze hvézdy srovnavat, protoze neumime stanovit zarivé vykony.

11. JestliZe reprezentativni skupinu hvézd Galaxie naneseme na H-R diagram,
bude se vétSina nachazet na hlavni posloupnosti, protoze

A. Zde se nachézeji nejmladsi hvézdy, kterych je nejvice,

B. Doba existence hvézd zde prevysuje dobu zivota v ostatnich stadiich vyvoje,

C. Zde se nachazeji nejstarsi hvézdy,

D. Mimo hlavni posloupnosti se seskupuji hvézdy nepattici do Galaxie.

12. Tlak a teplota v nitru hvézd jsou urcovany predevsim
A. Zativym vykonem,
B. Chemickym slozenim,

C. Povrchovou teplotou,
D. Hmotnosti.

13. Kontrakce mezihvézdného mrac¢na pii vzniku hvézd je vyvolana
A. Magnetickymi silami,
B. Elektrickymi silami,
C. Jadernymi silami,
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D. Gravita¢nimi silami.

14. Skupinovy vznik hvézd v soucasné dobé pozorujeme v
A. Orli mlhoviné v souhvézdi Hada,
B. Blizkosti Polarky v souhveézdi Malé Medvédice,
C. Prstencich Saturna,
D. Oortové mra¢nu na okraji slune¢ni soustavy.

15. Hvézda zacina svij pobyt na hlavni posloupnosti, jestlize

A. Je podrobena kontrakci,

B. Hvézda se presouva z hlavni posloupnosti,

C. Se rozvinou termojaderné reakce syntézy vodiku,
D. Planetarni systém je zformovan.

16. Tempo vyvoje hvézdy zavisi zejména na
A. Poloméru,
B. Hmotnosti,
C. Zativém vykonu,
D. Hustoté.

17. Po pfeméné vodiku na helium v centralnich oblastech hvézd se poloha obrazu
hvézdy na H-R diagramu posune smérem

A. K vyssim povrchovym teplotam,

B. Po hlavni posloupnosti vzhtru,

C. Po hlavni posloupnosti doli,

D. Od hlavni posloupnosti k ¢ervenym obrim.

18. Cerveni obfi jsou hvézdy
A. Malych zarivych vykont a vysokych povrchovych teplot,
B. Velkych zarivych vykont a vysokych povrchovych teplot,
C. Velkych zarivych vykontd a nizkych povrchovych teplot,
D. Velkych zafivych vykonii a malych polomért.

19. Cerveni obii maji vétsi zafivé vykony neZ bili trpaslici, protoze
A. Se vyznacuji vyssimi teplotami,
B. Jsou hvézdami s vyssimi hustotami,
C. Maji vétsi poloméry,
D. V nitru cervenych obrii se nachazi silné vyzatujici ¢erné dira.
20. Planetarni mlhovina je

A. Expandujici obéalka kolem bilého trpaslika,
B. Mrac¢no chladného prachu v okoli hvézdy,
C. Kruhovy prstenec kolem ¢erné diry,

D. Mrac¢no plynu, z kterého hvézda vznikla.

21. Hvézda o hmotnosti 1 M prochazi postupné nasledujicimi stadii vyvoje

A. Hlavni posloupnost, protohvézda, bily trpaslik, ¢erveny obr,
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B. Protohvézda, hlavni posloupnost, ¢erveny obr, bily trpaslik,
C. Bily trpaslik, ¢erveny obr, hlavni posloupnost, protohvézda,
D. Protohvézda, cerveny obr, hlavni posloupnost, bily trpaslik.

22. Bili trpaslici jsou

A. Hvézdy spodni ¢asti hlavni posloupnosti,

B. Nejmladsi hvézdy zobrazené na H-R diagramu,

C. Hvézdy s poloméry = 1072 R, a s hmotnostmi = 0,6 M,
D. Pulsujici proménné hvézdy, tzv. cefeidy.

23. Bili trpaslici maji velikost srovnatelnou s

A. Prahou,
B. Zemi,

C. Jupiterem,
D. Sluncem.

24. Po vybuchu supernovy muze vzniknout

A. Hvézda hlavni posloupnosti,
B. Bily trpaslik,

C. Protohvézda,

D. Neutronova hvézda.

25. Pri kolapsu supernovy béhem nékolika sekund vznika v jadre
A. Helium,
B. Uhlik,
C. Zelezo,
D. Zlato.

26. Cerné diry vznikajici p¥i explozich supernov se vyznacuji fadové hmotnosti
A. Mésice,
B. Jupitera,
C. Slunce,
D. Galaxie.

27. Zavéreénym stadiem vyvoje velké Casti hvézd je
A. Cerveny obr,
B. Bily trpaslik,
C. Hvézda s velkou hmotnosti, nebot v procesu vyvoje hmotnost nartsta,
D. Hnédy trpaslik.

28. Rotac¢ni perioda u pulsara se zmensuje, protoze

A. Rotac¢ni energie se postupné pfeménuje na zafivou energii,
B. Rotaci zpravidla zpomaluje hvézda priivodce,

C. Rotaci zpomaluje tfeni s okolni mezihvézdnou latkou,

D. Dochéazi zasoby termojaderného paliva.

29. Které z tvrzeni o Krabi mlhoviné neni pravdivé
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A. Cela mlhovina stale expanduje,

B. V jejim stfedu lezi pulsar,

C. V roce 1054 zde vybuchla supernova,

D. Pulsar rotuje stéale rychleji v souvislosti s expanzi mlhoviny.

30. Hnédy trpaslik je
A. Hvézda s prilis malou hmotnosti, nez aby v ni mohly dlouhodobé probihat termojaderné
reakce,
B. Posledni zavérecné stadium vyvoje hveézd,
C. Stadium vyvoje nasledujici po bilém trpaslikovi,
D. Zéavérecné stadium vyvoje hvézd s hmotnostmi stejnymi a mensimi nez Slunce.

Spravné odpovédi:

1.B 22C 3.A 4D 5D 6.A 7.C 8 A 9B 10.A 11.B 12.D 13.D 14. A
15.C 16.B 17.D 18.C 19.C 20.A 21.B 22.C 23.B 24.D 25.D 26.C 27.B
28. A 29.D 30.A

GALAXIE

1.Mlééna draha, kterou na obloze pozorujeme lidskym zrakem

A. Jsou zbytky po pohybu planetek,

B. Jsou zbytky téles poztistalych po pohybu planet,

C. Jsou pozistatky po pohybu komet po obloze,

D. Reprezentuje hvézdy v Galaxii, jejiz je Slunce soucésti.

2. Vétsinu Galaxie nemiiZzeme pozorovat v optickém oboru, protoze
A. V galaktické roviné je prach,
B. V halu existuji cerné diry,
C. Jadro vyvolava efekt gravitacni cocky,
D. V Mistni skupiné galaxii existuji hnédi trpaslici.

3. Slunec¢ni soustava je poloZena
A. V galaktickém halu,
B. Témér v galaktické roviné,
C. V galaktickém jadre,
D. Mimo nasi Galaxii.

4. Slunce se nachazi

A. Vné Galaxie,

B. Ve stredu Galaxie,

C. Ve stredu vesmiru,

D. Piiblizné ve vzdalenosti 8,5 kpc od stfedu Galaxie.

5. Spiralni struktura nasi Galaxie byla prokazana studiem

A. Zéafeni neutralniho vodiku,
B. Dopplerovského posuvu ve spektrech hveézd,
C. Kulovych hvézdokup,
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D. Cefeid.

6. Ve spiralnich ramenech Galaxie nenalezneme

A. Oblasti neutralniho vodiku,
B. Oblasti ionizovaného vodiku,
C. Molekularni mracna,

D. Kulové hvézdokupy.

7. Jadro Galaxie lezi ve sméru souhvézdi

A. Labuté,
B. Orionu,
C. Strelce,
D. Persea.

8. V jadfe Galaxie se nachazi ¢erna dira, nebot
A. K nam neptichéazi z této oblasti zadné zareni,
B. Detekujeme v této oblasti uvolniovani velkého mnozstvi energie,

C. Pohyb objekti v blizkosti jadra indikuje existenci velkého mnozstvi hmoty,
D. Plati moznosti B a C.

9. Pro jadro Galaxie neni charakteristicka

A. Emise rtg. zafeni,

B. Emise ¢astic s vysokou energii,

C. Velka jasnost v optickém oboru pfi pozorovani ze Zemé,
D. Cerné dira s velkou hmotnosti.

10. Podle zvysujiciho se poctu hvézd lze seradit soustavy hvézd nasledovné

A. Oteviené hvézdokupy, kulové hvézdokupy, vnéjsi galaxie, Mistni soustava galaxii, kupy
galaxii,

B. Mistni soustava galaxii, oteviené hvézdokupy, kulové hvézdokupy, vnéjsi galaxie, kupy
galaxii,

C. Kulové hvézdokupy, oteviené hvézdokupy, vnéjsi galaxie, Mistni soustava galaxii, kupy
galaxii,

D. Otevrené hvézdokupy, kulové hvézdokupy, vnéjsi galaxie, kupy galaxii, Mistni soustava
galaxii.

11. Primér Galaxie je priblizné
A. 30 pc,
B. 300 pc,
C. 3 kpc,
D. 30 kpc .

12. Pocet hvézd v Galaxii je odhadovan na

A. 1000000,
B. 1000000 000,
C. 100000000000,
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D. 1000000000 000.

13. Plejady jsou

A. Znamé souhvézdi na zimni obloze,

B. Otevienou hvézdokupou fyzicky spolu souvisejicich hvézd,
C. Rozpadlou kulovou hvézdokupou,

D. Nahodnym shlukem hvézd na obloze.

14.V nasi Galaxii se nachazi

A. Hvézdné asociace, oteviené a kulové hvézdokupy,

B. Oteviené a kulové hvézdokupy, kvasary, kupy galaxii,

C. Hvézdné asociace, oteviené a kulové hvézdokupy, kvasary,

D. Hvézdné asociace, oteviené a kulové hvézdokupy, Mistni soustava galaxii.

15. Hvézdy v soucasné dobé v Galaxii vznikaji predevsSim v
A. Spiralnich ramenech,
B. Kulovych hvézdokupéach,

C. Emisnich mlhovinach,
D. Jadru Galaxie.

16. U hvézdnych soustav (hvézdokup, asociaci) je urcujicim typem interakce

A. Elektromagneticka,
B. Gravitacni,

C. Jaderna,

D. Astrologicka.

17. Hvézdy v hvézdokupach se lisi
A. Vzdalenosti,
B. Starim,
C. Hmotnosti,
D. Chemickym slozenim.

18. Hvézdy v hvézdokupach vznikly ve stejném case, tudiz
A. Maji stejnou hmotnost,
B. Mayji stejné chemické slozeni,
C. Jsou velmi staré,
D. Jsou velmi mladé.

19. Kulové hvézdokupy se nachazeji v halu Galaxie nebot

A. Vznikly diive a neztratily sviij moment hybnosti,
B. Vznikly pozdéji z temné hmoty,

C. Byly vyvrzeny ze spiralnich ramen,

D. Byly zachyceny pozdéji az vznikla Galaxie.

20. Cefeidy jsou diulezité pro studium Galaxie, protoze jejich prostiednictvim
urcujeme

A. Teplotu,
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B. Hmotnost,
C. Vzdalenost,
D. Chemické slozeni.

Spravné odpovedi:
1.D 22A 3.B 4D 5 A 6D 7.C 8D 9.C 10.A 11.D 12.D 13.B 14. A
15.A 16.B 17.C 18. B 19. A 20.C

MIMOGALAKTICKE OBJEKTY

1. Magellanova mracna jsou
A. Typickd mrac¢na vyskytujici se nad jiznimi oblastmi Afriky a Jizni Ameriky,
B. Mrac¢na kondenzaci vytvarenych pii priiletu tryskovych letadel nad Antarktidou,
C. Nejblizsi vnéjsi galaxie na jizni obloze,
D. Sodikova mrac¢na vypousténa pro védecké tcely kosmickymi sondami.

2. Velké Magellanovo mrac¢no se nachazi piriblizné ve vzdalenosti
A. 0,5 pc,
B. 50 pc,
C. 5 kpc,
D. 50 kpc.

3. Nejblizsi vnéjsi galaxie na severni obloze je
A. Mlé¢éna draha,
B. Galaxie (mlhovina) v souhvézdi Andromedy,
C. Spirélni galaxie M 100 v souhvézdi Panny,
D. Radiova galaxie Cygnus A v souhvézdi Labuté.

4. Galaxie M 31 v souhvézdi Andromedy je vzdalena
A. 7.3 kpc,
B. 73 kpc,
C. 730 kpc,
D. 7,3 Mpc.

5. Narust poc¢tu pozorovatelnych vnéjsich galaxii pii vzdalovani se od pasu Mlé¢né
drahy dosvédcuje

A. Expanzi vesmiru,

B. Existenci zvyseného mnozstvi plynu a prachu v roviné Galaxie,

C. Polohu nasi Galaxie mezi dvéma supergalaxiemi,

D. Nerovnomérné rozlozeni galaxii v prostoru.

6. Pri pozorovani vzdalenych galaxii sledujeme

A. Velmi mladé objekty,

B. Velmi staré objekty,

C. Objekty stejného veku jako nase Galaxie,

D. Vzdalené objekty, o jejichz véku nelze ¢init zddné predpoklady.

7. Ktery z projevu vyvoje vnéjSich galaxii nepozorujeme
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A. Expanze plynnych proudi z jader galaxii,

B. Vzajemné vzdalovani kup galaxii,

C. Obohacovani mezihvézdné latky tézsimi prvky,
D. Rychly rozpad samotnych galaxii.

8. Ve spektrech vzdalenych vnéjsi galaxii pozorujeme

A. Modry posuv,

B. Velky modry posuv,

C. Kosmologicky rudy posuv,
D. Gravita¢ni rudy posuv.

9. Kosmologicky rudy posuv naznacuje, ze

A. Vétsina hvézd v Galaxii se pohybuje od nas,

B. Vétsina planet se pohybuje od nas,

C. Hvézdy ve vétsich vzdalenostech se vyznacuji vyssimi teplotami,
D. Expanduje prostor.

10. Hubbletv zakon vyjadfuje zavislost mezi

A. Vzdalenosti a rudym posuvem,

B. Rudym posuvem a barvou galaxii,
C. Rudym posuvem a spektralni tiidou,
D. Barvou a spektralni t¥idou.

11. Hubbleuv zakon vyjadifujeme ve tvaru

A. v=Hr,

B. v=Hr !,
C. v=Hr?
D. v=Hr 2

12. JestliZe galaxie A se nachazi ve vzdalenosti 9krat vétsi nez galaxie B, potom
rychlost galaxie A je ...vétsi nez galaxie B

A. 3,
B. 6,
C. 9,
D. 27.

13. Vné&jsi galaxie se od nas vzdaluje rychlosti 3000km-st. P¥i pfijeti hodnoty
Hubbleovy konstanty 75km-s™-Mpc™' je vzdilenost galaxie

A. 4 Mpc,

B. 10 Mpc,

C. 40 Mpc,

D. 400 Mpec.

14. Hubbleuv zakon je zaloZen na

A. Teorii velkého tresku,

B. Oscila¢ni teorii,
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C. Observacnich udajich o rudém posuvu,
D. Infla¢ni teorii.

15. Expanzi vesmiru mohou zastavit sily

A. Jaderné,

B. Gravitacni,

C. Astralni,

D. Elektromagnetické.

16. Ktera z uvedenych posloupnosti kosmickych objektti odpovida narustani jejich
vzdalenosti od Zemé

A. Neptun, stied Galaxie, galaxie v souhvézdi Andromedy, kvasar 3C 273, Merkur,

B. Merkur, Neptun, stied Galaxie, kvasar 3C 273, galaxie v souhvézdi Andromedy,

C. Merkur, Neptun, stied Galaxie, galaxie v souhvézdi Andromedy, kvasar 3C 273,

D. Neptun, Merkur, stfed Galaxie, galaxie v souhvézdi Andromedy, kvasar 3C 273.

17. Stari vesmiru je odhadovano na piiblizné
A. 100 biliénu roki,
B. 14 miliard roki,
C. 10 tisic roku,
D. 2 tisice roku.

18. Nejrozsifenéjsimi typy kosmickych objekti ve vesmiru jsou
A. Hvézdy,
B. Planety,

C. Galaxie,
D. Plynné mlhoviny.

19. Ve vesmiru je prevladajicim stavem viditelné latky skupenstvi

A. Pevné,
B. Kapalné,
C. Plynné,
D. Plazmové.

20. Nase Galaxie je typem galaxie

A. Eliptické,

B. Nepravidelné,

C. Spiralni,

D. Nelze stanovit jeji typ.

21. Nejvétsim procentem plynu a prachu podle hmotnosti se vyznacuji galaxie
A. Supergigantické eliptické,
B. Spirélni,
C. Trpasli¢i eliptické,
D. Nepravidelné.

22. Nejvétsi hmotnost z galaxii maji
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A. Supergigantické eliptické,
B. Spiralni,

C. Trpasli¢i eliptické,

D. Nepravidelné.

23. Mistni skupina galaxii se sklada ze zhruba
A. 100 nejblizsich hveézd,
B. 50 kulovych hvézdokup,
C. 30 nejblizsich galaxii,
D. 100 nejblizsich galaxii.

24. V jadre galaxie M 87 byla zjisSténa
A. Cerna dira,
B. Cefeida,
C. Nova,
D. Supernova.

25. Aktivita jader vnéjsich galaxii se projevuje
A. Vytrysky plynnych proudd,
B. Vyraznou zménou polohy galaxie,
C. Vyraznym modrym posuvem,
D. Velkym uvolnovanim energie.

26. Z vyzarovani synchrotronového polarizovaného zareni v galaktickych vytrys-
cich usuzujeme, Ze jde o

A. Proud relativistickych neutrin,

B. Proud relativistickych neutron,

C. Proud relativistickych protont,

D. Proud relativistickych elektronii.

27. Vétsina zareni z jader aktivnich galaxii prichazi z
A. Hvézd,
B. Plynnych a prachovych mracen,

C. Elektronii pohybujicich se vysokou rychlosti v magnetickych polich,
D. Supernov.

28. Kvasary zfejmé jsou

A. Vybuchujici superhvézdy,

B. Jadra kulovych hvézdokup,

C. Vybuchujici supernovy v tésnych dvojhvézdach,
D. Jadra vznikajicich galaxii.

29. Siroké emisni ¢ary ve spektrech kvasarti znamenaji, Ze jejich centralni oblasti
obsahuji

A. Horky, rychle se pohybujici neprithledny plyn,
B. Horky, pomalu se pohybujici neprithledny plyn,

51



1 ASTROFYZIKA, JEJI ZARAZENI A POSTAVENI VE VYUCE

C. Horky, rychle se pohybujici pruhledny plyn,
D. Chladny, rychle se pohybujici prithledny plyn.

30. Nejvétsi z nasledujicich objektu podle velikosti je
A. Kupa galaxii,
B. Nase Galaxie,

C. Velké Magellanovo mracno,
D. Kulova hvézdokupa.

Spravné odpovédi:

1.C 22D 3.B 4C 5B 6.A 7.D 8 C 9.D 10.A 11.A 12.C 13.C 14. A
15.B 16.C 17.B 18. A 19.D 20.C 21.D 22. A 23.C 24. A 25.A 26.C 27.C
28.D 29.C 30. A

HISTORIE ASTRONOMIE

1. Babylonska astronomie neznala

A. Piesné tabulky poloh planet,

B. Zmény v planetarnich cyklech,

C. Aritmetické metody vypoctt poloh planet,
D. Geometricky model slune¢ni soustavy.

2. Polomér Zemé po prvé urcil

A. C. Ptolemaios,
B. Aristarchos ze Samu,
C. Eratosthenes,
D. M. Kopernik.

3. Prvni spravné stanoveni vzdalenosti Zemé — Mésic pochazi od

A. Hipparcha,

B. T. Brahe,

C. Aristarcha ze Samu,
D. M. Kopernika,

4. Prvni otevienou hvézdokupu na obloze popsal

A. G. Galilei 1609,

B. C. Ptolemaios 138,
C. W. Herschel 1783,
D. Ch. Huygens 1665.

5. Propracovany model vesmiru ve starovéku poskytla

A. Babylonska astronomie,
B. Ptolemaiovska astronomie,
C. Egyptska astronomie,

D. Astronomie Mayt.

6. Prvni geocentrickou soustavu vypracoval
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A. Hipparchos,
B. Aristarchos,
C. Ptolemaios,
D. Thales Milétsky.

7. Prvnim, kdo prokazal, Ze komety nejsou jevy v zemské atmosfére byl

A. Aristoteles 340 pted n.l.,
B. C. Ptolemaios 145,

C. T. Brahe 1589,

D. I. Newton 1692.

8. Predstavy Aristotela o neménnosti nebeské sféry vyvratila pozorovani Tychona
Brahe

A. Planetarniho pohybu,

B. Komet ve vétsi vzdalenosti nez Mésic,
C. Roc¢ni paralaxy,

D. Supernovy 1572.

9. Odliseni Kopernikovy heliocentrické soustavy oproti geocentrické Ptolemaiové
spocivalo v poznatku

A. Zemé obiha kolem Slunce,
B. Nebeské pohyby jsou rovnomérné kruhové,
C. Meésic obiha kolem Slunce,

D. Zeme je sféricka.

10. Heliocentricka soustava Kopernika umozZnovala urcovani relativnich vzdale-
nosti Merkuru a Venuse od Slunce, jestlize byl(a) znama

A. Faze planety v dalekohledu,

B. Okamzik zacatku retrogradniho pohybu planet,
C. Okamzik nejvétsi jasnosti planet,

D. Maximalni ihlova vzdalenost od Slunce.

11. Prvnim pozorovatelem kosmickych téles dalekohledem byl
A. G. Galilei 1609,
B. M. Kopernik 1497,
C. I. Newton 1666,
D. T. Brahe 1590.

12. I pfi pouziti dalekohledu se Galileovi nepodarilo objevit

A. Meésice Jupitera,
B. Faze Venuse,

C. Slune¢ni skvrny,
D. Paralaxy hvézd.

13. K odvozeni svych zakont Kepler pouzil astronomicka pozorovani Marsu
A. M. Kopernika,
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B. T. Brahe,
C. G. Galileiho.
D. Vlastni.

14. Prvni stanoveni astronomické jednotky, vzdalenosti Zemé — Slunce provedli

A. G. D. Casinni, J. Picard, J. Richer 1672,

B. Ch. Huygens, I. Newton 1666,

C. D. Novara, M. Kopernik 1497,

D. V. J. Struve, F. W. Bessel, T.Hendeson 1837.

15. Relativni hmotnost Jupitera byla poprvé propocitana Newtonem
A. Z III. Keplerova zakona v presném tvaru,
B. Ze znalosti vzdalenosti od Slunce a doby obéhu,
C. Ze znalosti thlové velikosti a vzdalenosti od Zemé,
D. Vyuzitim adajt z let kosmickych sond.

16. Planetu Uran objevil
A. C. Adams 1946,
B. W. Herschel 1781,
C. T. Brahe 1584,
D. E. Hubble 1929.

17. Nejvétsi planetku ve slunecni soustavé Ceres objevil
A. G. Piazzi 1801,
B. J. Flamsteed 1710,
C. W. Herschel 1784,
D. J. G. Galle 1846.

18. Ro¢ni paralaxu hvézd stanovili jako prvni
A. G. D. Casinni, J. Picard, J. Richer 1672,
B. V. J. Struve, F. W. Bessell, T. Hendeson 1837 — 39,
C. T. Brahe a J. Kepler 1600,
D. Védci NASA pomoci Hubbleova dalekohledu 1995.

19. Planetu Pluto objevil
A. W. Herschell 1781,
B. J. Christy 1978,
C. C. Tombaugh 1930,
D. P. Lowell 1905.

20. Reliktni zareni objevili
A. E. Hubble, A. Einstein 1929,
B. A. Penzias, R.Wilson 1965,
C. J. Bellova, A. Hewish 1968,
D. Pii zpracovani vysledkt druzice COBE 1991.

Spravné odpovédi:
.D 2.C 3.A 4B 5.B 6.C 7.C 8D 9.A 10.D 11.A 12.D 13.B 14. A
15.A 16.B 17.A 18 B 19.C 20.B
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1.6 Ulohy

Ke zkvalitnéni vyukového procesu lze prispét vhodnym vybérem tuloh. Jejich zatazeni do
vyuky umoznuje vyuziti tloh pfi motivaci respektive procvicovani ¢i provéfovani uciva. Zej-
ména primarni motivace opirajici se o prirozené poznavaci potieby zaki je v astrofyzikalni
vyuce Siroce vyuzitelna.

Reseni tloh vede k rozvijeni védomosti a dovednosti, které vesmés zaci jiz ziskali v pied-
chazejici fyzikalni vyuce. Jak jiz bylo konstatovano, podstata stavby studovanych kosmickych
téles a astrofyzikalnich jevi lezi ve fyzikalnich procesech. Proto pfi feseni vychazime z mate-
matického vyjadreni fyzikalnich zakont. Je tcelné vybirat takova zadani uloh, aby pfi jejich
feseni nebyly matematické tpravy zdlouhavé a neztracela se tak astrofyzikalni podstata tloh.

Neni tfeba se omezovat pouze na numerické tilohy a procvicovani matematickych vztaht.
Ucitel mize sam konstruovat tlohy, u nichz lze vyuzit fotografie, obrazky, schémata vychéa-
zejicl z astrofyzikalni praxe. Formu zadani lze volit tak, aby tlohy byly svym charakterem
problémové. Takové tlohy vyznamné napoméhaji aktivité ve vyuce, umoznuji rozvoj prede-
vsim dovednosti a hlubsi osvojeni probiranych problému.

Obsahem zadanych tloh je mozno zvolit srovnavani, klasifikaci a systemizovani, napf.
planet, hvézd, galaxii, coz je dilezité pro rozvoj abstraktni rozumové ¢innosti zaki. Lze pfitom
vyuzit tabulek a diagrami, naptiklad klasifikace hvézd na H-R diagramu.

Ulohy podle zpiisobu zatazeni do vyuky rozdélujeme na ilustrujici probirané ucivo, pro-
cvicujici ucivo a tlohy na opakovani.

Prvni typ tloh umoznuje objasnovat nové pojmy, zakonitosti, v zadani tloh se pouzivaji
definice a zejména vztahy z teoretické ¢asti obsahu uciva. Jejich tikolem je ukadzat mimo jiné
zékam praktické pouziti obsahu probiraného uciva.

V tlohéach druhého typu si zaci osvojuji a procvicuji nové pojmy a vztahy, respektive
uplatiiuji nové ziskané védomosti v kombinaci s pfedchozimi. Ulohy na procvic¢eni uciva slouzi
k upevnéni novych pojmi, definic a vztaht, k objasnéni souvislosti s predchazejicim ucivem.

U ttetiho typu tloh na opakovani si zaci upeviiuji probrané vztahy, prokazuji jejich osvojeni
v souvislosti s pfedchozim ucivem. Jsou rozvijeny zejména rozumové schopnosti a matematické
dovednosti.

Zasadni odliseni mezi jednotlivymi typy tloh vSak neexistuje, urcitou tlohu lze s mensi
obménou zafadit do jiného typu tloh. Nasledujici zadani a feseni tloh je rozcélenéno podle
predchazejici klasifikace.
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I. typ

Uloha 1 U hvézdy byla stanovena roc¢ni paralaxa m = (0,2859 #+ 0,0009)”. Co mfizeme ¥ici o
vzdalenosti hvézdy?

Reseni: Paralaxa je v rozmezi 0,2850” az 0,2868”, tedy vzdalenost hvézdy lezi v intervalu
3,509 pc az 3,487 pc.

Uloha 2 Hvézda ma paralaxu 0,017 a pozorovanou hvézdnou velikost 10 mag. Urcete abso-
lutni hvézdnou velikost.

Resend: Vzdélenost hvézdy stanovime ze vztahu r = 1/7 = 100 pc. Nasledné dosadime
do vztahu M = m + 5 — 5logr, obdrzime M = 5 mag.

II. typ

Uloha 1 Sirius je fyzickou dvojhvézdou s obé&znou dobou 49,94 rokii a ro¢ni paralaxou 7 =
0,379”. Zjednodusené predpokladejme, ze drahova rovina je kolma k zornému paprsku. Uhlové,
velikost velké poloosy je a” = 7,62”. Pomér vzdalenosti slozek A a B od stiedu hmotnosti je
ap/ag = 0,466. Naleznéte hmotnosti jednotlivych slozek.

Reseni: Dosazenim do III. Keplerova zikona stanovime soudet hmotnosti obou slozek
a® Am? a” an Mg

Mpy + Mg = ——— = 3,3M,, kde a = —.. Ze vztahu — = —— nalezneme M = 22M, a
T G 7" ag  Mx

Uloha 2 Jeden z nejintenzivnéjsich radiov§ch zdroj@ na obloze, radiova galaxie Cygnus A,
se vyznacuje rudym posuvem z = (0,057. Urcete jeji vzdalenost.

Reseni: P¥i H = 75km-st-Mpc ! uréime vzdalenost galaxie r = % = 230 Mpc.
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II1. typ

Uloha 1 Vytrysk z galaxie o z = 1 sméfuje k nam rychlosti 20000 km-s. Na jaké vinové
délce budeme pozorovat ¢aru vodiku H,, kterd ma v laboratofi vlnovou délku A\; = 656,3 nm.

Reseni: VyuZijeme vztahu (2 + 1)\ = ), obdrzime A\, = 1268,7 nm. Pozorovani zafeni
této vlnové délky je mozné mimo atmosféru Zemé v infracerveném oboru.

Uloha 2 Ve spektru kvasaru 3C 273 se nachazi jasné emisni ¢ary o vlnovych délkdch \; =
754,6 nm a Ay = 559,0 nm. Ovéite, zda tivaha Schmidta z Caltechu o tom, Ze se jedna o ¢ary
H, a Hg Balmerovy série vodiku, které jsou posunuty v diisledku pohybu kvasaru od nés, je
spravna!

Reseni: K ovéfeni tvahy vyuZijeme vztah (z + 1)\ = A,. Pfi znalosti A\ = 656,3nm a
Ag1 = 486,1 nm v obou ptipadech uré¢ime z = 0,150.

Uloha 3 Ve spektru kvasaru byl optickou spektroskopii zjistén rudy posuv z = 2,5. Které
emisni ¢ary byly pfi tomto zjisténi pouzity?

Reseni: VyuZijeme opét vztah (z + 1)\ = \,. Na zéklad§ tohoto vztahu a znalosti o
chemickém slozeni kvasari lze uvést ¢aru L, pro kterou A\, = 121,6 nm.

Uloha 4 Kolikrat je polomér Arktura vétsi nez polomér Slunce, jestlize zafivy vykon Ark-
tura je 120 Lo a efektivni povrchova teplota je 4 000 K. Povrchovou teplotu Slunce zvolte
zaokrouhlené 6 000 K.

Reseni: Pro polomér Arktura v relativnich jednotkich poloméru Slunce dostaneme ze
L1/2
Stefanova-Boltzmannova zakona vztah R = 5 = 25Re.
T
To

Uloha 5 Uréete charakteristiky hvézdy Altair, (jméno pochézi z arabského Al Nasr al Tair,
tedy letici orel). Pozorovand bolometrickd hvézdné velikost je 0,67 mag, spektralni t¥ida A7,
tedy teplota 8 100 K, ro¢ni paralaxa m = (194,44 +0,94)” . Naleznéte zafivy vykon a polomér
hvézdy.

Reseni: Nejprve uréime vzdéalenost hvézdy r = 1/7 = 5,14 pc. Nésledné ze vztahu my,o —
Mo = 5logr — 5 uréime My, = 2,12mag. Dosazenim do vztahu log L = 0,4(4,75 — Myq)
ziskdme L = 11,3 Lo, tedy 4,35-102” W. Polomér obdrzime ze Stefanova-Boltzmannova zakona
R =1,2.10m, tudiz 1,7 Re.

Sbirku tloh naleznete na adrese http://www.issp.ac.ru/iao/, kde jsou shromazdény
slozitéjsi ulohy z mezinarodnich astronomickych olympiad.

Ulohy z astrofyziky pro budouci uditele fyziky na ZS a SS Ize najit na adrese
http://www.physics.muni.cz/astroulohy/.

Vedle uloh vychazejicich z numerickych vypocta, tedy wuloh kvantitativnich, jsou v ast-
rofyzice pouzivany rovnéz tzv. ulohy kvalitativni, které mohou mit pri promysleném zadani
vyrazny astrofyzikalni podtext. Uvedeme nékteré nameéty, dalsi mize ucitel vytvaret sam.

Zemé
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Jaké astronomické jevy prokazuji obéh Zemé kolem Slunce?

Ktera pozorovani dokazuji, ze tvar drahy Zemé neni kruhovy?

Je rotace Zemé rovnomeérna?

Jaky zavér lze ucinit o hustoté nitra Zemé, jestlize primérna hustota Zemé je
5,5-103kg-m 3 a hustota povrchovych vrstev 3,5-103kg-m=3?

5. Pro¢ v zemské atmosfére chybi ve vétsi mife oxid uhlic¢ity a kde je zdroj kysliku?

Ll e

Umsélé druzice Zemé

1. Nejnizsi vyska drahy umélych druzic kolem Zemé je ptiblizné 200 km, zatimco umélé
druzice Mésice se pohybovaly ve vysce kolem 15 km. Vysvétlete rozdil vysek!

2. Mize mit umeéla druzice Zemé takovou dréhu, ze se pohybuje pouze nad Evropou a
Afrikou?

3. Diskutujte platnost zakona zachovani mechanické energie pro druzici, pohybujici se po
eliptické draze. Jaké pfemény energie probihaji pii pohybu druzice z apogea do perigea?”

4. Po oddéleni druzice od posledniho stupné rakety—nosice se posledné uvedena ¢ast pohy-

5. Plati Pascaliv a Archiméduv zakon uvnitt druzice?
Meésic

1. Jak ovlivituje Mésic atmosféru, hydrosféru a litosféru Zemé?
2. Jaky ma vliv Mésic na osu rotace Zemé v prostoru?

3. Proc¢ se Mésic pozvolna vzdaluje od Zemé?

4. Pro¢ na Mésici neexistuje atmosféra zatimco na Titanu ano?
5. Objasnéte puvod krateri na Mésici.

Mala télesa slunecni soustavy

Po jakych drahéach se pohybuji komety?

V jaké vzdalenosti od Slunce se nachéazi pas planetek?
Jakym smérem a proc¢ jsou orientovany ohony komet?
Miuzeme pozorovat meteory na obloze z povrchu Mésice?
Odkud se berou komety ve slune¢ni soustave?

Ul W=

Slunec¢ni soustava

Z ceho je slozena slunecni soustava a kde jsou jeji hranice?

Kde se nachézeji a pro¢ nejvyssi hory ve slunecni soustave?

Na jakych télesech slunecni soustavy probihéa aktivni vulkanickd ¢innost?

Které planety maji prstence a jak vysvétlujeme jejich vznik?

Na kterou planetu by jste cestovali, jestlize si chcete udélat osobni rekord ve skoku do
vysky?

Gl =

Slunce

1. Pro¢ mé disk Slunce tak ostry okraj?
2. Co je teplotni inverze v atmosféie Slunce a pro¢ vznika?
3. Pro¢ jsou skvrny na Slunci temné?
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4.
d.

Co je to slunec¢ni vitr a jak daleko od Slunce saha?
Kde se v latce Slunce vzaly téz8i chemické prvky (uhlik, kyslik, Zelezo)?

Planety

Gl W=

Jaké jsou spolecné a rozdilné vlastnosti planet zemského typu a velkych planet?
Které z planet byly znamy ve starovéku?

Povrch kterjch planet mizeme pozorovat optickymi prostiedky?

Co je to sklenikovy efekt, jak vznik4 a u kterych planet ho mtizeme pozorovat?
Jak jsou objevovany planety u hvézd?

Hveézdy

1.
. Ktera je nejjasnéjsi hvézda na obloze a ktera nejblizsi k Slunci?

Co jsou souhvézdi, kolik jich na severni a jizni obloze muzeme pozorovat?

V které fazi vyvoje je zdrojem energie hvézd: gravitacni potencidlni energie, termoja-
derna syntéza, radioaktivni rozpad, vnitini tepelna energie?

Co jsou to novy a supernovy a jak vznikaji?

Co jsou pulsary a pro¢ rychle rotuji?

Galaxie a vnéjsi galaxie

1.

3.
4.
d.

Cim se odlisuji galaxie od hvézd, jestliZe oba systémy zkoumame jako gravitaéné vazané
soustavy castic?

Proc¢ staré hvézdy Galaxie vytvorily sféricky podsystém a mladé hvézdy diskovy pod-
systém?

Jak se projevuje aktivita galaktickych jader?

Proc jsou c¢ary ve spektrech vzdalenych galaxii posunuty k ¢ervenému konci spektra?
Co jsou kvasary?

Sbirka kvalitativnich dloh je na adrese http://www.astronet.ru/db/msg/1180040.

1.7 Vyuka astrofyziky podporovana pocitacem

Jednou z novych forem vyuky je pocitacem podporovana vyuka astrofyziky. Mtze dopliovat
jiné metody, umoznuje kazdému zakovi postupovat individualnim tempem, provadét analyzu
klicovych obtiznych bodt vykladu, sledovat pozorovani kosmickych téles a jevii, a v neposledni
fadeé ji lze vyuzit k motivaci. Z obecného pohledu miizeme problematiku rozdélit na tii okruhy:

1.

Pocitacem tizené pozorovani dalekohledem, sbér pozorovacich dat, jejich zpracovani,
analyza a vyhodnocovani.

. Vyuziti vytvorenych matematickych programi, numerické vypocty, modelovani, simu-

lace. Umoznuji podrobné zkoumat astrofyzikalni podstatu jevu, provadét jeho analjzu
napi. zménou parametru sledovaného systému a zkoumat zménu jeho vlastnosti.

Internet a multimedia, vyukové programy, véetné napi. simulace pozorovani na observa-
tori, www zdroje.
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Astrofyzika je zdrojem hlubokych a nevycerpatelnych estetickych zazitka. At jiz pfimé
pozorovani kosmickych objektti pouhym okem ¢i prostifednictvim dalekohledu nebo zpro-
sttedkované pomoci obrazki ziskanych kosmickymi sondami ¢i nejvétsimi dalekohledy. Na
elektronické siti na adresach nasledné uvedenych lze nalézt nepteberné mnozstvi snimku re-
spektive animaci jevil, véetné i aktudlnich novinek. Castecnou (ne)vyhodou je anglicky text.
Uvadime nékteré vybrané adresy:

The Nine Planets
http://seds.lpl.arizona.edu/nineplanets/nineplanets/nineplanets.html
Multimedia Tour of the Solar System

Stranky davaji prehled téles slune¢ni soustavy, o Slunci, planetach, jejich mésicich, kometéch,
planetarni lingvistice, astronomickych jménech atd. Obsahuji rovnéz slovnik vykladovych po-
jmi.

Views of the Solar System
http://solarviews.com/eng/homepage.htm
Podobné stranky shrnujici informace o télesech slunecni soustavy.

NASA a jeji vzdélavaci stranka
http://ssdoo.gsfc.nasa.gov/astro/education

Mapky hvézdnych souhvézdi
http://www.astro.wisc.edu/ dolan/constelations/

Astronomicka pacificka spole¢nost
http://www.aspsky.org/

Pro pfimé vyuziti ve vyuce a zvyseni jeji efektivnosti, podpofeni samostatné prace
zakl je idedlni simulace védeckovyzkumnych astrofyzikalnich metod v modelové podobé,
na programech spolecnosti CLEA urcené ptvodné pro zaky high schools. Na adrese
http://www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/CLEAhome.html lze najit nyni jiz
11 dloh, naptiklad s tématy Spektrdlni klasifikace hvézd, Hubbleiv zdkon, Astrometrie astero-
idu, Fotoelektrickd fotometrie Plejad.

Prikladné v tloze Spektrdlni klasifikace hvézd se zaci postupné nauci, jak ziskavat spektra
hvézd v digitalni podobé, pii vyuziti dalekohledli o riizném priimeéru v kombinaci se spek-
trografem vybavenym CCD technikou v rozsahu expozic od nékolika sekund az po hodiny.
V paméti tlohy je ulozeno pres 200 spekter hvézd véetné spektralnich standardt v podobé
intenzitnich zaznami. Vyklad vede zaky k seznameni s teplotni podstatou spektralni klasifi-
kace hvézd, s demonstraci jednotlivych spektralnich t¥id. Sami provadéji klasifika¢ni proces
ziskanych spekter hvézd podle relativni mohutnosti vybranych car. Vyspélejsi zaci se mohou
seznamit s metodou urcovani vzdalenosti hvézd ze spektra a pozorované hvézdné velikosti,
tedy s metodou spektralni paralaxy.

Nepochybné zaky zaujme rovnéz tloha ilustrujici Hubbletiv zdkon. V ni si zéci sami vyberou
galaktické pole ze dvou moznosti, nastavi objekt — vnéjsi galaxii v zorném poli dalekohledu,
pomoci kterého v kombinaci se spektrografem ziskaji spektrum vnéjsi galaxie. Proméfenim
posuvu vapnikovych spektralnich ¢ar Ca II H a K urcuji radidlni rychlosti. Pii znamé vzda-
lenosti galaxii obdrzi klasicky Hubbletav vztah rudy posuv — vzdalenost pro (5 — 10) galaxii
v riiznych vzdalenostech. Nasledné stanovi rovnéz hodnotu Hubbleovy konstanty.
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Zkusenosti s pouzitim tlohy Obéh Jupiterovych mésici jsou popsany v Ceském jazyce na
adrese http://fyzweb.mff.cuni.cz/dilna/astro/Jupiter.htm.

Obdobné evropska mezinarodni astronomicka organizace £SO na svych webovskyjch stran-
kach prubézné pripravuje aktualni materialy pro vyuky astronomie. Zajimavy je soubor tiloh
na adrese http://www.astroex.org/english, s tématy naptiklad Urcovdni vzddlenosti su-
pernovy 1987A, Stanoveni vzddlenosti galaxie M 100 pomoci cefeid, Urcovdni vzddlenosti a
start kulove hvézdokupy.

Motivacné velmi pritazlivd pro zaky je tloha Stanoveni vzddlenosti galaxie M 100 po-
moci cefeid, ktera vychazi z pozorovacich tdaji ziskanych v devadesatych letech minulého
stoleti organizacemi NASA /ESO prostiednictvim HST. V klicovém projektu kosmologického
vyzkumu na 30 nové objevenych klasickych cefeid se zménou jasnosti az 2 mag umoznilo sta-
noveni jejich vzdalenosti a tim galaxie M 100, jejiz soucasti jsou. Zaci reprodukuji postup
puvodni védecké prace z roku 1994 — 1996. Maji k dispozici snimky hvézdného pole s ce-
feidami, demonstrujici zménu jejich jasnosti. Dale proméiené svételné kiivky 12 vybranych
cefeid z nichz mohou urcit periodu pulsace P a ze znamého vztahu M = —2.78log P — 1,35
uréi absolutni hvézdnou velikost M a néasledné vzdalenost vnéjsi galaxie M 100 a tim celé
kupy galaxii v souhvézdi Panny. Stanoveni vzdéalenosti mélo zcela zasadni vyznam pro rozvoj
znalosti o vesmiru, nebot upfesnéni vzdalenosti kupy galaxii v Panné je dtlezité pro budovani
celkového zebiiku vzdalenosti ve vesmiru.

V Rusku je na elektronické siti k dispozici dobie propracovana virtualni ucebnice pro
stfedni skolu http://www.gomulina.orc.ru/, jejiz soucasti jsou jednoduché programy na
adrese http://www.college.ru/astronomy/course/content/index.htm, které je tieba za-
platit. Obdobné v Polsku na adrese http://eduseek.pl/delta/ existuji webovské stranky,
které obsahuji ¢lanky s fyzikalnimi a astronomickymi tilohami, véetné rozboru jejich podstaty.

V CR na PeF ZCU v Plzni byly vytvoieny vyborné webové stranky na adrese
http://www.astro.pef.zcu.cz/, kde jsou zatim zpracovana témata Slunecni soustava a Mi-
hoviny, hvézdokupy, galaxie. Stranky jsou cenné zejména tim, ze vedle rozsdhlého obrazového
materidlu a fady katalogi, obsahuji vykladovy text, ktery je pribézné aktualizovan!

Ulohy z astrofyziky pro budouci ucitele fyziky na ZS a SS Ize najit na adrese
http://www.physics.muni.cz/astroulohy/.

Vyklad vybranych kapitol z astrofyziky je na adrese http://www.aldebaran.cz.

Komentované a podrobnéji rozvedené informace a ¢lanky lze najit na strankach Instantnich
astronomickych novin http://www.ian.cz/.

Zasvéceny astronomicky komentai je zachycen v Ndvodu na pouZiti vesmiru
http://rady.astronomy.cz/.

Aktudlni astronomické informace jsou na adrese http://www.astro.cz/.

1.8 Pedagogicko—psychologické aspekty vyuky

Védecké astrofyzikalni poznatky musi byt upraveny pro vyuku tak, aby mohly plnit svoji
funkci v oblasti vzdélavaci a vychovné, pri tom se vychazi z didaktickych zasad.

Didaktické zasady

Vyuka astrofyziky ma své specifické zvlastnosti, jez jsou dany jejim charakterem jako védniho
oboru. Obsah uciva pojednava o vzdalenych kosmickych télesech velkych rozmeért, které se
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nachazeji v extrémnich fyzikalnich podminkach. Z didaktickych principt je proto tieba klast
zvysSeny diraz na principy primérenosti, védeckosti a nazornosti.

Princip pfiméfenosti vyzaduje, aby astrofyzikalni ucivo prestoze se jeho obsah vyznacuje
abstraktnosti a nenazornosti, bylo pfistupné a primétené schopnostem zakt a rozvoji jejich
mysleni, dosazené matematické a fyzikalni priprave.

Soucasné s uplatniovanim principu piiméfenosti, ktery ma zakim umoznit porozuméni
odborné strance obsahu uciva je nutno zachovavat princip védeckosti. Podle tohoto principu
vSechny poznatky musi byt zaklim podavany na prisném védeckém zakladeé, i kdyz jsou sdélo-
vany v pedagogicky zpracované a v piipadé astrofyziky v elementarizované podobé. Musi
vytvaret objektivni pravdivou predstavu o fyzikalnich a chemickych vlastnostech kosmickych
téles. VSechny pouzité pojmy musi byt pfesné vymezeny a definovany.

Rozebereme uplatnéni didaktickych zasad na prikladu tématu Spektra hvézd. Pro splnéni
cile vykladu tématu, objasnéni astrofyzikalnich zakladt kvalitativni a nékterych zavéra kvan-
titativnich, je nezbytny dusledny vyklad vSech pouzitych pojmi, jejich presna navaznost na jiz
zavedené pojmy z fyziky pripadné jejich dalsi upfesnéni a rozvijeni. Vedle jiz pojmii znadmych
zaktm z fyziky jsou zavadény pojmy zcela nové, nemajici v pfedchazejici fyzikalni vyuce ana-
logii, napt. spektralni tfida, spektralni posloupnost, pojmy oznacujici rtizné typy kosmickych
téles atd.

V astrofyzikalni vijuce zpravidla nepostacuje vyklad obsahu pojmu pouhou definici nebo
popisem. Obsah vétSiny pojmu je pfi postupném objasnovani upfesiiovan a rozvijen. Zejména
k tomu dochézi pii vykladu vnitinich relaci mezi pojmy, které je zaddouci procvicovat ve vhod-
nych souvislostech, napt. barva hvézdy — efektivni povrchovd teplota nebo efektivni povrchovd
teplota — spektralni trida — spektrdlni posloupnost.

Uplatnovani principu nazornosti ve vyjuce astrofyziky neni zdaleka omezeno pouze na
primy kontakt s materidlnimi télesy — hvézdami naptiklad prostiednictvim pozorovani spek-
ter hvézd v spektroskopu, pfipadné s jejich kopiemi — fotografiemi, obrazky ¢i ziskanymi
intenzitnimi zaznamy. Nazornost je zadouci uplatnovat také pii matematickém vyjadfovani
napr. vlivu teploty na stav excitace a ionizace atomil v podminkach atmosfér hvézd a od-
tud vyvozovani zavéri pro zménu intenzity vybranych spektralnich car, coz je nezbytné pro
vyklad klasifika¢nich znakt spektralni klasifikace.

Pro znac¢nou obtiznost a ¢asovou naroc¢nost nelze s zaky provadét detailni matematickou
analyzu astrofyzikalnich zavérti pro rizné teploty, hustoty a vétsi pocet prvkia vyplyvajici
z Boltzmannovy a Sahovy rovnice. Zaky vsak lze kvalitativné seznamit se zavéry vyse nazna-
¢ené analyzy u dvou nejrozsitenéjsich prvkt ve hvézdach vodiku a helia.

Na tirovni pfimérené zaki, 1ze rozvijet dovednost analyzy zmény intenzity nékteré vybrané
spektralni ¢ary napt. Hz Balmerovy série vodiku v zavislosti na teploté. Jde o kvalitativni roz-
bor jednoho jevu spektralni analyzy, vyklad kvantitativni zavislosti je pro zaky neptriméreny.

Prestoze je ,,Spektralni analyza“ svym obsahem abstraktni a obtizné téma, jsou v ném
podminky pro rozvinuti aktivni ¢innosti zakt. Vhodnym a pro zaky pritazlivym namétem
je v tomto smyslu provadéni klasifikace spekter hvézd na zakladé prohlidky spekter a je-
jich porovnani se standardy — spektry znamych spektralnich tiid. Carova spektra ziskana
spektrografem s objektivnim hranolem zachycuji pouze nékolik vyraznych car a pii vlastni
praci zaka se snimky takovych spekter velmi zalezi na peclivosti provadéni klasifikace spekter.
Zkusenosti ukazuji, ze i pres obtiznost se u zaki zvysuje aktivita a nartistd u nich vyrazné
motivace k samostatné ¢innosti, nebot v podstaté reprodukuji ptivodni postup provadény pri
klasifikovani spekter podle harvardské klasifikace. V zavéru ¢innosti je dilezité z pedagogicko
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— psychologickych divodi zaktim uvést zdivodnéni spravného feSeni a seznamit je s vysledky
jejich prace.

Z metod vykladu je ucelné pii vykladu tématu kombinovat obé zakladni metody, jak
induktivni tak deduktivni metodu. Prvné jmenovana se uplatiiuje pii zavadéni spektralni
klasifikace hvézd, popisu jednotlivych spektralnich tiid a naopak deduktivni metoda je vhodna
pro vyklad teplotni zavislosti ¢arového spektra hvézd.

1.9 Historické aspekty vyuky

Casova historicka osa vyvoje astronomie a astrofyziky:

11. stol. pf.n.l. — prvni urceni sklonu ekliptiky k rovniku v Ciné

6. stol. pr.n.l. — Thalés Milétsky, vznik astronomie z geometrie, matematiky, optiky
3. stol. pt.n.l. — Aristarchos ze Samu, urc¢ovani vzdalenosti, heliocentricka soustava
2. stol. pt.n.l. — Hipparchos, pozorovani hvézd, katalog

150 — Ptolemaios, geocentrickd soustava

1543 — Kopernik, relativni rozméry ve slunecni soustave, heliocentricka soustava
1609 — Galileo, pozorovani kosmickych téles dalekohledem

1609 — Kepler, 1. a II. zdkon pohybu planet

1619 — Kepler, I11. zakon pohybu planet

1672 — Cassini, Picard, Richer, absolutni rozmeéry ve slunecni soustaveé

1687 — Newton, zakon vSeobecné gravitace

1705 — Halley, predpovéd periodické komety

1784 — Lagrange, Laplace, dokadzani stability slunecni soustavy

1814 — Fraunhofer, absorpéni ¢ary ve spektru Slunce

1838 — Bessel, Struve, Henderson, stanoveni paralaxy hvézd

1846 — Leverrier, Galle, objev Neptuna na zakladé vypoctu

1872 — Draper, fotograficka spektroskopie

1901 — Pickering, Cannonova, harvardska spektralni klasifikace

1913 — Russell, H-R diagram

1918 — Shapley, stavba a tvar Galaxie

1926 — Eddington, stavba nitra hvézd

1929 — Hubble, rozpinani vesmiru

1931 — Chandrasekhar stavba bilych trpaslik

1938 — Bethe, Weizsdcker, termojaderné reakce ve hvézdach

1947 — Ambarcumjan, hvézdné asociace

1965 — Penzias, Wilson, reliktni zareni

1968 — Bellova, Hewish, pulsary

1987 — detekce neutrin supernovy 1987A v Japonsku, USA

1990 — vyneseni na obéznou drahu kolem Zemé Hubbleova dalekohledu

1995 — Mayer, Queloz, objev prvni planety kolem hvézdy slunecni typu 51 Peg
1997 — katalog Hipparcos a Tycho

Historicky vyvoj miizeme sledovat ve dvou zakladnich liniich:

1. Rozvoj astrofyzikalnich teorii o kosmickych télesech, jejich soustavach, prostorovém
usporadani a jevech mezi nimi (slune¢ni soustava, Galaxie, vesmir).

63



1 ASTROFYZIKA, JEJI ZARAZENI A POSTAVENI VE VYUCE

2. Rozvoj pozorovacich metod: opticka (oko, dalekohled), fotometrickd, spektralni analyza,
radiova, infracervena a ultrafialova pozorovani, detekce v zareni.

Obé vyvojové linie jsou bezprostfedné spjaty, napt. zdokonalovani optickych metod pozo-
rovani dalekohledem umoznilo rozvoj astronomie a metod urcovani vzdalenosti v 17. — 19.
stoleti. Ve svych disledcich to vedlo k dalsimu upfesiiovani piedstav o prostorovém uspora-
dani kosmickych téles.

Poznévani vesmiru je mozné demonstrovat na vybranych historickych pfikladech. Urceni
relativnich rozmeéri ve sluneéni soustavé Kopernikem, stanoveni vysky hor na Mésice Galileim,
absolutnich rozmért ve slunecni soustavé Cassinim, Picardem a Richerem, urceni konecné
hodnoty rychlosti svétla Romerem.

Astronomie ma svoji logiku historického vyvoje, ktera se realizuje prostfednictvim ¢innosti
jednotlivet. Prikladné rozvoj metod urcovani vzdalenosti je spjat se jmény Aristarchos ze
Samu, Hipparchos, Kopernik, Kepler, Cassini, Picard, Richer, Bessel, Struve, Henderson,
Leavittovd, Shapley a Hubble.

Lze vyzdvihnout moréalni a pracovni pfiklad osobnosti historie, Kopernika, Galilea ¢i
Keplera. Prikladné posledné jmenovany pii zpracovani pozorovacich udaji o pohybu Marsu
Tychona Brahe a jejich matematické interpretaci se snazil zpiesnit Kopernikovo schéma za-
lozené na kombinaci deferenti a epicykli. Kepler dosahl souladu matematické teorie s pozoro-
vanim na 8’, protoze vsak byl presvédcen, ze Tycho Brahe se pti svych pozorovanich nedopustil
tak velkych nepresnosti, pozdéji se ukazalo, ze presnost jeho pozorovani byla 2, celou Koper-
nikovu teorii v zdjmu védecké pravdy opustil. Znovu podstoupil nékolikaleté vypocetni usili,
nez vytvoril vlastni teorii eliptické drahy, ktera jiz souhlasila s hodnotami pozorovacich tidajt.

Jak jiz bylo uvedeno, je vhodné demonstrovat historické souvislosti vyvoje teorii o kosmic-
kych télesech s rozvojem astrofyzikalnich vyzkumnych metod. Konkrétni ukazkou je historie
astrofyziky v druhé poloviné 19. stoleti a pocatkem 20. stoleti, kdy rozvoj fyziky a chemie vedl
k rozpracovani novych vyzkumnych metod, jejichz aplikace v astrofyzice umoznila studium
fyzikalnich a chemickych vlastnosti kosmickych téles. Byl to predevsim rozvoj spektrosko-
pie, fotometrie, fotografie a aplikace zakoni zareni cernych téles. Pritom bylo navazovano
na fyzikalni zakony objevené Dopplerem, Kirchhoffem, Bunsenem, Stefanem, Boltzmannem,
Planckem a dal$imi.

Prvni pozorovani a zakresleni temnych car ve slunecnim spektru provedl Fraunhofer roku
1814. Kirchhoff a Bunsen formulovali v roce 1859 zédkony spektralni analyzy. Samotna metoda
se Siroce zacala pouzivat, nejprve od druhé poloviny 19. stoleti byla provadéna systematizace
spekter hvézd podle vnéjsich charakteristickych ryst, napriklad Rutherfordem, Secchim, Voge-
lem. Vedle spektroskopie respektive v kombinaci s ni se rovnéz zacaly pouzivat dalsi metody —
fotometrie a fotografie Draperem a Pickeringem. Postupné byly vytvareny spektroskopické ka-
talogy hvézd, prostiednictvim fotografovani hvézdnych spekter a na zakladé Dopplerova jevu
byla urc¢ovana radialni rychlost hvézd. Pocatkem 20. stoleti byla Pickeringem a Cannonovou
na empirickém zakladé vytvorena spektralni klasifikace hvézd.

Stanoveni povrchové teploty hvézd umoznila znalost zakonti zafeni Cernych téles, zejména
Stefanova-Boltzmannova zakona z let 1879 a 1884.

Rozvoj teorie hvézdnych atmosfér byl podlozen vyvojem atomové fyziky, Bohrovy teorie
atomu, Boltzmannovy teorie excitace a Sahovy teorie ionizace plyni, které byly aplikovany
pri studiu hvézdnych atmosfér. Takto byla teoreticky objasnéna spektralni posloupnost hvézd
jako jednodimenzionalni teplotni posloupnost atmosférické vrstvy hvézd, kde vznikaji charak-
teristické cary.
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Vlastni astrofyzika se od pocatku 20. stoleti zabyvala nitrem hvézd. Zavéry termody-
namiky na plynné koule — hvézdy aplikoval Emden. Rozpracoval spoleéné s Lanem teorii
polytropni rovnovahy vytvarené ptisobenim gravita¢niho tlaku a vnitiniho tlaku plyn.

Pocatkem 20. stoleti K. Schwarzschild vytvotil teorii stavby atmosfér a ptvodu absorpc-
niho ¢arového spektra hvézd, ve které vysel z predpokladu platnosti zarivé rovnovahy v at-
mosférach hvézd.

Ucelenou teorii stavby nitra hvézd vypracoval Eddington. Vychazel z ptivodni myslenky, ze
prenos energie v nitru hvézd se uskutecnuje zarenim. Z podminky zafivé rovnovahy a hydrosta-
tické rovnovahy pii thomsonovském rozptylu fotonti v nitru odvodil roku 1924 vztah hmotnost
— zarivy vykon. Rovnéz ukazal na neudrzitelnost Helmholtzovy kontrakce jako zdroje energie
hvézd.
astronomie v celé jeji historii, heliocentrické teorie. Tématu Mikulds Kopernik lze vyuzit ve
vyuce na zakladnich a stfednich skolach. Do vyuky vybereme textové ukazky z Koperniko-
vych dél — Malého komentdre a Obéhi, ve kterych mizeme demonstrovat jeho nazory jak
astronomické, tak i osobni lidské.

Ptiblizné kolem roku 1508 Kopernik sepsal a rozeslal svym prateltim po Evropé dilo iiplnym
nazvem Nicolai Copernici de hypothesibus motuum caelestium a se constitutis commentari-
olus, Cesky Mikuldse Kopernika maly komentar o jim vypracovanych hypotézdch nebeskych
pohybi, pro které se u nas vzil zkraceny nazev Commentariolus — Maly komentdr.

Tato nékolikastrankova rozprava uvadéla sedm struénych principti heliocentrismu, v ni-
chz se Kopernik pridrzoval vykladu pohybti planet prostrednictvim sklddani rovnomérnych
kruhovych pohybti, obdobné jak to cinila starofeckd astronomie.

1. Neni jednoho bodu, ktery by byl stfedem vSech nebeskych drah nebo sfér.
2. Stied Zemé neni stfedem svéta, je pouze stiedem tize a stfedem mési¢ni drahy.

3. Vsechny sféry obihaji kolem Slunce jako svého stfedu, proto je Slunce polozeno v bliz-
kosti stfedu svéta.

4. Vzdalenost Zemé od Slunce je nepatrna ve srovnani s velikosti nebeské klenby. Zména
polohy pozorovatele, zptisobend ro¢nim pohybem Zemé kolem Slunce ptisobi zdanlivé
posouvani hvézd. Je vsak prilis malé vzhledem k nesmirné vzdalenosti nebeské klenby;,
aby takovy pohyb mohl byt pozorovan.

5. Vsechny pohyby, které pozorujeme na hvézdné obloze vznikaji z pohybu Zemé. To totiz
ona spolu s nejblizs§imi zivly — vodou a vzduchem — se otaci denné kolem nehybnych
poli. Hvézdnd obloha je nepohybliva.

6. Vse, co se zda byt pohybem Slunce, nepochéazi z jeho pohybu, ale z pohybu Zemé a jeji
stéry. Zemé obiha kolem Slunce tak jako kazda jina planeta. Zemé vykonava zaroven
nékolik riznych pohybti.

7. Pfimy i zpétny pohyb planet neni jejich vlastnim pohybem, ale klamem vznikajicim pfti
pohybu Zemé. Jeji pohyb dostacuje k vykladu mnoha jevii na obloze.

Jiz pii psani Malého komentdre Kopernik uvazoval o sepsani systematického vykladu he-
liocentrické teorie, opirajiciho se o astronomickd méfeni a jejich matematické zpracovani. Za-
myslenou velkou knihou se stal spis Nicolar Copernici Torinensis De Revolutionibus Orbium
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coelestium Libri sex (MikulaSe Kopernika Torunského Sest knih o obézich nebeskijch sfér),
ktery vysel z roku 1543. Titulni strana rukopisu se nezachovala, je velmi pravdépodobné,
ze Kopernik spis nazval kratsim zptsobem, naptiklad De Revolutionibus sphaerarum mundi
respektive pouze De Revolutionibus.

Dnes pouzivany nazev, v ¢eském piekladu O obézich nebeskych sfér, pochazi od vyda-
vatele. Jak asi chapal nadzev Kopernik a jak by ho vylozila souc¢asna astronomie? Jiz pojem
De Revolutionibus, polsky O obrotach, ¢esky O obézich zasluhuje detailn€jsi rozbor. Termin
obéhy, ktery je snad nejvice blizky tomu, jak jej chapal Kopernik, v sobé zahrnuje jak rotac¢ni
pohyb télesa kolem osy tak i postupny kruhovy pohyb hmotného bodu kolem urcitého stredu.
V mechanice Kopernikovy doby nebyly tyto pojmy definovany, tim spise rozliSovany. Rovnéz
i druhy pojem orbium vyzaduje zpresnéni. V textu dila Kopernik pise orbis vel sphaera, tedy
sveét nebo sféra, termin orbis chape jako sferu. Z dalsi ukazky ,orbes, quibus sidera feruntur
errantia “, Cesky ,sféry, kterymi jsou planety nesené “ je ziejmé, ze planeta je sférou v jeho
konstrukci unasena.

V predmluvé dila Kopernik, vysvétlil vznik heliocentrické teorie a pfedvidd nazorovou
revoluci: ,, Zajisté s urcitosti mohu pocitat s tim, Svaty Otce, Ze nékteri jakmile se doslechnou,
Ze jsem v téchto knihdch, které jsem napsal o obézich sfér svéta, prisoudil Zemi nekteré pohyby,
thned strhnou pokrik, Ze si zaslouzim, abych byl pro takovou domnénku raznée umlcéen. Nejsem
totiz zdaleka natolik zahleden do sviych nazori, abych peclivé nevazil, co o nich budou soudit
gind. .. ©

Jednu ze zakladnich myslenek své teorie, feceno soucasnou terminologii, kinematicky prin-
cip relativity, popisuje Koperniknasledujicim zpusobem: , A tak jd pri tom uspordddni pohybii,
ktere Zemi dale ve svém dile pripisugi, jsem konecné po mnohém a dlouhém pozorovani shle-
dal, Ze jestlize se pohyby ostatnich planet prenesou na obéh Zemé a to se stane zakladem pro
obéh kterékoli planety, nejen Ze tak vyjdou jejich zddnliveé pohyby, ale i poradi a velikosti vSech
planet a sfer a celé nebe se tak dokonale navzajem propoji, Ze v Zddné jeho casti neni mozno
cokoliv premistit, aniZ by se uwvedly v neporddek vsechny ostatni cdasti a cely svét. “

Déle Kopernik uvadi: ,vsechna zména mista totiz, kterd se jevi, se déje bud proto, Ze se
pohybuje pozorovand véc nebo pozorovatel, nebo Ze se riznym zpusobem pohybuji oba. “

Dtlezity nazor na pritazlivost, v Kopernikové interpretaci na tihu, formuluje takto: , Mys-
lim, Ze tiha nent nic jin€ho, nez jakési prirozené usili ¢asti se shlukovat, ktere jim dala boZskd
prozretelnost tvurce svéta, aby se seskupovanim do tvaru koule spojovaly do své jednoty a upl-
nosti. MuzZeme verit, Ze tuto vlastnost maji jak Slunce, Mésic a ostatni planety, takZe jejim
pusobenim zistavaji ve sférickém tvaru a uskutecniugi pritom rizné kruhové pohyby. “ U Ko-
pernika je tiha urcita snaha piirody, pricemz ji chapal nejenom na Zemi, ale také na Slunci,
Mésici i planetach. K zobeciiujici myslence, Ze vSechna télesa se vzajemné pritahuji, vsak
nedospél.

Vyznamnym byl pro Kopernika argument esteticky, vyzdvihujici harmonii heliocentrického
celku i jednotlivych ¢asti: , Avsak uprostred vsech spocivd Slunce. VZdyt kdo by v tomto prekrds-
ném chramu vloZil tuto svitilnu do jiného a lepsiho mista, neZ odkud by zdroven vsechno mohla
osvétlovat? Jisté nikoliv nevhodné nekteri nazyvaji Slunce lucernou svéta, jini jeho mysli, jini
jeho vlddcem“. .. ,Shleddvame tedy v tomto usporadani podivuhodnou symetrii svéta a prave
harmonické spojeni pohybu sfér s jejich velikosti, jaké Zadnym jinym zpusobem nemize byt
nalezeno. “

Jako astronom se Kopernik zamyslel nad nenalezenim paralaktickych posuvt hvézd, coz
komentoval slovy: , PrestoZe polomeér zemské drahy je velky, presto je nicotné maly ve srovndni
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se wvzddlenosti nehybnych hvezd. “ Uvédomoval si, ze tehdejsi presnost pozorovani lidskym
okem, dnes vime Ze nejméné zhruba 5, nedovolovala stanoveni malych paralax.

Hlavni pracovnim nastrojem Kopernika bylo lidské oko a primitivni pristroje, které si
sam zhotovil. Z toho diivodu nam ziejmé Kopernik zanechal presné popisy svych observac-
nich pristroji v Obézich. Prvnim a nejjednodussim pouzivanym piistrojem byl paralakticky
instrument tzv. trikvetrum. Skladal se ze tii dlouhych lati, z nichz svisla zavésena na stojano-
vém sloupu byla otaceci. Lat — rameno byla dlouha 1,6 m, centralni sloup mél vysku 2,5 m.
Popsany paralakticky pfistroj slouzil k urcovani paralaxy Meésice a tedy vzdalenosti Mésice
od Zemé a dale k urcovani vzdalenosti hvézd od zenitu. Pfesnost méfeni odhadujeme na 5’.

Pro urcovani thlové vysky Slunce, zemépisné sitky a thlu sklonu ekliptiky Kopernik uzival
ptolemaiovsky kvadrant. Napri¢ vodorovnou cihlovou plosinou — pavimentem probihal kovovy
polednik pevné do ni zasazeny. Na tento pas se upevioval a zaméroval v polednikovém sméru
tzv. slunecni kvadrant. Skladal se z vétsi ¢tvercové desky o vysce 1,7 m, z médi ¢i mosazi, na
kterou byla vyryta tthlova stupnice od 0 do 90 stupnti, kazdy stupen byl dale jesté rozdélen na
sest dilkii. Do stfedniho bodu této stupnice byl zasazen sloupek, ¢imz vznikl gnémon, obdoba
slune¢nich hodin. Gnémonovy sloupek ukazoval svym stinem vysku Slunce v poledne, coz
umoznovalo Kopernikovi stanovit zemépisnou Sirku napf¥. Fromborku jakoz i sklon ekliptiky
vzhledem k rovniku, presnost pristroje dosahovala zhruba 5’.
val pozorovani objektti na obloze v libovolné poloze a méreni thlové vzdélenosti dvou objekt.
Jednalo se o armildrni sféru s viziry pro pozorovani, otvory v kovovych destickach zasazenych
na pohyblivou listu. Skladal se z Sesti soustfednych dfevénych kruht — obruci opatienych h-
lovymi métitky a prizory. Kazdy z kruhi odpovidal ur¢itém kruhu nebeské sféry, naptiklad
jeden odpovidal ekliptice, tudiz tak bylo mozné urcovat ekliptikalni délku piipadné i sitku.
Primér nejvétsiho kruhu byl 0,7 m. Urcovani souradnic hvézd timto pristrojem bylo nepresné,
presnost odhadujeme na asi 10’.

Kopernik byl peclivim pozorovatelem, jeho pozorovaci program vsak spise doplnoval idaje
jinych starsich astronomi, rozsahlejsi soubory pozorovani neziskal. Na druhé strané si vSak byl
védom vyznamu pozorovani, coz v rukopise Obéhii charakterizoval takto: ,, Kdo chce sledovat
pomoct c¢iselngjch vypoctu charakter pohybu a rotact, Tikam neziskd nic. “

Vysledkem pfijeti heliocentrismu bylo zavedeni pojmu siderické obézné doby planety a
stanoveni jeji hodnoty ze synodické obézné doby urcené z pozorovani a ze znamé siderické
obézné doby Zemé. Jesté vyznamnéjsi bylo Kopernikovo stanoveni relativnich vzdalenosti
planet od Slunce, vyjadrenych v jednotkdch vzddlenosti Zemé — Slunce. Celkové heliocentricka
teorie zmensila témér dvojnasobné chyby efemerid planet v disledku upresnéni siderickych
obéznych dob planet a pohybu Slunce. AvSak chyby spojené s odchylkami tvari drah ztstaly.

Obéhy nebeskych sfér mizeme povazovat za prvni ,,védeckou knihu, Kopernik v ni disledné
vychézi z objektivnich tidaj, astronomickych pozorovani a jejich matematického zpracovani.
Struc¢né shrnuto slozité pozorované primé a zpétné pohyby planet objasnil jako vysledek skla-
dani dvou skutecnych pohybii, planety a Zemé po jejich drahach kolem Slunce. Denni pohyb
kosmickych téles po obloze interpretoval jako rotaci Zemé kolem vlastni osy. Ro¢ni pohyb
Slunce po ekliptice pokladal za zdanlivy, vyvolany skutecnym pohybem Zemé v prostoru ko-
lem Slunce. Pro zarazeni do vyuky na zakladni ¢i stfedni skole 1ze pouzit nasledujici tlohy:

Uloha 1 Uréete polomér drahy Venuse, vyjadfeny v jednotkach vzdalenosti Zemé — Slunce
jestlize vime, ze u vnitini planety Venuse Kopernik stanovil z pozorovani maximéalni elongaci
pe = 46°. Naleznéte rovnéz polomeér drahy vnéjsi planety Marsu, u které Kopernik zjistil, ze
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nastava kvadratura ZoMs, primérné 106 dni po opozici Z;M;. Pti znalosti siderické obézné
doby Zemé 365 dni a Marsu 687 dni znal stfedni ithlovy pohyb obou planet, Zemé za 106 dni
urazila thel a = 104,5°, Mars thel 3 = 55,5°.

Reseni: 'V ptipadé a) r = sin @, ZS = 0,72ZS, b) r = m 7S = 578 = 1,25 ZS.

Uloha 2 V jedné z vé7i opevnéného klastera ve Fromborku je dnes zavéSeno Foucaltovo kyva-
dlo s délkou zavésu 28 m a hmotnosti kyvadla 46,5 kg, demonstrujici i Kopernikem hlasanou
rotaci Zemé kolem vlastni osy. Zjisténd doba Gplné otocky roviny kmitu kyvadla o 360° ¢ini
zhruba 7' = 29 hodin 27 minut. Pomoci vztahu 7' = S;"(p, kde T, = 23 hodin 56 minut tak
lze ovérit, ze Kopernik spravné urcil astronomickym meérenim pomoci kvadrantu zemépisnou
sitku Fromborku ¢ = 54° 21’ 34”.

Uloha 3 Mikulds Kopernik soudil, ze viechny hvézdy jsou od nas vzdaleny asi 40 miliont
pruméru Zemé. Vypoctéte: a) vzdéalenost hvézd v AU a pc, b) jakou by mély tyto hvézdy
paralaxu. Byla by méfitelna bez dalekohledu?

Reseni: a) 5,1-10"m = 3400 AU = 0,016 pc, b) 1’, coz by bylo na hranici méfitelnosti.
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L. Newton: ..., Pritazlivost k Slunci se sklddd z pritazlivosti k jednotlivgm cdsticim Slunce
a klesa se vzdalovdnim od Slunce presné s druhou mocninou vzddlenosti aZ k obézné drdze
Saturna, jok je zrejmé z klidu afélii planet, a aZ k nejzazsim afélivm komet, jestliZe jen jsou
ona afélia v klidu “.

Uvedené téma je tradicné zarazovano do tematického celku Gravitacni pole. Proto i nas
vyklad se bude pridrzovat tohoto zaméteni.

2.1 Keplerovy zakony

Odvozeni presného tvaru III. Keplerova zdkona pro kruhové drahy lze provést nasledovné:
Necht dva hmotné body s hmotnostmi m; a my se vzajemné pritahuji a obihaji kolem spolec-
ného hmotného stredu soustavy po kruznicich o polomérech r a ry , plati ry +1r, = R. Podle
zédkona vSeobecné gravitace miizeme napsat zrychleni znacené y kazdého z obou hmotnych
bodl takto: x1 = G2, xo = GH . Uhlova rychlost rotace soustavy kolem hmotného stfedu

. . . v . ’ Ve v 2 2
jew = 2%, T je perioda rotace. Dostredivé zrychleni piSeme ve tvaru a; = 4TL2T1, y = 4TL2T2.

g . b , ‘skand hlend Gm2 4 my 4 Secteni ,

rovndme oba vyrazy ziskané pro zrychleni G5 = -5, G5 = 32 Sectenim vy-
2

. , , , . . mi+my  An g

razi na pravych a levych stranach rovnic dostdvaime G——— = — (11 + r2). Upravou
R? T2

9 R’ G . y - . .

obdrzime ——————— = —. Na pravé strané rovnice je konstanta, tedy vyraz na levé

T2 (m1 + m2) 47

strané plati pro libovolnou soustavu dvou hmotnych bodi, které se vzajemné pritahuji podle
zédkona vSeobecné gravitace a obihaji rovnomérnym pohybem po kruhovych drahach kolem
spole¢ného hmotného stfedu. Vztah plati i obecné, pro pohyb po eliptickych drahach.

UvaZzujme dvé takové dvojice hmotnych bodt, necht aq, T1, M7, m; jsou parametry prvni
dvojice a ag, Ty, My, my druhé dvojice.

ITI. Kepleriiv zakon spojuje dvé nezavislé dvojice soustavy, z nichz kazda se sklada z cen-
tralniho a druhého télesa (druzice,mésice) obihajiciho kolem.
Ptesny tvar IH.3 Keplerova zakona mé& pro obé dvojice hmotnych bodd tvar

a
—L =k (M, +my), —= = k (M + my). Podélenim rovnic ziskime pouzivany vztah pro presny

Y T2

i al T>M,+m
tvar III. Keplerova zakona —é = —12#
ay 15 My +my
centralniho télesa je M;, hmotnost druzice mq, velkd poloosa drahy druzice je aq, jeji obézna
doba T7. Analogické veli¢iny druhé soustavy jsou oznaceny indexem 2.

V astronomickych méritcich 1ze hvézdy a planety povazovat za hmotné body s dostatecnou
presnosti, proto odvozené vztahy plati obecné pro pohyb téchto téles v kosmickém prostoru.

ITI. Keplertiv zékon je jedinou klasickou pfimou metodou urc¢ovani hmotnosti kosmickych
téles. Zname-li hmotnost jednoho centralniho télesa, mizeme z kinematickych charakteristik
dvou soustav stanovit hmotnost centralniho télesa druhé soustavy. Nejprve metodu pouzil
Newton v Principiich, kdy stanovil relativni hmotnost Jupitera vzhledem k Slunci na zakladé
udaji o obéhu meésice Kallisto. Pozdéji, po stanoveni hodnoty gravita¢ni konstanty G, tato
metoda umoznovala urcovat hmotnosti planet z pohybu jejich mésici.

. Pfipominame, ze v uvedeném vztahu hmotnost
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Vhodné tlohy jsou nasledujici:

Uloha 1 Obé&zna doba Mésice kolem Zemé je pfiblizné 2,35-10%s, zhruba 27,3 dne. Urcete
polomér drahy a ob&znou rychlost pohybu Mésice kolem Zemé. Zname M, = 5,98-10** kg,

Ry = 6,37-10°m.
3

g r
Reseni: Polomér drahy ur¢ime ze vztahu T—l\;[ = G4—Z2, odtud ry = 3.82-108 m. Obé&znou
M 7T

1
rychlost stanovime ze vztahu vy = (G%Z) 2, tedy vy = 1.02-103m-s 1.

ITI. Kepleriv zakon v jednoduchém tvaru %—2 = konst. lze aplikovat na riizné soustavy

s odlisSnymi centralnimi télesy, napt. Sluncem, planetami, Zemi. Hodnota konstanty je tudiz
pro rizné soustavy odlisna.

Tabulka velikosti velkych poloos drah a obéznjch dob planet
Planeta a [AU] a [10°km| T [roky] T [dny]
Merkur 0,387 57,909 0,241 87,97
Venuse 0,723 108,209 0,615 224,70
Zemé 1,000 149,598 1,000 365,26
Mars 1,524 227,937 1,881 686,98
Jupiter 5,203 778,412 11,857  4332,59
Saturn 9,537  1426,725 29,423  10759,22
Uran 19,191 2870,972 83,747  30685,4
Neptun 30,069 4498,253 163,723 59800
Pluto 39,481 5906,376 248,021 90584

Na adrese http://www.star.ucl.ac.uk/~idh/1B11/kepler/kepler.html lze nalézt de-

monstraci Keplerovych zakonti.
Vypoctéme hodnotu ;{—2 naptiklad pro Zemi a Mars. V obou pfipadech obdrzime po pfe-

vedeni do SI piiblizné hodnotu 3,36 - 10'¥m? - s72. Ovéfte vypoctem u jednotlivich planet
3
platnost vztahu 75 =konst.

Soustava galileovskych mésicti Jupitera

Meésic a [103km| T [dny]
Io 422 1,769
Europa 671 3,051
Ganymede 1070 7,155
Kallisto 1883 16,689

V pripadé soustavy mésicti Jupitera obdrzime po pievedeni do SI hodnotu T—z priblizné
3,21-10% m3.s72.
Soustava vybranych mésicti Saturna
Mésic  a [10°km] T [dny]
Tethys 294,66 1,888

Rhea 527,04 4517
Titan  1221,83 15,945

V pripadé soustavy mésicii Saturna obdrzime po pfevedeni do SI hodnotu %—32 priblizné
9,60-10%m?-s72.
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2.2 Pohyb umélé druzZice Zemé

Vypousténi umeélych druzic se v soucasné dobé provadi prostiednictvim vicestupiiovych raket,
jejichz posledni stupen obsahuje druzici. Po startu se raketa pohybuje nékolik minut tahem
raketového motoru, v tzv. aktivni ¢asti letu. Z pocatku kolmo vzhiiru, aby se co nejrychleji
dostala z nejhustsich vrstev atmosféry. Postupné se draha zakfivuje a raketa se nataci stale
vice k horizontalnimu sméru, pricemz ziskava vétsi rychlost. Pii horizontalnim letu potte-
buje ke zvyseni rychlosti na danou hodnotu nejméné energie a tudiz ma nejmensi spotiebu
paliva. Vyplyva to z faktu, ze pfi tomto pohybu je sila pfitazlivosti kolma na smér pohybu
rakety. Pokud by se teoreticky pohybovala neustale vertikalnim smérem, energie rakety by se
nespotiebovavala pouze na zvyseni rychlosti, ale také na prekonavani zemské pritazlivosti.

Po vycerpani paliva motorem posledniho stupné zacinad pasivni pohyb po draze kolem
Zemé. Obvykle se druzice oddéluje od nosné rakety a tento moment je pokladan za vstup
umeélé druzice na obéznou drahu kolem Zemé. Druzice se pohybuje podle zadkont kosmické
mechaniky pod vlivem pritazlivosti Zemé a druhych kosmickych téles, pouze na tikor energie
ziskané pti aktivni ¢asti letu.

V prvnim priblizeni se druzice pohybuje po eliptické dréaze, jez neméni svoji polohu v pro-
storu, ohnisko elipsy je ve stfedu Zemé. Jde o tzv. idealni pohyb druzice, pti kterém piedpo-
kladame, ze na pohybujici se druzici piisobi pouze pritazliva centralni sila gravitacniho pole
Zemée.

Pro druzici pohybujici se rychlosti v po elipse ve vzdalenosti r od stfedu Zemé, jestlize
zanedbame ztraty vlivem tfeni, plati zakon zachovani mechanické energie

1 2

M
Wi = Wi+ Wy, = Smav® = G T

r

= konst.,

kde Wy, je mechanickd energie, Wy je kinetickd energie, W}, je potencidlni energie, mq je
hmotnost druzice, M je hmotnost Zemé a GG je gravitacni konstanta.
Rovnice plati v libovolném bodé drahy druzice, tedy i v apogeu a perigeu.
1 2 M mq 1 2

§mdva_Ga+e zﬁmdvp—(}’

Mmd
a—e’

kde v, je rychlost v apogeu, v, je rychlost v perigeu, a je velikost hlavni poloosy, e je excentri-

cita elipsy, 7, je vzdalenost druzice od stfedu Zemé v apogeu, r}, je vzdalenost v perigeu. Podle
, LU r a—e i i 1 Mmga+e

II. Keplerova zdkona plati — = £ = . Dosadime a upravime émdvi =G 5 d .

a a—e

Vp Ta ate
. .. 1 M mq M mq
Pro mechanickou energii obdrzime W,, = —mdvg -G = -G

2 Tp 2a
Mmd _ _GMmd
r a

1

2 1\]|2

druzicev= |GM | — — — . Rychlost druzice pti dané vzdalenosti r od stiedu Zemé zavisi
rooa

pouze na velikosti hlavni poloosy drahy, nikoliv na jejim tvaru. Provedeme diskusi vztahu

vzhledem k moznym tvariim drahy a rychlosti pohybu.

. Zobecnény vztah

1
ma tvar imdvz -G . Odtud dostavame dtlezity vztah pro rychlost pohybu

NI

1. Pro a = r je drdha kruhova a pro jeji rychlost plati v, = (G%) . Jestlize polozime

r = Ry dostaneme hodnotu I. kosmické rychlosti 7,9 km-s™!.
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2. Pror € (a — e,a + €) je drdha druzice eliptickd a jeji rychlost je dédna vztahem v, =
1
v (F-3))
GM|-—-—-]]| .
r o a

3. Pro a — oo se druzice pohybuje po parabolické draze a pro jeji rychlost plati v, =

<2GM

1
3
) . Polozime-li r = Ry obdrzime hodnotu II. kosmické rychlosti 11,2km-s~1.
,

Dilezita je také sestupna faze pohybu druzice, kdy se pohybuje v zemské atmosféie. Nej-
vetsi odpor klade atmosféra v perigeu, coz vede ke sniZeni rychlosti v,. V diisledku toho druzice
snizuje vysku apogea, tudiz je relativné vyssi hodnota rychlosti v,. Pfi snizovani vysky drahy
zvétsuje druzice svoji primérnou rychlost a pohybuje se neustéle rychleji. V sestupné fazi letu
prii prechodu do relativné hustsich vrstev atmosféry v disledku odporu atmosféry paradoxné
nartista primérna rychlost na obézné draze. Vyklad paradoxu lze vést ze zdkona zachovani
mechanické energie

Mmd 1 9

Wn=-G + émdv )

r

Pro zjednoduseni dalsich tvah, nechf se pohyb druzice dé&je po kruhové draze s rychlosti
M mq
r

1
GM\?
v = (—) . Po dosazeni do vztahu pro mechanickou energii obdrzime W, = —G +

r
M mq _ GM mq .

2r 2r

Brzdénim v atmosféfe dochéazi k preméné ¢asti mechanické energie na teplo, velikost me-
chanické energie klesa. Vzhledem k tomu, ze v absolutni hodnoté je kinetickd energie 2krat
mensi nez potencialni energie, dochéazi k ristu kinetické energie a tedy nartistd primérna
rychlost pohybu druzice. Polomér r drahy klesa, druzice postupné sestupuje do stale hustsich
vrstev atmosféry. Ve vysce zhruba 160 km je odpor atmosféry jiz takovy, ze druzice nemuze
vykonat vice nez jeden obéh kolem Zemé a shoii. Pro pochopeni problematiky navadéni druzic
na eliptickou drahu je vhodnéa tloha:

G

Uloha 2 Uméla druzice se pohybuje po kruhové draze nad Zemi ve visce h = 760km. Je
tfeba ji prevést na eliptickou drahu s maximéalni vzdalenosti od povrchu H, = 40000km a
minimélni vzdalenosti H,, = 760 km. Stanovte hodnotu nezbytné zmény rychlosti druzice pri
jejim prevedeni na zamyslenou drahu. Urcete velikost obézné doby druzice na nové draze.

Reseni: Piedpokladejme, Ze zména rychlosti druzice probéhne za velmi kratky casovy
M
Ry +h

1
2
interval ve srovnani s velikosti obézné doby. Nalezneme v, = (G ) = 7,48km- s,

H,+ H,+2R 2 1\]2
dale a = + 2p el /N 26 754 km. Rychlost na eliptické draze je v, = [GM (— — —)] =
roa
9,84km-s!, ry = Rz + Hy,. Tudiz Av = v, — v, = 2,36 km-s~!. Velikost ob&zné doby na
3
2Rz + H,+ H, |?
eliptické draze je rovna T, = T P 2| =12,1hod.
b : b [ 2 (Ry + Hy) }
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2.3 Let Zemé — Msésic

Nejjednodussim z mimozemskych let je let na Mésic, kdy kosmickéd sonda ¢i lod s lidskou
posadkou po vystupu z oblasti pfitazlivosti Zemé ihned vstupuje do oblasti ptitazlivosti Mé-
sice.

Teoreticky za zjednodusujiciho predpokladu obézné kruhové drahy Mésice mtizeme rozdélit
mozné drahy k dosazeni Mésice na tii zakladni typy podle sméru startovaci rychlosti:

1. Vertikalni smér vektoru startovaci rychlosti odpovida drahdm pifimkovym.

2. Druhy typ drahy dostaneme v piipadé, jestlize vektor startovaci rychlosti svira urcity
thel s horizontem.

3. Pfi horizontalnim sméru vektoru startovaci rychlosti obdrzime tteti typ drah.

Pro vsechny uvedené typy drah je prakticky stejné startovaci rychlost 11,1km-s=!. Z vy-
poctu vyplyva, ze doba letu na Mésic zavisi pouze na velikosti vektoru startovaci rychlosti,
nikoliv na jeho sméru.

V praxi se nejprve vypousti raketa na kruhovou parkovaci drahu kolem Zemé, ze které
nasledné startuje kosmicka sonda k Meésici.

V dalsim vykladu je icelné seznamit zaky s vyznamem rychlosti kosmické sondy pro do-
sazeni Mésice respektive jejim pristanim na povrchu Mésice pripadné vytvoreni umélé druzice
tohoto télesa.

Pro zéky je pochopitelné, ze pro dosazeni Mésice jsou pouzitelné rychlosti vétsi nez II. kos-
micka rychlost. Lety k Mésice jsou v8ak mo7né i s mensimi rychlostmi (10,9 — 11,1) km-s™!,
pri kterych se kosmické sondy pohybuji po eliptickych drahéach s velkymi excentricitami. Rov-
néz je nutné vyvratit zakiim nespravnou domnénku, ze kosmicka sonda celou drahu k Mésici
proleti startovaci rychlosti, t.j, zhruba 11km-s~!.

V této souvislosti je vhodné objasnit, ze pritazlivost Zemé béhem letu zmensuje rychlost
kosmické sondy, jejiz hodnota pii vstupu do oblasti pfitazlivosti Mésice se snizuje na (0,2 —
0,5) km-s~!. Po ptekrodeni oblasti pfitazlivosti Mésice se obvykle za vztaznou soustavu bere
soustava spojena s Mésicem, takze je tfeba od geocentrické rychlosti sondy vektorové odecist
geocentrickou rychlost Mésice, tj. zhruba 1km-s™! . P¥i mé&kkém piistani na Mésici se tato
rychlost vzhledem k povrchu Mésice musi anulovat brzdicim motorem. 7 vysSe uvedenych
dtvodi proto doba letu Zemé — Mésic neni 10 hodin, jak by tomu bylo pti konstantni rychlosti
kosmické sondy 11km-s~!, ale pfiblizné 3 dny.

Pti vyvedeni kosmické sondy na kruhovou drahu kolem Meésice se rychlost musi snizit
brzdicim motorem na (1,6 — 2,0) km-s™!, v zdvislosti na vybrané draze.

Na Meésici, jehoz hmotnost je zhruba 81krat mensi nez hmotnost Zemé a jehoz polomér
je asi 3,7krat mensi nez polomér Zemé, je gravitacni zrychleni g = Gg—g = 1,7m-s~2. Pro

1
I. kosmickou rychlost na Mésice dostaneme vy = (G %) P = 1,7km-s~!. II. kosmicka rychlost

1

mé hodnotu vy = (2(}’%—&4) - 24km-s L.

2.4 Let Zemé — Mars

V soucasné dobé jsme svédky intenzivniho prizkumu Marsu, jehoz strategickym cilem je
priprava budouciho pfistani lidské posadky. Proto jsou v soucasné dobé ziskavany informace
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2 SLUNECNI SOUSTAVA

o fyzikalnich a chemickych podminkéach v atmosféfe i na povrchu Marsu. Cilem nésledujiciho
vykladu je zaktim odpovédét na otazku, jak se kosmické sondy k Marsu dostavaji.

Jednoduché novinaiska odpovéd je nasnadé — po meziplanetarnim letu, ktery trva zpravi-
dla osm az devét mésicti. Zakiim je viak Gcelné podat hlubsi fyzikalni vysvétleni. Piedevsim je
tfeba objasnit principialni rozdilnost pohybu v meziplanetarnim prostoru od pohybu v zem-
ském ovzdusi, ktery znaji z mechaniky ¢i bézného obcanského Zivota. Stru¢né proto budeme
zékladni rozdily charakterizovat na jednoduchych prikladech.

Pruni a nejpodstatnéjsi odlisnost je v pouZiti a spotrebé energie. Pti letu v kosmickém
prostoru téméi neexistuje odpor prostiedi a spotieba energie zavisi prakticky pouze na sméru
startu ze Zemé a tpravach drahy v meziplanetarnim prostoru. Provedeme ptiblizné srovnani:
U letu letadla zemskou atmosférou nezalezi na sméru, kterym se pohybuje, spotieba energie
je stale stejna, za predpokladu konstantnich podminek v atmosféfe. Naopak kosmické sondy
vypousténé ve sméru pohybu Zemé kolem Slunce spotiebuji priblizné 3krat méné energie nez
pri vypousténi proti sméru pohybu Zemé. Ponévadz planety véetné Zemé obihaji kolem Slunce
ve stejném smyslu, vétsina klasickych kosmickych sond letici k jinym planetam se z tohoto
divodu pohybuje v tomto smyslu.

Nejvyhodnéjsi meziplanetarni drahy z hlediska spotfeby energie jsou tzv. poloeliptické.
Velké osy téchto drah prochézeji Sluncem, které lezi v jednom z ohnisek. Nejblizsi bod této
drahy ke Slunci — perihélium, perihel, ptfisluni — je na draze Zemé a odtud tedy sonda startuje;
nejvzdalenéjsi bod — afélium, afel, odsluni — je na draze cilové planety. V praxi pii letech
kosmickych sond jsou vybirany takové drahy, které se malo lisi od poloeliptickych. Mala chyba
ve startovaci rychlosti vede k velké odchylce skutecné drahy kosmické sondy od propocitané
a pak je nutné pri letu provadét vice korekénich manévri.

Setkani kosmické sondy s cilovou planetou, v nasem piipadé s Marsem, dovoli pouze takovy
termin startu, kdy polohu Zemé pfti startu a Marsu pfi setkani spojuje realizovatelna, v zasadé
poloelipticka, draha. To je velmi obtizné, jestlize si uvédomime, Ze jak misto startu — Zemé, tak
i cil — Mars jsou v pohybu. Vlivem rozdilné stfedni obéZné rychlosti pohybu Zemé 29,8 km-s—*
a Marsu 24,1 kms~! a jejich odlisné vzdalenosti od Slunce, se nepfetrzité méni i jejich vzajemna,
poloha v prostoru.

Podminka jednoznac¢ného urceni poloh Zemé a Marsu dava vhodny okruh dat startu a se-
tkani vyhodnych z hlediska spotfeby energie kosmické sondy. Optimélni doba pro start k letu
na Mars je béhem kazdych dvou let zhruba 50 dnt.

Druhy rozdil mezi pohybem na Zemi a v meziplanetarnim prostoru spociva ve vlivu trent.
Pti pohybu na Zemi, naptiklad pii zastavovani automobilu, je mozné prostym vypnutim mo-
toru automobil zastavit, nebot vlivem odporu prostfedi a t¥eni se zastavi sim. V meziplane-
tarnim prostoru témér neexistuje odpor prostiedi, a tudiz rychlost kosmické sondy priblizujici
se k cilové planeté musi byt shodné s rychlosti této planety. Pfitom je nepodstatné, ktera
z obou rychlosti je v&tsi, nebot v obou pfipadech je nutné k dosazeni planety vynalozit dalsi
energii. JestliZze se cilova planeta pohybuje rychleji nez kosmicka sonda, je tfeba zvysit rychlost
k ,dohnani“ planety. Naopak jestlize cilova planeta se pohybuje pomaleji, je nutno kosmic-
kou sondu ,zbrzdit“ Obecné tedy pfi meziplanetarnim letu je fakticky nutna dvoji spotieba
energie, jak pii uvedeni kosmické sondy do pohybu, tak pii ,stihani® respektive ,brzdéni“
u cilové planety.

Drahy v meziplanetarnim prostoru se rozprostiraji na stovky miliont kilometri, coz vyza-
duje specialni pozadavky na velikost a smér pfi navedeni na meziplanetarni drahu. Velka
vzdalenost planet a jejich relativné malé rozméry ztézuji pfesné prilety kosmickych sond
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k planetam. Jak jsme se jiz zminovali, jsou nutné korek¢éni manévry, které jsou nezbytné
pro presny let sondy. Tak napftiklad v pfipadé letu kosmické sondy Mars Pathfinder byly
provedeny v lednu, Gnoru, kvétnu a ¢ervnu 1997 ¢tyii korekéni manévry. Bez pfesné znalosti
mechaniky kosmického letu by nebylo mozné realizovat rozsahly a naro¢ny program, kterym
nesporné cely projekt vyzkumu Marsu je.

Ptejdéme nyni k rozboru konkrétniho letu ze Zemé na Mars. Vyjdeme ze zjednodusujiciho
predpokladu, Ze drahy Zemé i Marsu kolem Slunce jsou kruhové a lezi v jedné roviné. Nejprve
je tfeba urcit minimalni rychlost, kterou kosmicka sonda musi dosahnout, aby se vzdalila z
oblasti aktivity Zemé a smérovala po draze smérem k Marsu.

Pojem oblast aktivity planety, v nasem pripadé Zemé, je pro zaky pomeérné obtizny, mate-
matické odvozeni defini¢ni nerovnice je uvadéno az na vysokoskolské trovni. Oblasti aktivity,
u nas nepresné nazyvané sférou aktivity, ale o sféricky tvar jde pouze pfiblizné, nazyvame
mnozinu vSech bodi v prostoru kolem planety, pro které plati, Ze pomér rusiciho zrychleni
udilenému kosmické sondé planetou ap, ku zrychleni udilenému Sluncem ag je vétsi nez pomér
rusiciho zrychleni udilenému Sluncem sondé ag, ku zrychleni, udilenému sondé planetou ap,

a a
tedy Pr Sr

> —.
as ap
Jinak feceno: uvnitt oblasti aktivity planeta ,rusi“ pohyb vztahovany ke Slunci vice nez

,Iusi“ Slunce pohyb vztahovany k planeté. Uvniti oblasti aktivity planety vzhledem k Slunci
prevlada vliv planety nad rusivym ptisobenim Slunce. Proto uvniti oblasti aktivity vztahujeme
pohyb kosmickych sond k planetam jako k hlavnimu centralnimu télesu, Slunce chapeme jako
rusici téleso.

Vratme se k nasemu vykladu. Heliocentrickd rychlost k dosazeni Marsu mé hodnotu
32,7km-s~!. Zemé& se pohybuje po draze stfedni obé&znou rychlosti 29,8 km-s~!, nutn4 rych-
lost kosmické sondy pri opousténi oblasti aktivity Zemé, sahajici do vzdalenosti ptiblizné
930 000 km, je dana rozdilem obou rychlosti, tedy 2,9 km-s~!. Minimalni po¢atecni tzv. star-
tovaci rychlost z povrchu Zemé je uréena vztahem v = /11,22 +2.92km-s~! = 11,6 km-s~*,
kde 11,2km-s~! je hodnota druhé kosmické rychlosti.

8

Drahy s potfebnou minimalni energii jsou tzv. hohmannovské drahy, nazyvané na pocest
némeckého matematika a fyzika Waltera Hohmanna (1880-1943). Pfechod ze Zemé (A) k Marsu
(B) se uskutecniuje po poloeliptické prechodové draze, velikost jejiz velké poloosy vypocitame
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2 SLUNECNI SOUSTAVA

v souladu s predchozim obrazkem takto: as = %(al + ay). Excentricitu pfechodové drahy
Gy — ay 2 3

urc¢ime ze vztahu e; = . Dobu letu ziskdme z II1. Keplerova zékona - = —, coZ po
as + a; 15 aj

dosazeni da hodnotu % = 0,7 roku.
Heliocentrickou rychlost kosmické sondy obdrzime vypoctem

2 1

{aa}  {as}

Ptejdéme od zjednoduseného idealizovaného letu k redlnému, pii kterém ptihlizime k elip-
ticnosti drah planet. V tom pripadé je vhodné, aby se v okamziku startu nachéazela Zemé
v perihéliu své drahy, kde je rychlost planety asi o 1km-s~! vy$$i nez v aféliu a ma hodnotu
30,4km-s~t. Vyssi startovaci rychlost umoziuje zkraceni drahy letu a také vyhodnéjsi kratsi
radiové spojeni s pripadnymi pristavacimi moduly v okamziku piiblizeni a pristani kosmickych
lodi, nebot Mars je v mensi vzdalenosti od Zemé.

Na ukazku uvedeme tdaje z letu kosmické sondy nesouci na palubé Mars Pathfinder.
Ptrechodova draha, blizici se hohmannovské, méla nasledujici hodnoty oskulacnich elementi:

v =298 km-s™!, vzdéalenosti a;, as dosazujeme v astronomickych jednotkach.

velkd poloosa drahy a = 1,292 AU;
numericka excentricita e = 0,236;

sklon drahy 1 = 23,455°;
obézna doba T = 536,137 dne.

Pfipominame, Ze oskula¢nimi elementy rozumime elementy propocitané pro oskulac¢ni
drahu v dany casovy okamzik. Oskulac¢ni draha je trajektorie, po niz by se kosmicka sonda
pohybovala, pokud bychom uvazovali od daného casového okamziku pouze gravitacni vliv
Slunce.

Pro detailnéjsi demonstraci priibéhu letu uvadime hodnoty heliocentrické rychlosti a vzda-
lenosti vyse uvedené kosmické sondy, je patrny pokles rychlosti pti ptiblizovani k Marsu:

Datum  Heliocentrickd vzdalenost [km] Heliocentricka rychlost [km-s™!]

1. 1. 1997 151 896 996 32,583
1. 2. 1997 164 374 506 30,462
1. 3. 1997 179121651 28,195
1. 4. 1997 195985 854 25,835
1. 5. 1997 210771423 23,926
1. 6. 1997 223251712 22,406
1.7.1997 232723 381 21,377

Kosmicka sonda nesouci na palubé Mars Pathfinder uletéla na své draze od 3. prosince 1996
do 4. cervence 1997, kdy pristala na Marsu, 203 miliénd kilometr. V okamziku pristani
v oblasti Ares Vallis byla jeji vzdalenost od Slunce 233 miliont km a od Zemé 191 miliond km.
Jeji heliocentrickéa rychlost pfed pfistdvacim manévrem byla 21,27 km-s™!.

Pozndmka: Mars Pathfinder 6. ¢ervence 1997 opustil mobilni robot Sojourner (docasny
obyvatel) — automatické Sestikolové vozitko o hmotnosti pfiblizné 10 kg, které provadélo mimo
jiné chemickou analyzu povrchovych hornin. Vedle toho bylo kazdodenné zkouméno pocasi,
napiiklad 7. srpna 1997 byl zjistén tlak 7-10? Pa, teplota —16 °C, slaby zapadni vitr.

Vystizné J. Grygar v roce 2001 shrnul, ze Mars je planeta se zdhadnou minulosti a per-
spektivni budoucnosti. Ta je spojena s predpokladanou existenci vody, nalézajici se s velkou

76



pravdépodobnosti pod povrchem v hloubkach nékolika desitek az set metri. Planeta je pred-
métem vyzkumu jak dalsich kosmickych sond, tak rovnéz ptimého pozorovani. Pt velké opozici
v srpnu 2003 pfi vzdalenosti od Zemé pouze 56 miliont kilometrti byly pfiznivé podminky
pro pozorovani povrchu Marsu.
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3 Zareni — zdroj informaci o télesech ve vesmiru

R. P. Feynman: , Fyzikalni zdkony plati © tam, kam jste se jesté nedivali “

3.1 Urcéovani vzdalenosti

vvvvvv

nosti je nezbytna pro pochopeni fyzikalni podstaty kosmickych téles a jevii na nich probiha-
jicich. Naprtiklad je nutna pro studium rozlozeni hvézd v prostoru, které nasledné umoznilo
odhalit stavbu a velikost Galaxie. Z fady metod urcovani vzdalenosti uvedeme t¥i vybrané,
které svou pouzitelnosti pokryvaji rozsah hodnot vzdalenosti vSech dosud znamych kosmic-
kych téles. Mezi metodami existuje podminéna zavislost presnosti, kterd ma svoji vnitini
pri¢inu v jejich vzajemné navaznosti. Bylo velmi dulezité, ze sonda HIPPARCOS pii sta-
noveni vzdalenosti blizkych hvézd do zhruba 1 kpc rovnéz urcila vzdéalenost nékolika cefeid.
Studium cefeid v galaxii M 100 prostfednictvim HST umoznilo upfesnit vzdalenost této vy-
znamné galaxie a tim celé kupy Galaxii v souhvézdi Panny na r ~ 17 Mpc. To mélo zcela
zasadni vyznam pro rozvoj znalosti o vesmiru, nebot upfesnéni vzdalenosti této kupy galaxii
je podstatné pro budovani celkového Zzebtiku vzdalenosti ve vesmiru.

Metoda ro¢ni paralaxy

Tato metoda svym principem trigonometricka, je shodna s metodou uzivanou v geodézii pti
urcovani vzdalenosti nedostupného bodu. Za zakladnu trojihelnika bereme v astrofyzice po-
lomér drahy Zemé kolem Slunce. Roc¢ni paralaza m hvézdy, obvykle se pouziva pouze zkraceny
termin paralaza, je thel, pod kterym bychom pozorovali z hvézdy velkou poloosu zemské drahy
kolem Slunce — 1 AU. S rostouci vzdalenosti hvézd paralaxa klesé, u vSech hvézd je mensi nez
17. Jednotka vzdalenosti parsek pc je definovana jako vzdalenost, ze které bychom pozorovali
velkou poloosu zemské drahy pod tihlem jedné obloukové vtefiny. Mezi vzdalenosti r» v pc a
paralaxou m v obloukovych vtefinach plati vztah » = 1/m. Nejblizsi hvézda Proxima Centauri
mé paralaxu m = 0,7723”, jeji vzdélenost je r = 1/7 = 1,295 pc. V nésledujici tabulce jsou
shrnuty paralaxy vybranych nejblizsich hvézd:

Hvézda 7w ["] r [pc]
a Centauri C (Proxima) 0,7723 1,295
[ Centauri 0,7421 1,348
a Centauri 0,7421 1,348
Barnardova hvézda 0,5490 1,821
HIP 54035 0,3924 2,548
Sirius 0,3792 2,637
HIP 92403 0,3365 2,972
¢ Eridani 0,3108 3,218
HIP 114046 0,3039 3,291
HIP 57548 0,2996 3,338
61 Cygni A 0,2871 3,483
Procyon 0,2859 3,498

Starorecky astronom Hipparchos, ktery zil v 2. stoleti pfed nasim letopoctem, sestavil prvni
astronomicky katalog hvézd. Na jeho pocest druzice vypusténa v srpnu 1989 nesla jméno HIP-
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PARCOS — High Precision Parallax Collecting Satellite. Do bfezna 1993 provadéla presna
meéreni poloh hvézd, kterd byla nasledné zpracovavana a v lété 1997 publikovana v kata-
logu Hipparcos. Dosazené podstatné zpresnéni paralax hvézd lze demonstrovat na nasledujici
tabulce.

Presnost  Pozemska méfeni Katalog Hipparcos
1% 50 hvézd 3 pc 400 hvézd 10 pc
5 % 100 hvézd 6 pc 7000 hvézd 50 pc

10 % 1000 hvézd 15 pc 28000 hvezd 100 pc

Piimé& metoda urcovani vzdalenosti hvézd pomoci paralaxy je pouzitelna u hvézd nej-
blizsich, zhruba do vzdalenosti 1000 pc = 1 kpc. Pfesnost stanoveni paralaxy 120000 hvézd
do 12,5 mag podle katalogu Hipparcos je 0,001”.

Na adrese http://instructl.cit.cornell.edu/courses/astrol101/java/parallax/
parallax.html je uloZena ndzornd animace vzniku paralaxy vcetné demonstrace pohybu
hvézdy.

Pouzitelnost paralaktické metody pro vétsi vzdalenosti je nutné omezena maximalni moz-
nou presnosti, kterou lze danou mérici aparaturou dosahnout. Pro stanoveni vétsich vzda-
lenosti je proto nezbytné pouzivat nepiimé metody, zalozené na statistickych zavislostech
charakteristik hvézd.

Metoda fotometricka pomoci cefeid

P1i urcovani vzdalenosti kulovych hvézdokup a vnéjsich galaxii je pouzivana jedna z nejpres-
néjsich metod prostiednictvim cefeid.

Cefeidy jsou stadiem vyvoje hvézd, ve kterém je porusena hydrostaticka rovnovaha v disledky
periodickych zmén absorpce hvézdné latky v nékterych vrstvach hvézdy. Navenek se tato
vlastnost projevuje periodickymi zménami objemu cefeid, tedy pulsacemi zafivého vykonu.
Observacné byla zjisténa zavislost mezi zarivym vykonem a periodou pulsace, ¢im je delsi
perioda, tim je vétsi zatrivy vykon. Viz nésledujici obréazek.

Peniod-Luminosity Relationship
Iy

IF Tope I
Cepheid
Tyl
=
B Type I
%‘ L Cephieid
i 1 o
-~
BE Lyrae
} } ] ] -
0z 1 3 10 30
Period (dags)

Konkrétné prostrednictvim fotometrického pozorovani cefeid stanovujeme pozorovanou
hvézdnou velikost m a periodu pulsace P cefeid. Z empiricky ziskané zavislosti obecné zapsané
ve tvaru M = a + blog P je urcovana absolutni hvézdna velikost M. Dosazenim do vztahu
logr = 14 0,2(m — M) stanovime vzdalenost r cefeidy a tim i hvézdného systému, jehoz je
soucasti.
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3 Zareni — zdroj informaci o télesech ve vesmiru

Metoda rudého posuvu spektralnich ¢ar, Doppleruv jev a Hubbleuv zakon

Pro nejvzdélengjsi dosud znadmé kosmicka télesa (vnéjsi galaxie, kvasary) je pouzivan k urco-
vani vzdalenosti Hubbletiv zakon, statisticky stanovena zavislost rudého posuvu z spektralnich
¢ar v jejich spektrech a jejich vzdalenosti 7. Cary jsou posunuty k dlouhovinnému rudému
konci spektra vzhledem ke stejnym caram ve spektrech laboratornich zdroji, které jsou vzhle-
dem k pozorovateli v klidu. Posuv spektralnich ¢ar A\ k vlnové délce A je stejny pro vsechny

s L , AN A=A
spektralni ¢ary ve spektru a nazyva se rudy posuv z, z = DU

1
li posuv spektralnich ¢ar pomoci Dopplerova jevu, potom pro radialni rychlost kosmického

télesa plati v = c% = cz. P1i vzdalovani kosmického télesa nastava rudy posuv znaménko +,

pri priblizovani fialovy posuv —. Piesnéji v prvnim pripadé hovorime o kosmologickém rudém
posuvu, chceme tim charakterizovat skutecnost, Ze se rozpinad cely vesmir spolecné s v ném
umisténymi galaxiemi a kvasary.

. Interpretujeme-

Studium spekter ukazalo, ze ¢im jsou kosmicka télesa vzdalenéjsi, tim vice jsou spektralni
¢ary ve spektru posunuty k rudému konci. Podil % ~ r. Zavislost mezi radialni rychlosti v a
vzdalenosti r je dana vztahem v = cz = Hr , kde H je Hubbleova konstanta, jejiz velikost
je priblizné 75km-s~' - Mpc~'.Vzdalenost 7 je dana vztahem r = +2. Posledni méfeni sondy
WMAP dalo hodnotu H = (71 4+ 4) km-s~!- Mpc™".

Zavislost plati pouze statisticky, linearni vztah je narusen nepifesnostmi pii urcovani vel-
kych vzdalenosti a vlastnimi pohyby kosmickych téles, které napiiklad u galaxii mohou dosa-

hovat stovky az tisice km-s~*.

Vyse uvedeny vztah pro radialni rychlost kosmického télesa plati radialni rychlosti za pod-
minky v < ¢. P1i rychlostech v ~ ¢ je nutné pouzit pro urceni radidlni rychlosti kosmického
(1+2)°—1
(1+2)°+1

V pripojeném schématu je podavan prehled vyse uvedenych metod urcovani vzdalenosti,
s vyznacCenim principu metody a pouzitelnosti pro dany rozsah vzdalenosti.

télesa relativisticky vztah v = ¢

Metody urcovani 4
vzdalenosti

rudy posuv

cefeidy

ro¢ni paralaxa

T AN N N N N I I N N

10 10% 10% 10* 10° 10° 107 10% 10° 10'° 10'* 10'2
1 kpc 1 Mpc 1 Gpc
Vzdalenost
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3.2 Spektralni analyza

vz

Je nejdulezitéjsi astrofyzikalni metoda, umoznuje ziskat ze slabého toku elektromagnetického
zéfeni kosmickych téles velké mnozstvi informaci zdsadniho vyznamu. Rada objevi v astrofy-
zice, napriklad H-R diagram, Hubbleiv zakon atd. je tésné spjata se zdokonalovanim zptisobti
ziskavani informaci, které o zdroji dava jeho spektrum. Poznatky ziskdvané spektralni ana-
Iyzou, zvlasté znalost chemického slozeni a fyzikalnich vlastnosti kosmickych téles, umoznily
naptiklad vytvofit teorie vzniku a vyvoje hvézd, pomohly odhalit tlohu mezihvézdné latky ve
vyvoji Galaxie. Studium spekter vnéjsich galaxii a kvasarti pomaha fesit otazky kosmologie.
V posledni dobé se rozviji studium spekter zareni prakticky vSech vinovych délek, od zatfeni
~ az po radiové vlny, které dava v mnoha piipadech kvalitativné novy pohled na kosmicka
télesa. Omezime se v dalsi vykladu na viditelny obor spekter zafeni (400 —780) nm, které neni
pohlcovano zemskou atmosférou a je detekovatelné na povrchu Zemé.

V gymnazialni vyuce se budeme zabyvat zakladnimi typy spekter, jejich vznikem a in-
formacemi, které poskytuje. Nejcastéjsim typem spektra je absorpéni ¢arové spektrum, jehoz
zdrojem je prevazna vétsina hvézd a vnéjsich galaxii. Emisni ¢arové spektrum poskytuji plynné
mlhoviny, hvézdy s rozsahlymi atmosférami, napiiklad Wolfovy-Rayetovy hvézdy s povrcho-
vymi teplotami az 100 000 K, dale také kvasary.

Vyklad vzniku absorpéniho ¢arového spektra typického pro vétsinu hvézd opirdme o zjed-
nodusujici schematicky model zalozeny na predpokladu, Ze absorpéni ¢arové spektrum vznika
u hvézd tak, ze z hvézdnych fotosfér vychazi smérem k povrchu spojité zareni. Pii prichodu
relativné chladnéjsimi vrstvami dochazi k selektivni absorpci a tim ke vzniku absorpcnich car.
Podrobnéjsi vyklad pricin absorpce vede k uvedeni vSech tii principidlnich slozek absorpce:
predevsim vznikd pii kazdé ionizaci atomt, dale pii rozptylu zareni na atomech a volnych
elektronech a také ¢arovou absorpci, pfi niz se pohlcend energie vyzafi na jinych vlnovych
délkach. Podil jednotlivych slozek na celkové absorpci je zavisly na teploté, hustoté a chemic-
kém slozeni hvézdnych atmosfér.

Z&ktim je tieba zdtraznit hranice pouzitelnosti zvoleného modelu, nebot schematicky mo-
del vychazejici z déleni atmosféry hvézd na jednotlivé vrstvy je pfili§ zjednoduseny. Ve skutec-
nosti spojité zatreni a absorpcni ¢ary vznikaji priblizné ve stejné oblasti atmosféry, ve fotosfére.
Pochopitelné spojité zareni vychazi z hlubsich vrstev atmosféry nez absorpcni ¢ary, ale ostré
ohraniceni mezi fotosférou a pfrevracejici vrstvou neexistuje.

Emisni spektrum vytvareji oblaka horkého plynu, v jejichz blizkosti jsou velmi zhavé
hvézdy s povrchovymi teplotami nad 30000K. Tyto hvézdy jsou zdrojem silného zafeni
zejména v ultrafialové oblasti spektra, jez je v mrac¢nech plynu pohlcovano. Zareni pak budi
v dlouhovlnné oblasti viditelného spektra vlastni zareni plynu. Tento proces nazyvame fluo-
rescenci, ktera probiha naptiklad v rozsahlych a fidkych atmosférach zhavych veleobri spek-
tralnich t¥id W az B. Vlastni zafeni plynu vytvaii na spojitém spektru emisni ¢ary.

Ze zkusenosti z praktické vyuky vyplyva, ze zaci nemaji spravné predstavy o zavislosti
charakteru c¢arovych spekter hvézd na fyzikalnich a chemickych podminkach v atmosférach
pri jejich vzniku. Zejména nechapou rozhodujici zavislost spektra na teploté.

Spravny postup predpoklada kvalitativni vyklad teplotnich zavislosti u spojitého spektra
hvézd, vzhledu ¢arového spektra, intenzity vybranych spektralnich ¢ar a harvardské spektralni

klasifikace.

Jiz fyzikalni vyklad uciva o spektrech a spektralni analjze musi u zakt vybudovat zakladni
spravné predstavy o fyzikalnich principech této metody, véetné osvojeni obou Bunsenovych-
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3 Zareni — zdroj informaci o télesech ve vesmiru

Kirchhoffovych zakont, na jejichz znalost je navazovano v astrofyzikalni vyuce. Optimalni je
zavedeni téchto zakonl ve znéni:

1. Jednotlivé prvky v plynném stavu poskytuji carové spektrum slozené z car, jejichz pocet
a vlnové délky jsou za vSech fyzikalnich podminek (teploty, hustoty, tlaku) stejné, méni
se pouze intenzita car.

2. Spektralni ¢ary plynu umisténého mezi zdrojem spojitého zafeni a pozorovatelem se jevi
jako absorpcni, jestlize plyn ma nizsi teplotu nez zdroj, nebo jako emisni, ma-li plyn
teplotu vyssi nez zdroj.

Ve vykladu uciva o spektrech ve fyzice zakiim zdtraznime zavislost vzhledu ¢arového spek-
tra na fyzikalnich vlastnostech zdroje, pfedevsim na teploté a tlaku. Pfi tradi¢nich skolnich
demonstracich emisnich spekter plynovych trubic riznych prvki za odlisnych tlakt, je tieba
zakim alespon slovni zptisobem zdtraznit, ze vzhled ¢arového spektra je zavisly predevsim
na teploté. Zménu vzhledu spektra, tedy vyskytu a pfipadné i intenzity vybranych car, pfi
vyraznych zménach teploty plynu v trubicich nelze u nas zakim demonstrovat s ohledem na
technické moznosti demonstracnich pfistroji zminovaného experimentu. V zahranici vsak jiz
podobné priistroje existuji.

Jev zmény spektra s teplotou je podstatny pro astrofyziku, nebot pravé u kosmickych téles
slozenych z plazmatu (hvézda, plynné mlhoviny), které se nachézeji v extrémnich podminkach
(vysokych a nizkych teplotach respektive tlacich), jsou rozhodujicim faktorem ovliviiujicim
vzhled jejich ¢arového spektra fyzikalni podminky, u atmosfér hvézd predevsim teplota.

Objasnovani vzniku ¢arovych spekter ve fyzikalni vyuce vychazi z predstav o energetickych
hladinach atomt, ve kterych zména kvantové stavu je doprovazena zménou energie. Na tyto
znalosti je navazovano v astrofyzikalnich vykladu spektralni analyzy a spekter hvézd.

Samotny pojem spektralni analyza je tfeba v tvodu definovat co nejobecnéji, tak jak
je chapan v soucasné astrofyzikalni praxi. Prostfednictvim mimo atmosférickych pozorovani
je provadéna detekce a analyza prakticky celého rozsahu vinovych délek od zareni v az po
radiové viny.

V soudobé astrofyzikalni vyuce je spektralni analyza dosud chapana omezenéji, jako ana-
Iyza oblasti viditelného zareni pripadné prilehlych oblasti — ultrafialového a infracerveného
zafeni.

Jiz z fyzikalni vyuky optiky maji Zaci znalosti o zakladnich metodéach ziskavani spekter,
predevsim o hranolovém spektrografu pripadné o stérbinovém miizkovém spektrografu. Znaji,
7e zobrazeni spektra lze v optické soustavé ziskat rozdilnymi podminkami pfi priichodu svétel-
nych paprski riznych vlnovych délek. Je vhodné zakiim pfipomenout, s odvolanim na jejich
védomosti z optiky, opacnost poradi usporadani spektralnich barev u obou vyse zminovanych
metod.

P1i vlastnim astrofyzikalnim vykladu upfesnime, ze pro ziskavani podrobnéjsich spekter
s vysokou disperzi, napriklad pii ur¢ovani chemického slozeni a fyzikalnich podminek v atmo-
sférach hvézd, se pouzivaji stérbinové spektrografy. V soucasné dobé se v nich dava pfednost
miizkam, ve kterych jsou ztraty svételné energie mensi nez v hranolech. Objektiv daleko-
hledu vytvari zobrazeni sledované hvézdy v roviné stérbiny, kterd odfezava okolni oblohu.
Samotna stérbina dale slouzi jako zdroj svétla se spektralnimi charakteristikami shodnymi se
sledovanou hvézdou.

Nasleduje vyklad pojmu spojité spektrum hvézd a podminek jeho vzniku. V navaznosti na
jiz probrané fyzikalni ucivo pripomeneme, ze hvézdy vysilaji zafeni, jehoz rozdéleni intenzity
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vyzafovani lze zhruba popsat pomoci zéakonil zafeni ¢erného télesa. Spojité zafeni vznika pii
srazkach volnych elektroni s jadry atomi vodiku a hélia, rovnéz vsak pti rekombinaci volnych
elektronti na iontech stredné tézkych prvki. Zareni uvolnované pii termojadernych reakcich
v jadrech hvézd mé& maximum intenzity v oblasti rentgenového zareni a postupuje z nitra
hvézd fetézcem absorpcnich a emisnich procesii pozvolna smérem k povrchu. Vysledkem téchto
procest je pole zafeni, které ma témér izotropni charakter. Jen v povrchovych atmosférickych
vrstvach existuje maléd anizotropie pole zafeni, ktera urcuje vystupujici zafeni hvézd. Tepelné
zafeni nizsich vrstev fotosférické plazmy, vyvolané pii srazkach nabitjch castic a nasledné
zméné sméru jejich pohybu, poskytuje spojité spektrum. Absorpce spojitého zafeni je pomérné
slaba, proto pozorujeme fotosféru ve velké hloubce.

Porovnanim kiivek intenzit vyzarovani hvézd o riznych povrchovych teplotach, zachy-
cujicich pribéh spojitych spekter, dospéjeme k zavéru: Charakter spojitého spektra hvézd je
zdvisly na teploté, nebot na ni zdvisi rozdéleni energie podle vinovych délek.

Radiated Power Density
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Celkovy zativy vykon hvézdy vyjadiujeme pomoci Stefanova-Boltzmannova zakona.

Néasledné pii vykladu pfipomeneme, 7ze na zakladé dohody povazujeme atmosférickou
vrstvu, z niz vychézi spojité zareni, za povrch hvézdy. V prvnim priblizeni teplotou hvézdy
rozumime teplotu jeji fotosféry. Pojem efektivni povrchova teplota hvézdy zavadime k vy-
stizeni skutecnosti, ze spojité zafeni miize vychéazet z riznych vrstev hvézdné atmosféry o
rozdilnych hloubkach a tudiz i teplotach. Rozlozeni intenzity vyzarovani ve spojitém spek-
tru v zavislosti na vinové délce lze demonstrovat schematickymi grafy pro rizné teploty, ve
kterych na kiivkach vymezime oblast viditelného zafeni, v niz zachytime vybrané barvy viz
uvadény obrazek.

V pripadé odlisnych povrchovych teplot oblastem maxim intenzity zafeni odpovidaji rizné
barvy. Takto lze zakiim demonstrovat aplikaci Wienova posunovaciho zédkona na spojité zatfeni
hvézd. O riznych barvach hvézd se mohou zaci presvédcit vizualnim pozorovanim vybranych
hvézd napiiklad zimni oblohy, u kterych lze rozeznat odlisné zabarveni hvézd, viz obrazek
Orionu: Betelgeuze — nacervenaly, Rigel — modrobily. Objasnéni lze podat prostfednictvim
nasledujiciho obrazku.

Poznamka: Barvy hvézd nejsou prilis vyrazné, jde spise o odstiny. Mizeme je sledovat
pouze u hvézd dostateéné jasnych, tedy blizkych s velkymi zafivymi vykony. Cipky na sitnici
lidského oka, které detekuji barevny vjem tii rtiznych vlnovych délek, vyzaduji pro svoji
¢innost vyssi troven osvétleni.

Skutecné spojité spektrum tepelného zareni hvézd se odlisuje od idealniho spektra za-
feni ¢erného télesa, nebot je naruseno jak fotoioniza¢nimi skoky (Lymanovym, Balmerovym,
Paschenovym), tak i absorpci v ¢arach.
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3 Zareni — zdroj informaci o télesech ve vesmiru

S prvné uvedenymi skoky ve spojitém spektru neni nutno zaky v poslednim ro¢niku gymnéa-
zia seznamovat, ale na absorp¢ni ¢ary upozornime. Maji nezanedbatelny vyznam pfi pfenosu
zafivé energie v atmosférach a predevsim spadaji do ramce tradi¢niho obsahu stiedoskolského
uciva fyziky. VysSe popsanym zptisobem dochazi v astrofyzikalni vyuce k aplikacnimu rozsiteni
puvodné ve fyzice zavedeného pojmu spojité spektrum zafeni, na pojem spojité spektrum za-
feni hvézd. To se vSak castecné odliSuje od idedlni teoretické zavislosti intenzity vyzarovani
na vlnové délce platici pro tepelné zatfeni cernych téles.

Spojité spektrum lze nejvhodnéji demonstrovat u hvézd spektralnich t¥id blizkych A0,
ktera jsou prehledna a jsou v nich zvlasté vyrazné absorpcéni cary Balmerovy série vodiku.
Prostiednictvim této demonstrace u zakt dovrsujeme proces vytvareni pojmu spojité spek-
trum zafeni hvézd a zaroven poskytujeme prvni predstavy o absorpénim carovém spektru
hvézd.

Nasledujici graf zachycuje zavislost intenzity vyzarovani na vlnové délce pro hvézdu spek-
tralni tfidy AO.
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Postupné ve vykladu vytvarime pojem carového absorpc¢niho spektra hvézd. Pri objasio-
vani jeho vzniku navazujeme na fyzikalni poznatky, ze atomarni plyn poskytuje ¢arové spek-
trum, atomy kazdého prvku emituji a absorbuji zafeni urcitych vlnovych délek. Pro zjedno-
duseni dalsich ivah budeme pfipadnou tvorbu emisnich ¢ar ve vyssich atmosférickych vrst-
vach zanedbavat. Jak jiz bylo rozebirano, tepelné zareni fotosférické plazmy poskytuje spojité
spektrum. Atomy pfipadné ionty jsou v atmosférach hvézd, jako je ptikladné nase Slunce,
rozlozeny s malou hustotou, tudiz vétsina fotoni projde vnéjsimi atmosférickymi vrstvami
a vytvaii spojité spektrum. Pouze nékteré z fotont interaguji s atomy fotosféry a prechazi
do excitovaného stavu na vyssi energetickou hladinu, na které vsak nemohou setrvavat delsi
dobu. Pfi navratu zpét na nizsi energetickou hladinu emituji fotony, které vsak jsou vyzaio-
vany vSemi sméry, tudiz se s velkou pravdépodobnosti nedostavaji k vnéjsimu pozorovateli.
Proto na pozadi jasného spojitého spektra vzniklého ve fotosféfe, pozorujeme temné absorpéni
cary. Zjednodusené shrnuto je spojité zareni hvézd v urcitych vinovych délkach odpovidajicich
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vlastnimu zafeni prvkt absorbovano ve vnéjsich atmosférickych vrstvach s mensi hustotou a
teplotou.

K charakterizaci absorbované energie v ¢afe zavadime pojem intenzita cary. Jde o po-
jem obtizny, jehoz presné vymezeni presahuje troven bézné gymnazialni vyuky. Nasledujici
odstavce jsou spise shrnutim toho, co by mél znat ucitel, aby mohl vést vhodnym zjednodusu-
jicim zpisobem vyklad spektralnich ¢ar. Ve fyzice intenzitou emisni spektralni ¢ary rozumime
vyzafenou energii za ¢asovou jednotku na dané frekvenci v souboru atomt. Z hlediska klasické
fyziky je intenzita spektralni ¢ary primo timérna c¢tverci amplitudy a ¢tvrté mocniné kmitoctu
prislusného kmitavého pohybu elektronu.

Zaktim lze na gymnazialni irovni shrnout, Ze intenzitou spektralni ¢ary (emisni respek-
tive absorpéni) rozumime energii zafeni vztahujici se k této ¢are. V piipadé emisni Cary
jde pfesnéji o energii vyzarovanou za ¢asovou jednotku na dané frekvenci v systému atom,
ktery pozorujeme. Velikost energie uvoliiované atomy je velmi citlivA na zmény fyzikalnich
podminek vyzarujici latky. Intenzita spektralnich car zavisi pfedevsim na pravdépodobnosti
prechodii elektronti z jedné hladiny na druhou a na poctu atomt nachazejicich se v excitova-
ném stavu, t.j. na obsazeni rtiznych energetickych hladin, tedy je zavisla zejména na teplote,
coz je obsazeno v Boltzmannoveé a Sahové rovnici, jejichz matematicky tvar do obsahu vyuky
nezavadime. Konkrétnim pfechodim mezi energetickymi hladinami odpovida urcita energie
a tudiz i teplota. Intenzita Car nezavisi pouze na cetnosti prvkd v atmosféte, ale také na tom,
zda teplota atmosféry je pravé takova, aby tyto pfechody umoznovala.

Pojem intenzita spektralni cary a s nim souvisejici spektroskopicky pojem sitka cary
(pfipadné rozsifeni piirozené, srazkami, teplotni, elektrickym a magnetickym polem, rotaci
hvézdy) jsou pojmy obsahové pro gymnazialni vyuku obtizné, na evropskych vSeobecné vzdéla-
vacich stfednich skolach nejsou zavadény.

Na tomto misté lze ucinit poznamku o vlivu hustoty v atmosféie hvézdy na spektralni
cary. Hustota ovliviiuje nejen intenzitu absorpc¢nich car, ale také rovnéz jejich sitku. Presnéji
sitka spektralni cary zavisi nepiimo imérné na stiedni dobé mezi dvéma srazkami atomu
a tato stfedni doba zavisi opét nepfimo imérné na hustoté. Napfiiklad u hvézd s relativné
vysokou hustotou v atmosférach — trpasliki je sitka ¢ar mnohem vétsi, nez u hvézd s nizkymi
hustotami atmosféry — obrii, veleobrii. Pfi vysoké hustoté je stfedni vzdalenost mezi nabitymi
casticemi a atomy mensi, coz vede k rozsiteni energetickych hladin atomi. Rozdilnou sitku
car u veleobri, obrtil a trpaslikii mizeme demonstrovat na nasledujicim obrazku.

Po vymezeni zakladnich pouzivanych pojmut ve spektroskopii prejdeme k vykladu pod-
staty spektrdlni klasifikace hvézd. Udelna je iivodni motivaéni demonstrace nékterjch vybra-
nych spekter hvézd, nejvhodnéjsi jsou spektralni tiidy B, G a M. Zaky upozornime na jejich
odlisny vzhled (pfitomnost a intenzita spektralnich ¢ar). V navaznosti na jiz vybudované
védomosti z fyziky pripomeneme, co ovliviiuje vzhled ¢arovych spekter. V pfipadé zdrojt
spekter — hvézd jde o teplotu, tlak a teprve na tfetim misté je chemické slozeni hvézdnych at-
mosfér. Historicky az v pribéhu prvni poloviny 20. stoleti bylo dokdzano, ze chemické slozeni
hvézdnych atmosfér je témeér stejné u vétsiny hvézd. Z aplikace metody spektralni analyzy
v astrofyzice vyplyva poznatek, ze ¢arové spektrum poskytuje pouze pozitivni informaci o
pritomnosti prvku v atmosféie hvézdy. Neexistence ¢ar urc¢itého prvku v oblasti viditelného
zafeni vSak jesté neznamenad, Ze se ¢ary tohoto prvku nevyskytuji v oblastech ultrafialového
respektive infracerveného zareni a tedy skutecnost, ze se prvek v atmosféfe nenachazi. Mize
nastat paradoxni situace, ze v ¢arovém spektru hvézdy slozené predevsim z vodiku nemusime
dokonce v oblasti viditelného zafeni spektralni ¢ary tohoto prvku pozorovat viibec. Tato situ-
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ace vznikne v dusledku vysoké respektive nizké teploty v atmosféie hvézdy. Pii vysoké teploté
bude jiz veskery vodik ionizovan, pri nizké teploté se nebudou elektrony nachazet na druhé
energetické hladiné.

Upfesnime pojem chemické slozeni atmosfér hvézd, pod kterym budeme rozumét procentu-
alni hmotnostni zastoupeni jednotlivych prvka. Atmosféra naseho Slunce je tvorena ze 73 %
vodikem, 25 % heliem a pouze 2 % tvori ostatni prvky. Nazornéjsi predstavu dava ciselné
vyjadfeni poc¢tu atomt jednotlivych prvki ve Slunci: na kazdy | milion atomt vodiku pii-
pada 63 tisic atomi helia, 690 atomt kysliku, 420 atomt uhliku, 87 atomt dusiku, 45 atomu
kremiku atd. Zasadni vyznam mé shrnujici poznatek vyplyvajici z analyzy spekter hvézd, zZe
prakticky u vsech hvézd je chemické sloZeni priblizné stejné.

Ucebnice astronomie respektive fyziky vseobecné vzdélavacich stfednich skol zpravidla
pouzivaji prevazné termin chemické slozeni atmosfér hvézd. Presnéji jde o chemické slozeni
fotosfér hvézd, nebof pravé v této atmosférické vrstvé vznikd spojité zareni jakoz i vétSina
spektralnich ¢ar. Provedeme vyklad carového spektra nejrozsitenéjsiho prvku ve hvézdach
— vodiku. Jeho c¢ary pozorujeme, coz lze zakiim demonstrovat na snimcich spekter hvézd,
nejintenzivnéjsi ve spektrech hvézd s povrchovymi teplotami piiblizné 9 500 K. U chladnéjsich
hvézd s povrchovymi teplotami 3 000 K -4 000 K nebo u velmi horkych hvézd s povrchovymi
teplotami 15000 K-35 000 K spektralni ¢ary vodiku nejsou zdaleka tak vyrazné. Zdivodnéni
spociva v tom, Ze v atmosférach chladnych hvézd je energie zareni a ¢astic nedostatecna proto,
aby stimulovala piechod elektronti v atomech vodiku z jedné energetické hladiny na druhou.
Nedochéazi proto k absorpci ¢i emisi zafeni. Naopak u horkych hvézd je energie ¢astic a fotont
zatfeni tak velka, ze nastava aplna ionizace vsech elektronti. Hola jadra atomii vodiku nemohou
absorbovat ani emitovat zareni. Optiméalni podminky pro vznik intenzivnich spektralnich car
vodiku tak existuji priblizné pfi teploté asi 9500 K, kdy pocet neionizovanych atomii vodiku
a energie fotonil zafeni jsou dostatecné k tomu, aby vyvolaly ¢etné prechody elektront mezi
druhou a vyssimi energetickymi hladinami.

V ptipadé druhého nejcetnéjsiho prvku hélia se ve vykladu omezime na objasnéni existence
absorpcnich car ionizovaného hélia ve spektrech horkych hvézd. Hélium se vyznacuje ze vSech
prvki nejvétsim ionizacnim potencidlem — 24,6eV, proto jsou elektrony hélia velmi tésné
vazany k jadru. K ionizaci je tudiz zapotiebi vysokych energii respektive teplot. Proto se
absorp¢ni ¢ary ionizovaného hélia vyskytuji ve spektrech horkych hvézd, vyraznymi se stavaji
az od povrchovych teplot 35000 K, od spektralni tiidy O. Obdobnou tvahu lze aplikovat
i k ostatnim prvkim vedle vodiku a helia. Pii pfechodu od chladnych hvézd k horkym se
intenzita car neutralnich atomt postupné zeslabuje a jsou zaménovany carami ionizovanych
prvkd. Pro ilustraci objasnime zdkiim znamy priklad vapniku. V nejchladnéjsich hvézdach
se nachazi prevazné v neutralnim stavu, rezonancni ¢ara Cal 422,7nm je velmi intenzivni.
S rtstem teploty se zac¢ind projevovat ionizace, ¢ara Cal 4227 nm postupné sldbne. Naopak
rezonan¢ni ¢ary K a H Call 393,4nm a 396,9nm se zesiluji a ve spektralni t¥idé G jsou
dominantnimi ve spektru. Pii dalsim zvySovani teploty nastupuje druha ionizace vapniku a
c¢ary Call K a H se zeslabuji.

Podrobny vyklad zmén intenzity spektralnich ¢ar Balmerovy série vodiku na gymnazialni
urovni vychézejici z Boltzmannovy a Sahovy rovnice nelze provadét. Je mozné zaky seznamit
se zavéry vyplyvajici z analyzy teplotni zavislosti u obou rovnic: Pocet atomt vodiku excito-
vanych na druhou energetickou hladinu je velmi maly, ale s rostouci teplotou se zvysuje. Zaci
znaji skutecnost, ze ¢ary Balmerovy série vodiku vznikaji pii pfechodech z druhé energetické
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hladiny na vyssi. Tedy aby atomy vodiku mohly vyvolat absorpci ¢ar Balmerovy série, musi
jiz byt excitovany na druhou energetickou hladinu.

Dale seznamime zaky pouze se zavéry vyplyvajicimi z vyse provadénych detailnich ana-
Iyz. Excita¢ni energie a tudiz i teplota nartistd od spektralni tridy M k t¥idé O. Intenzita
vodikovych car se zvétsuje pii prechodu od spektralni tfidy M pres K, G a F ke tfidée A,
kde dosahuje svého maxima, kdy je nejvice atomit vodiku excitovano na druhé energetické
hladiné. Pfi dalsim rtstu teploty intenzita ¢ar Balmerovy série klesé, nebot ionizace zmensuje
pocet neutralnich atomti. Tento poznatek zaci pochopi i bez explicitniho zavedeni Sahovy
rovnice. Puvodni harvardska klasifikace byla jednorozmeérnd, byla spojena s teplotou vrstev
hvézdné atmosféry, kde spektrdlni ¢ary vznikaji. Zakladni zavislost je tedy teplotni, nebot na
teploté zavisi rozd€leni energie ve spojitém spektru podle vinovych délek jakoz i vyskyt a in-
tenzita vybranych spektralnich ¢ar. Princip spektralni klasifikace hvézd se opira o pritomnost
vyraznych teplotné zavislych vesmés absorpc¢nich Car ve spektrech a velikost jejich intenzity.
Predevsim jde o ¢ary Balmerovy série vodiku, ¢ary vapniku, ¢ary kovi a také molekularni
pasy. Stanoveni spektralnich tiid vychazi predev§im z ¢ar s nizkym ioniza¢nim potencidlem.

Pti dalsim vykladu je ucelné vyuzit graf (viz nésledujici obrazek) zavislosti relativni in-
tenzity spektralnich car na teploté, ve kterém je intenzita absorpcnich ¢ar pro vybrané prvky

vynesena proti excitacné-ionizacni teploté, jak vyplyva z kombinované Boltzmannovy-Sahovy
rovnice.
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Pro kazdy prvek, iont existuje urcité rozmezi teplot, ve kterém jsou jeho spektralni cary
zvlasté vyrazné. To lze zaktim demonstrovat na zjednoduseném schematickém grafu, ktery
zachycuje zavislost intenzity spektralnich ¢ar vybranych atomt a iont na teploté. Vzhledem

zjednoduseny predchazejici obrazek.
K nému lze pripojit tabulku, uvadéjici hodnoty excitac¢niho respektive ioniza¢niho poten-

cialu vybranych prvkt ve hvézdach:
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3 Zareni — zdroj informaci o télesech ve vesmiru

excitacni vlnova délka ionizacni
potencial  prvni ¢ary  potencial

[eV] [nm] [eV]
vodik 10,2 121.,6 13,6
helium 20,9 58,4 24,6
sodik 2,1 589,0 5,1
vapnik 2,9 422.7 6,1
zelezo 3,3 372,0 7,9

Excitac¢ni potencial uvadime ze zakladniho do prvniho excitovaného stavu. Ionizac¢ni po-
tencial je definovan ze zékladniho stavu neutralniho atomu. Z tabulky je ziejmé, Ze nejmensi
asi 5000 K. Pii zvySovani teploty se projevi vyrazna ionizace vodiku, jesté vyssi teploty jsou
potfebné pro ionizaci helia.

V tomto misté vykladu je vhodné ukédzat zakim (na obrazcich ¢i na monitoru podcitace)
spektra nejcastéji se vyskytujicich prvki ve vesmiru — vodiku, helia, vapniku a zeleza. Na-
sledné po téchto demonstracich lze zakim ukéazat postupné i vlastni spektra hvézd, nejprve
spektralni tfidy A, kde jsou zvlasté vyrazné cary Balmerovy série nejrozsirenéjsitho prvku ve
hvézdach vodiku. Teprve na zavéru ukazek spekter je mozné predvést slozité spektrum Slunce,
kde se vyskytuje velky pocet ¢ar. Az presné porovnani poloh a v nékterych ptipadech i in-
tenzity vybranych ¢ar umoziiuje provedeni identifikace ¢ar ve sluneénim spektru a vylouceni
telurickych car. Z nejvyraznéjsich car ve sluneénim spektru zakim postupné podle klesajici
intenzity uvedeme cary K a H Call, ¢ary H, , Hg , H, a Hs; Balmerovy série vodiku, cary
MglI, Fel, CalaNal

Celkovym ucelem vykladu carovych spekter hvézd je, aby zaci pochopili riznorodost
vzhledu spekter a jeji zavislost na teploté.

Kritériem harvardske spektralni posloupnosti je existence a intenzita vybranych spektral-
nich car.

Pti provadéni spektralni klasifikace spekter hvézd postupujeme pomoci nasledujicitho po-
stupu:

1. Existuji ve spektru hvézdy spektralni cary?

2. Jsou pozorovatelné ¢ary helia?

3. Jsou pozorovatelné ¢ary ionizovaného helia?

4. Jaka je mohutnost vapnikové ¢ary Cal 422,6 nm?
5. Existuji ve spektru molekularni ¢ary?

6. Jsou pozorovatelné c¢ary CH4?

Priblizné schéma spektralni klasifikace

Ionizované hélium ano O trida
Heliove c¢ary ano Ionizované helium ne B tfida

Neékolik car ve spektru ano
Heliové cary ne Slaba cara K Ca II ano A t¥ida
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Slaba ¢ara K Call ne F tiida
Slaba c¢ara Cal 422,6 nm ano G tfida

Molekularni pasy ne Slaba cara Cal 422,6nm ne K tiida
Neékolik car ve spektru ne

Molekularni pasy ano — TiO, ZrO M trida

Molekularni pasy ano — FeH, CrH, CO5, CHy L trida

Molekularni pasy vyrazné — CHy T trida

Spektroskopie hvézd je na adresich http://valerie.desnoux.free.fr/vspec/
notforme.htm nebo http://physics.hallym.ac.kr/education/oregon/imamura/208/
jan18/jan18.html.

Pro zéky je uzitecny piehled informaci o fyzikalnim stavu zkoumanych kosmickych téles
ziskavanych ze spektra:

Hvézdy

1.
2.

Teplota a tlak (z intenzity a $ifky spektralnich ¢ar rtznych prvki).

Chemické slozeni (z Sifky spektralnich ¢ar s ptfihlédnutim k teploté).

. Zarivy vykon (z spektralnich ¢ar obvykle vodikovych nebo ze srovnani intenzity nékte-

rych spektralnich ¢ar).

Rotace hvézdy a turbulentni pohyby plynti v hornich vrstvach atmosféry (z Dopplerova
jevu, tyto pohyby rozsifuji ¢ary a soucasné zplostuji jejich profil).

Radialni pohyb hvézd (z Dopplerova jevu).
Nésobnost hvézdy (z periodického posunuti nebo rozstépeni car).

Pfitomnost pfipadné polarita magnetického pole (vede k rozsifeni ¢ar, u silnych poli
k rozstépeni, ze Zeemanova jevu).

Plynné mlhoviny

1.
2.
3.

Teplota, hustota, chemické sloZeni (z relativni intenzity ¢ar riznych prvki)
Koncentrace elektront a hmotnost mlhoviny (z jasnosti mlhoviny ve spojitém spektru).

Pohyby mlhoviny jako celku, pfipadné vnitini pohyby (z Dopplerova jevu).

Vnéjsi galaxie

1.
2.

Hvézdné slozeni (z ¢ar v absorpénim spektru a jejich intenzity).

Vzdalenost galaxie (z posuvu Car ve spektru a Hubbleova zékona).

. Vnitfni pohyby v galaxiich (z radidlnich rychlosti jednotlivych oddélenych oblasti uvnit#

galaxie urcenych z Dopplerova jevu).

Mnozstvi horkého plynu v galaxiich a zvlastnosti jeho rozdéleni (z intenzity emisnich
¢ar ve spektru ruznych oblasti galaxie, zejména v aktivnich jadrech galaxii).
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3 Zareni — zdroj informaci o télesech ve vesmiru

Piehled metod uréovani charakteristik hvézd ze zareni

Ptehled zakladnich charakteristik hvézd ziskavanych ze spekter hvézd demonstruje dilezitost
metody spektralni analyzy.

spojité spektrum

a Carové absorpcéni spektrum

vinova délka
maximalni intenzity
ve spojitém spektru

vyskyt, intenzita a sifka
spektralnich car

spektralni tiida

povrchova teplota OBAFGKMLT

zalivy vykon H-R diagram

3.3 Zakladni hvézdné charakteristiky

Cilem vykladu tématu je vytvoreni u zakt predstav o obecnych vlastnostech hvézd, zachy-
cenych prostfednictvim hvézdnych charakteristik a jejich vzajemnych vztazich vyjadfenych
matematicky jakoz i rozpracovani ivodnich pfedstav o fyzikalni podstaté hvézd.

Piehled zakladnich hvézdnych charakteristik
Vnitini — centralni teplota 7¢, centralni tlak p.
Vnéjsi — hmotnost M polomér R
chemické slozeni ChC povrchova teplota T’
spektralni trida Sp
zarivy vykon L
vzdalenost r

pozorovana hvézdna velikost m

Vymezeni hvézdnych charakteristik a metody jejich urcéovani

Hmotnost M
Hvézdy jsou nejvétsi jednoducha télesa, reprezentuji zakladni strukturalni stavebni jed-
notku ve vesmirné hierarchii. Jde o plazmaticka kosmicka télesa, slozené z 10°% — 10°® &astic,
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predevsim elektront, protont a jader hélia. Prikladné pocet ¢astic v nitru Slunce je zachycen
v tabulce:

elektronti 1,0-10°7 ¢astic
protonil 8,2-10% ¢astic
jader hélia  8,7-10% &astic
ostatnich jader 1,4-10% ¢astic
fotont 1,1-10%* ¢astic
celkem 1,9-10°7 ¢astic

jeme ji na zakladé gravitacnich Gc¢inkt na druhé hvézdy pripadné na fotony.
e III. Keplertv zédkon v presném tvaru (fyzikalni dvojhvézdy)

a3

G
T2 = gz M+ 2R)

3
po dosazeni a v AU, T v rocich a My, My v M plati % = (M; + M)

M1 a9 a"

— = a=a;+ ag a=—
M2 a1’ ’ "

e Gravitacni rudy posuv (bili trpaslici)

AN 2 AN
M = T%, ~ ~107* —107°, pro obor viditelného zafeni A\ ~ 10~ ' m
1 1

Slunce — 2-103kg
Polomér R

e Stefantiv-Boltzmanntv zékon L = 4w R%*0T4, zname-li efektivni povrchovou teplotu a
zarivy vykon

e u blizkych a jasnych hvézd interferometricky

o zakryt hvézd Mésicem
Slunce — 7-10%m

Povrchova teplota T’
e efektivni povrchova teplota
e souvislost zabarveni hvézd s jejich povrchovymi teplotami

Slunce — 5780 K

Spektralni tiida Sp
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3 Zareni — zdroj informaci o télesech ve vesmiru

e spojité spektrum hvézd

e absorpcni ¢arové spektrum hvézd

Slunce - d G2V

Soucasna podoba harvardské spektralni klasifikace
/ R —N

W—O0 —B—A—F —G—K—M —L—T

S

spektralni tiida — charakteristicky vyskyt a intenzita teplotné zavislych car

U ptvodni harvardské klasifikace byly jako klasifika¢ni znaky pouzity predevsim cary
Balmerovy série vodiku, ¢ary vapniku, kovi a také ¢ary molekularnich pasii.

Schéma struktury spektralni klasifikace je nasledujici:

¢arové absorpcéni spektrum hvézdy

Y

pritomnost a intenzita vybranych car

Y
spektralni tifida WO BAFGK ML T

Chemické slozeni ChC

Procentualni hmotnostni zastoupeni jednotlivych prvka v atmosférach hvézd. Atmosféra
Slunce je tvorena ze 73 % vodikem, 25 % héliem a pouze 2 % tvori ostatni prvky. Prakticky
u vSech hvézd je chemické slozeni priblizné stejné.

e urcovanim kvalitativni a kvantitativni spektralni analyzou
Zarivy vykon L
e mérenim hustoty toku zareni u blizkych hvézd

e ze solarni konstanty u Slunce

Slunce — 3,8-102 W

Vzdélenost r
e princip méfeni thlomérny, fotometricky, spektroskopicky
1 c A\
o r=—, r=10102m=M) 4, — _
s H )\1
Pozorovana hvézdna velikost v mag

. _
e Pogsonova rovnice — = 2,512™27"™
2
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Vzajemné vztahy hvézdnych charakteristik, jejich vyznam pro stavbu a vyvoj
hvézd

Rozsah charakteristik hvézd vyjadfeny v odpovidajich jednotkach Slunce

povrchové
teploty

hmotnosti

zarivé
vykony

I I I I I I
10 1072 1 102 10* 106

Pro hvézdy stfedni ¢asti HP plati vztah hmotnost-zarivy vykon
L~ M3,

odvozeny Eddingtonem 1926.
Vztah mezi zafivym vykonem, polomérem a efektivni povrchovou teplotou je dan Stefanovym-
Boltzmannovym zakonem
L = 4w R*0Ty,

ktery je zachycen v H-R diagramu v jeho stavové intepretaci.

Souvislost vnéjsich a vnitinich charakteristik hvézd

2
Tlak v nitru hvézd vyjadiime p. ~ R teplotu 7, dostaneme z upravené stavové rovnice

M M
D~ BT, predpokldadame p ~ —, tudiz T, ~ p—.
1 R3 R
Centrdlni tlak a teplota v nitru hvézd jsou zavislé predevsim na hmotnosti hvézd. Hmotnost
spolecné s chemickym sloZzenim predurcuje typ a pribéh termojadernych reakci, hlavnich
zdrojui energie hvézd.
Nejdelsi doba zivota hvézd je na hlavni posloupnosti, tzv. charakteristickd doba pobytu

je vyjadiena v tzv. nukledrni skéle, typ = 9- 109f [roktl]. Za pfedpokladu vztahu hmotnost-

z4fivy vykon M ~ L3 obdrzime typ ~ M 2.



3 Zareni — zdroj informaci o télesech ve vesmiru

Souvislosti stavby hvézd jsou zachyceny na schématu:

hmotnost M, chemické
slozeni ChC

fyzikalni podminky

v nitru

zafeni hvézd

A

zdroje energie

termojaderné

reakce

prenos energie

energie

gravitacni potencialni
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4 Stavba a vyvoj hvézd

I. S. Sklovskij: ,Abychom do urcité miry pochopili, co predstavuje vesmir, musime prede-
vsim védét, co jsou hvézdy a jak probiha jejich vyvoj“.

Zakladni strukturalni jednotkou ve stavebni hierarchii vesmiru jsou hvézdy, v nich je sou-
stfedéna podstatna ¢ast hmoty a zdroji energie vesmiru. V nitru hvézd dochézi v soucasné
dobé k zakladnimu chemickému vyvoji latky. Opravnéneé je proto ucivo astrofyziky soustiedéno
na tato kosmicka télesa.

Vyklad fyzikalni podstaty hvézd ve vyuce astrofyziky zahrnuje problematiku stavby hvézd,
fyzikalnich podminek v nitru a zdroji hvézdné energie. S uvedenym tésné souvisi zakladni
hvézdné charakteristiky a jejich zmény pfi vyvoji, coz lze zachytit prostfednictvim stavové a
vyvojové interpretace H-R diagramu.

P1i vykladu hvézd hlavni posloupnosti zdtiraznime tyto souvislosti.

1. Charakteristiky hvézd, predev§im hmotnost a chemické slozeni, urcuji fyzikalni pod-
minky v nitru hvézd.

2. Teplota, tlak a chemické slozeni v nitru hvézd predurcuji typ a prubéh termojadernych
reakci, hlavnich zdrojt energie.

3. Mnozstvi uvoliiované energie pfi termojadernych reakcich pfimo ovliviiuje vnitini stavbu
a zareni hvézd.

4. Vyvoj hvézd je diisledkem nevratnych zmén chemického slozeni probihajicich pti termo-
jadernych reakcich v nitru hvézd.

4.1 Fyzikalni podminky v nitru Slunce a hvézd

Hvézdy si mizeme predstavit jako sférickosymetrické plynné koule v rovnovazném stavu, které
se skladaji z velkého poctu Castic, predevsim elektront, protoni a « ¢astic. Naptiklad pocet
¢astic v Slunci je vyjadien ¢islem 106 &stic.

Vsechny se vzajemné pritahuji podle zdkona vseobecné gravitace. Pro kazdou dvojici ¢astic
je pritazliva sila mald, ale celkové velky pocet Castic zptsobuje, Ze vysledna sila vzajemné
pritazlivosti je dostatecné velika, aby udrzela vSechny castice plynné koule pohromadé.

Hvézdy jsou ve stavu hydrostatické rovnovahy, coz znamena, Ze sily ptsobici na kazdy
objemovy element jsou v rovnovaze. Tihu elementu kompenzuje vztlakova sila vznikajici tim,
ze tlak smérem ke stfedu hvézdy roste. Predstavme si véalec se zakladnou S, vyskou Ar, osa
valce smétfuje radialné ke stiedu hvézdy. Tlakové sily ptisobici na plast valce se vyrovnavaji.
Na spodni podstavu piusobici sila je rovna pS, na horni podstavu (p + Ap)S. Rozdil téchto
sil ApS oznac¢ime Fj. Valec méa tihu Fy = pSArg. Plati Fy + Fy, = 0. Odtud vyplyva rovnice

hydrostatické rovnovahy Ap = —pgAr. Protoze p a g jsou kladné velic¢iny, plati A_p < 0,
r
A
tedy tlak od stiedu hvézdy monoténné klesa. Ve hvézdé plisobi tlak p, plynu p, = —pT,
1

kde A je plynovéa konstanta A = 831-10%J-kg K™, i je stfedni hmotnost piipadajici
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4 STAVBA A VYVOJ HVEZD

4
na jednu castici. U hvézd horni ¢asti hlavni posloupnosti ptisobi tlak zafeni p, = %, kde
a="75510"1]. m3 K.

Uvodem je t¢elné zdtiraznit, Ze pres velké vzdalenosti hvézd od nés a nemoznost p¥imého
pozorovani nitra hvézd, existuji metody studia fyzikalnich a chemickych podminek v nitru
hvézd, zalozené na fyzikalnich zakonech. Pro vytvofeni nezkreslenych a podlozenych predstav
o fyzikalnich podminkach v nitru hvézd lze prostfednictvim zakona vsSeobecné gravitace a
stavové rovnice plyni zjednodusenym zpiisobem provést odhad centralniho tlaku a teploty
v nitru Slunce.

Nejprve provedeme odhad centralniho tlaku p.. Tlak zafeni p, je pro hvézdy s hmotnostmi
srovnatelnymi s hmotnosti Slunce mnohem mensi nez tlak plynu p, a proto budeme tlak zareni
zanedbévat. Vyjdeme z rovnice hydrostatické rovnovahy zapsané zjednoduSené p = p,. Tuto
podminku si miizeme nazorné predstavit tak, Zze tlak plynu v blizkosti stfedu plynné koule
se musi rovnat tlaku vytvafenému tihou sloupce plynu s pfi¢nym priifezem 1m? a vyskou
rovnou poloméru koule — hvézdy. Tiha sloupce plynu je rovna sile, kterou je pritahovana ke

m
stfedu koule. Dosadime do zdkona vSeobecné gravitace F' = —G R—;, kde M je hmotnost celé

koule a ms je hmotnost vyse definovaného sloupce plynu. Oznaéirﬁe-li symbolem p primérnou
hustotu plynu v sloupci, pak ms = pR, kde R je polomeér koule. Vzdalenost mezi stredy koule
a sloupce plynu je r = R/2. Za téchto podminek je tiha vytyc¢eného sloupce plynu na 1 m?
]Eip)}j =4G % Po dosazeni zakladnich charakteristik Slunce, M = 2-103kg,
R=7.10%m, p 2: 1,4-103kg-m~2 obdrzime p. ~ 10 N-m~2.

Déle provedeme vypocet primérné teploty v nitru Slunce 7. Budeme ptedpokladat, ze
ptiblizné plati p = p./2, kde p je pramérny tlak ve vzdalenosti » = R/2 od stfedu Slunce.
Dosazenim do vztahu pro tlak obdrzime p = 2GpM/R. Ze stavové rovnice vyjadiime 7" =

po o 2GuM
PoA™ AR

rovna p. = G

. Odtud po dosazeni, pii u = 0,6 ziskdme T ~ 107 K.

4.2 Zdroje energie hvézd

Hvézdy nepretrzité vyzaruji do kosmického prostoru zafivou energie. Jejimi moznymi zdroji
jsou termojaderna energie uvoliovana pii termojadernych reakcich a gravita¢ni potencialni
energie uvolfiovand pii gravitaénim smrstovani.

Posledné uvedend se uplatnuje jak zdroj energie v nékterych stadiich vyvoje hvézd, na-
piiklad pfi poc¢ateénim smrsfovani. Pro %ravitaéni potencialni energii hvézdy sférického tvaru
pii p = konst. plati vztah W}, = —gG % Po dosazeni ¢iselnych hodnot pro Slunce obdrzime
W, ~ —10% J.

Zakladnim zdrojem energie hvézd jsou termojaderné reakce, které vedou k prestavbé ato-
movych jader. Pri syntéze lehkych prvkia na tézsi se v disledku existujiciho hmotnostniho
ubytku uvoliiuje vazebna energie.

Hmotnostni ibytek z termojaderné syntézy jader atomu vodiku — protonti na jadra atomu
helia uréime jako rozdil klidové hmotnosti ¢tyf protont a jadra helia Am = (4-1,67 — 6,63) -
1072 kg = 5-10"* kg. Dosazenim obdrzime energeticky zisk Amc? = 4,3-10712J. Vzhledem
k velkému poc¢tu protonii ve hvézdach, napiiklad u Slunce je jejich podet odhadovan na ~ 10°°

96



uvolnénd energie odpovida zafivému vykonu hveézd, i kdyz termojaderné reakce probihaji velmi
pomalu.

Zname dva zadkladni fetézce termojadernych reakci syntézy vodiku na helium. Pi relativné
nizsich teplotach, ptiblizné (5—15)-10° K, se uplatiiuje u hvézd spodni ¢asti hlavni posloupnosti
pp Fetézec, jehoz posloupnost reakci 1ze zapsat

%H‘F }H —>%H+e+ + Ve,
1H+H —3He + 9,
SHe + 5He —3He + 21H.

pp Tetézec probiha timto zptisobem je-li jadro hvézdy slozeno vyhradné z vodiku. Pravdépo-
dobnost uskutecénéni a pribéh reakci jsou zavislé na fyzikalnich podminkach v nitru hvézd,
predevsim na teploté. V ptripadé pritomnosti jader atomu helia v nitru hvézd mohou existovat
i jiné zptsoby pribéhu reakci pp fetézce.

U hvézd horni ¢asti hlavni posloupnosti, s centralnimi teplotami zhruba (16 — 50)-10° K,
se uplatiiuje CNO cyklus. Sled reakci tohoto cyklu je nasledujici

PO+ 1H BN 4,
PN —=BC+et +u,,
P +IH PN 4,
BN +1H -0 4,
51350 H%SN +et 4+,
PN+ H —¢*C + 5He.

Pti reakcich se opét vytvori jadro atomu helia, jadra atomt uhliku, dusiku a kysliku vystupuji
v reakcich jako katalyzatory.

Celkova uvolnéna energie pri reakcich pp fetézce a CNO cyklu je témér stejnd, zhruba
26 MeV na jeden vznikly atom helia. Vodikové reakce jsou nejefektivnéjsim zptsobem uvolilo-
vani hvézdné energie a jsou hlavnim zdrojem jejich energie po celou dobu aktivniho Zivota.
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Po vyderpani zasob helia probéhne smr§fovani a zahfivani centralnich oblasti hvézdy, az
jsou nastoleny vhodné fyzikdlni podminky, centralni teplota fadové 108K a hustota fadove
10%kg-m™2, pro uskutecnéni dalsi termojaderné piemény jader atomu helia na jidra atomu
uhliku 33He — §2C + 7.

Pokracujici jadernou exotermickou syntézou vznikaji téz$i prvky az po skupinu Zeleza
véetné. Vznik dalsich prvki vyzaduje naopak dodani energie do endotermické reakce, napii-
klad pii explozich supernov.

4.3 Stavova a vyvojova interpretace H-R diagramu

Je vhodné zafadit téma H-R diagram na zévér problematiky hvézd, nebot osvojeni astro-
fyzikalniho smyslu diagramu lze dosahnout zobectnujicim pohledem na souvislost fyzikalnich
podminek v nitru hvézd, zdroji hvézdné energie — termojadernych reakci a vnitini stavby
hvézd, které rozhodujicim zptisobem ovliviiuji charakteristiky hvézd a jejich zmény pii vy-
vOji.

Vzajemné zavislosti charakteristik hvézd — zarivého vykonu, poloméru, efektivni povrchové
teploty, spektralni tiidy a jejich zmény pii vyvoji hvézd lze ndzornym zpiisobem demonstrovat
na H-R diagramu. Pii jeho vykladu tak dochazi k prohloubeni a zevseobecnéni jiz diive
osvojenych poznatkl o zakonitostech ve hvézdach.

Zarivy vykon (absolutni bolometrickou hvézdnou velikost) a efektivni povrchovou teplotu
(spektralni tiidu) muZeme stanovit z pozorovani hvézd. Pro zaky, pfi znalosti Stefanova-
Boltzmannova zakona, je srozumitelnéjsi interpretace H-R diagramu jako zavislosti mezi za-
fivym vykonem a efektivni povrchovou teplotou L = 47 R?*cT/:. Odtud pomoci kvalitativnich
uvah, opirajicich se o vysSe uvedené matematické vyjadieni, lze na H-R diagramu demonstro-
vat, ze jestlize dvé hvézdy maji stejné efektivni povrchové teploty a rozdilné zafivé vykony,
musi mit hvézda s vétsim zafivim vykonem vétsi polomér. Obfi a veleobfi proto maji znacné
veétsi polomeéry nez hvézdy hlavni posloupnosti se stejnymi efektivnimi povrchovymi teplotami.
Obdobné lze dovodit, ze bili trpaslici maji mnohem mensi poloméry nez hvézdy hlavni po-
sloupnosti stejnych efektivnich povrchovych teplot. Pro kazdou oblast H-R diagramu mtizeme
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stanovit zavislost mezi zarivym vykonem a polomérem hvézd. Poloméry rozdilnych hvézd se
méni v Sirokém intervalu zhruba od 102 Re u obrii respektive veleobrti az do 1072 Ry, u bi-
Iych trpaslikii. Takto vedeny vyklad podporuje osvojeni stavové interpretace H-R diagramu a
zaroven vytvari predpoklady pro pochopeni vyvojové interpretace.

Vedle stavové interpretace H-R diagramu, slouzici k urcovani fyzikalniho stavu hvézd,
je na gymnaziu zaktim tucelné objasnit i jeho vyvojovou interpretaci. Shromazdéni velkého
statistického souboru hvézdnych charakteristik, teoretické rozpracovani vyvojovych modelt
hvézd a jejich zpracovani na pocitacich v poslednim desetileti umoznily vytvorit ucelené teorie
celkového vyvoje hvézd a rozvinout vyvojovou interpretaci H-R diagramu.

Cilem vykladu je demonstrovat vyvoj hvézd pomoci vzajemné souvisejicich zmén cha-
rakteristik hvézd na H-R diagramu. Zaky vedeme k pochopeni, ze na zakladé fyzikalnich a
chemickych procesii v nitru hvézd pri jejich vyvoji hvézdy méni svilj zafivy vykon, polomeér,
efektivni povrchovou teplotu i spektralni t¥idu.

Na zékladé znalosti pricin vyvoje hvézd lze demonstrovat jeho dusledky, zmény charak-
teristik, coz je podstatné pro pochopeni vyvojového H-R diagramu. Jednotliva stadia vyvoje
hvézd spolu souviseji, vyklad tuto okolnost odrazi.
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http://www.go.ednet.ns.ca/ larry/astro/HR_diag.html
http://www.astro.ubc.ca/ scharein/a311/Sim/hr/HRdiagram.htm
http://www.smv.org/jims/16a.html

Vyvoj hvézd nemiizeme pozorovat piimo, riiznost stari hvézd ve vesmiru lze dolozit roz-
dilngym chemickym sloZzenim, nebot u hvézd vznikljch v pozdéjsim vyvojovém obdobi je vétsi
zastoupeni prvki s vétsim protonovym cislem.

Hvézdy vznikaji podle soudobych piedstav gravitaénim smr§tovanim velmi chladnych ml-
hovin (= desitky kelvint), tvofenych plynem a prachovymi ¢asticemi. Vznikne-li v mlhoviné
zhusténi, dochézi ke gravitacnimu smrstovani okolni hmoty, k pfeméné gravitacni potencialni
energie ve vnitini. Nartista postupné vnitini tlak, hustota a teplota, budouci hvézda zmensuje
gravitacni kontrakci dale sviij polomér. Smrstovani se postupné zpomaluje, pokracuje vSak tak
dlouho, pokud v dané hvézdé pii centralni teploté zhruba 8-10° K se nezapali termojaderné
reakce. Tim se vytvori dostatecné velka tlakova sila, ktera udrzuje v rovnovaze gravitacni silu.
Pfitom hvézda vyzafuje zafivou energii a stava se ,viditelnou“. Cely proces probiha relativné
velmi rychle, pro hmotnosti ~ 1 M), v obdobi fddové 10° rokt. Pii uvoliiovani zafivé energie
roste povrchova teplota hvézdy, poloha jejiho obrazu na H-R diagramu se presouvd doleva
doli na hlavni posloupnost.
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4 STAVBA A VYVOJ HVEZD

Po rozvinuti termojadernych reakci, které jsou hlavnim zdrojem energie, se obraz hvézdy
v H-R diagramu usadi na hlavni posloupnosti. Zde zacina jeji relativné nejdelsi vyvojové
stadium, kdy zdrojem energie je syntéza jader atomu vodiku na jadra atomu helia (pp fetézec,
CNO cyklus). Doba setrvani hvézdy na hlavni posloupnosti je déna jeji hmotnosti. Hvézdy
s vetsi hmotnosti zafi obrovskym vykonem a brzy spotiebuji zasoby vodikového paliva. Pro
hvézdy s hmotnosti fadové 10 M, vychéazi doba pobytu na hlavni posloupnosti nékolik miliont
roki, zatimco hvézdy s hmotnosti Slunce setrvaji na hlavni posloupnosti asi 10 miliard rokt.
Postupnou syntézou jader atomu vodiku na jadra helia v centralni oblasti hvézdy dochézi ke
zménam vnitini struktury hvézdy. Jadro se smrstuje, roste jeho teplota, vnéjsi oblasti hvézdy
expanduji a klesa efektivni povrchova teplota. Hvézda zvétsuje sviij polomér a vzhledem
ke zvétseni objemu roste zarivy vykon hvézdy, barva se méni na Cervenou a obraz hvézdy
se pfesouva do oblasti ¢ervenych obri. Poloha obrazu hvézdy na H-R diagramu se posouvd
smérem vpravo nahoru. Rychleji probiha tento vyvoj pro hvézdy s vétsi hmotnosti a tedy i
zafivym vykonem.

Po dosazeni oblasti cervenych obri se zvysi teplota v jadie hvézdy az na nékolik set
miliont stupni. Pii této teploté se helium explozivné spaluje a obraz hvézdy se presouvd na
H-R diagramu doleva ke hvézdam nejvyssi teploty. Pritom mutize hvézda prochazet stadiem
pulsaci, né€kolikrat se zvysSuje a snizuje jeji zatfivy vykon. V zavérecnych obdobich vyvoje
obri respektive veleobrii dochézi ke zna¢nym ztratam hmoty vnéjsich atmosférickych obalti.
Z nich postupné vznikaji tzv. planetarni mlhoviny. Vnitini pfestavba spotfebuje prevaznou
¢ast uvolnéné energie. Po vycerpani termojadernych zdroji energie je porusena rovnovaha
sil, pfevlada gravitacni sila, jejimz ptsobenim se zbylé jadro hvézdy zacne smrstovat. Obraz
hvéezdy se presouvd do levé spodni casti H-R diagramu.

Posledni vyvojové stadium zavisi predevsim na hmotnosti jadra, které jesté hvézda ma.
Mize vzniknout bily trpaslik, neutronova hvézda ¢i cerna dira.

Na adrese http://instructl.cit.cornell.edu/courses/astrol01/java/evolve/
evolve.htm je vyvojovy H-R diagram.

Novy a supernovy

Nékteré hvézdy v prubéhu svého vyvoje prudce zvysuji svoji jasnost, fadime k nim novy.
Samotny termin nova neznamend vznik nové hvézdy, nybrz vyrazné zjasnéni hvézdy staré
jiz existujici. Zvyseni jasnosti v pritbéhu nékolika hodin ¢i dntt dosahuje az (10° — 10%) krat.
Objasnéni tohoto jevu vychéazi z modelu tésné dvojhvézdy, coz jsou hvézdy ptiblizné pramérné
ve vzdalenosti Zemé — Mésic, s obéznou dobou nékolik hodin. Prvni hvézdou — slozkou fyzické
dvojhvézdy je bily trpaslik, druha slozka se vyznacuje neprilis velkou hmotnosti, je ve stadiu
rozpinani, zpravidla pfi odchodu z hlavni posloupnosti. Z ni zac¢ne ptretékat vodikové plazma
na bilého trpaslika, na kterém se postupné vytvari plynna slupka. Po zvyseni tlaku a teploty
se zapali termojaderné reakce premény vodiku na hélium, vnéjsi obalka expanduje rychlosti
~ 3-10%km -s~!. Celkovd uvolnéné energie dosahuje pfiblizné 6 - 1037 J. Cely jev se miize
opakovat v pripadé rekurentnich nov.

Obdobnym mechanismem vysvétlujeme vznik supernov I. typu. Pfenos hmoty z normalni
hvézdy na bilého trpaslika vyvola prekroceni meze jeho maximalni mozné hmotnosti, dojde
ke gravita¢nimu kolapsu objektu. Uvolnéna energie je doprovazena zvysenim zafivého vykonu
hvézdy na ~ 10° L. Plyn expanduje rychlosti az ~ 2,5-10*km-s~!. Ve spektru supernovy
nepozorujeme vodikové cary.
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Odlisny je scénat vzniku supernov II. typu. V tomto pripadé jde o samostatnou hvézdu,
kterd ma pii prechodu do zavéreénych stadii vyvoje hmotnost (10 — 25) M. Po vzniku nesta-
bilniho stavu se jadro slozené z degenerované latky zacne prii gravitaénim smrstovani hroutit.
Podstatn4 ¢ast uvolnéné energie odnasi neutrina. Za¥ivy vykon supernov II. typu je ~ 108 L.
Rychlost expandujiciho plynu je piiblizné (6 — 20)-103km-s~!. Ve spektru pozorujeme inten-
zivni vodikové ¢ary. Piikladem supernovy II. typu byla supernova 1987A.
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5 Stavba vesmiru

J. H. Oort: ,Strukturu vesmiru, tak jak nam 75 odhaluje rozloZeni galaxii, je velmi tezke
popsat v nékolika vétdch, je to nepopsatelny chaos, ale presto chaos znacné odlisny od situace,
JiZ bychom pozorovali, kdyby byly galazie rozmistény v prostoru nahodile”.

5.1 Galaxie

V uvodu vykladu pfipomeneme Galaxii jako zékladni prvek stavebni struktury vesmiru. Na-
sledné rozvijime predstavy o stavbé a rozmérech Galaxie, o rozlozeni jednotlivych objekti, o
poloze slunec¢ni soustavy. U zakii postupné vytvaiime predstavu, ze celd Galaxie a vSechny
jeji objekty jsou v neustalém vyvoji.

Dale prechazime k pojmu vnéjsi galaxie. Je icelné porovnat velikosti kosmickych objektii
se vzdalenostmi mezi nimi. Hustota rozlozeni galaxii v mezigalaktickém prostoru se lisi od
hustoty rozlozeni hvézd v mezihvézdném prostoru v galaxiich. Primérné vzdalenosti mezi ga-
laxiemi prevysuji fadove 20krat rozmeéry galaxii, zatimco primérné vzdalenosti mezi hvézdami
pievysuji (10% — 107) krat jejich velikosti.

Nésleduje sezndmeni s pojmem kupa galaxii. Zaci jsou seznamovéani s typickymi vzdéle-
nostmi jednotlivych struktur vesmiru a nasledné s kosmologickym principem.

Lze uvést observacni a teoretické diikazy potvrzujici rozpinani vesmiru, kosmologicky rudy
posuv, Hubbletv zdkon a jeho disledky. Je vhodné pfipomenout, Ze soucasné vyvojové modely
vesmiru vychazeji z rovnic obecné teorie relativity.

Podrobné se objasnuje ptvod reliktniho zafeni. Shrnuti pfedstav o vyvoji vesmiru vy-
chazi z rdmce horkého modelu vesmiru. Jsou diskutovany disledky velkého tiesku pro vznik
elementarnich castic a chemického slozeni vesmiru.

Galaxie

Cilem je dat zaktim jasnou predstavu o stavbé a rozmeérech Galaxie, o rozdéleni jednotlivych
objektii v prostoru, o poloze Slunce. Jen komplexni pohled na Galaxii, neizolujici jednotlivé
objekty a jevy umoznuje zaktim pochopit, ze celd Galaxie i objekty v ni jsou ve vyvoji,
vzajemnych interakcich a v disledku toho v urcitém vztahu.

7 vlastniho pozorovani oblohy si zaci pamatuji na seskupovani hvézd v oblasti Mlécné
drahy a jeji blizkosti. Pruh Mlécné drahy na nocni obloze sviti proto, ze se v ném soustiedi
ohromné mnozstvi hvézd. Ty jsou zakladni soucasti nasi silné zplostélé hvézdné soustavy —
Galaxie. Do ni patii vedle vsech hvézd pozorovatelnych na obloze také hvézdné soustavy —
hvézdokupy a hvézdné asociace, déale mezihvézdné latka (plyn a prach) a kosmické zafeni.
Hmotnost plynu a prachu mezihvézdného prostiedi tvori asi 10 % celkové hmotnosti hvézd.
Interakce mezi hvézdami a mezihvézdnym prostiedim je velmi komplikovana, z mezihvézdného
prostiedi se tvoii hvézdy a naopak hvézdy ovliviiuji mezihvézdny plyn respektive obohacuji
hvézdnym vétrem toto prostiedi.

Nezanedbatelnou ¢ast tvoii temné hmota, odhady uvadéji nékolik desitek procent, az 50 %
z celkové hmotnosti Galaxie. Celkovy pocet hvézd v Galaxii je odhadovan na 10! hvézd,
ale jen zhruba 3 % galaktického osidleni je dostupnych pozorovani. Galaxie méa tvar disku
(Cocky, viz nasledujici obrazek) o priaméru 30 kpc. Tento tvar je disledkem rotace galaktického
disku kolem jeho osy (odstfediva sila brani gravitacnimu smrsténi celého disku smérem do

102



stfedu). Pro prostorovou predstavu uvedeme srovnani: jestlize zobrazime vzdalenost mezi
Zemi a Sluncem tuseckou o velikosti 2mm, pak primér Galaxie je pfiblizné roven primeéru
Zemé. Slunce je vzdaleno od stfedu Galaxie asi 8 kpc. Tloustka galaktického disku ¢ini nékolik
set parsekd. Uprostfed je centralni zhusténi nazyvané jadro Galaxie. Obsahuje kompaktni
zdroj rddiového a rentgenového zafeni (Sagittarius A). Ve stfedu se nachézi ¢erna dira o
hmotnosti 2,5-10° M.

0 * ___ ——— Halo
= (kulovy podsystém)
L ] L]
Slunce - Disk
* {plochy podsystém)
. .
-
. Kulové hvézdokupy

Objekty tvorici Galaxii se lisi svym prostorovym rozlozenim, pohybovymi vlastnostmi,
starim a chemickym slozenim. Galaxie se v podstaté sklada ze dvou subsystémt — plochého a
sférického. Plocha populace s mladymi objekty se oznacuje I, sféricka populace tvorena sta-
rymi objekty II. Z rozdilu stari obou populaci vyplyva jejich rozdilné chemické slozeni. Mladsi
populace obsahuje vice tézsich prvki, které vznikly pfi termojadernych reakcich v starsi ge-
neraci hvézd. Zakladni stavbu Galaxie demonstrujeme pomoci schématu na obrazku. Na ném
lze ukéazat prostorové rozlozeni plochého a sférického subsystému.

Hvézdy se v Galaxii seskupuji do hvézdnych soustav zvanych hvézdokupy a hvézdné aso-
ctace. Zakladni znaky téchto soustav, tvorenych fyzikalné souvisejicimi hvézdami, jsou nasle-
dujici.

1. Kulové hvezdokupy patii k nejstarsim objekttim v galaxii, jejich stari se odhaduje na vice
nez 10 miliard rokd. Obsahuji statisice az miliény hvézd. Jsou sféricky koncentrovany
vzhledem k jadru Galaxie, vytvareji kulovy obal disku — tzv. halo.

2. Otevrené hvézdokupy tvorené nékolika stovkami az tisici jednotlivych hvézd jsou po-
mérné mladé utvary, staré nékolik desitek az stovek miliond rokt. Proto jsou rozlozeny
podél galaktického rovniku.

3. Hvézdné asociace jsou soustavy velmi mladych hvézd, nékolik milionti roki starych, ve
kterych i v soucasnosti pokracuje proces vzniku hvézd. Zakladni ohniska vzniku hvézd
jsou ve spiralnich ramenech Galaxie.

Strukturalni a vnéjsi rozdily uvedenych objektt ilustrujeme pomoci nasledujiciho snimku.

Pii vykladu tématu ,Rotace Galaxie“ objasnujeme fyzikalni stranku rotace, ktera zavisi
predevsim na rozlozeni hmoty v Galaxii. Vychazime ze dvou odlisnych modelt, spoc¢ivajicich
v odlisném rozlozeni hmoty v galaxiich — centralnim a rovnomérném. Tato predstava je dale
zpresniovana slozenym souhrnnym modelem, az vyklad dospiva ke skutecné pozorovatelné
rotaci Galaxie. Osnovu vykladu lze usporadat takto:
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5 STAVBA VESMIRU

1. Rota¢ni model galaxie s rovnomérnym rozlozenim hmoty.
2. Rotacni model galaxie s koncentraci hmoty v centralni oblasti.
3. Diferencialni rotace Galaxie.

4. Urcéeni hmotnosti Galaxie.

V prvnim modelu predpoklddame, ze prostorova hustota rozlozeni hvézd p je konstantni
v celém galaktickém prostoru. Zaktm pfiblizime, Ze nejvice se tomuto modelu piiblizuje si-
tuace v blizkosti galaktického jadra. Za predpokladu kruhovych drah hvézd vyklad zavislosti

rotacni rychlosti v na vzdalenosti r» od osy rotace vedeme takto: Na libovolny bod A uvnitf

mu?

galaxie ptisobi odstrediva sila F; = ——, kde m je hmotnost hvézdy, r jeji vzdalenost od osy
rotace, v jeji rotacni rychlost. Vedle sily F; na bod A pusobi také pritazliva sila F, jejimz
zdrojem je hmotnost vnitiniho elipsoidu. Ptitazlivou silu F, vypocitame ze vztahu

3
B=cZX
.

= krm,

kde k je koeficient imérnosti, objem elipsoidu zavisi na 3. Z rovnosti F; = F, vyplyva, Ze
v = Vkr, tedy rotuje jako tuhé téleso.

Druhy model vychazi z predpokladu, ze hmotnost jadra galaxie je velka ve srovnani s hmot-
nosti vSech hvézd. Tomuto modelu se nejvice pribliZzuje rotace ve spiralnich galaxiich. Pro vétsi
nazornost vykladu lze zaktim uvést analogii se slunec¢ni soustavou, ve které je hmotnost pla-

net zanedbatelné ve srovnani s hmotnosti Slunce. Pohyb planet vyjadiuje III. Kepleriv zakon
3

% = konst. Za zjednodusujiciho predpokladu, ze hvézdy se pohybuji v galaxii po kruhové
draze, plati tento zédkon pro pohyb hvézd v druhém modelu. Upravou vztahu pro II1. Keplertiv
zékon dostdvame v?*r = konst., v = konst.//r. Rota¢ni rychlost je tedy nepiimo imérnd /7.

Ve vztazich pro rychlost v neni v prvnim ani v druhém modelu galaxie obsazena hmotnost
hvézd. Odtud vyplyva zaveér, ze pohyb hvézd uvnitt galaxie, podobné jako pohyb planet v nasi
slunecni soustavé, nezavisi na jejich hmotnosti.
diu tzv. diferencialni rotace Galaxie se vychazi z principu obou vyse uvedenych teoretickych
modelti.

V oblastech rozlozenych v blizkosti jadra spiralni galaxie, je prostorova hustota rozloze-
nych hvézd prakticky konstantni, tudiz jejich rota¢ni rychlost v ~ r. Od urcité vzdalenosti
od jadra galaxie hustota hvézd prudce klesa, takze jejich pohyb se stava keplerovskym, vnéjsi
okrajové oblasti galaxie rotuji pomaleji a pro rotaéni rychlost plati v ~ 1/4/r. Ziskané rota-
¢ni kiivky u spiralnich galaxii tak jsou vysledkem slozeni obou typt rotaci uvedenych vyse.
Z pozorovacich udaji zjisténé grafy zavislosti v = f(r) se u skuteénych spirdlnich galaxii
blizi tomuto souhrnnému schematickému grafu. V okrajovych oblastech galaxii je vSak rota-
¢ni rychlost priblizné konstantni. Tuto skutecnost vysvétlujeme pritomnosti nezafici skryté
hmoty.
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Ze znalosti pribéhu rotacnich kiivek galaxii je mozno stanovovat jednu ze zakladnich
charakteristik galaxii — hmotnost. Tyto metody jsou slozité a presahuji svym obsahem ramec
gymnazialni vyuky fyziky.

Lze pouze uvést metodu priblizného urcéeni hmotnosti galaxii. Vychazi v ni ze znalosti
rotacni rychlosti a vzdéalenosti od osy rotace urcité hvézdy a z predpokladu, ze galaxie je
symetrickd vzhledem k ose rotace. Ze znamé zakim rovnosti velikosti sil — dostredivé sily
ptisobici na hvézdu o hmotnosti m a zndmé rotacni (obézné) rychlosti v a gravita¢ni pritazlivé
sily galaxie obdrzime tpravou vztah pro hmotnost galaxie M

Pro nazornou predstavu urcovani hmotnosti galaxie uvedeme ¢iselné hodnoty vztahujici
se k ob&hu Slunce kolem hmotného stfedu nasi Galaxie: v = 2,5-10° m-s~!, » = 3,1-10** m. Po
dosazeni do vysSe uvedeného vztahu obdrzime fadové pribliznou hodnotu hmotnosti Galaxie
M = 3-10*" kg.

mu? mM ru?
r r

5.2 Vngéjsi galaxie, jejich aktivita

Cilem je vytvoreni u zakt spravnych predstav o explozivnich procesech i ¢iselnych predstavach
velikosti energii a zafivych vykonil ve vesmiru na zakladé zjednodusenych kvalitativnich avah,
vystihujicich fyzikalni podstatu jevi. Pritom je vychazeno pouze z gymnazialnich znalosti
zaka.

Nejvice energie k nam prichazi z explozivnich procesti probihajicich na hvézdach a mi-
mogalaktickych objektech — aktivnich galaxiich, kvasarech a zdrojich + zableskd, proto jim
budeme vénovat nejvice pozornosti. Zpravidla jsou doprovazeny vyrony plynu od rychlosti
fadové km-s~! az do nékolika desitek tisic km -s~!. Podstatnd ¢ast uvolilované energie pti
explozich je predavana protontim, elektroniim respektive dalsim ¢asticim.

Pro vytvoreni predstav o velikostech uvoliovanych energii pti explozich je vhodné uvést
tabulku:

atomové bomba nad Hirogimou 10'*J

vybuch sopky Krakatoa 1017
velkd erupce na Slunci 10%°J
vybuch novy 1030
vybuch supernovy 1047
vybuch M 82 1050
vybuch v radiové galaxii 1052 J
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5 STAVBA VESMIRU

Pozorujeme vyrazné zvlastni chovani jader aktivnich galaxii, centralni oblasti rychle ro-
tuji, vyznacuji se existenci silného magnetického pole a relativistickych castic. Jsou zfejmé
tvofena Cernymi dérami. Pfichazime tak k aktivnim galaxiim. Jesté do poloviny 20. stoleti se
predpokladalo, ze zdkladnim zdrojem zafeni v galaxiich jsou hvézdy. Ve zminovaném obdobi
vsak byly objeveny galaxie, ve kterych vyzarovani jader je prevladajici slozkou celkového za-
feni. Aktivita jader je spjata s intenzivnim uvoliiovanim energie z relativné nevelkych oblasti
(R < 1pc).

V nich probihaji procesy, které zpiisobuji intenzivni vyzarovani v rentgenovém, ultrafialo-
vém, infracerveném i radiovém oboru elektromagnetického spektra.

K typickym vlastnostem patii:

e Netepelny typ spektra od radiové po ~ oblast elektromagnetického spektra. Zdrojem je
zejména synchrotronové zafeni.

e Casova proménnost jasnosti s periodou od 10 minut v rentgenové oblasti spektra po 10
rokl v optické a radiové oblasti elektromagnetického spektra.

e Existence Sirokych emisnich ¢ar ve spektru, dokladajicich pohyb horkého plynu velkymi
rychlostmi.

e Morfologické zvlastnosti (vyrony, horké skvrny). Neoby¢ejny vzhled je ¢asto dusledkem
aktivity jadra, z kterého jsou vyvrhovana velkd mnozstvi hmoty.

Vezmeéme zajimavy priklad aktivni galaxie M 82, mimochodem galaxie, ve které lze velmi
obtizné identifikovat jednotlivé hvézdy. Jde o jednu z nejjasnéjsich galaxii v infracervené ob-
lasti spektra, nachazejici se ve vzdalenosti 3,6 Mpc. Tato nepravidelnd galaxie o hmotnosti
~ 1019 Mg ma4 ptiblizné 3krat mensi velikost nez nase Galaxie. Z jadra M 82 probihé4 expanze
vodiku rychlosti asi 1000km-s~t. V roce 1962 Sandage poiidil na Mount Palomar snimek
galaxie ve svétle ¢ary H, a Linds v Yerkesu pouzil spektrograf ke studiu jejitho spektra. Na-
stavil stérbinu spektrografu podél osy vlaken a ziskal Siroké jasné emisni ¢ary vodiku, jakoz
i kysliku, dusiku a siry. Cary byly posunuty na obé strany, jak k fialovému tak k cervenému
konci spektra. Uréend rychlost rozpinani vliaknité struktury plynu byla asi 1000 km-s™!, coz
Tkrat prevysovalo inikovou rychlost v daném misté.

Linds a Sandage provedli vypocty uvoliiované energie pfi explozi. Zjisténa hodnota toku
zéfeni v ¢afe H, pii uvedené vzdalenosti byla 2-10%3W. Za piedpokladu hustoty protont
10" m~3 dal odhad expandujici ¢asti vodikového plynu ~ 6-10° M. Odtud byla uréena horni
hranice uvolnéné kinetické energie na ~ 10% J. Jeji znacné ¢ast je vyzafena prostfednictvim
synchrotronového zatreni, které je detekovano v radiovém oboru. Celkové mnozstvi propocitané
uvolnéné energie je ~ 10°° J, coZ je ekvivalentni explozi miliént supernov.

V jadrech nékterych vnéjsich galaxii byly zjistény cerné diry. Jako typicky priklad vezméme
obfi eliptickou galaxii ve vzdalenosti zhruba 15 Mpc M 87, o celkové odhadované hmotnosti
fadoveé 102 M. V jeji centralni ¢asti se nachézi ¢ernd dira o hmotnosti 3-10° M.

7 jadra, presnéji z disku prehratého plynu obklopujicitho ¢ernou diru, vychazi vytrysk
(jet) tvofeny proudem nabitych ¢astic, predevsim elektront. Ty jsou urychlovany rotujicim
magnetickym polem spojenym s plazmatem v disku. Pozorované radiové zareni pochazi od
elektront pohybujicich se relativistickymi rychlostmi, které rychle obihaji podél magnetickych
silocar ve vytrysku a vyzaruji synchrotronové zareni. Vytrysk je slozen z jednotlivych uzlt.
Celkovy mechanismu vytrysku vysvétluje model cerné diry s tlustym akreénim diskem.
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V soucasné dobé predpokladame s velkou pravdépodobnosti vyskyt ¢ernych dér v jadrech
celé fady galaxii, napiiklad NGC 1068, NGC 3377, NGC 3379, NGC 3894, NGC 4151, NGC
4486 B, NGC 4258, NGC 4945, NGC 5128, NGC 6251 atd..Predbézné propocitané hmotnosti
c¢ernych dér, na zakladé rychlosti pohybu plynu nebo hvézd kolem center galaxii, dosahuji
~ (10" — 10%) M.

Nekteré galaxie projevuji nadbytek radiového zaieni L > 103 W, zpravidla jde o galaxie
typu E s velkou hmotnosti a kompaktnim jadrem. Mohou v radiovém oboru vyzatrovat vice
neZ v optickém oboru, pfikladné az (1036 —103®)W. Radiové zafeni vychazi ze dvou lalokii, vy-
vrzenych z galaxii symetricky ve dvou protilehlych smérech, rychlostmi v ~ c. Laloky samotné
jsou vzdy podstatné vétsi nez sama galaxie. Synchrotronové zareni je vyvolané relativistic-
kymi elektrony pohybujicimi se v magnetickém poli galaxie. Jedna z nejblizsich radiovych
galaxii, 5 Mpc vzdalena od nés, je Centaurus A, NGC 5128.

K nejaktivnéjsim mimogalaktickym objektiim patii kvasary, podle soucasnych nazori
jasna jadra galaxii, vesmés Cerné diry, R < 1pc. Jde o objekty s velmi malymi thlovymi
rozmeéry, ale s vyraznym ultrafialovym zafenim, Sirokymi emisnimi Carami, s maximalnimi
hodnotami z > 5. Jde o kosmologicky rudy posuv, zptisobenymi vSeobecnym rozpinanim
vesmiru. Zarivé vykony kvasarti dosahuji az ~ 10%° W, jsou zna¢né proménné s ¢asem, pii-
kladné v optickém oboru spektra pozorujeme kvaziperiodické zmény s periodami nékolika dnt
az roki.

Temna hmota ve vesmiru

Odhadujeme, Ze v celém vesmiru pfiblizné pouze 10 % hmoty se projevuje zafenim, zbyvajicich
90 % gravita¢nimi uéinky, naptiklad dynamickymi u¢inky na pohyb galaxii ¢i ohybem svétla
v gravitacnich cockach. Podle soucasnych hypotéz nezarici temna hmota muiize byt tvorena
hvézdami v zavéreénych stadiich vyvoje, elementarnimi c¢asticemi ¢i vétsim poctem mracen
vodikového typu.

5.3 Kosmologické rozpinani vesmiru

P1i vytvareni modelti vesmiru vychéazi kosmologie z obecné teorie relativity, na jejimz zakladé
jsou vytvareny matematické modely popisujici mimo jiné geometrickou strukturu vesmiru.
K feseni Einsteinovych gravita¢nich rovnic je vSak nutna znalost nékterych parametri (prumérna
hustota, Hubbleova konstanta, decelera¢ni parametr), které jsou odvozovany z astrofyzikal-
nich observaci. Hodnoty méfeni maji dosud velky rozptyl a zatim nelze ucinit definitivni
rozhodnuti o typu kosmologického modelu platného pro nas vesmir.

Na gymnéaziu zaci nemohou ziskat Gplny a vycerpavajici prehled vsech kosmologickych mo-
delti vesmiru, protoze to presahuje odborny a ¢asovy ramec vyuky fyziky. Je vS§ak mozné zakim
objastiovat (na pfiméfené urovni) fyzikalni podstatu vesmiru jako celku, v némz v soucasné
etapé vyvoje ma ve vesmirném méritku rozhodujici vliv gravitacni interakce. Pii vykladu se
lze opirat o matematické vztahy, uvadéjici vzajemnou zavislost mezi kritickou hustotou hmoty
ve vesmiru, Hubbleovou konstantou a tzv. Hubbleovym staiim vesmiru. Odvozeni téchto za-
vislosti 1ze provést i v ramci klasické fyziky nasledujicim zptisobem:

Zkoumejme sférickou oblast prostoru o hmotnosti M = konst., p = p(t), R = R(t), ve které

se pohybuji ¢astice — galaxie o hmotnosti m, ¢astice na povrchu koule mé rychlost vg. Plati

1 mM
vztah pro celkovou mechanickou energii émvé — G—— = W,. Odtud pro hustotu energie w

R
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M

dostaneme 51)123 — GE = w. V uréitém ¢ase t = ty, plati podle Hubbleova zakona vgp = H R(t)
. 1 4
a dale p = p(ty). Upravou obdrZime R? <§H2 — gGﬂ'p) = w. V kritickém stavu pii R — o0

2

je % — 00 plati %Hz — %Gﬂ'pk = 0, odtud px = gf—G P1i stfedni rychlosti expanze v = ?,
odkud s pouzitim Hubbleova zdkona vg = HR obdrzime t = T Ptijmeme-li Hubbleovu
konstantu H = 75km-s~'-Mpc™ je sta¥i ¢t = 10'° roki. Podle sondy WMAP je stafi vesmiru
(13,7 £ 0,2) miliard rokd.

Obecné lze vyvojové procesy ve vesmiru rozdélit na chemicky vyvoj latky, vyvoj stavby a
fyzikalnich vlastnosti kosmickych téles a soustav, které vytvareji.

Pri vykladu chemického vyvoje latky vytvarime kvalitativni predstavy o zménach chemic-
kého slozeni vesmiru a kosmickych téles v priubéhu jejich existence. Problematiku rozdélujeme
na:

1. Vznik elementéarnich ¢astic, vodiku, deuteria, hélia a lithia v pocatecnim obdobi vyvoje
vesmiru. Po kvantitativni strance pomér hmotnosti jader hélia a vodiku vzniklych ve
vesmiru je asi 25 % : 75 %.

2. Postupny vznik hélia a dalsich chemickych prvkid probihajicich v nitru hvézd.

V soucasné dobé je tstfednim c¢ldnkem v posloupnosti chemického vyvoje pravé chemicka
evoluce v nitru hvézd.
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6 Didakticky rozbor témat

J. A. Komensky ,A co si siln€ preji a dirazné Zdddm: knihy musi predkladat vsechno
srozumitelne a pristupné, tak, aby Zakium jisté davaly svétlo, s jehoZ pomoci mohou sami
porozumét vsemu i bez ucitele “.

V. Vanysek: , Astrofyziku je nutno zaclenit do vyuky tak, aby lépe vynikla logickd struk-
tura fyzikdlniho pozndvdni kosmického prostoru a vesmiru vibec. Neni ucelem nového pojeti
astrofyziky na gymndziu informovat studenta o vsech hlavnich vysledcich, kterych dosdhla, ale
na vybrangch prikladech ukdzat na fyzikdlni podstatu jevi ve vesmiru “.
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6.1 Zareni — zdroj informaci
C'll: Osvojeni principt astrofyzikalnich metod urcovani vzdéalenosti a charakteristik hvézd.

Zakladni myslenky: Paralakticky posuv poloh hvézd umoziuje urcovani ro¢ni paralaxy. Z hus-
toty zafrivého toku lze stanovit pozorovanou bolometrickou hvézdnou velikost a pfi zna-
losti vzdalenosti i zafivy vykon hvézdy. Aplikaci Stefanova-Boltzmannova zakona stano-
vime efektivni povrchovou teplotu, z ¢arového spektra hvézd spektralni tiidu. Z obézné
doby a velké poloosy obézné drahy fyzickych dvojhvézd urc¢ime prostfednictvim III.

vvvvvv

Pojmy: Roc¢ni paralaxa, efektivni povrchova teplota, spektralni tfida, fyzicka dvojhvézda.

Ndvaznost na fyziku: Zakony zafeni Cerného télesa (Stefaniv-Boltzmanniv, Wienuv), Kir-
chhoffovy zakony spektralni analyzy, III. Keplertuv zakon v pfesném tvaru. Zakon vse-
obecné gravitace.

6.2 Stavba a vyvoj hvézd
Slunce
C'l: Ziskani predstav o hvézdé hlavni posloupnosti, na které zavisi zivot na Zemi.

Zakladni myslenky: Slunce je typicka hvézda, dostupna pro podrobné studium, coz ndm umoznuje
analyza k nam prichéazejiciho slune¢niho zareni.

Pojmy: Zarivy vykon, solarni konstanta, fotosféra, chromosféra, korona, slune¢ni skvrny, pro-
tuberance, slunecni aktivita, slunecni vitr.

Ndvaznost na fyziku: Elektromagnetické zafeni riznych vinovych délek, spojité a ¢arové spek-

trum, plazma.

Stavba nitra hvézd

Cil: Vytvorit u zaki predstavy o fyzikalnich podminkach v nitru hvézd na zékladé znamjch
fyzikalnich zakond.

Zakladni myslenky: Stavba nitra hvézd je popisovana fyzikalnimi zakony. Procesy uvolnovani
energie udrzuji zafeni hvézd — gravita¢ni smrstovani, termojaderné reakce. V nitru plati
hydrostaticka rovnovaha.

Pojmy: Model hvézdy, hydrostaticka rovnovaha, gravitaéni smrstovani, termojaderné reakce.

Ndvaznost na fyziku: Zateni, tlak, stavova rovnice, zdkon zachovani energie.

Zdroje energie hvézd

C'l: Pochopeni procest spojenych s uvoliiovanim energie pfi termojadernych reakcich v nitru
hvézd.

Zakladni myslenky: V jadfe hvézd pti termojadernych reakcich probih& nevratna zména che-
mického slozeni. Zdrojem energie je pfeména hmotnostniho tubytku.
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Pojmy: p-p fetézec, CNO cyklus.

Navaznost na fyziku: Vlastnosti elementarnich c¢astic, termojaderné reakce, hmotnostni iby-
tek.

Vyvoj hvézd

C'l: Osvojeni predstav o délce existence, vyvoje a kone¢nych stadii vyvoje hvézd a Slunce.

Zakladni myslenky: Hvézdy nezlistavaji s casem neménné, prochézeji nékolika vyvojovymi
stadii. Doba existence hvézdy je tim kratsi, ¢im je vétsi jeji hmotnost.

Pojmy: Hvézda hlavni posloupnosti, ¢erveny obr, nova a supernova, bily trpaslik, neutronova
hvézda, Cerna dira.

Ndvaznost na fyziku: Termojaderné reakce, vlastnosti plynu.

H-R diagram

C'l: Seznameni zaki se stavovou a vyvojovou interpretaci H-R diagramu, s urcovanim fyzi-
kalniho stavu hvézdy, zavislosti mezi zafivym vykonem, efektivni povrchovou teplotou
a polomérem hvézd zachycenou na diagramu efektivni teplota — zafivy vykon.

Zadkladni myslenky: Mezi zafivym vykonem, efektivni povrchovou teplotou a polomérem exis-
tuje zavislost, kterou lze zachytit na H-R diagramu. Astrofyzika pouziva rovnéz zavislost
absolutni (bolometricka) hvézdné velikost — spektrum. Hvézdy pfi vyvoji méni své cha-
rakteristiky.

Pojmy: Stavovy a vyvojovy H-R diagram, hvézdy hlavni posloupnosti, ¢erveny obr, bily tr-
paslik.

Navaznost na fyziku: Stefantiv-Boltzmanniiv zdkon, Wientiv posunovaci zakon.

6.3 Stavba vesmiru
Nase Galaxie

C'l: Pochopeni stavby nasi hvézdné soustavy — Galaxie.
Zakladni myslenky: Hvézdna soustava, ke které patii i nase slunecni soustava, predstavuje
seskupeni hvézd, plynu a prachu. Jeji stavba je urcovana gravitacnimi silami a pohybem

ltky.

Pojmy: Galaxie, sféricka slozka, plocha slozka, hvézdokupy, temné mlhoviny, difizni mlhoviny,
diferencialni rotace Galaxie.

Navaznost na fyziku: Rotace tuhého télesa, keplerovska rotace.
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Vnéjsi galaxie, jejich aktivita
C'il: Studium objektd polozenych za hranicemi Galaxie.

Zakladni myslenky: Latka je ve velkych méritcich vesmiru koncentrovana do hvézdnych sou-
stav.

Pojmy: Eliptické, spiralni, nepravidelné galaxie, galaxie s aktivnim jadrem, kvasary, Mistni
skupina galaxii, kupa galaxii.

Ndvaznost na fyziku: Netepelné zareni, relativistické ¢astice, gravitacni interakce.

Kosmologické rozpinani vesmiru
C'il: Seznamit zaky se soucasnymi predstavami o stavbé a vyvoji vesmiru.
Zakladni myslenky: Kosmologie zachycuje obraz vyvijejiciho se vesmiru.

Pojmy: Kosmologicky princip, Hubbletv zakon, Hubbleova konstanta, modely vesmiru, poc¢a-
tecni stadium vyvoje, reliktni zafeni, kritickd hustota, horizont vesmiru.

Ndavaznost na fyziku: Vlastnosti elementarnich c¢astic, zafeni c¢erného télesa, gravitacni inter-
akee.
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7 Pozorovani

M. Kopernik: ,Kdo chce sledovat pomoci ciselnych vypocti charakter pohybi a obéhi,
rikam neziskd nic“.

Astrofyzikalni jevy, pri¢inné vztahy mezi nimi a odhalovani jejich podstaty, jsou nerozlu¢né
spojeny s pozorovanimi. Jejich postaveni je porovnatelné s tilohou experimentii ve vyuce fyziky
a chemie. Jiz nejjednodussi pozorovani pouhym okem dovoluji zakiim ukazat jevy a kosmicka
télesa, jejichz znalost je nezbytna pro porozuméni a hlubsi osvojeni zakladu astrofyziky.

Vyuka nesmi byt v zddném pripadé jenom teoreticka ¢i dokonce pouze verbalni, zbavena
pozorovaciho kontaktu zaka s oblohou plnou kosmickych objektti a jevil. I ta nejjednodussi
pozorovani, provadéna pouhym okem, maji nezanedbatelnou didaktickou cennost, prispivaji
ke vzniku pevné emocionalni vazby, ktera ulehcuje osvojovaci proces abstraktni obtizné ast-
rofyziky.

Pozorovani jsou zvlastni specifickou formou vyuky zakladim pfedmétu. V samotném pro-
cesu pozorovani jsou formovany dovednosti i navyky, nezbytnost peclivé ptipravy k pozoro-
vani, systematicnost, presnost pii jejich vlastnim provadéni.

I prosta pozorovani mohou vyprovokovat fadu otazek a nasledné hledani odpovédi na né,
jak pomoci dalsich pozorovani, tak hlubsi aplikaci fyzikalni védy. Uvedme nékolik piikladi.
hvézdy zari — ztrdci energii — méni se, proc¢?
hvézdy maji riuzné barvy — povrchové teploty hvezd jsou rozdilné — jind pozorovani to potur-
2uji, proc¢?

V neposledni fadé astronomickd pozorovani u zaktt musi vyvratit nespravné predstavy,
které pripadné jiz maji vybudovany. Naptiklad ,ze Slunce vychézi vzdy na vychodé,* ,,Mésic
sviti pouze v noci,“ ,Polarka je nejjasnéjsi hvézdou“ atd.

Névody k pozorovani rtiznych kosmickych téles jsou pribézné uvadény naptiklad
v http://www.ian.cz/. Pro nas vyklad jsme vybrali pouze nékolik ndméti.

Pozorovani Mésice

Vznik selenografie, discipliny studujici reliéf a podstatu meési¢niho povrchu, spojujeme oby-
¢ejné s prvnimi pozorovanimi Galilea pomoci dalekohledu. Koncem roku 1609 poprvé Galileo
pozoroval hory na Mésici. V. Hvézdném poslu uvedl celkem pét obrazkt povrchu Mésice.

Roku 1619 Scheiner publikoval mési¢ni mapu o priméru 10cm, na které jsou nékteré
detaily pomérné presné uvedeny.

C'il pozorovdni: Sezndmit zaky se zvlastnostmi pozorovaného pohybu Mésice po obloze,
se zakladnimi utvary na jeho povrchu podle mapy, naucit se pfi pozorovani dalekohledem
zakreslovat hlavni detaily povrchu a provést jejich ztotoznéni s objekty na mapé Mésice.

e Pozorovani okem zmén fazi Mésice kazdé 3 — 4 dny, zakresleni tvaru disku a polohy mezi
hvézdami v souhvézdich, které urcite.

e Zkouméani povrchu Meésice v dalekohledu Z = 25krat nalezeni zndmych utvart a za-

kresleni jejich vzhledu, more Destii, moie Klidu, mofe Jasu, kratery Tycho, Kopernik,
Archimedés, Kepler.
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e Urceni primeéru vybranych utvari — mote Klidu, krateru Kopernik provedeni odhadu
nejmensiho rozméru detailu na povrchu Mésice, ktery jesté miizeme pozorovat pii Z =

(70 — 120)krat
e Stanoveni pfiblizné vysky hor nékterou ze znamych metod.

e Nalezeni mista pristani americkych vyprav Apollo respektive sovétskych lunochodt.

Zatméni Mésice

Vznika tehdy, jestlize se Mésic dostane do zemského stinu. Pti zatmeéni je Mésic vzdy v uplnku.
Ale zatméni nenastava pii kazdém upliku, navic musi byt splnéna podminka, aby Mésic byl
v blizkosti uzlu své drahy. Zatmeéni lze pozorovat z celé zemské polokoule ptivracené k Mésici.
Ro¢né mohou byt pozorovana nanejvys tii zatméni Mésice.

Meésic ani pii uplném zatméni nezmizi z oblohy. Nachézi se v zemském stinu, jeho zbarveni
je hnédé az cihlové cervené. Je zpiisobeno lomem slunecniho svétla v zemské atmosféte, ktera
rozptyluje nejméné pravé cervené svétlo.

Zatméni Slunce

Zatmeéni Slunce je zvlasté dilezitym jevem pro astronomii. K jeho pozorovani jsou poradany
expedice na velmi vzdalena mista na Zemi. Slunce je zakryvano Mésicem mimo atmosféru
Zemé, proto slunecni paprsky nejsou po vétsinu své drahy rozptylovany. Za ptiznivych pod-
minek dokonce mizeme pozorovat pri zatméni i hvézdy. Této skutecnosti vyuzil v roce 1919
Eddington, ktery na zakladé astrometrickych méfeni poloh hvézd z okoli Slunce pii jeho za-
tméni prokazal odklon svételnych paprskil v gravitacnim poli Slunce a potvrdil tak spravnost
jevu predpovézeného Einsteinovou obecnou teorii relativity.

Vlastni pozorovani zatméni Slunce jsou velmi pfitazliva, nebot pfi ném miZeme sledovat
fadu atraktivnich jevil, napfiklad nacervenalé zafeni chromosféry, st¥ibfitou barvu korény,
pripadné protuberance ¢i vliv zatméni na prirodu na Zemi. To vSe vyvolava hluboké estetické
zazitky a emotivni prozitky, které se mohou stat didaktickym prostiedkem a motivacnim sti-
mulem k vytvareni dlouhodobéjsiho kladného vztahu studentii k vjuce astronomie a potazmo
i fyziky. Je vhodné proto tohoto motivacné cenného jevu vyuzit k prohloubeni védomosti
studenttt o ném.

Ze zékladni skoly je studentim znédmo, Ze zatméni Slunce vznikaji pii dopadu stinu vrze-
ného Mésicem na Zemi. Pro pozorovatele na zemském povrchu je slunec¢ni kotouc¢ zakryt
mési¢nim bud z ¢asti, nebo uplné. Tuto zdkladni predstavu déle prohloubime a rozvineme.

V jaké cdsti roku je nejvétsi pravdépodobnost, Ze probéhne uplné zatmeni Slunce?

V 1été, kdy se Zemé nachazi v nejvétsi vzdalenosti od Slunce, které tak ma nejmensi tthlovy
primeér a miize byt tplné zakryto Mésicem. Pro ilustraci nékolik ¢isel. Z povrchu Zemé pti
stfedni vzdalenosti 149 600 000 km pozorujeme Slunce pod thlovym primérem 31,99’ Mésic
pri stfedni vzdélenosti 384 000 km ma thlovy prameér 31,12°. Pfestoze je Mésic na obloze
thlové mensim objektem, dochazi k uplnym zatménim Slunce. Zdvodnéni spociva v tom,
ze vzdalenost Zemé od Slunce se méni, rovnéz tak je proménna vzdalenost Mésice od Zemé,
nebot Zemé i Mésic se pohybuji po eliptick§ch drahach. Uhlovy primér Slunce je nejvétsi
pocatkem ledna, kdy dosahuje hodnoty 32,53 a nejmensi koncem c¢ervna s hodnotou 31,45.
U Mésice kolisa hodnota tthlového primeéru od 33,22’ v perigeu do 30,13’ v apogeu jeho drahy,
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7 POZOROVANI

vzdy pfi pozorovani Mésice v zenitu. Shrnuto s vétsi pravdépodobnosti v 1été nastane situace,
kdy kotou¢ Mésice zakryje kotou¢ Slunce a dojde tak k tplnému zatmeéni.

Za jakych podminek muZe nastat prstencové zatmeéni Slunce, pri kterém je mozné primo
pozorovat slunecni koronu?

Prstencové zatméni Slunce bude probihat v situaci, kdy se Mésic nachazi v blizkosti apo-
gea, jeho pozorovany thlovy primeér je nejmensi a soucasné se Zemé nachazi v blizkosti
perihélia své drahy, tedy thlovy primér Slunce je nejvétsi. Stinovy kuzel Mésice nedosdhne
az k Zemi.

Porovnejte cetnost vyskytu zatmeéni Slunce v Meésice jak pro pouvrch celé Zeme, tak pro
urcité pozorovaci misto na povrchu. Pro¢ zatméni Mésice neprobihaji kazdy mésic?

Jestlize by rovina drahy Mésice byla shodna s rovinou ekliptiky, pak by se pfi kazdém
novu Mésic nachézel presné mezi Zemi a Sluncem a pozorovali bychom slunecni zatméni.
Sklon drahové roviny Mésice vzhledem k roviné ekliptiky je pfiblizné 5° a protina ji ve dvou
drahovych uzlech. Jejich spojnice — uzlova pifimka, nezachovava stéale stejny smér vzhledem
ke hvézdam, nybrz vykonava jeden obéh za 18,6 roku. Pro nastup slune¢niho zatméni je ne-
zbytna podminka, aby se Slunce a Mésic nachéazely v jednom pozorovacim sméru, coz nastava
za situace, kdy je Slunce v blizkosti uzlu. Podrobnéjsi vypocet ukazuje, ze Zemé vejde do
kuzele mési¢niho polostinu, jestlize se Slunce nachéazi v thlové vzdalenosti mensi nez 16,5° od
uzlu. Uplné zatméni se realizuje za podminky tthlové vzdalenosti mensi nez 10°. V pritbéhu
kalendainiho roku probih& od dvou do péti zatmeéni Slunce, na rtiznych mistech na Zemi.

Podivejme se na nasledujici obrazek.

Zatméni Slunce muze nastat, jestlize se Mésic nachazi na drahovém tseku AB, zatméni
Meésice pii poloze na drahovém tuseku CD. Protoze AB > CD, tudiz zatméni Slunce se usku-
tecnuje castéji. Je zfejmé, ze zatméni Mésice miizeme pozorovat z celé noc¢ni polokoule, polo-
viny povrchu Zemé, zatimco zatméni Slunce pouze v izkém pasu na povrchu Zemé, zpravidla
asi (100—200) km 8irokém, kterym prochazi mésiéni stin. Shrnuto, zatméni Mésice pro dany
bod povrchu Zemé probihaji ¢astéji.

Proc¢ zatmeéni Slunce v rovnikovych oblastech trvd déle neZ v oblastech strednich zemépis-
nych Sirek?
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Pfi zatméni Slunce se stin Mésice pohybuje po povrchu Zemé od zapadu k vychodu rych-
losti ptiblizné vy = 1kms™!. Stejnym smérem rotuje Zemd kolem své osy, na rovniku rychlosti
pfiblizné v; = 0,5km-s~!, na pdlu je rychlost nulova. Pozorovatel nachézejici se v oblasti rov-
niku mize byt proto déle ve stinu Mésice. Druhym méné zavaznym diivodem je skutecnost,
ze na rovniku je pozorovatel blize k Mésici nez v jinych oblastech Zemé. Ciselné vyjadieni

doby zatméni pro plnou fazi dava pfi maximalnim priméru meési¢niho stinu D = 270 km,
D 270

za predpokladu vyse uvedenych rychlosti, ¢asovy interval ¢t = =105 540 s.
UM — Uz - Y,

Skutecna hodnota je pti presnych hodnotach rychlosti pohybt 7 min 31s. Podminky pro tako-

vou c¢asovou délku tplného zatméni jsou spliiovany pouze zcela vyjimecné. Nejdéle v minulém

stoleti trvalo zatméni 30. ¢ervna 1973 s délkou trvani totality 7min 10s.
Ve vyssich zemépisnych sitkach je rychlost pohybu mista pozorovatele na povrchu Zemé

mensi, jmenovatel uvedeného zlomku vétsi a tudiz doba trvani aplného zatméni kratsi.

Jak by vypadalo zatmeni Slunce a Zemé pozorovatelné z Mésice?

Uhlovy pramér Slunce pozorovatelny z Mésice je stejny jako ze Zemé, ale tthlovy prameér
Zemé je Ctyfikrat vétsi nez Mésice, zatméni Zemé prakticky nenastane nebot po povrchu Zemé
se bude presouvat pouze maly stin Mésice. Zatméni Slunce naopak bude dobfe pozorovatelné.

Co je to saros?

Saros je jeden z nejznaméjsich cykli zatméni, znamena staroegyptsky opakovani. Jeho
délka je 6 585,32 dnti, tedy 18 rokt 11 dnti 7 hodin a 42 minut. Odpovida 223 synodickym
mésicim. Pfipominame, Ze synodicky mésic je definovan jako perioda zmén mésicnich fazi
a trva 29,53 dne. Pfesnéji opakovani vzajemné polohy Slunce, Mésice a uzlti mési¢ni drahy
nastava za 19 drakonickych roki, jejichz délka je 6 585,78 dnti. Drakonickym rokem rozumime
periodu navratu Slunce ke stejnému uzlu mési¢ni drahy, jeho délka je 364,62 dne. Proto se
misto na povrchu Zemé pfi zatméni u sarosu posouva na zapad pfiblizné o 120°. V pribéhu
vlastniho sarosu probéhne primérné 7071 zatmeéni, z kterych je 42 —43 slunec¢nich a 28 mé-
si¢nich. Druhym zndmym cyklem zatmeéni je ineks, zahrnujici obdobi 358 synodickych mésici,
tedy 10571,95 dnii. Tretim rovnéz zndmym je cyklus metonicky, rovnajici se 235 synodickym
mésictim, tudiz trvajici 6 939,6 dne.

Simulace pribéhu zatméni na PC

Vv

racni systém DOS EZ Cosmos, pomoci néhoz mtizeme provést simulaci pribéhu zatmeéni. Po
spusténi programu na obrazovce STATUS doplnime nezbytné udaje:

e misto pozorovani vybereme mésto v pasu uplné totality,
e datum,
e mistni cas.

Pro operacni systém Linux je mozné doporucit program Xephem, ktery je béznou sou c¢asti
jednotlivych distribuci.
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7 POZOROVANI

Pozorovani zatméni Slunce

Uplna slune¢ni zatméni jsou Fidce se vyskytujicimi astronomickymi tikazy, obvykle trvajicimi
zpravidla pouze 2 -3 minuty. Na tizemi nasi republiky tplné zatméni bude mozné pozorovat
az v roce 2135. Zpravidla u nas pozorujeme slunecni zatméni ¢astecnéa. Zajemci z fad zakl
mohou sami provadét individualni pozorovani za pomoci dalekohledu s nevelkym zvétsenim,
nezbytné je vybaveni ochrannym filtrem. Pozor, nikdy pfimo bez ochrany nepozorujte Slunce!
P1i pozorovani je Slunce ve stadiu srpecku nejprve zlutobilé. Jakmile mésiéni disk zakryje fo-
tosféru, zistane zafit jen tenka oranzové cervena chromosféra. Vlivem nerovnosti mési¢niho
povrchu je jeji tloustka nehomogenni. Na okraji mésicniho kotouce lze tésné pred tUplnym
zatménim a po jeho skonceni pozorovat tzv. Bailyho perly, prekrasné svételné efekty, vznika-
jici priichodem slunecnich paprskt na okraji Mésice. Protuberance lze pozorovat delsi dobu,
pokud meési¢ni disk zcela nezastini tu ¢ast dolni korény, kde se nachazeji. Jsou barevné a maji
vzhled hoticiho kefe. Nasledné mtizeme pozorovat korénu. Po takovém jednoduchém pozo-
rovani doporucujeme provést nakres vzhledu koréony ¢i nékterého vyse uvedeného jevu, lze
se pokusit i o barevné provedeni obrazkt. Tvar korény je zavisly na slunecni aktivité. V le-
tech, kdy je Slunce v maximu své aktivity je oCekavan sféricky vzhled korény. Pii vhodnych
podminkéch lze sledovat také planety a jasné hvézdy.

Neméné zajimavé je pozorovani zmeén v chovani Zivocichi na Zemi vyvolanych poklesem
teploty a jasnosti oblohy, zejména v posledni tfetiné iplného zatméni.
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8 Zavér

U nas je v soucasné dobé astrofyzikalni vyuka na zakladnich a stfednich skolach zarazena do
fyziky, pro jeji tspésnost je tudiz prvorada vazba na fyzikalni vyuku. Pro aplikaci této kon-
cepce na jednotlivé tématické celky tradicni skolské astrofyziky lze uvést nasledujici vybrané
priklady:

Slunec¢ni soustava

Co jsou slunecni skvrny?

Proc¢ se Mésic vzdaluje od Zemé?

Proc nékteré mésice ve slunecni soustave si uchovaly atmosféru, zatimco Merkur nikoliv?
Proc¢ existuji na Marsu vyssi hory nez na Zemi?

Jak urcime hmotnost nejuzddlenejsi planety Pluta?

Hvézdy

Venikaji hvézdy i v soucasné dobé a muzeme tento proces pozorovat?
Pro¢ maji hvézdy a planety sfericky tvar?

Pro¢ mizZeme pozorovat nékteré hvézdy s ruznymi barvami a jin€ nikoliv?
Jak urcujeme fyzikalni podminky v nitru hvézd?

Jak vysvétlujeme rychlou rotaci neutronovych hvézd — pulsari?

Jak zjistujeme pritomnost planet kolem hvézd?

Nase Galaxie a vnéjsi galaxie

Které jsou zdkladni projevy aktivity jader galazii?

Lze se presvédcit o existenci cernych dér v jadrech galaxii?
Jak objasnujeme rudy posuv ve spektrech vzddlenych galazii?
Jak interpretujeme Hubbletv zdkon a Hubbleovu konstantu?

Z vyse uvedeného prehledu vezméme otazku:
Jak vysvetlujeme rychlou rotaci neutronovych hvézd — pulsari?

K jejimu objasnéni budeme aplikovat poznatky vyplyvajici ze zakona zachovani momentu
hybnosti.

Zéaveérecna faze vyvoje hvézd — katastrofické smrsfovani vede ke znaénému zmensSovani
poloméru a v disledku platnosti zakona zachovani momentu hybnosti ke zvétsovani thlové
rychlosti a zmenSovani periody rotace T' ~ r2. Piikladné zmenseni poloméru 10° krat vede ke
snizeni periody rotace 10! krat. Potvrzenim uvedenych zavislosti je existence neutronovych
hvézd, jednoho z moznych zavérecnych stadii vyvoje hvézd. Neutronové hvézd s hmotnostmi
pfiblizné srovnatelnymi s hmotnosti Slunce a poloméry (10—20) km pozorujeme jako pulsary
s periodami radiovych pulsi v intervalu od nékolika setin sekundy az do fadové sekund. To
presvédcivé potvrzuje rychlou rotaci téchto téles kolem vlastni osy. Skutecna thlova rychlost
rotace neutronovych hvézd je (10—100) krat mensi nez odpovidda matematickym zavislostem
odvozenym ze zdkona zachovani momentu hybnosti, nebot hvézdy pfi smr§fovani predéavaji
znacnou ¢ast momentu hybnosti svym obaltim prostfednictvim magnetickych poli.

Na adrese http://pulsar.princeton.edu/pulsar/multimedia.shtml jsou ulozeny za-
znamy pulzaci nékterych pulsarti, prevedené do slysitelného zvuku.
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