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• změna postavení přírodovědných předmětů na 

základních i středních školách + zvýšení požadavků na 

rozvoj osobnosti studenta → paradoxní situace  

• restrinkce počtu vyučovacích hodin → vyřazení 

tematických celků, nemožnost náročnějších metod 

• necitlivé vypuštění závěrečného astrofyzikálního 

tematického celku na gymnáziích↔ při zájmu žáků o 

problematiku, nových informacích - hromadné sdělovací 

prostředky, denní tisk, časopisy, žáci mají vnitřní potřebu 

k jejich ujasnění, neboť jsou často rozporuplné, se 

zmatenou či nesprávnou interpretací 

• učitel → odstraňování nevěrohodných informací, 

korekce, věcně správný výklad včetně širších souvislostí  

1.Současný stav výuky astronomie na školách 



Začleňování astronomie do výuky metodou 

,,rozptylové loučky“ † 

 
    Rozptýlení astronomie do předmětů:   

    biologie, chemie, fyziky, geografie, geologie, meteorologie, 
filozofie, etiky, dějepisu, cizích jazyků   

    Kolik je učitelů s aprobací F - B, F - Ch, F - Z, F - D?           

    Kdo bude spojovat jednotlivé astropoznatky do nezbytných 
souvislostí, systémů?                                                                             

    Kdo bude ověřovat znalosti žáků získané v různých 
předmětech?                                                                           

    Nebo prověřování není potřebné jako u popularizace?   

 

    Vhodnost metody pro I. stupeň základních škol,  

    nevhodné pro gymnaziální závěrečný celek .    



Výuka x popularizace 

nedostatečné rozlišování popularizace x výuka            

sbližování, ztotožňování, popularizační texty → posun k 

bezobsažným vyjádřením, bez větší informační hodnoty,  často 

věcně nepřesné či zcela špatné 

neurčitá číslovka několik - 8, 60, 230 

terminologie: používání nevhodných termínů:  

,,souhvězdí Velkého vozu“, ,,poměry na Venuši                          

jsou ještě pekelnější“  

hvězdy = stálice... ,,blízká stálice je vždy trochu                         

na jiném místě“  

- pohyb prostorem → změna polohy na obloze,                           

vývoj chemické složení, změna povrchové teploty,                 

spektra, zářivého výkonu:  

hvězdy nejsou neměnné, proč stálice?   



Výuka x popularizace 

výuka a popularizace astronomie se liší metodami, úplností 

a cíli výkladu 

jde o rozdílné formy vzdělávání, cílem popularizace jsou …,, 

pozitivní motivace, přesvědčení posluchače o tom, že 

astronomie je zajímavá, perspektivní a pro lidstvo důležitá. 

Popularizace nemusí striktně dbát na úplnost informací, na 

logickou návaznost výkladu“...,,navíc neprovádí ověřování 

znalostí“....  

,,výuka na rozdíl od popularizace však musí být systematická, 

musí ověřovat vědomosti, dovednosti, dbát při zavádění 

nových pojmů na jejich přesné definici.“    

neexistuje komplexní objektivní práce analýzy   

problematiky popularizace astronomie → ☼MFF. 



2. Vztah fyzika - astronomie ve výuce   

Společné pojmy obou disciplín, zákony, badatelské metody, 

jejich využití při interpretaci astronomických jevů - témata: 

 

Mechanika - vývoj soustavy Z - M, rotace pulsarů - ZZMH 

Termodynamika - termodynamické vlastnosti hvězd - V.V.   

Atomová fyzika - termonukleární reakce 

 

Úlohy - Saturn, Io, HST  

Práce s PC - Krabí mlhovina, Hubbleův zákon   

 

Štefl,V.:  Proč vyučovat astrofyziku na gymnáziích. MFI 16 

(2007), č. 9, s. 538 - 546.       



3. Mechanika - zákon zachování momentu 

hybnosti   

.konstvxmrpxrL 


- podstata různých jevů ve vesmíru: fyzikální          

interpretace zákonitostí spojených s ZZMH  

-                                                                                                   

- platí v případech, kdy na kosmické těleso či soustavu těles 

nepůsobí vnější síly nebo je-li výslednice otáčivých momentů 

vnějších sil rovna nule, při velkých vzdálenostech mezi 

kosmickými tělesy je splňováno relativně dobře                                                           

- aplikace na proces expanze či smršťování při vývoji 

galaxií, hvězd, sluneční soustavy, planet, měsíců                                                              

- odpověď na otázky: proč se Měsíc vzdaluje od Země, proč 

mají pulsary tak extrémní vlastnosti?                                 

.2 konstrmmvrL  



3. Mechanika - zákon zachování momentu hybnosti    
II. Keplerův zákon - plošná rychlost konstantní  

 

 

 

 

 

 

Procvičení pojmů: dráha planet, plošná rychlost, Keplerovy 

zákony 

Mechanika: Procvičení pojmů: tuhé těleso, rotační perioda, 

úhlová rychlost, zrychlení, moment setrvačnosti, kinetická 

energie rotujícího tělesa, zákon zachování momentu hybnosti, 

zákon zachování energie 

Fizyka w Szkole 60, (2014), č. 3, s. 25.  
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3.1. Vzdalování Měsíce od Země  

Měsíc se vzdaluje 37 mm.rok-1  

rychlost - 1.10-9 m.s-1 

zpomalování doby rotace Země              

za jednu otočku 4,4.10-8 s 

 

 

 

 
 

Apollo 14  



Zpomalování rotace Země  



Zpomalování rotace Země  

Přiložíme ruku na otáčející se glóbus. Cítíme, jak 

nás tření mezi rukou a glóbem urychluje a současně 

zpomaluje rotaci glóbusu.  

,,Urychlení“ pohybu Měsíce vede k jeho zpomalení, 

poklesu kinetické a nárůstu gravitační potenciální 

energie -V.V.  analogie: cvrknutí kuličky do kopce. 



Proč se Měsíc vzdaluje od Země 
 

ZZMHcelk  dvě složky     

MHrot  každého z obou těles  

MHdráh pohyb kolem 

barycentra                             

Lc= LZrot + LMrot + LMdráh + 

LZdráh  

Měsíc, Země jsou částečně 

deformovatelná tělesa → 

vzájemné slapové účinky 

přenášení momentu hybnosti 

Země → Měsíc  



Vzdalování Měsíce od Země 

stejná délka roku  

růst korálů, střední devon o 

35 vrstev korálů  více, tedy 

rok o 35 dnů delší                  

→  den kratší                     



Zpomalování zemské rotace - historická 

zatmění  
 

babylónská kronika: úplné zatmění Slunce 15. dubna 136  př. 

n. l. v 8 hod. 45 min - Babylon                                                 

vypočtený pás totality, za předpokladu současné úhlové 

rychlosti rotace Země,  měl ležet nad Mallorkou rozdíl 

zeměpisné délky 3  ¼ hod.                                                             

důvod - původně větší úhlová rychlost rotace Země -  

postupně se zpomalovala, průměrně se den prodlužuje o 

0,0016 s za stol.   

Podrobnější rozbor:                                                                  F. 

R. Stephenson.: Historical Eclipses and Earth's Rotation. 

Cambridge University Press, Cambridge 1997. 



Zpomalování zemské rotace – historická zatmění  

za 100 roků by se hodiny jdoucí  

rovnoměrně předběhly oproti 

zemské rotaci o ∆t x 36525 = 29 s   

za 2000 roků rozdíl 3 h 15 m … 40 o                         

zatmění Slunce       

15. dubna 136 př.n.l. 



Vzdalování Měsíce od Země 

soustava Země - Měsíc, platí ZZMHcelk          

 

LZrot + LMdrahpoč = LMdrahkon         LZrot - 17 %, LMdrah -  82 %             

počáteční stav:  

LZrotpoč  =  6 . 1033 kg.m2.s-1                                                                                       

LMdrahpoč =  2,9 . 1034  kg.m2.s-1                                                

při ωpoč =  2,7 . 10-6 rad.s-1  

celkový počáteční moment hybnosti Lcpoč = 3,5 . 1034 kg.m2.s-1    

LMdrahkon =  3,5 . 1034 kg.m2.s-1   

III. Keplerův zákon  apoč
3 ωpoč

2 = akon
3 ωkon

2                        

konečný stav:  

akon = 5,6 . 108 m, ωkon  =  1,5 . 10-6 rad.s-1   

doba oběhu Tkon = 48 dnů   



3.2. Pulsar v Krabí mlhovině  

Jak vznikl pulsar a Krabí mlhovina, jaká je její 

strukturu?  

Lze transformovat astronomickou podstatu vzniku 

krásy do výuky fyziky na gymnáziu?  



Vznik Krabí mlhoviny 



Vznik Krabí mlhoviny - exploze supernovy 

Tchuo – Tchuo: ,,V prvním 

roce éry Č´-che (1054),  v 

pátém měsíci, v den ťi-čchou 

(4. července), se (hvězda – 

host) objevila několik palců 

severovýchodně od Tchien-

kuan (Dzeta Tauri). “  

supernova pozorována     3 

týdny ve dne,             

téměř dva roky v noci  

* 



           Pozorování supernovy r. 1054               

       

      

 

 

Iba Yasuaki  



Neutronové hvězdy 

 při ρ > 10 12 kg.m-3 nastává neutronová  degenerace 

neutronizace  e- + p → n + νe  

výrazné gravitační a magnetické pole neutronových 

hvězd  



Objev pulsarů - neutronových hvězd  

Nobelova cena za fyziku A. Hewish 1974 



Majákový model pulsaru - vlastnosti 

   ZZMH   ω ~ 1/r2 

   ZZTMI  B ~ 1/r2 



Pulsar v Krabí mlhovině 
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při M = 1,4 MS, R = 10 km, P = 0,033 s, dP/dt = 4.10-13 

jeho vznik - zákon zachování momentu hybnosti  

rotační kinetická energie  

moment setrvačnosti tuhého tělesa -  koule    

úhlová rychlost   
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Proč má takové extrémní vlastnosti ?  
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Pulsar v Krabí mlhovině 

dt

dE

dt

dE zarrot 

úbytek kinetické rotační energie = vyzářená energie 

zářivý výkon Krabí mlhoviny  W
dt

dErot 3110.5

- odpovídá změně rotační energie za sekundu  

rotující magnetický dipól, ve vnitřní části mlhoviny  

produkce vysoce energetických elektronů  



Majákový model pulsaru v Krabí mlhovině  



Neutronové hvězdy 

Jan Neruda 

Písně kosmické 

 

Toť prostě tím: ty maličké 

z jadrného jsou fládru, 

ale ty velké a poslušné  

jen z plynových jsou hadrů. 

srovnání neutronových hvězd a obrů básníkem  



4. Termodynamika gravitační 

- Jak hvězdy pracují a jaká je jejich termodynamika?   

- Lze ochlazovat hvězdy hlavní posloupnosti?  

- Proč termojaderné hoření v nitru hvězd nepřechází do explozivního?  

- Jak rozumět tvrzení o záporné měrné tepelné kapacitě hvězd?  

- Platí toto vyjádření pro všechna stádia vývoje hvězd? 

- Je  teorie vývoje hvězd v souladu s termodynamikou?  

Hvězdy - soubory částic držených pohromadě gravitací  

 Vývojové etapy hvězd - vznik, HP, závěrečná stadia  

Termodynamika: 

Procvičení pojmů: měrná tepelná kapacita, tepelný tok, 

termodynamický děj, termodynamická soustava, kinetická 

energie, gravitační potenciální energie, zákon zachování 

energie, viriálová věta  



Vznik hvězd v Orlí mlhovině M 16 

n = 5 . 10 4 m-3  

T ~ 50 K           

r = 2 kpc 



Vznik hvězd   

kp WW 

gravitační smrštování -        

nárůst Wk, Tc                

přeměna protohvězda →  

hvězda  

kvazistacionární průběh  



Viriálová věta   
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R. Clausius r. 1870: 

omezený prostor, periodický 

pohyb, změna momentu 

hybnosti → 0.  

pk WW
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tzv. jednoduchý tvar, střední 

časové hodnoty, částice hvězd, 

hvězdy v hvězdokupách, galaxie 

v kupách galaxií  

kppk WWWWW 
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1střední hodnota celkové 

energie = …. 

centrální teplota   
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Gravitační termodynamika hvězd   

termonukleární reakce vodík → helium 

rovnovážný stav: hydrostatická a tepelná rovnováha, ustálené hodnoty 

kinetické a potenciální energie   

termonukleární reakce → nárůst kinetické energie hvězd   

termodynamická soustava hvězdy - dva stupně volnosti: teplota, objem:   

dodání tepla - objem narůstá, energie koná práci proti gravitačním silám 

→ transformuje se do energie gravitačního pole      

podle V.V. - dvojnásobek původně dodané – 

kinetická energie klesá, hvězda se ochlazuje    
kp WWW 

2

1



Hvězdy - přírodní termostat  

dt

dW

   Hlavní posloupnost – stav tepelné rovnováhy, zářivý výkon konstantní,  

energie produkovaná v nitrech = vyzařovaná z povrchu                     .  

 

   Porušení tepelné rovnováhy - změna celkové energie                          .  

    

Zvýšení energie termonukleárními reakcemi           >   L    →         > 0 ,  

 

hvězdy zvětšují objem, kinetická energie částic se snižuje jakož i teplota. 

Následně poklesne tempo termonukleárních reakcí, silně závislé na 

teplotě - hvězdy se vrátí do rovnovážného  stavu.  

 

    Naopak, při snížení produkce energie         < L  →         <  0.   

 

Kinetická energie částic narůstá, objem hvězd zmenšuje, budou se 

smršťovat. Teplota nitra se zvýší, tempo termojaderných reakcí také. 

Hvězdy pracují jako přírodní termostat.   

LLtjad 

LL
dt

dW
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tjadL

dt
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Fyzikální podmínky v nitru hvězd 



Gravitační termodynamika hvězd  
-záporná měrná tepelná kapacita hvězdy jako celku, při dodání tepla 

se ochlazují   

- stabilita vůči  tepelným poruchám → stabilita termonukleárních reakcí, 

hoření nevede k explozi, zářivý výkon hvězd konstantní    

- myšlenkové úvahy o energii - V. V. → termodynamické vlastnosti 

hvězd  

- na středoškolské úrovni kvalitativní předvídání fyzikálního chování 

hvězd → porozumění problematice                                                       
 

Domański, J.: Twierdzenie o wiriale w nauczaniu astronomii. Fizyka w Szkole 24 

(1978), č. 3, s. 127 - 131. 

Štefl, V.: Viriálová věta ve vyučování astrofyzice na gymnáziu. PMFA 25 (1980), č. 6, 

s. 348 - 352. 

Šolc, M., Švestka, J., Vanýsek, V.: Fyzika hvězd a vesmíru. SPN, Praha 1983.  

Ivanov, A. I., Kazanceva, L. P.: Těorema viriala v prepodavanii fiziki i astronomii. 

http://vestnik.yspu.org/releases/uchenue_praktikam/12_2/    

http://vestnik.yspu.org/releases/uchenue_praktikam/12_2/


5. Atomová fyzika: zdroje energie hvězd 

Co skrývá nitro?   

Kde se bere energie? 

Atomová fyzika: 

Procvičení pojmů: proton, elektron, neutrino, termonukleární 

reakce, hmotnostní úbytek, zářivý výkon, zákon zachování 

energie 



Zdroj energie Slunce - gravitační energie 

vyzářená energie Sluncem,  při LS = 4 . 10 26 W 

za dobu jeho existence WC  =  LS . t = 5 . 10 43 J, Wp =  - 10 41 J 



     Hledání možných zdrojů energie     

H. N. Russell  (1877 - 1957) formuloval požadavky na 

zdroje energie hvězd:  

1. Uplatňují se při vysokých teplotách a hustotách, tedy v 

nitrech hvězd, nikoliv planet  

2. Zvýšení uvolňování energie nesmí vést k explozivním 

procesům                                                                                    

3. Velikost uvolňované energie je regulována, platí zářivá  

     rovnováha                                                        



Vlastnosti nitra hvězd   

fyzikální představy o nitru 

Slunce, hvězd, výpočty   

hydrostatická rovnováha 

Tc ≈ 1,5 . 10 7 K 

Pc ≈ 10 16 Pa 

 

Arthur Stanley Eddington 

1882 - 1944  



Energie hvězd, jejich vývoj   

F.  Hoyle 

1915 - 2001 

,,V první čtvrtině 20. století museli 

astronomové čelit záplavě poznatků o 

hvězdách a jejich vývoji. Dnes víme, že 

výklad těchto údajů mohla podat jedině 

jaderná fyzika…Eddington a Russell, 

kteří se nechali vést pozorováním, tak 

předjali řadu výsledků, které se později 

objevily v jaderné fyzice. Tehdejší fyzikové 

se jim za to posmívali…Velký byl rozsah 

posměchu, jemuž byl vystaven Eddington 

v Cavendishově laboratoři za domněnku, 

že energie ve hvězdách se získává 

přeměnou vodíku na hélium.“  



Tajemství stavby Slunce 

A. Unsöld  

1905 - 1995 
H→He 

A. S. Eddington 



Kde se bere energie hvězd?      

ΔE = Δm c2 

A. Einstein   

1878 - 1953 

Ch. Chaplin   

1889 - 1977 



Zdroj energie Slunce, hvězd  

Bethe a.j.  

vojenské = hvězdné 

tajemství  

přeměna hmota → energie 

ΔE = Δm c2 - vazebná energie 

4mp – mHe = 5 . 10-27 kg 

pro celé Slunce  

Δm = 4.10 9 kg.s-1 



Konkrétní typy termonukleárních reakcí      

1912 - 2007 

H. Bethe - Nobelova cena za fyziku r. 1967 

teorie nukleárních reakcí - CNO 

speciálně objev energie hvězd 

termonukleární reakce - 

dlouhodobý zdroj energie - 

zaručuje 5 . 10 45 J 



Termonukleární řetězce a cykly v nitru hvězd 

CNO cyklus 

p-p řetězec 

I. Epstein (1919  - 1995)   

J. B. Oke  (1928  - 2004)  



6. Úlohy výpočetní  
Dráhový moment hybnosti - sluneční soustava 



Podstata prstenců Saturnu  

Štefl,V.:  Nejkrásnější planeta sluneční soustavy Saturn v 

úlohách. MFI 23 (2014), č. 1, s. 27 - 40. 



  Prstence Saturnu    
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Parametr vnějšího vzhledu atmosféry – relativní 

velikost atmosférických vírů    
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Saturn v úlohách  
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Slapy na Titanu    
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Modul Huygens na Titanu r. 2005  



Přistání modulu Huygens   

r

v
v

2

sin2 

pR

r


Parametr vnějšího vzhledu atmosféry – relativní 

velikost atmosférických vírů    

pR

vT




4




     

     

 

Ze zjištěné výšky výstupu h žáci určují 

rychlost v vyvrhování materiálu sopky, 

poloměr měsíce Io je R =1 821 km, levý dolní 

roh odpovídá středu měsíce, typické hodnoty 

h ≈ 300 km: v ≈ 1 km.s-1 

 

    g        m.s-2 

Úloha - sopka na měsíci Io  



Hubbleův kosmický dalekohled  

Určete práci pro převedení HST                                           

z kruhové oběžné dráhy h1 = 550 km                                      

na h2 = 600 km.  
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Štefl,V.:  Hubbleův kosmický dalekohled ve výuce fyziky 

na středních školách. MFI 21 (2012), č.5, s. 274 - 286. 



7. Úlohy - PC: Expanze Krabí mlhoviny 



Expanze Krabí mlhoviny 1951 - 2007    



Jak Krabí mlhovina expanduje?   
   Virginia Louise Trimble                                                                   

     

    r. 1968 Ph.D.  

   Motion and Structure              
of the Filamentary Envelope  
of the Crab Nebula                   

     

     

    

    první komplexní studium   
expanze Krabí mlhoviny                                                              

     

         
    

       



Expanze Krabí mlhoviny  

trajektorie                       

vlastních pohybů 132 uzlů          

v následujících 270 rocích       

při současné rychlosti   

snímek v čáře Hα     

Mount Palomar 



Krabí mlhovina   

předpoklad – zachyceny dráhy filamentů v následujících     

270 rocích při konstantní rychlosti 

 

nesymetrie exploze, rychlost pulsaru ≈ 150 km.s-1              

 

obálka expandující mlhoviny - opticky jasné zářící filamenty, 

analýza jejich pohybu, srovnání poloh po přibližně dvaceti 

rocích - 1939, 1960, 1976, 1992,  na fotografiích s vysokým 

rozlišením → výpočet střední rychlosti expanze,  

 

konvergence drah filamentů pro rok 1054 n.l.  

 

pozorování filamentů → pohyb je akcelerován dv/dt > 0  



Krabí mlhovina    

 10 atvv 

současná velikost velké poloosy mlhoviny  R = 6´,          

při vzdálenosti r = 1,8 kpc - s  ≈ 1016 m                               

v je průměrná současná rychlost expanze změřená                  

z rozpínání mlhoviny 0,2“/rok, v ≈ 1,6.106 m.s-1                                    

v0 je počáteční rychlost expanze mlhoviny                           

t je čas (1950 - 1054) = 896 roků x 3,156.107 s                            

při současném zrychlení a = 8,2.10-6 m.s-2                          

dává v0 = 1,37.106 m.s-1                                                         

ze vztahu (2) určená hodnota s ≈ 1016 m  

 2
2

1 2

0 attvs 

pohyb rovnoměrně zrychlený 



Výpočet parametrů expanze Krabí mlhoviny  
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• prostorovou, nesymetrickou a 
s rychlostí v čase slabě proměnnou 
expanzi zjednodušíme na expanzi 
plošnou, symetrickou a s konstantní 
rychlostí 

 

• měřítko fotografií se stanoví ze známé 
úhlové vzdálenosti φ dvou hvězd A a 
B rovněž zachycených na fotografii: 

 

 

 

 

 

• určení úhlové rychlosti expanze 

      z analýzy dvou fotografií, pořízených 
v čase t1, t2 

A: xA(t1), yA(t1)  

B: xB(t1), yB(t1)  

pulsar: x0(t1), y0(t1)  

t1 = 1973 

uzel i: xi(t1), yi(t1)  
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Krabí mlhovina - odečet poloh hvězd, uzlů  
• polohy lze odečítat přímo z digitálních fotografií   

    v pixelech 

• je zapotřebí vidět současně obě fotografie 

• jednoduchý program je k úloze k dispozici 

 

 
poloha kurzoru 

v obraze 

načtení bitmapy 

výpis souřadnic  



Krabí mlhovina - rychlost rozpínání, stáří   

2

AB

2

AB )]()([)]()([
)(

tytytxtx
ts






538 

i

ii

v

tytytxtxts
t

2

202

2

2022

2

)]()([)]()([)( 


stáří mlhoviny 

538 



Krabí mlhovina - komentář   

 

• Motivačním faktorem - krása vláknité struktury Krabí 

mlhoviny → zájem učitele a žáků  

• Problém začleňování poznatků z moderní astrofyziky do 

výuky fyziky   

• Žáci dostávají odpovědi na otázky vzniku, expanze Krabí 

mlhoviny   

• Dovednosti práce s PC - bude se jim v bankách hodit.... 

        

     

    Štefl,V., Navrátil, Z.: Krabí mlhovina ve fyzikální výuce 

na gymnáziu. MFI 19 (2009), č. 1, s. 32 - 39.    



Charakteristiky expanze Krabí mlhoviny 

   Eliptický tvar – rotační elipsoid, b/a = 0,67 

   úhlová velikost os 4´a 6´, skutečná 2 pc a 3 pc při 

vzdálenosti mlhoviny 1,8 kpc  

   ve směru hlavní osy expanze v ≈ 1 700 km.s-1  u 

vedlejší osy v ≈ 1 100 km.s-1                                           

vnitřní část expanduje v ≈ 700 km.s-1                

vnější část v ≈ 1 500 km.s-1 



7. Úlohy - PC: Určování vzdáleností galaxií 

Edwin Powell Hubble 

1889 - 1953  

v   =   H  .   r 

Hubbleův zákon - jeden  

z nejdůležitějších objevů, 

součást středoškolského 

vzdělání  



Hubbleův zákon  
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pro z > 0,1 



galaxie NGC 3368 Sab 

v souhvězdí Lva, r = 12 Mpc  



galaxie NGC 4472 E1 

v souhvězdí Panny, r = 18 Mpc 



-  identifikace charakteristických absorpčních respektive 

emisních čar ve spektrech galaxií 

- proměřování kosmologického rudého posuvu Δλ 

-  výpočet Δλ = λp-λl, z = Δλ / λl  

- stanovení vzdálenosti r = c.z /H  při  H = 73 km/s/Mpc 

- zpracováno s využitím 

- www.astro.washington.edu/labs/hubblelaw/galaxies.html 

- Kennicutt, R. C. Jr.: A Spectrophotometric Atlas of 

Galaxies. The Astrophysical Journal Supplement Series, 79, 

(1992), p. 255 - 284.  

- Štefl, V., Navrátil, Z.: Rozvíjení schopností žáků v 

astrofyzikální výuce na gymnáziích. Sborník DIDFYZ 

2006, s. 42. 

Určování vzdáleností galaxií 

http://www.astro.washington.edu/labs/hubblelaw/galaxies.html


Spektrum NGC 3368  
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Postup práce  
• spektra galaxií jsou uložena v souborech jako závislost      

I = I(λ), 

• zobrazení spektra, nalezení spektrálních čar ve spektru, 
odečtení vlnové délky studenti provádějí pomocí programu 
Spectrum Analyzer٭  

• ze znalosti měřené vlnové délky studenti v procesoru 

Excel stanovují vzdálenost galaxie.  

Navrátil, Z. et al (2006): Czech. J. Phys. 56 B944–B951. 

 

 /http://www.physics.muni.cz/~zdenek/span٭



Určování vzdáleností galaxií 

Galaxie r (Mpc) Ca II K λ0 393.37 nm Ca II H λ0 396.85 nm

 (NGC) λměř (nm) Δλ (nm)
v  ( k m / s ) r  ( M p c )

λměř (nm) Δλ (nm)
v  ( k m / s ) r  ( M p c )

3368 12 394.52 1.15 880 12 398.03 1.18 890 12 12

3623 11 394.27 0.90 690 9 397.85 1.00 760 10 10

3941 12 394.56 1.19 910 12 397.99 1.14 860 11 12

4472 18 394.90 1.53 1170 16 397.83 0.98 740 10 16

3303 84 401.30 7.93 6050 81 405.45 8.60 6500 87 84

4889 86 401.88 8.51 6490 87 405.67 8.82 6670 89 88

r (Mpc)

laboratorní vlnové délky 

katalogová vzdálenost 
výsledná určená hodnota 



Hubbleův zákon – význam úlohy   

    

 - pojem galaxie  

 - „užitečnost“ fyzikálních jevů   

 - složitost spekter, orientace v optické oblasti spekter hvězd a 
galaxií, 

 - rozvíjení pojmu spektra I = I (λ)  

 

 rozvíjení schopností  

 - samostatná práce žáků  

 - hledání literatury na Internetu 

 - práce s PC, zpracování dat - vhodné pro bankovní úředníky    

    



8. Závěr  

•    Žáci trvale projevují zájem o astronomickou problematiku, 
jejich zájmu je třeba využít.   

•    Pokračující vzdělávací reformy nezlepšily postavení astronomie, 
především na gymnáziích.  

•    Jednou z možností zlepšení stavu je využití vazby astronomie a 
fyziky. Vztah astronomie ↔ fyzika umožňuje zefektivnit výuku 
obou disciplín. Důležitou roli bude mít učitel fyziky, jeho vědomosti 
a znalosti z astronomie. Je nezbytná jeho příprava již na vysoké 
škole a průběžné vzdělávání. 

•    Výuka astronomie by měla zůstat v obsahu výuky na základních 
a středních školách v 21. století zachována. Jedna z možností její 
realizace (zejména pro seminární výuku) byla v příspěvku nastíněna.      

•    Astronomické poznatky vždy patřily a budou patřit do trvalé 
pokladnice lidské vzdělanosti, jak bylo na ukázkách vztahu  

fyzika ↔ astronomie demonstrováno.     



Za pozornost děkuje  

a na další setkání se těší…  



Gravitační termodynamika hvězd  

    Polovina gravitační potenciální energie uvolňované při smršťování 

jde na záření hvězd, druhá polovina na zvýšení kinetické energie 

tepelného pohybu částic hvězdy.  

    Důsledkem gravitačního smršťování v některých etapách vývoje 

může být změna stavební struktury hvězd.   

   Smršťováním uvolňovaná gravitační potenciální energie → 

transformace na zvětšení kinetické energie tepelného pohybu částic +  

energii vyzařování  

Při platnosti V.V. platí  

0 zpk WWW

zpk WWW 
2

1



Popularizace x výuka   

    Důraz na vazbu s fyzikou je i při popularizaci nezbytný.                  

Popularizátor – uvádí zajímavosti z výpravy na pozorování 

slunečního zatmění a komentující snímky Slunce získané 

v různých filtrech by příkladně měl umět odpovědět na 

otázku, na jakém fyzikálním principu jím používané optické 

filtry pracují…  


