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1.Soucasny stav vyuky astronomie na Skolach

« zména postaveni prirodovédnych predmeétu na
zakladnich 1 stfednich Skolach + zvySeni pozadavku na
rozvoj osobnosti studenta — paradoxni situace

* restrinkce poctu vyucovacich hodin — vyrazeni
tematickych celkii, nemoznost naroc¢néjSich metod

* necitlivé vypusténi zavérecného astrofyzikalniho
tematického celku na gymnaziich— pii zaymu zaku o
problematiku, novych informacich - hromadné sdélovaci
prostiedky, denni tisk, Casopisy, zaci maji vnitrni potrebu
Kk jejich ujasnéni, nebot’ jsou Casto rozporuplne, se
zmatenou C1 nespravnou interpretaci

 ucitel — odstranovani nevérohodnych informaci,
korekce, vécné spravny vyklad vcetné¢ SirSich souvislosti



Zaclenovani astronomie do vyuky metodou
., rozptylové loucky*

Rozptyleni astronomie do predmétu:

biologie, chemie, fyziky, geografie, geologie, meteorologie,
filozofie, etiky, dejeplsu cizich jazyku

Kolik je uditelt s aprobaci F- B, F-Ch, F-Z, F-D?

Kdo bude spojovat jednotlivé astropoznatky do nezbytnych
souvislosti, systému?

Kdo bude ovérovat znalosti zaku ziskané v ruznych
predmétech?
Nebo proveérovani neni potiebne jako u popularizace?

Vhodnost metody pro I. stupen zakladnich skol,
nevhodné pro gymnazialni zavérecCny celek .



Vyuka x popularizace

nedostateCné rozliSovani popularizace x vyuka
sblizovani, ztotoznovani, populariza¢ni texty — posun k
bezobsaznym vyjadienim, bez vétsi informacni hodnoty, Casto
véené nepresne C1 zcela Spatné
neurcita ¢islovka nekolik - 8, 60, 230

- - A4 /4 14 ’ 4 ] .
terminologie: pouzivani nevhodnych terminii: ZIé

fyzik
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As

souhvezdi Velkého vozu“, , pomery na Venusi

jsou jesteé pekelnéjsi

hvézdy = stdlice... ,,blizka stalice je vzdy trochu

na jinem miste " E

- pohyb prostorem — zména polohy na obloze, &
=
L
o

demonstratora
hvézdarny

vyvoj chemické sloZeni, zména povrchove teploty,
spektra, zarivého vykonu:
hvézdy nejsou neménné, proc stdlice?




Vyuka x popularizace

vyuka a popularizace astronomie se lisi metodami, aplnosti
a cili vykladu

jde 0 rozdilné formy vzdélavani, cilem popularizace jsou .. .,,
pozitivni motivace, presvedceni posluchace o tom, Ze
astronomie je zajimavd, perspektivni a pro lidstvo dilezita.
Popularizace nemusi striktné dbdt na uplnost informaci, na
logickou navaznost vykladu*...,,navic neprovadi overovani
znalosti“....

wyuka na rozdil od popularizace vSak musi byt systematicka,
musi ovérovat védomosti, dovednosti, dbat pri zavadeni
novych pojmii na jejich presné definici.

neexistuje komplexni objektivni prace analyzy

problematiky popularizace astronomie — XMFF.



2. Vztah fyzika - astronomie ve vyuce

Spole¢né pojmy obou disciplin, zakony, badatelské metody,
jejich vyuziti pi1 interpretaci astronomickych jevi - témata:

Mechanika - vyvoj soustavy Z - M, rotace pulsara - ZZMH
Termodynamika - termodynamické vlastnosti hvézd - V. V.
Atomova fyzika - termonuklearni reakce

Ulohy - Saturn, lo, HST
Prace s PC - Krabi mlhovina, Hubbleuv zakon

Stefl,V.: Pro¢ vyudovat astrofyziku na gymnaziich. MFI 16
(2007), €. 9, s. 538 - 540.



3. Mechanika - zakon zachovani momentu
hybnosti ;

- podstata ruznych jevu ve vesmiru: fyzikalni “\)‘
interpretace zakonitosti spojenych s ZZMH e u\.

—

- L=rxp=rxmVi=konst L =mvr=mar®=konst

- plati v pripadech, kdy na kosmicke téleso €1 soustavu téles
nepusobi vnéjsi sily nebo je-li vyslednice otaCivych momentu
vnéjSich sil rovna nule, pi1 velkych vzdalenostech mezi
kosmickymi télesy je splnovano relativné dobre

- aplikace na proces expanze ¢i smrstovani pri vyvoji
galaxii, hvézd, slune¢ni soustavy, planet, mésicti

- odpovéd’ na otazky: proc€ se Mésic vzdaluje od Zemé, proc
maji pulsary tak extrémni vlastnosti?



3. Mechanika - zakon zachovani momentu hybnosti

II. Kepleruv zdkon - ploSna rychlost konstantni

S

2

r = konst,

dt

L=mr? 92 _ konst.,

ProcviCeni poymu: draha planet, plosna rychlost, Keplerovy
zdkony

Mechanika: Procvi¢eni pojmu: tuhé téleso, rotacni perioda,
uhlova rychlost, zrychleni, moment setrvacnosti, kineticka
energie rotujictho télesa, zakon zachovani momentu hybnosti,

zdkon zachovani energie
Fizyka w Szkole 60, (2014), ¢. 3, s. 25.



3.1. Vzdalovani Mésice od Zem¢é

Mésic se vzdaluje 37 mm.rok

rychlost - 1.10° m.s

za jednu otocku 4,4.108 s

Apollo 14




Zpomalovani rotace Zemé

BB ~s in Figure 9.6, rotation B} 1he near side of Earth's tidal

bulge pulls on the Moon harder
than the far side of the bulge..

B so a slight component of
the net S in the direction

Fnear of the Moon's orbit

Earth

o,

moment €

zpomalovani rotace




Zpomalovani rotace Zemé

, Urychleni pohybu Mésice vede k jeho zpomaleni,
poklesu kinetické a narustu gravitacni potencialni
energie -V.V. analogie: cvrknuti kulicky do kopce.

Prilozime ruku na otacejici se globus. Citime, jak
nas treni mezi rukou a globem urychluje a soucasné
zpomaluje rotaci globusu.



Proc se Mésic vzdaluje od Zemé

NAUCZANIE ASTRONOMII

JULIUSZ DOMANSKI

Torun

VLADIMIR STEFL

Brno

LZMH_,,, dvé slozky
MH, ., kazdého z obou téles

MH,, ., pohyb kolem

barycentra
I—c: I—Zrot T I—Mrot T LMdrzih T

LZdrz'lh
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0mocq praw
LT

du na du-
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i i moment pedu ruchu obiegowego
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Meésic, Zemé jsou casteCné
deformovatelna télesa —
vzajemné slapové ucinky

zadnym odk
tami doskonale elasty 1cymi si¢ de-

Tabela I

promien [m]
predkose katowa
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wielka potos
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0,0549
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Dlaczego Ksiezyc oddala sie od Ziemi?

formowaé¢ bez wykonywania pracy, ich rota-
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ej. Dzigki

we opOzniaj: wzgledem zmian pola grawi-
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Vzdalovani

stejna délka roku

rust koralu, stfedni devon o
35 vrstev koralu vice, tedy
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Zpomalovani zemské rotace - historicka
zatmeéni

babylonska kronika: iplné zatméni Slunce 15. dubna 136 pr.
n. l. v 8 hod. 45 min - Babylon

vypocteny pas totality, za predpokladu sou€asne¢ thlové
rychlosti rotace Zem¢, m¢l lezet nad Mallorkou rozdil
zemepisne délky 3 % hod.

Podrobnéjsi rozbor: F.
R. Stephenson.: Historical Eclipses and Earth's Rotation.
Cambridge University Press, Cambridge 1997.



Zpomalovani zemské rotace — historicka zatméni

za 100 roku by se hodiny jdouci
rovnhomeérné predbéhly oproti
zemskeé rotaci o At x 36525=29s

d za 2000 rokt rozdil3h15m...40°

:il:r'E -I'.I'E 60°E
" -
3: Late Babylonian astronomical tablet “E%l J”h
containing a record of the total solar eclipse N g mﬂfﬂiﬁ]n ﬂ Hah'll'm" _____
of 15 April in 136 BC. See text for transiation. 2 B "_"*—=______1_.} e 0°E
(Courtesy: British Musoum)
KE
v 7 20°E
zatméni Slunce / \ \

15. dubna 136 pi.n.l.

4: Computed track of totality for the adlipsa of 15 April in 136 BC, assuming a fixed length of day
{AT= o). This track liss more than 507 1o the west of Babylon, where totality was actually observed.




Vzdalovani Mésice od Zemé

soustava Zemé - Mésic, plati ZZMH .,

I—Zrot T LMdrahpoé = I—I\/Idrahkon I—Zrot -17%, I—Mdrah - 82 %
pocatecni stav:

LZrotpoé = 6. 1033 kg'mz's-l

Lvtdranpos = 2,9 - 10%* kg.m?.s

pii ®,,= 2,7.10°rad.s

celkovy poCateCni moment hybnosti L
I—Mdrahkon = 3,9. 10° kg-mz-s_l

III. Keplerv zakon a > ©,,* = 8ygn> Oyon
konecny stav:

a.,=56.102m, o, = 1,5.10°rad.s™
doba obéhu T, ,,= 48 dnu

=3,5.10% kg.m?.st

cpocC

2
po



3.2. Pulsar v Krabi mlhoviné

.




Vznik Krabi mlhoviny



Vznik Krabi mlhoviny - exploze supernovy

. " Tchuo = Tchuo: |, V prvnim
. - roce éry C’-che (1054), v
N T g ke
.. patem mesici, v.den ti-cchou
R '\'(4_. cf'ervenge);‘i'sgei'(#vézda —
. ." host) objévila n&kolik palci
.:. T~ severovychodné\od Tchien--
- Alehararitian \(Dzeta Ta ur&. é

N

¢ - I‘t_—‘_ A A .._\___\“ .l.', '3 .
supernova pozorevana 3

tydny'vedne, —

témér dvaroky v noci
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Pozorovani supernovy r. 1054
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Neutronové hvézdy

pri p > 10 2 kg.m= nastava neutronova degenerace

neutronizace e+p —> n+v,

- " » » e *I . q ;".'
ﬂdmmnové hvézdy ; ' : & 5 Wt A
Hus 13 gmvvtaéné vazané objekty, sloi!mé z vétsi casti z neutrond, vhi’qizh g A
‘?:_ _,,_uvolmn hmotnych hrvézd pfi vybuchu supemovy ) . . ‘ o BN i :
h ' -: jadro, supratekuté neutrony, zbytky jader, : bt ’ . Sy .,
protony a ultrarelativistické dpgenomvané elektrony b.o ol
- milimetrova, velmi * 5 -
\ +~" horka atmosféra’
r vn&jﬂ kira, elektrov'iévé degonerace " hmotnost: 1,3 Slunce
4 neutronova sdprakapalma -+« polomgr: 10 - 18 km
- o~ - téméF idealni koule
f . ' povrchova teplota: miliony *C
. E e rychlost rotace: az milisekundy

- pocet znamych: vice nez tisic

vyrazné gravitani a magnetické pole neutronovych
hvézd



Objev pulsari - neutronovych hvézd

, . i 3

e ) radio astronomers.}j f_
Cambridge (Jocelyn Bell
and Tony Hewish)

Don’t look in the optic

Gt : . T b Bue 19%6F
recording intensity of radio I [EEE R

waves from several stars
Nobelova cena za fyziku A. Hewish 1974
e CP 1919 (how known as
PSR B1919+21) seen to
have a period of 1.337 s.




Majakovy model pulsaru - vlastnosti

O=a rotace

Magnetické
pole Osa mqg. pole

F"retuk plynii

Akre [:I'II dlﬂk

ZZI\/IH o~ 1/I’2
ZZTMI B~ 1/r?

Heutronova hvezda




Pulsar v Krabi mlhoviné

Pro¢ ma takove extrémni vlastnosti ?

jeho vznik - zdkon zachovani momentu hybnosti L =MIV

pFi M = 1,4 Mg, R = 10 km, P = 0,033 5, dP/dt = 4.10°13

\"4 L) I 4 \¥4 2
moment setrvaénosti tuhého télesa - koule J-= c MR?

e e s : 1.5
rotacni Kineticka energie E, = > Jo

2
uhlova rychlost o= Fﬂ

zména rotacni energie

Ero _ 8 2yp2pe &
dt 5 dt




Pulsar v Krabi mlhoviné

ubytek kinetické rota¢ni energie = vyzarena energie

dE

rot __ zar

dE
dt dt

zarivy vykon Krabi mlhoviny dl;{"t =-5.10°'W

- odpovida zméné rotacni energie za sekundu
rotujici magneticky dipol, ve vnitini ¢asti mlhoviny

produkce vysoce energetickych elektronu



Majakovy model pulsaru v Krabi mlhoviné




Neutronové hvézdy

srovnani neutronovych hvézd a obri basnikem

Jan Neruda
Pisné kosmickeé

Tot’ proste tim: ty malickeé

z jadrného jsou fladru,
ale ty velké a poslusné - i "

jen z plynovych jsou hadru.



4. Termodynamika gravitacni
Hvézdy - soubory c¢astic drzenych pohromadé gravitaci

- Jak hvézdy pracuji a jaka je jejich termodynamika?

- Lze ochlazovat hvézdy hlavni posloupnosti?

- ProC termojaderné hoteni v nitru hvézd neprechazi do explozivniho?
- Jak rozumét tvrzeni o zaporné mérné tepelné kapacité hvézd?

- Plati toto vyjadreni pro vSechna stadia vyvoje hvézd?

- Je teorie vyvoje hvézd v souladu s termodynamikou?

Vyvojové etapy hvézd - vznik, HP, zavérefna stadia

Termodynamika:

ProcviCeni poymu: mérna tepelna kapacita, tepelny tok,
termodynamicky déej, termodynamicka soustava, kineticka
energie, gravitacni potencialni energie, zakon zachovani
energie, viridlova veta



Vznik hvézd v Orli mlhoviné M 16

n=5.104m-"?3
T~50K
r =2 Kkpc




Vznik hvézd

|Wp‘>|Wk‘

gravitaCni smrStovani -
narust W, T,

pfeména protohvézda —
hvézda

kvazistacionarni prub¢h




Virialova véta

- : 1/d°l
R. Clausius r. 1870: “ )=
2\ dt*
omezeny prostor, periodicky )
y 1/d°l
pohyb, zména momentu ~{—
hybnosti — 0. 2\ dt

tzv. jednoduchy tvar, stiedni

casove hodnoty, Castice hvézd, <W >
hvézdy v hvézdokupach, galaxie K
v kupach galaxii

stfedni hodnota celkové <W> _ <Wk > I <W

energie = ...

centralni teplota




Gravitacni termodynamika hvézd

termonuklearni reakce vodik — helium

rovnovazny stav: hydrostaticka a tepelna rovnovaha, ustalené hodnoty
kineticke a potencialni energie

termonuklearni reakce — narust kinetické energie hvézd

termodynamicka soustava hvézdy - dva stupné volnosti: teplota, objem:
dodani tepla - objem narusta, energie kona praci proti gravitaCnim silam
— transformuje se do energie gravitaCniho pole

podle V.V. - dvojnasobek ptivodné¢ dodané — W 1

kineticka energie klesa, hvézda se ochlazuje



Hvézdy - prirodni termostat

Hlavni posloupnost — stav tepelné rovnovahy, zarivy vykon konstantni,
energie produkovana v nitrech = vyzafovana z povrchu Lyag =L

A\ 4 14 /4 W /4 ° dW
PoruSeni tepelné rovnovahy - zména celkove energie ——=1L,,,—L .

dt

Zvyseni energie termonukledrnimi reakcemi L,y > L — ddﬂ >0,

t
hvézdy zvétSuji objem, kineticka energie Castic se snizuje jakoz 1 teplota.
Nasledné poklesne tempo termonuklearnich reakci, siln€ zavislé na
teploté - hvézdy se vrati do rovnovazného stavu.

v v s : dw
Naopak, pii snizeni produkce energie Ly <L — Ty < 0.

Kineticka energie Castic nartsta, objem hvézd zmensuje, budou se
smrSt'ovat. Teplota nitra se zvysi, tempo termojadernych reakci take.
Hvézdy pracuji jako prirodni termostat.



Fyzikalni podminky v nitru hvézd

low high
gravity "‘ pressure pressure pressure
/——_\‘\

cool gas hot gas

pressure = K x density x temperature

molecular weight




Gravitacni termodynamika hvézd
-zaporna mérna tepelna kapacita hvézdy jako celku, pi1 dodani tepla
se ochlazuji

- stabilita vii¢i tepelnym porucham — stabilita termonukledrnich reakci,
hoteni nevede k explozi, zativy vykon hvézd konstantni

- mySlenkové uvahy o energii - V. V. — termodynamicke vlastnosti
hvézd

- na sttedoSkolské urovni kvalitativni predvidani fyzikalniho chovani
hvézd — porozuméni problematice

Domanski, J.: Twierdzenie o wiriale w nauczaniu astronomii. Fizyka w Szkole 24
(1978), ¢. 3, s. 127 - 131.

Stefl, V.: Virialové véta ve vyudovani astrofyzice na gymnaziu. PMFA 25 (1980), &. 6,
S. 348 - 352.

Solc, M., Svestka, J., Vanysek, V.: Fyzika hvézd a vesmiru. SPN, Praha 1983.

Ivanov, A. 1., Kazanceva, L. P.: Téorema viriala v prepodavanii fiziki i astronomii.


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

5. Atomova fyzika: zdroje energie hvézd

Atomov4 fyzika:
Procviéeni pojmi: proton, elektron neutrino, termonukledrni

reakce, hmotnostni ubytek, zarivy vykon, zakon zachovani
energie



Zdroj energie Slunce - gravitacni energie

Powering the Sun: Gravitational Energy???

vyzarena energie Sluncem, pii Ls=4.10%°W

za dobu jeho existence W = Lg. t=5.104J, W = -104]



Hledani moznych zdroju energie

H. N. Russell (1877 - 1957) formuloval poZadavky na
zdroje energie hvézd:

1. Uplatnuyi se pi1 vysokych teplotach a hustotach, tedy v
nitrech hvézd, nikoliv planet

2. ZvySeni uvolnovani energie nesmi vést k explozivnim
procesum

3. Velikost uvolnovane energie je regulovana, plati zafiva

rovnhovaha



Vlastnosti nitra hvézd

fyzikalni ptedstavy o nitru e
Slunce, hvézd, vypodéty

hydrostaticka rovnovaha
T.~1,5.10'K
P.~101®Pa

1o

\
4
N Arthur Stanley Eddington

N g
ﬁ I ‘_pA 1882 - 1944



Energie hvézd, jejich vyvoj

F. Hoyle ., V prvni ¢tvrtiné 20. stoleti museli

1915 - 2001 astronomové Celit zaplavé poznatku o
hvézdach a jejich vyvoji. Dnes vime, Ze
vyklad téchto udaju mohla podat jediné
jadernad fyzika...Eddington a Russell,
kteri se nechali vest pozorovanim, tak
predjali Fadu vysledkii, které se pozdéji

~ objevily v jaderné fyzice. Tehdejsi fyzikové
se jim za to posmivali...Velky byl rozsah
posméchu, jemu? byl vystaven Eddington
v Cavendishove laboratori za domnénku,
Ze energie ve hvezdach se ziskava
preménou vodiku na hélium. “




Tajemstvi stavby Slunce

A. S. Eddington

A. Unsold
1905 - 1995

.

Konvektivns
zéna

Vrstva v zarive
rovnovaze

H—He

Jadro

Granulace

Sluneéni Erupce

A e



Kde se bere energie hvézd?

' A. EInstein

Ch. Chaplin

1889 - 1977 8(8 - 1953
;\-

* Chaplin to Einstein: ° People love me, because they

understand everything | say, and they love you,

because they understand nothing of what you say...”



Zdroj energie Slunce, hvézd

preména hmota — energie

AE = Am ¢?- vazebna energie
4m,-my=5.10%"kg &
pro celé Slunce G =
Am = 4,109 kg.s™




Konkrétni typy termonuklearnich reakci
H. Bethe - Nobelova cena za fyziku r. 1967

CNO cyklus

Y
'H ’\)

teorie nuklearnich reakeci - CNO

specialné objev energie hvézd

termonuklearni reakce -

dlouhodoby zdroj energie

zarucuje 5.10 % J

1912 - 2007



Termonuklearni retézce a cykly v nitru hvézd

SSSSS

CNO cyklus

SSSSS

P-p retézec

|. Epstein (1919 - 1995)
J. B. Oke (1928 -2004)




6. Ulohy vypo¢etni

Drahovy moment hybnosti - slunecni soustava

Uloha 3.24 V ktervch télesech slunecni soustavy je ulozen nejvétsi moment hybnosti? Urcete
drahovy moment hvbnosti Zemé. Jupitera, Saturnu a Uranu. porovnejte s momentem hvbnosti
Slunce. Nezbytné tidaje naleznéte v http://ads.harvard.edu/books/hsaa/.

Reseni:  Za piedpokladu kruhovyeh drah planet muzeme jejich drahovy moment hyb-
nosti zachytit vztahem L = mur = :-n-"z’% . PPr1 znalosti hmotnosti, polomérn drah a obéz-
nvch dob planet muzeme vypocitat drahové momenty hvbnosti vyvbranveh planet Ly =

27-10%kg -m? -5 L; =19-108kg -m? -5t Ly = 7.8 102kg - m? - s Ly =

1,7-10% kg - m?-s7 1. U Slunce je rotacni moment hybnosti Lo = 1,1-10" kg -m? - s, ¢inici
méné nez zhruba 3 % celkového momentu hvbnosti vSech planet. prestoze jeho hmotnost je
99.9 % celkové hmotnosti sluneéni soustavy.



Podstata prstencu Saturnu

Jak bylo dokazano v [1] Jamesem Clarkem Maxwellem (1831-1879)
na zakladeé analyzy dynamické stability, je-li hmotnost Saturnu dosta-
tecné velka, potom prstence diskrétnich vzajemné interagujicich castecek
na obézné draze kolem planety udrzuji stabilni tvar a nejsou tvoreny tu-
hymi télesy. nybrz systémy drobnych castecek. Pozdéji napr. James Ed-
ward Keller (1857-1900) v [2] a William Wallace Campbell (1862-1938)
promeérovali spektroskopicky relativni rychlosti vnitinich a vnéjsich casti
prstencii k vyjasnéni, ktery jejich okraj se pohybuje rychleji. Zavislost rych-
losti castic tuhého télesa na vzdalenosti je v ~ r zatimco u obézné rychlosti
pohybujiciho se télesa na kruhové draze je dana zavislosti v ~ /1 /7. Bylo
zjisténo, ze ledové castecky tvorici prevazneé systém prstenct (obr. 2), se
pohybuji ve vnitrni oblasti rychleji nez ve vnéjsi, coz je v souladu s pohy-
bem volného télesa a jde o tzv. keplerovskou rotaci. Modelové priblizeni
problematiky lze demonstrovat nasledovneé.

Stefl,V.: Nejkrasnéjsi planeta slune¢ni soustavy Saturn v
ulohach. MFI 23 (2014), ¢. 1, s. 27 - 40.



Prstence Saturnu

Uloha 1. Urcete obéznou rychlost vnitini éasti prstence D o vzdalenosti
67 000 km od Saturnu s obéznou dobou 0.20 dne, vnitini ¢asti prstence A
o vzdalenosti 122 000 km s obéznou dobou 0,50 dne, vnitini ¢asti prs-
tence E o vzdalenosti 181 000 km s obéznou dobou 0,91 dne. Ovérte plat-
nost zavislosti v ~ \/i :

-~ 2

Reseni. Dosazenim do vztahu v = 55 postupneé ziskame v = 24,3 km-s™
17.7km-s7 !t a 144 km s~ 1, tedy s rostouci vzdalenosti od planety klesa

1

obézna rychlost v souladu se zavislosti v ~ 4/ 1/r.



Saturn v ulohach

Uloha 6. Naleznéte hmotnost Saturnu, jestlize z pozorovani bylo zjisténo,
ze mésic Titan (obr. 6), obih4 ve vzdalenosti a = 1221,8-10%km s obé&Zznou
dobou 7" = 15,945 dne.

@

Obr. 6

Reseni. Upravou III. Keplerova zakona obdrzime

| G o
Ms = AT2 T2




Slapy na Titanu

Uloha 11. Stanovte velikost slapové sily Saturnu ptisobici na jeho meésic
Titan. Hmotnost Saturnu je Mg = 5,7 - 102 kg, mésic Titan mé hmotnost

« ‘): O v ’/ 7 4 / .
Mt = 1,35-10%* kg, primér Dt = 5150km a Saturn obiha ve vzdalenosti

r=1.22-10° km.
Reseni. Pusobici slapova sila je dana vztahem

Mgm
F — 2()Y %DITI'
.r'
Dosadime do vztahu parametry soustavy Saturn-Titan, Fp = 2,9-10 N.

Relativné velka slapova sila Saturnu, vyraznéjsi nez slapova sila Mé-
sice pusobici na Zemi, vyvolava v dusikové a metanové atmosfére Titanu
zna¢ny pozorovany vitr, ktery zptisobuje presuny pisku na povrchu ([9],
obr. 10).




Modul Huygens na Titanu r. 2005

Huygens au

Eintritt Maximale  Offnendes Abwurfder  Abwurfdes
indie Abbremsung, Hilfs- Frontverkleidung, Hitze-
Atmosphadre Hitzemaximum fallschirms Auswurfdes schutzschildes

Hauptfallschirms

- =~ on

f Titan

Abwurf des
Hauptfallschirms,
Auswurf des
Stabilisierungs-
fallschirms

Tot+1 Sek. ' f -
160 km
80 m/s
To+30 Sek. J—
120 km L
40 m/s W/
To+15 Min.
100 km 7%
30 m/s
Aufsetzen
5-6 m/s

R —

s

To+150 Min. Fm—

Temperatu

400 .....................................................
Dunstschicht
(verschluckt sichtbares Licht)
300}
%
200}
Aerosole
(Schwebeteilchen)
100
50
~ Methanwolken
0 4 774 G w.w v‘ N0 DN 5 ), CHA
-270 -220 -170 -12




Pristani modulu Huygens

Uloha 7. Pri sestupu modulu Huygens o hmotnosti m = 320 kg na padaku
na mésic Titan rychlosti v = 6 m-s™!, doslo pii dopadu modulu k jeho
zaboreni do hloubky s = 12 ecm. Stanovte stredni silu F' odporu materialu
hornin na Titanu. Jaké decelerac¢ni zrychleni a pii tom ptisobilo na modul?
Reseni. Kineticka energie modulu je rovna vykonané praci vynalozené pri
vnikani do povrchovych hornin meésice. Plati

|

F's = —muv”

2
odkud po numerickém dosazeni obdrzime F' = 57 600 N. Dale ze vztahu
mv = F't stanovime ¢t = 0,033 s. Odtud
25

2 =218m-s

a =




Uloha - sopka na mésici lo

Ze zjisténé vysky vystupu h zaci urcuji
Io 1 81 rychlost v vyvrhovani materialu sopky,
polomér mésice Io je R =1 821 km, levy dolni

roh odpovida stredu mésice, typické hodnoty
h=300 km: v=1km.st

Farth 081

1

i > > i . fy ;
mgh = —my -* ov v=_.2egxh

—



Hubbleuv kosmicky dalekohled

UrcCete praci pro prevedeni HST
z kruhové obé&zné drahy h; = 550 km
na h, = 600 km.

[1mva _c MM, )—tlmHv —

2 R, +h 2
cMuMzf 1 L 1 554003
2 R, +h, R,+h

Stefl,V.: Hubbletv kosmicky dalekohled ve vyuce fyziky
na stiednich Skolach. MFI 21 (2012), €.5, s. 274 - 2860.



7. Ulohy - PC: Expanze Krabi mlhoviny




Expanze Krabi mlhoviny 1951 - 2007/

. -




Jak Krabi mlhovma expandujeo _
Virginia Louise Trimble T o .

r. 1968 Ph.D.

Motion and Structure

of the Filamentary Envelope
of the Crab Nebula

prvni komplexni studium
expanze Krabi mlhoviny




Expanze Krabi mlhoviny

snimek v ¢are H,
Mount Palomar

. \, ‘trajektorie

[ e vlastnich pohybii 132 uzlii

. v nasledujicich 270 rocich
pri soucasné rychlosti



Krabi mlhovina

predpoklad — zachyceny drahy filamentu v nasledujicich
270 rocich prfi konstantni rychlosti

nesymetrie exploze, rychlost pulsaru = 150 km.s?

obalka expandujici mlhoviny - opticky jasné zafici filamenty,
analyza jejich pohybu, srovnani poloh po priblizné€ dvaceti
rocich - 1939, 1960, 1976, 1992, na fotografiich s vysokym
rozliSenim — vypocet stredni rychlosti expanze,

konvergence drah filamentt pro rok 1054 n.l.

pozorovani filamentu — pohyb je akcelerovan dv/dt > 0



Krabi mlhovina

pohyb rovnomérné zrychleny
1
v =v, +at(l) S=v0t+§at2(2)

soucCasna velikost velké poloosy mlhoviny R =67,
pii vzdalenostir = 1,8 kpc -s = 1015 m

V je prumérna soucasna rychlost expanze zmérena
z rozpinani mlhoviny 0,2°/rok, v~ 1,6.10° m.s
V, J€ pocatecni rychlost expanze mlhoviny

tje ¢as (1950 - 1054) = 896 roku x 3,156.107 S

pii souCasném zrychleni a = 8,2.10°° m.s

dava vy, =1,37.10°m.s!

ze vztahu (2) uréend hodnota s = 101° m



Vypocet parametru expanze Krabi mlhoviny

. ; B Xg(t1), yg(t1)
e prostorovou, nesymetrickou a - b L Y
s rychlosti v Case slab€ proménnou
expanzi zjednoduSime na expanzi pulsar: Xo(tl) Yoltl) « *
plosnou, symetrickou a s konstantni 4 ’
rychlosti uzel P, x(tl) y(tl)

« mcéfitko fotografii se stanovi ze znamé
uhlove vzdalenosti ¢ dvou hvézd A a
B rovnéz zachycenych na fotografii:

s(t) = 4
% (©) = X OF +[¥s (1) — YA (OF

—> e

* urceni uhlové rychlosti expanze . #il
7 P A Xa(tD), Yatl)

z analyzy dvou fotografii, pofizenych

v Case ty, t, 4 = 1973

SV () = X )T +1Y: (1) = Yo ()T —SEVIX () — %I + ¥ () — o )P
' t,—t




Krabi mlhovina - odeCet poloh hvézd, uzlu

* polohy lze odecitat pfimo z digitalnich fotografii
v pixelech

* Je zapotiebi vidét souCasné ob¢ fotografie

* jednoduchy program je k tloze k dispozici

poloha kurzoru
v obraze

naétenl’bitmapy\»- Sl e PR
e | Bl £ Losd

Vypis souradnic




Krabi mlhovina - rychlost rozpinani, stari

w o

1. Uréeni méfitka fotografie

1973 2000 s(t) = ®
2 2
Hvézda — Hvézda | Hvézda — Hvézda | \/[XB (t) - XA (t)] + [yB (t) - yA (t)]
X 110 px| Jx 551 px X M pxe | |x 552 px
y 539 px| |y 81 px v 537 px | |y 82 px
Vzdalenost hvézd| [Méitko Vzdalenost hvézd | [Méfitko Q= 385"
A= 6358 px| | 0.6055 Tpx A= 63365 px | | 0.6076 "px
385 " 385 "
2. Souradnice pulzaru

1973 2000

X 280 px x 295 px

¥ 316 px y 316 px

3. Uréeni vzddlenosti uzla, rychlosti rozpinadni a stari mihoviny

1973 2000
Uzell x(px) v (px) ripx)] r() * (px) ypx) ripx) r{) Arfat (Trok t (rok)
1 414 316 134 81 435 319 140 85 0.15 583
2 412 270 140 85 431 270 144 87 0.10 910
3 370 487 193 i i 387 494 200 122 0.18 695
4 225 74 248 150 239 65 257 156 0.22 706
5 133 383 162 98 142 385 1668 102 0.15 663
0.16 71124
0.0234 61.97
Arfat= (0.16 + 0.02) “rok v (mirok) 4 3E+13 2
r=1.8kpc = 5.6E+19 m v (kmis) 14E+03
Arfat= (1350 + 200) kmis
t= (700 +60) roka

stari mlhoviny

_ S ()~ % )1 +1Yi(t) — Yo )

Vi



Krabi mlhovina - komentar

MotivaCnim faktorem - krasa vlaknite struktury Krabi
mlhoviny — zajem ucitele a zakt

Problém zaClenovani poznatkti z moderni astrofyziky do
vyuky fyziky

Z4ci dostavaji odpovédi na otazky vzniku, expanze Krabi
mlhoviny

Dovednosti prace s PC - bude se jim v bankach hodit....

Stefl,V., Navratil, Z.: Krabi mlhovina ve fyzikalni vyuce
na gymnaziu. MFI 19 (2009), €. 1, s. 32 - 39.



Charakteristiky expanze Krabi.
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7. Ulohy - PC: Ur¢ovani vzdalenosti galaxii

Hubbleuv zakon - jeden Edwin Powell Hubble
z nejdulezitéjsich objevu, )

soucast stredoskolského 1889 - 1953

vzdélani Vv = H. r

+ 1000 K

| YELOCITY
A\
Q

o 0¥ PARSECS ' ) 21210® PARSECS
FIGURE 1 '



Hubbleuv zakon

Galaxy,

Par of Estimated Distance Redshift
Cluster in (megaparsecs)
V
F = — 15
Virgo 1200 km/s
RN m
I
Ursa Major 15,400 km/s
280
Corona Borealis
proz>0,1
490
2
(1+2) -1
=C
760

(1+2)° +1

60,600 kmy/s



galaxie NGC 3368 Sab
v souhvézdi Lva, r =12 Mpc




galaxie NGC 4472 E1
v souhvézdi Panny, r = 18 Mpc




Urcovani vzdalenosti galaxii
identifikace charakteristickych absorpCnich respektive
emisnich Car ve spektrech galaxii
proméfovani kosmologického rudého posuvu AL
vypoCet AL = Ay-My, Z =AM T\
stanoveni vzdalenostir =c.z/H pit H =73 km/s/Mpc

Zpracovano s vyuzitim

Kennicutt, R. C. Jr.: A Spectrophotometric Atlas of
Galaxies. The Astrophysical Journal Supplement Series, 79,
(1992), p. 255 - 284.

Stefl, V., Navratil, Z.: Rozvijeni schopnosti zaku v

astrofyzikalni vyuce na gymnaziich. Sbornik DIDFYZ
2006, s. 42.


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

 spektra galaxii jsou ulozena v souborech jako zavislost
| =1(1),
* zobrazeni spektra, nalezeni spektralnich Car ve spektru,

odeCteni vinove délky studenti provadéji pomoci programu
Spectrum Analyzer *

 ze znalosti méfené vinové delky studenti v procesoru
Excel stanovuji vzdalenost galaxie.

Navratil, Z. et al (2006): Czech. J. Phys. 56 B944-B951

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




Urcovani vzdalenosti galaxii

laboratorni vinové délky

/T

Galaxie | r (Mpc) ] CallK Ao 393.37 nm CallH Ao 396.85 nm ”
(NGC) ot M) AA () [Reem) A my | (MPO)
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 1.19 910 121 39799 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] 40545 8.60 6500 87 84
4889 86 401.88 8.51 6490 87| 405.67 8.82 6670 89 88

katalogova vzdalenost

vysledna urCena hodnota




Hubbleuv zakon — vyznam ulohy

- pojem galaxie

- ,,uziteCnost* fyzikalnich jevu

- slozitost spekter, orientace v optické oblasti spekter hvézd a
galaxii,

- rozvijeni pojmu spektra | =1 (1)

rozvijeni schopnosti

- samostatna prace zakl

- hledani literatury na Internetu

- prace s PC, zpracovani dat - vhodn¢ pro bankovni uredniky



8. Zavér

Zaci trvale projevuji zajem o astronomickou problematiku,
jejich zajmu je tieba vyuzit.

Pokracujici vzdélavaci reformy nezlepSily postaveni astronomie,
piedevSim na gymnaziich.

Jednou z moznosti zlepSeni stavu je vyuziti vazby astronomie a
fyziky. Vztah astronomie < fyzika umoziuje zefektivnit vyuku
obou disciplin. DuleZitou roli bude mit ucitel fyziky, jeho védomosti
a znalosti z astronomie. Je nezbytna jeho priprava jiz na vysokeé
Skole a prubézné vzdélavani.

Vyuka astronomie by méla ziistat v obsahu vyuky na zakladnich
a stirednich Skolach v 21. stoleti zachovana. Jedna z moznosti jeji
realizace (zejména pro seminarni vyuku) byla v pfispévku nastinéna.

Astronomické poznatky vzdy patrily a budou patrit do trvalé
pokladnice lidské vzdélanosti, jak bylo na ukazkach vztahu

fyzika <> astronomie demonstrovano.



Z.a pozornost dékuje

a na dalsi setkani se tési...




Gravitacni termodynamika hvézd

SmrSt'ovanim uvolfiovana gravitaCni potencialni energie —
transformace na zvétSeni kineticke energie tepelného pohybu Castic +

energii vyzarovani <Wk > + <Wp> + <WZ > =0
Pfi platnosti V.V. plati (W, ) = ——<Wp> =(W, )

Polovina gravitacni potencialni energie uvolnované pi1 smrSt'ovani
jde na zareni hvézd, druha polovina na zvySeni kinetické energie
tepelné¢ho pohybu Castic hvézdy.

Dusledkem gravita¢niho smrstovani v nékterych etapach vyvoje
muze byt zména stavebni struktury hvézd.



Popularizace x vyuka

Ditiraz na vazbu s fyzikou je i pri popularizaci nezbytny.
Popularizator — uvadi zajimavosti z vypravy na pozorovani
sluneCniho zatméni a komentujici snimky Slunce ziskané

V ruznych filtrech by ptikladn€ mél umét odpoveédéet na
otazku, na jakém fyzikalnim principu jim pouzivané optickée
filtry pracuyi...




