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2. Vztahfyzika-a.s




~

1. Soulasnl stav viuk

AzmhNDna postaven?2 pS2maodovf
z8kl adn2ch i stSedn2ch gk
rozvoj osobnostistudenvap ar adoxn?2 st
Arestrinkce pol t u wySid zoevrazc
tematicklch cel kT, nemogr
Anecitliv® vypugthDn2 z8vDr
t emati ck®ho celzkpuSin az §g ymur
brobl emati ku, nlrvdmahdrn & f<
brost Sedky, dég8n? mapgk, vHh
k jejich unpbdsbdBNp3ou | ast c
zmatenou | 1 nesprs8vnou 1 n

Aul ivtedstraRov8§n2 nevDRDroho
korekce, vRcnl¥|lsegmPv gl ryl




Zall eRovE8&n2 astrono
, ,rozptyl Av® | o
Rozptllen2daspbedomhi E:

biologie, chemie, fyziky, geografie, geologie, meteorolo
fi1r 1l ozofi e, eti ky, dBDjepi

Kol i k Jje ulkk-Bel-gh FZ &pD?20Db
Kdo bude spojovat |Jednot |
souvislost?, syst®mT?
Kdo bude oviDSovat znal ost
pSedetech’{

Nebo provhRSovs8n? nen? pot
Vhodnost metody pro | . st

nevhodmo® gymnazi 8l n2 z8vi




Viuka x popul ar

dost at el ng®o pwlzd riigoarBe 2 x
i govgn2, ztotogRovgn2,
bezoosagnlm vyj§dSen2m b
vRDcnN nepSesn® | i zce, '
neur,ltﬁr)ké&s(BOKZG(](a “
terminologie:. poug?2vs8n? nev\ZI
SouhvPDzd? Vepbkh®hyg wna. I{aj
j sou jegfin pekelnnjgz24

hvhDzdy 8%+,i,chel.2.zk8 st 8] i re |

na J 1 n®m m?2 st Dn Eﬁsgzgixmra
- pohyb prostorenY z mRna pol ohy&
vivoj chemick® slogens
spektra, z8Siv®ho vlk‘gpw

hvRzdy nej sousm&imNaoea &S =



Viuka x popul ar

v T u & popularizaceastronomies e nhei tgo®d a mi

a c21li vIikladu

jdeor ozd? |1 n® formg?2Vvedlpdyps
pozitivn2 motivace, pSesv
astronomie |Je zaj ?mavsg, .p

Popularizaceme mus 2 stri ktnhD db§gt
| ogi ckou n8vaznost vIkl ad
znal ostz2n. . ..

vViuka na rozd?2l od popul a
mus2 ovRDSovat v ddbog8no sptSii, z
novich pojmT na jejich psS
neexistuyfk o mp |l exn2 obaer&tltl zn?

problematiky popularizace astrononviep MFF.



2.Vztah fyzika-ast r onomi e

Spol el n®b p a| mgzéckigpnly%nbada,
jejich vyugit2z pSi | ntt@matr

Mechanika-v 1 voj s eM,straotya &ZMH u
Termodynamika-t er mody nami ¢ k ® VV.I
At omov 8§ -tfeyrzmmoknau k1 e8r n2 r e a

b | o +Saturn, lo, HST
Pr §c e-Ksr aPhC ml hovi na, Hubb

Gtefl , V.: Prol vyul oval6
(2007), -1546. 9, s. 538



3. Mechantka-z S kon zachov

hybnosti

-podstata rTznlch | ¢ “\‘)‘
i nterpretace z§koni =l @

- L= F’xb’: rxmv=konst L =mvr=mur? = konst

-pl at2 v pS2padech, kdy na
nepTsob2 vnBjig?2vIss2lleyd nni echeo
vnhDj g?2ch sil rovna nul e,
kosmickImi tRlesy je splR
-aplikacenpr oces expanze | I S m
gal axi1 2, hvBhDzd, slunel] n?

-odpovi DN maoodt S2kWNs?2c vzd
maj 2 pulsary tak extr ®mn?




3. Mechanika-z 8 kon zachov38n?
| 1. Kepl -erl oywns8g§kogrc hl ost Kk

Y konst
dt

L= erst =konst,

Procvi | edr2§hpaojpriTanet , pl og

z8kony
Mechanika:Pr ocvi | etheh ® otjmMTe s o,
2hl ov8 rychlost, zrychl en?2

energie rotuj?2c?2ho tDRnDI|I esa,
Zz8kon zachov8n2 energi e
Fizykaw SzkoleO,( 2014), | . 3, s.



. . Vzdal ov §n?

M s $e gzdaluje37 mm.rok+
rychlost - 1.10° m.st

za |j ednu of%sol ki

Apollo 14




Zpomal ov8n2 rot a

n As in Figure 9.6, rotation

B3 1he near side of Earth's tidal
pulis Earth's tidal bulge o :

bulge pulls on the Maox
than the far side of the bulge..

ﬂ so a slight component of
the net ca 1S In the direction

Fnear of the Moon's orbit

Earth

zpomalovani rotace




Zpomal ov8n2 rotai

, ,Urychl en?2n pohy
pokl esu kinetick®
energie-V. V. anal ogi e: c¢cvrkn

PSilog2me ruku na ot 8l ej ?
ng8s tSen?2 mezi rukou a gl
zpomal uje rotaci gl -busu.
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NAUCZANIE ASTRONOMII

JULIUSZ DOMANSKI

Torun

VLADIMIR STEFL

Brno

Dlaczego Ksiezyc oddala sie od Ziemi?

topniowe oddalanie si¢ Ksig
t faktem potwierdzonym ob
odpowiedzie¢ na

Ziemia—Ksi
odnsoh ion

mammuumun wy
howania

spolnego srodka masy — ba-
Tabela 1.
wwazmy, gdyby Zicmiu iK
i, nie podlega
zadnym od eniom lub pr eciwnie -

tami doskonale ela

Tabela I

s 77:1074 [1735-1072
promien [m] 6,378-10° 1,738-10°
predkose katowa
wa obrétu [rad/s]| 7,292107° | 2,6710"°

ielka potos
orbity [m] 1,495910'* | 3,84410°
mimos$rod 0,0167 0,0549
srednia
predko:
na orbicie [r 1,966 10

s

2,67107°

formowa¢ bez wykonywania pracy, ich rota-
jne momenty pedu by 7
wego momentu pedu. Obov
s dwie niezalezne z sddv zacho-
wania.
Tymcza

pow zechnie
i llloslc,rv

niem px

ktadu.

Stracona w ten spo

mechaniczna ulega d

uurgm wgwnglund) 3
i opurom xmhu VAT

. ukfad energia
Z mu\m si¢ na

we opuﬂm
g0 0 DLWILH kal J (ryc. 1), powodu
‘um momentu par} '1! d zacego do wy-

Z
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W $wietle powyzszych rozwazan dochodzimy
do wniosku, / uktadzie Ziemia—Ksigzyc
mamy nast¢pujaca sytuacje. Sity plywowe na
tyle spowolnity rotacj¢ Ksigzyca, ze stala si¢
oniczna z ruchem obiegowym wo-
emi (dzigki temu Ksiezyc jest zwrocony
do Ziemi stale ta sama strong). Taka sytuacja
(zrownanie okresow obrotow obu globow z
okresem obiegu) jest obserwowana takze w
uktadzie Pluton—Charon.
W takim uktad

3 a jego orbit
tu Ziemi wokot osi |
niz vites ot ie su wol 61
wcwe nada powodu ia
brotu Z
jsza si¢ ona 4,4 10
towego

jego czes¢ zostaje przeniesiona do momentu

pe: a ruchu obiegow.x " ukla ic
Stc sujac przvbl zeniv orpit ke toy rych 1101 1ent
pedu uktadu

L= nen=n
gd :ie L — mo nent pedu uktadu, v {ko$¢
obiegu, r — olleglo < ¢sci u-
kiadu, a

Z réwnania

szenie L powoduje wzrost odlegtosci ciat ukta-
du i zmniejszeni kosci ruchu obiegowe

(37 mm
ine pomia
zyca pozwolily n
lania sig

fe. Popatrzmy jednak na problem z pe /-
wy diuzszych okreséw czasu. A mamy na ten

temat dos¢ wiarygodne dane. I
m.in. paleontologia. Badajac rafy koralowe
potrafimy wyré ZarOWnNo /TOSty roczne

jak i dobowe. Wspotc: ie wyrozi Si¢ 365

linii w roku, a u zachowanych egzemplarzy z
okresu dewonskiego (z przed 380 min lat) 400
linii w roku. A wigc rok w okresie dewonskim
mial o 35 dni wigcej (inaczej: doba byla odpo-
wiednio krotsza). Tabela 11.

Tabela II

Wiek
min w  |dzin w
lat | roku | dniu

Epoka

geolog;

/spolczesnosé 2 1,00
Kreda 3 0,98
Perm 22 0,95
Karbon 0,94
Dewon 0,97
S: ‘4 2\ ¥ 55081

Jesli wspomnia sa warto$¢ kata J nie ule ynie
niani . ‘o odl et>$¢ Ziemia

5,5 mld lat wzroénie do

(dzi$ ok. 60), a dtugo$

godzin! Ziemia i Ksi¢zyc beda do

cone stale tymi samymi potkulami.

wolucja uktadu bedzie zachodzi

stgpowaniu plywow stoneczn

one ponowne anie si¢ Ksig:

Zadanie. Jak wspomnieli$my, dzigki
plywow okres obrotu Ziemi maleje
na stuleci
ipt
pobor mocy z elektrowni wynosi 1,5+
a obrotowa bryly sztywnej

lw? 14n*>MR?

zatem

ada i 0,0016 otrzymujemy
at

P=30-102 W.




Zpomal ov8n? zlRimstk®r
zat mln?

babyl -nsk8§8 kroni ka: %pl n®
n. l. v 8 hod. 45 min Babylon

vypoltenl p8s totality, za
rychl ost i r ot ac Balladleummo z d Inlr.
zemDpl sn® d®| ky 3 | hod.

PodrobnhDjg? rozbor:
R. StephensonHistorical Eclipses and Earth's Rotation
Cambridge University Press, Cambridge 1997.



Zpomal ov8n?2 ZbBbmsk®rr ok

za 100 rokT by
rovnombdrnl pSe
zemsk® @®&btx@acdb

S e
db i
25
lza 2000 r oxTé r4v2 d

e 40°E 60°E
"?} ﬁ
. 40°E
3: Late Babylonian astronomical tablet \E%l J”h
containing a record of the total solar eclipse N ; himunm'ﬁun &) Babylon }
of 15 April in 136 BC. See text for transiation. ; B "_"*—n____._Lj e 0°E
(Courtesy: British Musoum)

Zzat mhDn?2 Slonce \ \
15. dubna S—nhn—1 =

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.




Vzdal ov §n? MNDs 2 c

soust av-MNaémnN plpt? ZZI

- zrot T I—Mdr a h%(!-!Mdrahkon I—Zrot' 17 %, LI\/Idrah' 82 %
pol|l 8tel n2 stav:

—Zrotpoa 1@3kngSl

—Mdrahpgl’9 1@4kgm251

oSrboT 2,7 . 1@ rad.s!

cel kovl pol §t el n2z3mo MGekg.nr.st
—Mdrahkon— 3,5 . 1@4 kg.mz.Sl

1. Kepl gl y=ag%kon a
Konelnl stav:

aon=5,6.10m,v,,= 1,5. 1Frad.s!

doba opF)h4u8 TdnT
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Neutronov® hv>h

p §i>102kgm3nast §v8 neutrono.

neutronizace e+ p

T » »
~ Ne ,_'tronové hvézdy

Hu ﬁ, gravitacné vazané objekty, sloioné z vétsi Casti z noutronu,
'f.c nitfku velmi hmotnych hvézd pfi vibuchu supemovy .
k_ - 4." ' jadro, supratekuté neutrony, zbytky jador.

rotonyaultmrelatwistocké dpgenomvané elektmny e, o,

,' : ’ ) . :
Y ,y_nijﬂ,m, elektronova degenerace, * hmotnost: 1,3 Slunce
4 neutronova suprakapalina "+ polomgr: 10 - 18 km

s - N o méF idealni koule
ridy y iy povréhova Mplo‘ta:.mil'iony (-
. - . rychlost rotace: a2 milisekundy

- pocet znamych: vice nez tisic

virazn® gravitaln?2 a ma

hviDzd



~S

Objev poeesargnovlic

| \= 2 1

Don’t look in the optic wl |
;\\' \\ ‘3 - :
e ? radio astronomers\j ;_\t\ R

Cambridge (Jocelyn Bell
and Tony Hewish)

Gt : . T b Bue 19%6F
recording intensity of radio T e e T

waves from several stars SO

. T e T e N Leg ddaif Yy [
yoes TR -1"-.’- F{‘ o it b i e L ey g !
fop i ._I_l R B SR e F ~ e T
A o A PR e o]
¥ .

e CP 1919 (now known as
PSR B1919+21) seen to
have a period of 1.337 s.




Maj 8kovIi mo dviastnogti u |

O=a rotace

Magnetické
pole Osa mqg. pole

F"retuk plynii

Akreéni disk

ZZMH ¥ ~ 1/r2
ZZTMI B ~1/r?

Heutronova hvezda




Pul sar v Kr ab?

Prolt m8@ex®r ®mn2 vl|astnost |
jehovznik-z § kon zachovgn2 mbmdAlVu

PSi M 3RZ104&m,ME= 0,033 sdP/dt = 4.1013
moment setrval nolstld JF%[MH&@ho t DI

1
rotaln2 Ki neE;gt'¥§33m(2§ em
ah'l ov § rl/oy:cgp'%lost é\

zmNDna rotaln2 ener NP2 wel

dErot:_gp R2P3dP
dt dt




Pul sar v Kr ab?

Vabyt ek kinetick® rotaln? enerdg

d EI'Ot — d gar
dt dt

z8Sivli vikon K%E%b:-zs.lof’ﬁ/l/hovi ny

-odpovidsy Bt ahemgke za sekundu
rotuj2c?2 magreetvindkRISnadi p -8Is,t i mil

produkce vysoceel eeknterrogneTt i ¢ k1 ¢ h



Maj 8kovIl model pul s:




Neutronov® h

~

Ssrovnsgn?:? neutronovlich hyv

Jan Neruda
P2snhND kosmic

ToS prostn t

z jadrn®ho |
ale ty vel kEea

~

jen z plynovlich Jsou hadr



4. Ter modynami k a
HviRDzdpubory | 8stic dr genl

-Jak hv0iDzdy pgejcatwmpdynanaka|] ak g8 | e
-Lzeochl azovat hvDzddy hlavn?2 po
-Prol termojaderm®hiw®d3enhepSec
-Jak rozumBDEgpovn®emBr o®hviBpea?n
-Pl at2 toto vyj8§dSen2 pro vgec
-J e t eor i e soulbdu s termodynanikou® v

Vivojov® etwvamy khvBI2d z8vD

Termodynamika:
Procvi | emm3r np jtnefpel n8§ kapa
termodynamickIlI dRj, ter mo
energlie, gravitaln? poten
energie, virisg8lovsg vDnDta



Vzni k hvPRDzd v Or | 2

n=5.10"m=3
T~50K
r=2Kkpc




Vzni k hvDzd

|Wp‘ = W]

gravitaln2z sm

n 8§ rW,sIlt

pSemhDna pYoto
hviDzda

kvazi staci on§




Viri 8l ovsg v DDt

- , 1/d?l
R. Clausius r. 1870: _<F> =2(W, ) +<Wp>

N

omezenl prostor, ,periodicklI
pohyb, zmBhDna mor&e{ﬂl_zlt&o
hybnostiY 0 . 2\ dt

tzv. jednoduchlT tvar, stSedn
| asov® hodnot vy, <I§§_t}<\<,“ve> hv Dz
hvRDzdy v hvDzdok 8 gal ax
v kup8ch gal axi ?

st Sedn? hodn&\} Wc)g{/vl<> S

energie =

3 13GMg
centr 8§l n? tep<§)|\{k_&c>:<§g RSS>



Gravitaln?2 ter mod

termonukl e8§rfizheleiatkmme vod?2Kk

rovnovs8§gnl stav: hydrostatickS§8
ki neti ck® a potenci 8l n2 energl

termonuk| &8mmE% Tsealkdiameti ck® e

ter modynami ¢ k §-dsvaau sstt auvpan Nh whbpgkrth
dod8nzoljewmanar Tst 8, energie Kk

Y transfda maurn er giee gravital n2nh

podleV.V.-dvoj ng§sobek pT\( _dl? dan
ki netick8 energie 2§ th’sz



HvRDzegB2rodn2 ter

HI avn?2 posttauvupnepael n® rgvnov§
ener gl e prnadukeocvha n:§pwpclzua|_§ldc):w_an.§

Porugen? tepemfﬂ@aroehb%\%:@%eme

~

Zvigen2 energie terngOohuU(We%YDno%

hvDzdy zvRDtguj?2 objem, kinetioc
Ng§sl ednlD pokl esne tempo ter mon
t epthovilz dy se vr 8t2 do rovnovS§

Naopak, pSi anQL@dKLYmdéVTdemkce
Kinetick8 energie | 8stic narTs

smrgSovat. Tepl ot a nit,ra se zV
HvihDzdy pracuj? Jako pS2rodn? t



Fyzi k8l n2 podm?2 nk\

low high
pressure pressure

cool gas

v,//
pressure ,‘:" gravity pressure = k x density x temperature

molecular weight




Gravit a

-z8porn8 mBbDrns§
se ochl azuj ?

|
t

n 2 ter mod
ep

el ng§ Ilp&padiotd

~

-stabil it ta vTII tepel nlm poru
hoSen2 nevede k explozi, z8Siv

-my gl enkov® WY&y terenmaryqiaimi c k
hviDzd

-na st Sedogkol sk® %Yrovni kval.i
hvRDzd Y porozumRNn2 problematic

Doma @&Es ki |, J . : Twi erdzeni e o wiri24l e
(1978), 4131. 3, S . 127

Gtefl, V.: Virig8lovsg vRta ve 2§u980F8
S. 348- 352.

Golc, M., Gvestka, J., Vanlsek, V.

| vanov, A. | ., Ka z an repodavaniilfiziki i ﬁ’stronomT D 0


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

5. Atomovs§g fyzi ka:

t ro?

. . Al 3 N\ 61 LTS, s
S T8 0 Vexd PEEAR & T T T, St
By i LTS o S e e B M s R S Ry ot g oL R s SR R
e A PP ARIGEY e o o e T Y R . $A
s o - Y e N L & i
” i ’ \ 4 4y v 2 N ‘..:'-.- . T
el Pt AY/ e - s g T Y
B (A : S L L
- » 4 3 L} b W " _‘ ‘~. B - ‘-" -
~ > o L .:_:I.: 4.5 s B -_« 2 &
[ ]
, ,

reakce, hmotnostn?2 Yibyt ek,
energie



Zdroj energie Slunce-gr avi t al n

Powering the Sun: Gravitational Energy???

vyz8§Sen§8 ener giced. BOWnNcem, D
za dobu jeho existence W= Lg.t=5.10%J, W = -10%]



zdroje energie hvhnDzd:

1.Upl at Ruj 2 se pSi vysoklc!
nitrech hvhDzd, ni koli v pl
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' A. Einstein

8/8- 1953
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* Chaplin to Einstein: ° People love me, because they
understand everything | say, and they love you,
because they understand nothing of what you say...”
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6. Plohy vIipol
Dr §hovIl mome-stl umyehb maé st

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 = m-"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 prstenc

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 prevazné systém prstenct (obr. 2), s
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.

Gtefl , V.: Nej kr 8snhj g?2
Yol oh g8 cd8( 2 ME 4 ) , -40. 1, s



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 Yl ohS§

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
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modul u

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 =
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Hubbl eTv kosmickl

Ur |l ete prs8ci pro
Zz kruhov® qbisgkm® \ ,
na h, = 600 km.

a Q0 a )
%mva-GmHMzg-%mHvzz-G =
C RZ+hl+ C Rz+hz—
é ~

GmHMZ% L 8-.2210°

2 C z+hz R, +h =
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Virginia Louise Trimble

r. 1968 Ph.D.
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Krab?2 mlrhyoovh Inaas t

w o

1. Uréeni méfitka fotografie

I O

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| |Méfitko Vzdalenost hvézd | [Méfitko /' = 385iji
A= 6358 px| | 06055 Tpx A= 63365 px | | 0.6076 “Jpx
385 385 "
2. Souradnice pulzaru
1973 2000
X 280 px x 295 px
y 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 81 435 313 140 85 0.15 583 4 5 | h .
2 412 270 140 85 431 2710 144 87 0.10 910
3 370 487 193] 117] 387 494 200 122 0.18 695 st § S m oVI
4 225 74 248 150 239 65 257 156 0.22 706
5 133 383 162 93 142 385 168 102 0.15 663
0.16 711.24
0.0234 61.97 5 5
)X (L) - %) 1Y () - Yolt
Ariat= (0.16 = 0.02) Jrok v(miok)  43E+13 t, = S(t)VIX () - X (t)]” ¥ (t) - Yo(t,)]
r=1.8kpc = 5.6E+19 m v (kmis) 14E+03 V.
Arlat= (1350 + 200) kmis !
t= (700 + 60) roku

n
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galaxie NGC 3368 Sab
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Kennicutt, R. C. Jr.. A Spectrophotometric Atlas of
Galaxies.The Astrophysical Journal Supplement Seri@s
(1992), p. 255 284.
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http://www.astro.washington.edu/labs/hubblelaw/galaxies.html
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