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ÅzmŊna postaven² pŚ²rodovŊdnĨch pŚedmŊtŢ na 

z§kladn²ch i stŚedn²ch ġkol§ch + zvĨġen² poģadavkŢ na 

rozvoj osobnosti studenta Ÿ paradoxn² situace  

Årestrinkce poļtu vyuļovac²ch hodin Ÿ vyŚazen² 

tematickĨch celkŢ, nemoģnost n§roļnŊjġ²ch metod 

Ånecitliv® vypuġtŊn² z§vŊreļn®ho astrofyzik§ln²ho 

tematick®ho celku na gymn§zi²chź pŚi z§jmu ģ§kŢ o 

problematiku, novĨch informac²ch - hromadn® sdŊlovac² 

prostŚedky, denn² tisk, ļasopisy, ģ§ci maj² vnitŚn² potŚebu 

k jejich ujasnŊn², neboŠ jsou ļasto rozporupln®, se 

zmatenou ļi nespr§vnou interpretac² 

Åuļitel Ÿ odstraŔov§n² nevŊrohodnĨch informac², 

korekce, vŊcnŊ spr§vnĨ vĨklad vļetnŊ ġirġ²ch souvislost²  

1.SouļasnĨ stav vĨuky astronomie na ġkol§ch 



ZaļleŔov§n² astronomie do vĨuky metodou 

,,rozptylov® louļkyñ À 

 
    RozptĨlen² astronomie do pŚedmŊtŢ:   

    biologie, chemie, fyziky, geografie, geologie, meteorologie, 
filozofie, etiky, dŊjepisu, ciz²ch jazykŢ   

    Kolik je uļitelŢ s aprobac² F - B, F - Ch, F - Z, F - D?           

    Kdo bude spojovat jednotliv® astropoznatky do nezbytnĨch 
souvislost², syst®mŢ?                                                                             

    Kdo bude ovŊŚovat znalosti ģ§kŢ z²skan® v rŢznĨch 
pŚedmŊtech?                                                                           

    Nebo provŊŚov§n² nen² potŚebn® jako u popularizace?   

 

    Vhodnost metody pro I. stupeŔ z§kladn²ch ġkol,  

    nevhodn® pro gymnazi§ln² z§vŊreļnĨ celek .    



VĨuka x popularizace 

nedostateļn® rozliġov§n² popularizace x vĨuka            

sbliģov§n², ztotoģŔov§n², popularizaļn² texty Ÿ posun k 

bezobsaģnĨm vyj§dŚen²m, bez vŊtġ² informaļn² hodnoty,  ļasto 

vŊcnŊ nepŚesn® ļi zcela ġpatn® 

neurļit§ ļ²slovka nŊkolik - 8, 60, 230 

terminologie: pouģ²v§n² nevhodnĨch term²nŢ:  

,,souhvŊzd² Velk®ho vozuñ, ,,pomŊry na Venuġi                          

jsou jeġtŊ pekelnŊjġ²ñ  

hvŊzdy = st§lice... ,,bl²zk§ st§lice je vģdy trochu                         

na jin®m m²stŊñ  

- pohyb prostorem Ÿ zmŊna polohy na obloze,                           

vĨvoj chemick® sloģen², zmŊna povrchov® teploty,                 

spektra, z§Śiv®ho vĨkonu:  

hvŊzdy nejsou nemŊnn®, proļ st§lice?   



VĨuka x popularizace 

vĨuka a popularizace astronomie se liġ² metodami, ¼plnost² 

a c²li vĨkladu 

jde o rozd²ln® formy vzdŊl§v§n², c²lem popularizace jsou é,, 

pozitivn² motivace, pŚesvŊdļen² posluchaļe o tom, ģe 

astronomie je zaj²mav§, perspektivn² a pro lidstvo dŢleģit§. 

Popularizace nemus² striktnŊ db§t na ¼plnost informac², na 

logickou n§vaznost vĨkladuñ...,,nav²c neprov§d² ovŊŚov§n² 

znalost²ñ....  

,,vĨuka na rozd²l od popularizace vġak mus² bĨt systematick§, 

mus² ovŊŚovat vŊdomosti, dovednosti, db§t pŚi zav§dŊn² 

novĨch pojmŢ na jejich pŚesn® definici.ñ    

neexistuje komplexn² objektivn² pr§ce analĨzy   

problematiky popularizace astronomie Ÿ ƿMFF. 



2. Vztah fyzika - astronomie ve vĨuce   

Spoleļn® pojmy obou discipl²n, z§kony, badatelsk® metody, 

jejich vyuģit² pŚi interpretaci astronomickĨch jevŢ - t®mata: 

 

Mechanika - vĨvoj soustavy Z - M, rotace pulsarŢ - ZZMH 

Termodynamika - termodynamick® vlastnosti hvŊzd - V.V.   

Atomov§ fyzika - termonukle§rn² reakce 

 

Đlohy - Saturn, Io, HST  

Pr§ce s PC - Krab² mlhovina, HubbleŢv z§kon   

 

Ġtefl,V.:  Proļ vyuļovat astrofyziku na gymn§zi²ch. MFI 16 

(2007), ļ. 9, s. 538 - 546.       



3. Mechanika - z§kon zachov§n² momentu 

hybnosti   

.konstvxmrpxrL ===
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- podstata rŢznĨch jevŢ ve vesm²ru: fyzik§ln²          

interpretace z§konitost² spojenĨch s ZZMH  

-                                                                                                   

- plat² v pŚ²padech, kdy na kosmick® tŊleso ļi soustavu tŊles 

nepŢsob² vnŊjġ² s²ly nebo je-li vĨslednice ot§ļivĨch momentŢ 

vnŊjġ²ch sil rovna nule, pŚi velkĨch vzd§lenostech mezi 

kosmickĨmi tŊlesy je splŔov§no relativnŊ dobŚe                                                           

- aplikace na proces expanze ļi smrġŠov§n² pŚi vĨvoji 

galaxi², hvŊzd, sluneļn² soustavy, planet, mŊs²cŢ                                                              

- odpovŊŅ na ot§zky: proļ se MŊs²c vzdaluje od ZemŊ, proļ 

maj² pulsary tak extr®mn² vlastnosti?                                 

.2 konstrmmvrL === w



3. Mechanika - z§kon zachov§n² momentu hybnosti    
II. KeplerŢv z§kon - ploġn§ rychlost konstantn²  

 

 

 

 

 

 

Procviļen² pojmŢ: dr§ha planet, ploġn§ rychlost, Keplerovy 

z§kony 

Mechanika: Procviļen² pojmŢ: tuh® tŊleso, rotaļn² perioda, 

¼hlov§ rychlost, zrychlen², moment setrvaļnosti, kinetick§ 

energie rotuj²c²ho tŊlesa, z§kon zachov§n² momentu hybnosti, 

z§kon zachov§n² energie 

Fizyka w Szkole 60, (2014), ļ. 3, s. 25.  
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3.1. Vzdalov§n² MŊs²ce od ZemŊ  

MŊs²c se vzdaluje 37 mm.rok-1  

rychlost - 1.10-9 m.s-1 

zpomalov§n² doby rotace ZemŊ              

za jednu otoļku 4,4.10-8 s 

 

 

 

 
 

Apollo 14  



Zpomalov§n² rotace ZemŊ  



Zpomalov§n² rotace ZemŊ  

PŚiloģ²me ruku na ot§ļej²c² se gl·bus. C²t²me, jak 

n§s tŚen² mezi rukou a gl·bem urychluje a souļasnŊ 

zpomaluje rotaci gl·busu.  

,,Urychlen²ñ pohybu MŊs²ce vede k jeho zpomalen², 

poklesu kinetick® a n§rŢstu gravitaļn² potenci§ln² 

energie -V.V.  analogie: cvrknut² kuliļky do kopce. 



Proļ se MŊs²c vzdaluje od ZemŊ 
 

ZZMH celk  dvŊ sloģky     

MH rot   kaģd®ho z obou tŊles  

MHdr§h pohyb kolem 

barycentra                             

L c= LZrot + LMrot  + LMdr§h + 

LZdr§h  

MŊs²c, ZemŊ jsou ļ§steļnŊ 

deformovateln§ tŊlesa Ÿ 

vz§jemn® slapov® ¼ļinky 

pŚen§ġen² momentu hybnosti 

ZemŊ Ÿ MŊs²c  



Vzdalov§n² MŊs²ce od ZemŊ 

stejn§ d®lka roku  

rŢst kor§lŢ, stŚedn² devon o 

35 vrstev kor§lŢ  v²ce, tedy 

rok o 35 dnŢ delġ²                  

Ÿ  den kratġ²                     



Zpomalov§n² zemsk® rotace - historick§ 

zatmŊn²  
 

babyl·nsk§ kronika: ¼pln® zatmŊn² Slunce 15. dubna 136  pŚ. 

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

vypoļtenĨ p§s totality, za pŚedpokladu souļasn® ¼hlov® 

rychlosti rotace ZemŊ,  mŊl leģet nad Mallorkou  rozd²l 

zemŊpisn® d®lky 3  ı hod.                                                             

dŢvod - pŢvodnŊ vŊtġ² ¼hlov§ rychlost rotace ZemŊ -  

postupnŊ se zpomalovala, prŢmŊrnŊ se den prodluģuje o 

0,0016 s za stol.   

PodrobnŊjġ² rozbor:                                                                  F. 

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

Cambridge University Press, Cambridge 1997. 



Zpomalov§n² zemsk® rotace ï historick§ zatmŊn²  

za 100 rokŢ by se hodiny jdouc²  

rovnomŊrnŊ pŚedbŊhly oproti 

zemsk® rotaci o æt x 36525 = 29 s   

za 2000 rokŢ rozd²l 3 h 15 m é 40 o                         

zatmŊn² Slunce       

15. dubna 136 pŚ.n.l. 



Vzdalov§n² MŊs²ce od ZemŊ 

soustava ZemŊ - MŊs²c, plat² ZZMHcelk          

 

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

poļ§teļn² stav:  

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

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

pŚi ɤpoļ =  2,7 . 10-6 rad.s-1  

celkovĨ poļ§teļn² moment hybnosti Lcpoļ = 3,5 . 1034 kg.m2.s-1    

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

III. KeplerŢv z§kon  apoļ
3 ɤpoļ

2 = akon
3 ɤkon

2                        

koneļnĨ stav:  

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

doba obŊhu Tkon = 48 dnŢ   



3.2. Pulsar v Krab² mlhovinŊ  

Jak vznikl pulsar a Krab² mlhovina, jak§ je jej² 

strukturu?   

Lze transformovat astronomickou podstatu vzniku 

kr§sy do vĨuky fyziky na gymn§ziu?  



Vznik Krab² mlhoviny 



Vznik Krab² mlhoviny - exploze supernovy 

Tchuo ï Tchuo: ,,V prvn²m 

roce ®ry ĻË-che (1054),  v 

p§t®m mŊs²ci, v den Ši-ļchou 

(4. ļervence), se (hvŊzda ï 

host) objevila nŊkolik palcŢ 

severovĨchodnŊ od Tchien-

kuan (Dzeta Tauri). ñ  

supernova pozorov§na     3 

tĨdny ve dne,             

t®mŊŚ dva roky v noci  

*  



           Pozorov§n² supernovy r. 1054               

       

      

 

 

Iba Yasuaki  



Neutronov® hvŊzdy 

 pŚi ɟ > 10 12 kg.m-3 nast§v§ neutronov§  degenerace 

neutronizace  e- + p Ÿ n + ɜe  

vĨrazn® gravitaļn² a magnetick® pole neutronovĨch 

hvŊzd  



Objev pulsarŢ - neutronovĨch hvŊzd  

Nobelova cena za fyziku A. Hewish 1974 



Maj§kovĨ model pulsaru - vlastnosti 

   ZZMH   ɤ ~ 1/r2 

   ZZTMI  B ~ 1/r2 



Pulsar v Krab² mlhovinŊ 
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pŚi M = 1,4 MS, R = 10 km, P = 0,033 s, dP/dt = 4.10-13 

jeho vznik - z§kon zachov§n² momentu hybnosti  

rotaļn² kinetick§ energie  

moment setrvaļnosti tuh®ho tŊlesa -  koule    
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Proļ m§ takov® extr®mn² vlastnosti ?  

mrvL=



Pulsar v Krab² mlhovinŊ 

dt

dE

dt

dE zarrot =

¼bytek kinetick® rotaļn² energie = vyz§Śen§ energie 

z§ŚivĨ vĨkon Krab² mlhoviny  W
dt

dErot 3110.5-=

- odpov²d§ zmŊnŊ rotaļn² energie za sekundu  

rotuj²c² magnetickĨ dip·l, ve vnitŚn² ļ§sti mlhoviny  

produkce vysoce energetickĨch elektronŢ  



Maj§kovĨ model pulsaru v Krab² mlhovinŊ  



Neutronov® hvŊzdy 

Jan Neruda 

P²snŊ kosmick® 

 

ToŠ prostŊ t²m: ty maliļk® 

z jadrn®ho jsou fl§dru, 

ale ty velk® a posluġn®  

jen z plynovĨch jsou hadrŢ. 

srovn§n² neutronovĨch hvŊzd a obrŢ b§sn²kem  



4. Termodynamika gravitaļn² 

- Jak hvŊzdy pracuj² a jak§ je jejich termodynamika?   

- Lze ochlazovat hvŊzdy hlavn² posloupnosti?  

- Proļ termojadern® hoŚen² v nitru hvŊzd nepŚech§z² do explozivn²ho?  

- Jak rozumŊt tvrzen² o z§porn® mŊrn® tepeln® kapacitŊ hvŊzd?  

- Plat² toto vyj§dŚen² pro vġechna st§dia vĨvoje hvŊzd? 

- Je  teorie vĨvoje hvŊzd v souladu s termodynamikou?  

HvŊzdy - soubory ļ§stic drģenĨch pohromadŊ gravitac²  

 VĨvojov® etapy hvŊzd - vznik, HP, z§vŊreļn§ stadia  

Termodynamika: 

Procviļen² pojmŢ: mŊrn§ tepeln§ kapacita, tepelnĨ tok, 

termodynamickĨ dŊj, termodynamick§ soustava, kinetick§ 

energie, gravitaļn² potenci§ln² energie, z§kon zachov§n² 

energie, viri§lov§ vŊta  



Vznik hvŊzd v Orl² mlhovinŊ M 16 

n = 5 . 10 4 m-3  

T ~ 50 K           

r = 2 kpc 



Vznik hvŊzd   

kp WW =

gravitaļn² smrġtov§n² -        

n§rŢst Wk, Tc                

pŚemŊna protohvŊzda Ÿ  

hvŊzda  

kvazistacion§rn² prŢbŊh  



Viri§lov§ vŊta   

0
2

1
2

2

=
dt

Id

pk WW
dt

Id
+=2

2

1
2

2

R. Clausius r. 1870: 

omezenĨ prostor, periodickĨ 

pohyb, zmŊna momentu 

hybnosti Ÿ 0.  

pk WW
2

1
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tzv. jednoduchĨ tvar, stŚedn² 

ļasov® hodnoty, ļ§stice hvŊzd, 

hvŊzdy v hvŊzdokup§ch, galaxie 

v kup§ch galaxi²  
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Gravitaļn² termodynamika hvŊzd   

termonukle§rn² reakce vod²k Ÿ helium 

rovnov§ģnĨ stav: hydrostatick§ a tepeln§ rovnov§ha, ust§len® hodnoty 

kinetick® a potenci§ln² energie   

termonukle§rn² reakce Ÿ n§rŢst kinetick® energie hvŊzd   

termodynamick§ soustava hvŊzdy - dva stupnŊ volnosti: teplota, objem:   

dod§n² tepla - objem narŢst§, energie kon§ pr§ci proti gravitaļn²m sil§m 

Ÿ transformuje se do energie gravitaļn²ho pole      

podle V.V. - dvojn§sobek pŢvodnŊ dodan® ï 

kinetick§ energie kles§, hvŊzda se ochlazuje    
kp WWW -==

2

1



HvŊzdy - pŚ²rodn² termostat  

dt

dW

   Hlavn² posloupnost ï stav tepeln® rovnov§hy, z§ŚivĨ vĨkon konstantn²,  

energie produkovan§ v nitrech = vyzaŚovan§ z povrchu                     .  

 

   Poruġen² tepeln® rovnov§hy - zmŊna celkov® energie                          .  

    

ZvĨġen² energie termonukle§rn²mi reakcemi           >   L    Ÿ         > 0 ,  

 

hvŊzdy zvŊtġuj² objem, kinetick§ energie ļ§stic se sniģuje jakoģ i teplota. 

N§slednŊ poklesne tempo termonukle§rn²ch reakc², silnŊ z§visl® na 

teplotŊ - hvŊzdy se vr§t² do rovnov§ģn®ho  stavu.  

 

    Naopak, pŚi sn²ģen² produkce energie         < L  Ÿ         <  0.   

 

Kinetick§ energie ļ§stic narŢst§, objem hvŊzd zmenġuje, budou se 

smrġŠovat. Teplota nitra se zvĨġ², tempo termojadernĨch reakc² tak®. 

HvŊzdy pracuj² jako pŚ²rodn² termostat.   

LLtjad =

LL
dt

dW
tjad-=

tjadL

dt

dW
tjadL



Fyzik§ln² podm²nky v nitru hvŊzd 



Gravitaļn² termodynamika hvŊzd  
-z§porn§ mŊrn§ tepeln§ kapacita hvŊzdy jako celku, pŚi dod§n² tepla 

se ochlazuj²   

- stabilita vŢļi  tepelnĨm poruch§m Ÿ stabilita termonukle§rn²ch reakc², 

hoŚen² nevede k explozi, z§ŚivĨ vĨkon hvŊzd konstantn²    

- myġlenkov® ¼vahy o energii - V. V. Ÿ termodynamick® vlastnosti 

hvŊzd  

- na stŚedoġkolsk® ¼rovni kvalitativn² pŚedv²d§n² fyzik§ln²ho chov§n² 

hvŊzd Ÿ porozumŊn² problematice                                                       
 

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

(1978), ļ. 3, s. 127 - 131. 

Ġtefl, V.: Viri§lov§ vŊta ve vyuļov§n² astrofyzice na gymn§ziu. PMFA 25 (1980), ļ. 6, 

s. 348 - 352. 

Ġolc, M., Ġvestka, J., VanĨsek, V.: Fyzika hvŊzd a vesm²ru. SPN, Praha 1983.  

Ivanov, A. I., Kazanceva, L. P.: TŊorema 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. Atomov§ fyzika: zdroje energie hvŊzd 

Co skrĨv§ nitro?   

Kde se bere energie? 

Atomov§ fyzika: 

Procviļen² pojmŢ: proton, elektron, neutrino, termonukle§rn² 

reakce, hmotnostn² ¼bytek, z§ŚivĨ vĨkon, z§kon zachov§n² 

energie 



Zdroj energie Slunce - gravitaļn² energie 

vyz§Śen§ energie Sluncem,  pŚi LS = 4 . 10 26 W 

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



     Hled§n² moģnĨch zdrojŢ energie     

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

zdroje energie hvŊzd:  

1. UplatŔuj² se pŚi vysokĨch teplot§ch a hustot§ch, tedy v 

nitrech hvŊzd, nikoliv planet  

2. ZvĨġen² uvolŔov§n² energie nesm² v®st k explozivn²m 

procesŢm                                                                                    

3. Velikost uvolŔovan® energie je regulov§na, plat² z§Śiv§  

     rovnov§ha                                                        



Vlastnosti nitra hvŊzd   

fyzik§ln² pŚedstavy o nitru 

Slunce, hvŊzd, vĨpoļty   

hydrostatick§ rovnov§ha 

Tc å 1,5 . 10 
7 K 

Pc å 10 
16 Pa 

 

Arthur Stanley Eddington 

1882 - 1944  



Energie hvŊzd, jejich vĨvoj   

F.  Hoyle 

1915 - 2001 

,,V prvn² ļtvrtinŊ 20. stolet² museli 

astronomov® ļelit z§plavŊ poznatkŢ o 

hvŊzd§ch a jejich vĨvoji. Dnes v²me, ģe 

vĨklad tŊchto ¼dajŢ mohla podat jedinŊ 

jadern§ fyzikaéEddington a Russell, 

kteŚ² se nechali v®st pozorov§n²m, tak 

pŚedjali Śadu vĨsledkŢ, kter® se pozdŊji 

objevily v jadern® fyzice. Tehdejġ² fyzikov® 

se jim za to posm²valiéVelkĨ byl rozsah 

posmŊchu, jemuģ byl vystaven Eddington 

v CavendishovŊ laboratoŚi za domnŊnku, 

ģe energie ve hvŊzd§ch se z²sk§v§ 

pŚemŊnou vod²ku na h®lium.ñ  



Tajemstv² stavby Slunce 

A. Unsºld  

1905 - 1995 
HŸHe 

A. S. Eddington 



Kde se bere energie hvŊzd?      

ȹE = ȹm c2 

A. Einstein   

1878 - 1953 

Ch. Chaplin   

1889 - 1977 



Zdroj energie Slunce, hvŊzd  

Bethe a.j.  

vojensk® = hvŊzdn® 

tajemstv²  

pŚemŊna hmota Ÿ energie 

ȹE = ȹm c2 - vazebn§ energie 

4mp ï mHe = 5 . 10-27 kg 

pro cel® Slunce  

ȹm = 4.10 9 kg.s-1 



Konkr®tn² typy termonukle§rn²ch reakc²      

1912 - 2007 

H. Bethe - Nobelova cena za fyziku r. 1967 

teorie nukle§rn²ch reakc² - CNO 

speci§lnŊ objev energie hvŊzd 

termonukle§rn² reakce - 

dlouhodobĨ zdroj energie - 

zaruļuje 5 . 10 45 J 



Termonukle§rn² ŚetŊzce a cykly v nitru hvŊzd 

CNO cyklus 

p-p ŚetŊzec 

I. Epstein (1919  - 1995)   

J. B. Oke  (1928  - 2004)  



6. Đlohy vĨpoļetn²  
Dr§hovĨ moment hybnosti - sluneļn² soustava 



Podstata prstencŢ Saturnu  

Ġtefl,V.:  Nejkr§snŊjġ² planeta sluneļn² soustavy Saturn v 

¼loh§ch. MFI 23 (2014), ļ. 1, s. 27 - 40. 



  Prstence Saturnu    
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Saturn v ¼loh§ch  
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Slapy na Titanu    
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Modul Huygens na Titanu r. 2005  



PŚist§n² modulu Huygens   
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Ze zjiġtŊn® vĨġky vĨstupu h ģ§ci urļuj² 

rychlost v vyvrhov§n² materi§lu sopky, 

polomŊr mŊs²ce Io je R =1 821 km, levĨ doln² 

roh odpov²d§ stŚedu mŊs²ce, typick® hodnoty 

h å 300 km: v å 1 km.s-1 

 

    g        m.s-2 

Đloha - sopka na mŊs²ci Io  



HubbleŢv kosmickĨ dalekohled  

Urļete pr§ci pro pŚeveden² HST                                           

z kruhov® obŊģn® dr§hy h1 = 550 km                                      

na h2 = 600 km.  
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Ġtefl,V.:  HubbleŢv kosmickĨ dalekohled ve vĨuce fyziky 

na stŚedn²ch ġkol§ch. MFI 21 (2012), ļ.5, s. 274 - 286. 



7. Đlohy - PC: Expanze Krab² mlhoviny 



Expanze Krab² mlhoviny 1951 - 2007    



Jak Krab² mlhovina expanduje?   
   Virginia Louise Trimble                                                                   

     

    r. 1968 Ph.D.  

   Motion and Structure              
of the Filamentary Envelope  
of the Crab Nebula                   

     

     

    

    prvn² komplexn² studium   
expanze Krab² mlhoviny                                                              

     

         
    

       



Expanze Krab² mlhoviny  

trajektorie                       

vlastn²ch pohybŢ 132 uzlŢ          

v n§sleduj²c²ch 270 roc²ch       

pŚi souļasn® rychlosti   

sn²mek v ļ§Śe HŬ     

Mount Palomar 



Krab² mlhovina   

pŚedpoklad ï zachyceny dr§hy filamentŢ v n§sleduj²c²ch     

270 roc²ch pŚi konstantn² rychlosti 

 

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

 

ob§lka expanduj²c² mlhoviny - opticky jasn® z§Ś²c² filamenty, 

analĨza jejich pohybu, srovn§n² poloh po pŚibliģnŊ dvaceti 

roc²ch - 1939, 1960, 1976, 1992,  na fotografi²ch s vysokĨm 

rozliġen²m Ÿ vĨpoļet stŚedn² rychlosti expanze,  

 

konvergence drah filamentŢ pro rok 1054 n.l.  

 

pozorov§n² filamentŢ Ÿ pohyb je akcelerov§n dv/dt > 0  



Krab² mlhovina    

()10 atvv +=

souļasn§ velikost velk® poloosy mlhoviny  R = 6Ë,          

pŚi vzd§lenosti r = 1,8 kpc - s  å 1016 m                               

v je prŢmŊrn§ souļasn§ rychlost expanze zmŊŚen§                  

z rozp²n§n² mlhoviny 0,2ñ/rok, v å 1,6.106 m.s-1                                    

v0 je poļ§teļn² rychlost expanze mlhoviny                           

t je ļas (1950 - 1054) = 896 rokŢ x 3,156.107 s                            

pŚi souļasn®m zrychlen² a = 8,2.10-6 m.s-2                          

d§v§ v0 = 1,37.106 m.s-1                                                         

ze vztahu (2) urļen§ hodnota s å 1016 m  

()2
2

1 2

0 attvs +=

pohyb rovnomŊrnŊ zrychlenĨ 



VĨpoļet parametrŢ expanze Krab² mlhoviny  
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Å prostorovou, nesymetrickou a 
s rychlost² v ļase slabŊ promŊnnou 
expanzi zjednoduġ²me na expanzi 
ploġnou, symetrickou a s konstantn² 
rychlost² 

 

Å mŊŚ²tko fotografi² se stanov² ze zn§m® 
¼hlov® vzd§lenosti ű dvou hvŊzd A a 
B rovnŊģ zachycenĨch na fotografii: 

 

 

 

 

 

Å urļen² ¼hlov® rychlosti expanze 

      z analĨzy dvou fotografi², poŚ²zenĨch 
v ļase 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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Krab² mlhovina - odeļet poloh hvŊzd, uzlŢ  
Åpolohy lze odeļ²tat pŚ²mo z digit§ln²ch fotografi²   

    v pixelech 

Åje zapotŚeb² vidŊt souļasnŊ obŊ fotografie 

ÅjednoduchĨ program je k ¼loze k dispozici 

 

 
poloha kurzoru 

v obraze 

naļten² bitmapy 

vĨpis souŚadnic  



Krab² mlhovina - rychlost rozp²n§n², st§Ś²   
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Krab² mlhovina - koment§Ś   

 

ÅMotivaļn²m faktorem - kr§sa vl§knit® struktury Krab² 

mlhoviny Ÿ z§jem uļitele a ģ§kŢ  

ÅProbl®m zaļleŔov§n² poznatkŢ z modern² astrofyziky do 

vĨuky fyziky   

ÅĢ§ci dost§vaj² odpovŊdi na ot§zky vzniku, expanze Krab² 

mlhoviny   

ÅDovednosti pr§ce s PC - bude se jim v bank§ch hodit.... 

        

     

    Ġtefl,V., Navr§til, Z.: Krab² mlhovina ve fyzik§ln² vĨuce 

na gymn§ziu. MFI 19 (2009), ļ. 1, s. 32 - 39.    



Charakteristiky expanze Krab² mlhoviny 

   EliptickĨ tvar ï rotaļn² elipsoid, b/a = 0,67 

   ¼hlov§ velikost os 4Ëa 6Ë, skuteļn§ 2 pc a 3 pc pŚi 

vzd§lenosti mlhoviny 1,8 kpc  

   ve smŊru hlavn² osy expanze v å 1 700 km.s-1  u 

vedlejġ² osy v å 1 100 km.s-1                                           

vnitŚn² ļ§st expanduje v å 700 km.s-1                

vnŊjġ² ļ§st v å 1 500 km.s-1 



7. Đlohy - PC: Urļov§n² vzd§lenost² galaxi² 

Edwin Powell Hubble 

1889 - 1953  

v   =   H  .   r 

HubbleŢv z§kon - jeden  

z nejdŢleģitŊjġ²ch objevŢ, 

souļ§st stŚedoġkolsk®ho 

vzdŊl§n²  



HubbleŢv z§kon  
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galaxie NGC 3368 Sab 

v souhvŊzd² Lva, r = 12 Mpc  



galaxie NGC 4472 E1 

v souhvŊzd² Panny, r = 18 Mpc 



-  identifikace charakteristickĨch absorpļn²ch respektive 
emisn²ch ļar ve spektrech galaxi² 

- promŊŚov§n² kosmologick®ho rud®ho posuvu ȹɚ 

-  vĨpoļet ȹɚ = ɚp-ɚl, z = ȹɚ / ɚl  

- stanoven² vzd§lenosti r = c.z /H  pŚi  H = 73 km/s/Mpc 

- zpracov§no s vyuģit²m 

- 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.  

- Ġtefl, V., Navr§til, Z.: Rozv²jen² schopnost² ģ§kŢ v 

astrofyzik§ln² vĨuce na gymn§zi²ch. Sborn²k DIDFYZ 

2006, s. 42. 

Urļov§n² vzd§lenost² galaxi² 

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


Spektrum NGC 3368  
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Postup pr§ce  
Åspektra galaxi² jsou uloģena v souborech jako z§vislost      

I = I(ɚ), 

Åzobrazen² spektra, nalezen² spektr§ln²ch ļar ve spektru, 
odeļten² vlnov® d®lky studenti prov§dŊj² pomoc² programu 
Spectrum Analyzer̓  

Åze znalosti mŊŚen® vlnov® d®lky studenti v procesoru 

Excel stanovuj² vzd§lenost galaxie.  

Navr§til, Z. et al (2006): Czech. J. Phys. 56 B944ïB951. 

 

h̓ttp://www.physics.muni.cz/~zdenek/span/ 



Urļov§n² vzd§lenost² galaxi² 

Galaxie r (Mpc) Ca II K ɚ0 393.37 nm Ca II H ɚ0 396.85 nm

 (NGC) ɚmŊŚ (nm) ȹɚ (nm)
v  ( k m / s ) r  ( M p c )

ɚmŊŚ (nm) ȹɚ (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)

laboratorn² vlnov® d®lky 

katalogov§ vzd§lenost 
vĨsledn§ urļen§ hodnota 



HubbleŢv z§kon ï vĨznam ¼lohy   

    

 - pojem galaxie  

 - Ăuģiteļnostñ fyzik§ln²ch jevŢ   

 - sloģitost spekter, orientace v optick® oblasti spekter hvŊzd a 
galaxi², 

 - rozv²jen² pojmu spektra I = I (ɚ)  

 

 rozv²jen² schopnost²  

 - samostatn§ pr§ce ģ§kŢ  

 - hled§n² literatury na Internetu 

 - pr§ce s PC, zpracov§n² dat - vhodn® pro bankovn² ¼Śedn²ky    

    



8. Z§vŊr  

Å   Ģ§ci trvale projevuj² z§jem o astronomickou problematiku, 
jejich z§jmu je tŚeba vyuģ²t.   

Å   Pokraļuj²c² vzdŊl§vac² reformy nezlepġily postaven² astronomie, 
pŚedevġ²m na gymn§zi²ch.  

Å   Jednou z moģnost² zlepġen² stavu je vyuģit² vazby astronomie a 
fyziky. Vztah astronomie ź fyzika umoģŔuje zefektivnit vĨuku 
obou discipl²n. DŢleģitou roli bude m²t uļitel fyziky, jeho vŊdomosti 
a znalosti z astronomie. Je nezbytn§ jeho pŚ²prava jiģ na vysok® 
ġkole a prŢbŊģn® vzdŊl§v§n². 

Å   VĨuka astronomie by mŊla zŢstat v obsahu vĨuky na z§kladn²ch 
a stŚedn²ch ġkol§ch v 21. stolet² zachov§na. Jedna z moģnost² jej² 
realizace (zejm®na pro semin§rn² vĨuku) byla v pŚ²spŊvku nast²nŊna.      

Å   Astronomick® poznatky vģdy patŚily a budou patŚit do trval® 
pokladnice lidsk® vzdŊlanosti, jak bylo na uk§zk§ch vztahu  

fyzika ź astronomie demonstrov§no.     



Za pozornost dŊkuje  

a na dalġ² setk§n² se tŊġ²é  


