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Anotace

Diplomova prace popisuje navrh volitelného predmétu ,,Astronomie a astrofyzika® pro druhy
roc¢nik ¢tytletého gymnéazia. Na ptudorysu 60 vyucovacich hodin je nastinéna koncepce predmétu,
ktery multidisciplindrné propojuje témata z celé fady védnich odvétvi, souvisejici s astronomii,
astrofyzikou a kosmonautikou. Diplomova prace je volné predélena v poloviné, kdy prvni po-
lovina je vice zaméfena na témata spojend s astronomii, zatimco druha polovina se soustiedi
predevs8im na astrofyziku a v zavéru i na kosmologii. Celou praci pak prochézeji diléi témata
spojend s kosmonautikou, zdkladnim a aplikovanym vyzkumem. Vystupem diplomové préace
je vyukovy plan, ktery poslouzi uciteli jako podklad pro vyuku volitelného predmétu, pripadné
jako opora pro zafazeni dil¢ich témat do vyuky povinné fyziky.
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Annotation

This diploma thesis describes a concept of voluntary subject Astronomy and Astrophysics
for the second year of gymnasium. The concept of the subject is described in the scope of 60 les-
sons, which connects topics from several scientific fields related to the astronomy, astrophysics
and cosmonautics. The diploma thesis is divided into two halves; the first half focuses mostly
on astronomy related topics, whereas the second half concentrates mainly on astrophysics and,
at the end, also on cosmology. In addition topics related to the cosmonautics, basic research
and applied research are included as well. The output of the diploma thesis is an educational
plan to be used as a frame of the voluntary subject; alternatively it can be used as a support
for the inclusion of partial topics in the teaching of compulsory physics.
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Kapitola 1

Uvod

»Astronomie nema ve Skolidch zrovna na rizich ustlino”, piSe Josef Duhajsky, z Gymnézia
J. S. Machara v Brandyse nad Labem, ve svém ¢lanku pro webové stranky Ceska gkola [1].
A¢ ¢lanek pochazi z roku 2007, tedy zhruba z doby, kdy jsem sam byl jesté zZikem gymnézia,
je aktuélni i dnes, v roce 2022.

K dnesnimu dni neni astronomie a astrofyzika piimo zafazena do Radmcového vzdélavaciho pro-
gramu pro gymnazia, a tak se dostava na program vyuky fyziky vesmés jen prostiednictvim
jinych témat, jakym je napiiklad Newtontv gravitacni zakon, nebo jako okrajové téma v za-
véru studia. Na to ale bohuZel obvykle nevybyde ¢as ve snaze vyuzit posledni mésice studia
k opakovani témat k maturité a k piijimacim zkouskdm na vysoké skoly.

Je to svym zpisobem paradoxni, protoze zatimco pfi ,,standardni® vyuce fyziky ucitel neustéle
celi vyzvam spojenym s nedostateCnym matematickym aparadtem na strané zakd, a proto je
tfeba adaptovat ucéivo do srozumitelné, ale mnohdy dosti nepfesné podoby, mnoha z témat
astronomie a astrofyziky lze ucit na stfedni Skole s matematikou prvniho, nejvy$e druhého
rocniku ¢tytletého gymnézia bez hrubsi Gjmy na presnosti. Nadto témata spojend s vesmirem

té8i jejich zajmu.

A pak je tu tfeti, neméné atraktivni, téma, kterému se v této diplomové praci vénuji, kosmo-
nautika. Kosmonautiku lze chipat jako aplikovanou astronomii a jde predevsim o technickou
disciplinu, coz nutné vede k tomu, Ze se ji nedostava na gymnéziich pozornosti. P¥itom kosmo-
nautika zaky fascinuje. Pozornost upfenou na kosmonautiku prizivuji komercéni lety do kosmu,
zédjmu napomahd i to, ze se dnes uz do §irsiho povédomi dostava piinos kosmonautiky pro vsed-
nodenni Zivot pocinaje vyuzivanim produkti kosmického vyzkumu, at uz jde o suché zipy nebo
dehydratované potraviny, konce infrastrukturou spojenou s tisici druzic, které nas neustale za-
sobuji daty.

Popularizaci kosmonautiky poméha i na ceské poméry velkd komunita nadSenct, diky které
se do obecného povédomi dostéva, ze Ceskd republika je jakozto ¢len Evropské vesmirné agentury
zapojena do kosmického primyslu a vysledky c¢eskych firem se pomalu dostavaji i do medidlniho
popiedi. Nejinak je tomu u astronomie, jejiz popularizaci se vénuje v Ceské republice celd fada
odborniki, ktefi jsou v prubéhu diplomové prace citovani.

Na jedné strané tu tak méme komunitu odbornikd a nadSencid ptiblizujicich vesmir a vesmirné
technologie vice ¢i méné odborné verejnosti prostiednictvim popularizac¢nich prednasek s desit-
kami tisic zhlédnuti, na druhé strané ramcovy vzdélavaci program, ktery nezohlediiuje vSeobecny
zajem o tato témata.
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Ambici této diplomové prace je oteviit cestu tématu vesmiru a vesmirnych technologii na gymna-
zia prostrednictvim vzdélavaciho planu pro volitelny predmét a ukazat, jak lze k témto témattum
pristupovat a jak je propojovat. I proto diplomova prace vznika ve spolupraci s celou fadou od-
borniku jak ze stfedniho i vysokého 8kolstvi, z Akademie véd, vzdélavacich instituci, jakymi
jsou napiiklad Hvézdarna a planetarium hlavniho mésta Prahy, tak i ve spolupraci s odborniky
na kosmonautiku.

Cilovou skupinou diplomové prace jsou ucitelé, k nimz se touto cestou dostava podklad, o ktery

se lze opfit pfi vyuce astronomie, astrofyziky a kosmonautiky na ctytletém gymndaziu a vyssim
stupni viceletého gymnéazia.
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Kapitola 2

Kontext tvorby vzdélavaciho planu

Pristup k vyuce na stfednich skoldch se v obecné roviné dnes opird predevsim o dva pilite.
Tim prvnim je Ramcovy vzdélavaci program (dale RVP), ktery popisuje soubor znalosti, do-
vednosti a klicovych kompetenci, ktery by mél byt ziktm predavin a zasazuje jej do Sirsiho
multidisciplindrniho kontextu. RVP vytvaii rdmec pro zpracovani Skolnich vzdélavacich pro-
grami. Neni pro jednotlivé ucitele piimo zavazny, nicméné je klicovym podkladem, o néjz se
vyuka opira. Druhym dokumentem je pravé Skolni vzdélavaci program (dale SVP), ktery schva-
luje feditel $koly a pro ucitele zévazny je. SVP vychdzi z RVP a samotn4 $kola je pii jeho tvorbé
dosti autonomni. SVP stanovuje mimo jiné zaméfeni gkoly, vychovné a vzdélavaci strategie, za-
bezpeceni vyuky nadanych zaki, uéebni plan, uéebni osnovy a hodnoceni vysledki vzdélavani
zakt. SVP miize napiiklad implikovat, Ze se ve vyuce na dané $kole nepouzivaji ucebnice nebo
Ze se na misto frontialni vyuky vyuziva projektové vyucovani.

7 hlediska RVP jsou pro diplomovou préci relevantni dva dokumenty: RVP pro zakladni vzdéla-
vani [2] a pfedev§im RVP pro gymndzia [3].

Diplomova prace sice cili na gymnéazia, nicméné stoji za to hned zkraje zminit, do jaké miry
se tomuto tématu vénuje RVP pro zikladni vzdélavani. RVP pro zakladni vzdélavani primo ast-
ronomii, astrofyziku ani kosmonautiku nezminuje. Nicméné zahrnuje kapitolu nazvanou Vesmir,
kde je zminén jeden ocekdvany vystup — kvalitativni objasnéni pohybu planet kolem Slunce
a mésicd kolem planet. Mezi ucivo spojené s timto bodem se fadi porozuméni mési¢nich fazi
a osvojeni védomosti o Zemi.

Do roku 2021 RVP [1] zahrnoval mimo to vystup — odliSeni planet od hvézd na zikladé jejich
vlastnosti a s tim spojené ucéivo ,hvézdy a jejich sloZeni“. Pravé tento bod, hvézdy a jejich
sloZeni, ktery nebyl dale detailnéji popsan, je jedinym tématem zasahujicim do astrofyziky.
Jde o pomérné rozsahlé a pokrocilé téma s obrovskym piesahem (do jaderné fyziky i do chemie)
a vzhledem k tomu, Ze byl zminén pouze v této struéné podobé, nelze dost dobre odhadnout
zémér, s jakym byl do RVP zatazen.

Do RVP pro gymnazia je téma astronomie, astrofyziky a kosmonautiky zafazeno jen velice
nepiimo. Na rozdil od RVP pro zdkladni vzdélavani, které zminuje kapitolu vesmir, resp. Sluneéni
soustavu, k niz lze pfistoupit v mezich popisu riznymi zpisoby, jediné stéZejni téma dotykajici
se vesmiru, které RVP pro gymnéazia obsahuje, je gravita¢ni pole, resp. gravita¢ni a tihova sila.
Ve fyzice je vSe propojené se vsim, a tak by se néktera témata z astrofyziky dala spojit s kapitolou
mikrosvét, kterd zminuje i syntézu jader, nebo s tématem elektromagnetického zafeni, nicméné
lze ocekévat, ze toto nebyl aplné zamér autortt RVP.

Odhlédneme-li od tématu astronomie a astrofyziky, ani z hlediska Sir§itho piirodovédného kon-
textu neddva RVP jednoznaénou predstavu, jak pii formulovani SVP postupovat, a dava tak gkole
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nebyvalou volnost. RVP pro gymnazia pozaduje ze strany zakt hlavné osvojeni ptirodovédec-
kého pfistupu k problémim, at uZ se jednd o odbornou kritiku, ¢i nakladani s idaji. ZamyS$leni
nad tim, co je pro prirodovédny pristup ke svétu charakteristické, se od zaku ale nevyzaduje: , Gym-
nazialni prirodovédné vzdéldvini musi proto tézZ vytvaret prostiedi pro svobodnou diskusi o pro-
blémech 1 pro ovérovdini objektivity a pravdivosti ziskanych nebo predloZengch prirodovednich in-
formaci. Lze toho dosahovat tim, Ze si Zdci osvojuji napr. pravidla verejné rozpravy o zpusobech
ziskavani dat ¢i ovérovani hypotéz, rozvijeji si schopnost predloZit svig nazor, poznatek ¢i metodu
k verejnému kritickému zhodnocent, uci se nevnimat oponenta pouze jako ndzorového protivnika,
ale © jako partnera pri spolecném hleddni pravdy. K zakladnim mordlnim normam prirodovéd-
ného pozndvdni patfi predevsim poZadavek nezkreslovat data ziskdvand ve vijzkumu a nevyuzivat
jeho vysledky pro vytvareni technologii a dalsich praktickych aplikact, které by mohly poskozovat
zdravi clovéka ¢i nevratné narusit prirodni a socidlni prostiedi. Zakim je tak zapotvebi na kon-
krétnich pripadech ukazovat negativni disledky zkreslovani vyzkumnych dat ¢i vyuZivani vysledki
prirodovédného vijzkumu pro ucely potencidlné ohrozugjici cloveka a dalsi slozky prirody “ [3].

Této ,,povrchnosti“ RVP pro gymnazia si v§imé cela fada autord, napiiklad studie Vyuka o védé
a jejich d&jinach: Cesko vs. Zapad, ktera se do zna¢né miry zaméfuje na oblast Clovék a spolec-
nost, v niz sice piirodni védy zahrnuty nejsou, nicméné zabyva, se tématem déjin véd: ,,Ceskd vyj-
uka o véd€ se orientuje predevsim na osvojeni obuyklého postupu prirodovédného baddani. Vztahu
védy a spolecnosti je vénovano pomérné mdlo pozornosti, zamysleni nad povahou védeckého
pozndni se od nasich Ziki nepoZaduje vibec... Vzdéldvaci oblast Clovék a spolecnost si mj.
klade za cil podporovat dctu k intelektudlnimu bohatstvi lidstva a vést studenta k pochopeni
proménlivosti pohledu na svét v ruzngch fdzich jeho vgvoje. Nicméne v ocekdvanijch vystupech
najdeme pouze jediny poZadavek, ktery souvisi s déjinami véd. Student md identifikovat nové
myslenky z 0bdobi renesance a novoveku a posoudit jejich dopad. “ [5]

Tat4z studie pak hodnoti souc¢asny piistup v Ceské republice s piistupem v Angloamerickém
svété: ,PoZadavky, které byjvaji soucdsti vjuky v Anglii a Angloamerice, éeské kurikulum bud ne-
obsahuje vibec (napt. povédomi o proménlivosti a nedefinitivnosti védeckého pozndani), nebo
je zahrnuje v nedostatecné miie (povédomi o vztahu svéta védy a spolecnosti).

Tedy nejen téma astronomie a astrofyziky, ale obecné téma piistupu k prirodnim védam je v RVP
dosti upozadéno. Historicky tomu tak ale nebylo vzdy, coz vynikne zvlisté na piipadu astrono-
mie. Do roku 2004, kdy byl zaveden systém rdémcovych vzdélavacich program, byly pro vzdéla-
vani zévazné osnovy, které byly unifikované pro $koly napii¢ republikou, resp. napii¢ ¢eskymi
zemémi. V roce 1948 byla astronomie zafazena do 3. ro¢niku ¢tyfletého gymnazia. Obsah uciva
byl stru¢ny: Zdanlivé a skuteéné pohyby nebeskych téles, zvlasté Slunce a Mésice, Koperni-
kova soustava a zdkon vSeobecné gravitace. Po dalsi zméné v roce 1949 bylo ucivo astronomie
a astrofyziky rozdéleno do 3. a 4. ro¢niku. Ve 3. ro¢niku byla probirana témata: gravitace,
Keplerovy zikony a gravitacni zdkon (pouze gravitaéni pole Zemé). Do 4. ro¢niku byly zaia-
zeny poznatky z astrofyziky: Spektralni analyza (svétla ze Slunce, Mésice, planet a hvézdnych
soustav), Doppleriv jev a kosmické zafeni [6]. Od roku 1953 do roku 1959 byl do osnov zafazen
samostatny predmét astronomie. Jako oporu pro tento pfedmét méli zaci k dispozici pielozenou
ruskou ucebnici od sovétského astronoma B. A. Voroncova-Veljaminova Astronomie — uéebnice
pro 10. t¥idu sovétskych st¥ednich 8kol, pro jedendcty postupny ro¢nik [7] . Kniha ale byla ptilis
rozsahla a na tuto novinku vyudujici nebyli pfipraveni, proto tento predmét obvykle vyucoval
pedagog, ktery byl o jednu lekci pfed zdky [8]. V dusledku neustélych reforem v nésledujicich
letech postupné astronomie z osnov zcela zmizela.

Dusledky hodnoti Jifi Grygar ve ¢lanku Lesk a bida Skolniho vzdélavani v astronomii, pricemz
soucasnou situaci popisuje slovy: “Bidné vseobecné povédomi o stavbe vesmiru a obliba astro-
logie jsou dukazem, Ze skolni vzdelavdni v astronomii nebylo dostatecné.” Pritom astronomie
se tési zadjmu velké Casti verejnosti a zaki, coz se snad nejvice projevuje v pocétech ucastniki
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narodnich olympidd v astronomii, které ¢asto prevysuji poéty v davno zavedenych olympiadach
v matematice, fyzice, chemii ¢i biologii[3].

Po formalni strance vyvoj smérem k dnesni situaci hodnoti Radek Kiicek z Matematicko-fyzi-
kalni fakulty Univerzity Karlovy v ¢lanku ” Astronomie ve $kole a mimo ni”[9] ,, Zavedeni Ramco-
vijch vzdéldvacich programi (RVP) umoznilo vijuku astronomie ddle omezit, nebo naopak vyuzit
volnost skol k jejimu rozsiteni. Od skolniho roku 2014/15 tak vesmir tvori naptiklad kostru vy-
uky fyziky podle skolniho vzdéldvaciho planu (SVP) Gymndzia Jana Keplera v Praze.” Zamé&iuje
se také na stredni odborné skoly, do jejichz Ramcového vzdélavaciho programu astronomie za-
fazena je: ,RVP pro SOS vesmés obsahuji podobné astronomické ucivo a ocekdvané vystupy jako
RVP pro ZS.... Nabizi se otizka, zda je zjistény rozdil mezi gymnazidlnim vzdéldvinim a vzdéld-
vanim na jinych strednich skolach zameérnyg a Zadouci. “

Zavérem tedy je, ze RVP jako celek pristupuje k tématu astronomie a astrofyziky dosti ne-
jednoznacéné a je tak na jednotlivych $koldch, zda jej do SVP zaiadi, pfipadné v jaké podobé.
Konkrétné mife zapojeni astronomie na gymndéziich se asi nejobSirnéji po kvalitativni strance
vénuje Petr Pudivitr ve své disertacni praci Vyuka astronomie na stfednich skolach [10]. Prace
sice pochazi z roku 2004, nicméné, jak naznacuji postiehy vySe citovanych autoru, v zasadé
jde o popis, ktery je i dnes aktualnim. Autor piSe: ,Na velké vétsine skol se dostdvd astronomis
pouze velmi omezeny prostor nebo Zadng, nekde se astronomie vyucuje pouze navstévou blizké
hvézdarny nebo planetdria, cozZ je zpisobeno také nevhodnym umisténim astronomie jako posled-
niho tématu fyziky do posledniho rocniku gymndzia (tésné pred maturity), dokonce aZ za Fyzi-
kalni obraz svéta. Zatim nevyuZito zistdva propojeni astronomie na dalsi prirodoveédné predmeéty
mimo fyziku.”

Navzdory zminénému jsou znalosti Zakt mnohdy vyborné, coz se projevuje jak jejich zajmem
v obecné roving, tak i konkrétné, a to nejen na piikladu zminénych astronomickych olympiad.
Zajem je o astronomii a kosmonautiku na trovni stredoskolské odborné ¢innosti, coz mohu
potvrdit i z vlastni praxe. V poslednich letech se k nam navic dostavaji projekty jako CanSat

[11] nebo AstroPi [12], kdy se zici mohou zapojit do soutézi porddanych Vzdélavaci kancelaii
Evropské vesmirné agentury. Na trovni zdkladniho skolstvi vznikaji projekty jako Labyrinth
Space Academy [13], kterd je urcéend zakam Zakladni skoly Labyrinth.

7 vyse uvedeného je zjevné, Ze mimoradny zajem zakd o astronomii neni reflektovan odpovida-
jicim zastoupenim tématu pii vyuce. Cilem prace je pravé prispét k rozsireni vyuky astronomie
a astrofyziky skrze prakticky podklad pro stfedoskolské ucitele fyziky, jenz muaze byt vyuzit
jak v podobé navrzeného volitelného predmétu, tak i jako inspirace pro zatfazeni konkrétnich
témat do vyuky fyziky.
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Kapitola 3

Vzdélavaci plan

3.1. Pristup ke vzdélavacimu planu

Ptfedné je treba zminit, Ze pojem vzdélavaci plan nevystihuje pfesné terminologicky koncept
predmétu, ktery v diplomové praci nastinuji. Pojem vzdélavaci plan se v didaktické terminologii
pouziva obvykle v kontextu se specidlnimi vzdélavacimi potfebami a pro ndvrh koncepce pred-
métu se vice hodi pojem vzdélavaci obsah. Nicméné, i s ohledem na citace v predchozi kapitole,
toto vymezeni neni iplné striktni a proto budeme v dalsim textu pouzivat terminu vzdélavaci
plan.

Vzdélavaci plan, nastinény na nasledujicich stranach, neméa fungovat jako soubor pfiprav na ho-
diny, kterého by se mél pedagog striktné drzet. Jde spiSe o konceptudlni pfistup k vyuce pied-
métu, resp. k jednotlivym tématim, ¢emuz je upravena i forma — terminologie je popsana pie-
devsim kvalitativné ve snaze vysvétlit vSechny dilezité souvislosti a mnohdy tak mé text témér
az povahu ucebnice nebo referatu. To vynikne predevs$im u hodin z druhé poloviny planu, které
jsou vice vykladové a jejich popis je proto objemnéjsi. Vedle toho hodiny, kde je vétsi potenciél

NS4

Na drovni vyucovacich hodin, ptipadné dvouhodinovek, je popsano, co by mélo byt sdélenim ho-
diny, jakych opor lze vyuzit a jakym smérem lze vyklad dale rozsifovat. Tomu odpovidé i volba
referenci, které do zna¢né miry plni funkci studijnich opor pro ucitele pii pfipravé na vyuku,
pripadné opor, které mize sdilet ucitel s zaky. Z praktickych divodid jsou proto zmihovany
spise odkazy na populariza¢ni prednasky, kde celd fada prednich ¢eskych odborniki popisuje
témata zplisobem piistupnym Siroké vefejnosti (naptiklad pirednasky zprostiedkované kanilem
LLionTV, ktery sdili mj. Pfedndsky z moderni fyziky pofddané na pudé MFF UK [14]), neZ
Ze by bylo odkazovano na védecké publikace nebo plvodni zdroje, které sice mohou uciteli dat
velmi presnou predstavu o dané problematice, ale na trovni stfedni skoly je lze jen stézi vyuzit
jako studijni oporu. Tento pristup se do znacné miry opira i o fakt, Ze v soucasné dobé v Ces-
kém prostredi neexistuji aktualni uéebnice nebo monografie se zabérem odpovidajicim rozsahu
navrhovaného predmétu.

V mnoha pfipadech lze k samotnym hodindm pristupovat riznymi zptsoby dle preferenci uditele,
cilové skupiny — zakt, pripadné dle prostredki, které ma uéitel k dispozici. Predmét muze byt
pojat jak konvencéné, kdy velkd ¢ast predmétu bude vykladem ucitele, tak projektové, kdy lze
zaktm zadavat jednotliva témata ke zpracovani do podoby prezentaci, od nichz se nisledné bude
rozvijet diskuze doplnénd vykladem ucitele. Specifické jsou hodiny zaméiujici se na pokrocila
témata jako je orientace na obloze, obecnd teorie relativity nebo tepelné zareni, kde je pristup
k tématu vice limitovan znalostmi zakt, resp. moznosti pfistupu k témto hodindm se tim mohou
omezovat.
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Pristup ke vzdélavacimu plinu odpovida obecné zazitému paradigmatu, kdy cilem vzdélavani
je rozvijet klicové kompetence, ne jen predat zakam co nejvice informaci. To neznamena, Ze bych
znalosti, resp. co nejvétsi multidisciplinarita, je presné tim, co otevird cestu k uplatnitelnosti.
Ptibéhy celé tady tspésnych védcti, vynalezci a podnikateli to dokazuji. Typickym piikladem
budiz Elon Musk (narozen 1971) a jeho ziliba v encyklopediich uz v raném Skolnim véku [15].
Na druhou stranu k rozsifovani encyklopedickych znalosti neni nutné potifeba ucitele — tuto
roli mohou dnes zastoupit edukativni internetové zdroje. Roli ucitele je predevsim predstavit
tématiku zaktm srozumitelnym a poutavym zpusobem a propojovat informace do celistvych
celki. Z téchto divodu obsahuji popisy hodin pomérné malé mnozstvi vzorct nebo odvozeni
vzorci. Naopak zvySeny diraz je kladen na vizualizaci, a to at uz prostiednicim piimo vlozenych
ilustraci nebo nepiimo, odkazovanim na prislusné publikace nebo videa.

3.2. Predpoklady pro zarazeni predmétu

Pfedmét je uréen zdkim druhého roc¢niku étyfletého gymndzia, nebo odpovidajictho roéniku
viceletého gymnazia, a je koncipovan jako volitelny pfedmét s hodinovou dotaci 2 hodiny tydné,
optimalné jako dvouhodinovky. Alternativné lze uvazovat nad rozdélenim predmétu mezi druhy
a tfeti roénik v pripadé dotace 1 hodiny tydné.

Plan je navrzen na 60 vyudovacich hodin s tematickym predélem v poloving, ktery oddéluje
pololeti, piipadné celé ro¢niky. Pololeti samo o sobé nem4 obvykle piesné 30 vyucovacich hodin,
ale spise 33 az 35. Velka ¢ast této rezervy muze ale padnout na hodiny, které odpadnou. Mimo
to do planu nejsou zafazeny testy, pouze je zminéno, ve které fazi by k testovani mohlo dojit,
pripadné co by mohlo byt jeho obsahem.

S planem lze pracovat volné, nicméné rozdéleni na poloviny, kdy prvni polovina se zabyva pie-
devsim klasickou astronomii a kosmonautikou, zatimco druhd je zamérend vice na astrofyziku
a moderni astronomii, by se mélo z didaktickych divoda dodrzet.

7 hlediska znalosti vychazime z toho, Ze zaci maji zakladni znalosti fyziky odpovidajici u¢ivu
zékladni skoly a znalosti odpovidajici prvnimu ro¢niku fyziky ctyfletého gymnazia, predevsim
kinematiky a dynamiky. Dale vychizime z pfedpokladu, Ze 7Zaci maji zazité kapitoly prvniho
roéniku matematiky ¢tytletého gymnézia, predev§im zdkladni operace s rovnicemi, a mimo to Ze
si v prubéhu druhého ro¢niku v rdmci vyuky matematiky osvoji praci s logaritmy.

Mnoha témata jsou koncipovana jako dvouhodinovky. Celkem je takovych témat 15 a to prede-
v$im témata multidisciplinarni nebo vétsi tematické celky — v kontextu diplomové prace je prio-
rita ddna na déleni hodin na tematické celky spise nez striktné na jednotlivé vyucovaci hodiny.
Tento pristup vynikne zvlasté u samonosnych, avsak objemnych, témat (naptiklad pozorovaci
systémy a orientace na no¢ni obloze) nebo u témat tésné propojenych (americkd a sovétska kos-
monautika nebo vyvoj hvézd). Cilem je udrzet maximélné prehlednost a celistvost vzdélavaciho
planu, spiSe nez délit plan ostre na jednotlivé hodiny.
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3.3. Clenéni vzdélavaciho planu

1. pololeti

Prvni pololeti si klade za cil sezndmit zaky se zaklady astronomie. Pozornost se vénuje zpocatku
zékladtim pozorovani a historickému kontextu vyvoje discipliny. V navaznosti na Newtonovskou
a Keplerovskou mechaniku je pak pozornost vénovana kosmonautice. Kosmonautika je zafazena

do prvniho i druhého pololeti pribézné dle probiranych témat, nicméné v prvnim pololeti dostava
prostoru vice.

2. pololeti

Druha polovina plinu zacind Slunecéni soustavou a déle se zabyva fyzikou hvézd a vesmiru
jako celku. K tomu je tfeba doplnit ¢ast fyzikilniho aparitu, ktery se standardné probird az
ve 3. a 4. ro¢niku ¢tyfletého gymnézia nebo se na stfednich skolach preskakuje iplné. To se tyka
predevsim mechaniky, ¢asteéné i moderni fyziky. Nadto v druhé poloviné planu vyuzijeme toho,
7e v pribéhu druhého pololeti maji jiz Zaci osvojené logaritmy.
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3.4. Napln vzdélavaciho planu

1. Uvodni hodina

Téma: Organizacéni hodina, po fyzikalni strance neméa hodina 7adné nosné téma
Cil:  Seznamit se s zédky a zjistit jejich ocekavani

Pristup k hodiné

Kazd4 trida je unikdtni a uz jen proto, Ze jde o volitelny predmét, budou k predmétu zaci
pristupovat se svymi vlastnimi oéekdvanimi, na zakladé kterych je mozné plan vyuky predmétu
vice ¢i méné adaptovat.

Uvodni hodina by proto méla byt v zisadé rozdélena na dvé Gasti:

e V prvni ¢asti hodiny by méla probéhnout oteviend diskuze s ziky, kdy se zaci predstavi,
feknou, pro¢ si pfedmét vybrali a co od néj oéekavaji.

e V druhé ¢asti by mélo probéhnout hrubé predstaveni pfedmétu ucitelem, resp. jeho roz-
déleni na dvé ¢asti — astronomii a astrofyziku s tim, ze témata souvisejici s kosmonautikou
budou pribézné vélenovana.

Predstaveni kostry predmétu by mélo na zaky piisobit motiva¢né, resp. nemélo by vyznit v duchu,
Ze ucitel zaky stavi pfed hotovou véc. Miize se sice stat, ze nékteii zaci budou chapat poslani
predmétu naprosto odlisné nez ucitel, nicméné tomu nebude mozné vzdy spolehlivé predejit.

Spise nez ze by se ofekavani zakil naprosto mijela s koncepci predmétu, miize se stat, ze nékteri
zaci nebudou védét, jak sva ocekavani formulovat nebo budou mit ostych si vzit slovo. To neni
na gymnazidlni tirovni az tak neobvyklé, na rozdil od zakladnich skol, kde maji Zaci mnohdy
tendence hned zkraje davat oteviené najevo, co uz o tématu védi a chtéli by védét.

Shrnuti

Cil této hodiny neni zaméfen na zaky, neb jde predevsim o to, aby ucitel dostal vstupy, diky
kterym muze obsah predmétu upravit na miru ocekavanim zakt, a to napiiklad tim, ze nékterym
kapitolam bude vénovat zvysenou pozornost na tikor jinych, které upozadi.
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2. Uvod do pfedmétu Astronomie a astrofyzika

Téma: Astronomie a astrofyzika jako pojmy a jejich vyvoj v Case
Cil:  Seznamit zdky se zakladni terminologii a uvést je do historického kontextu

Pristup k hodiné

Dtive, nez se pustime do jednotlivych kapitol astronomie, je tfeba vymezit zdkladni termino-
logii. V rtznych zdrojich lze nalézt celou fadu definic. My se opieme o Slovnik fyziky vydany
Oxfordskou univerzitou [16], kde se piSe:

Astronomy is the study of the universe beyond the earth’s atmosphere. The main branches are as-
trometry, celestial mechanics, and astrophysics.

Astrophysics is the branch of astronomy concerned with the physical processes associated with
the celestial bodies and the intervening regions of space. It deals principally with the enerqgy
of stellar systems and the relation between this energy and the evolution of the system.

Lze tedy Fici, Ze astronomie je pojem obecny, nadfazeny astrofyzice, ktera se zabyva specifickymi
tématy astronomie a lze ji klast na troven nebeské mechaniky nebo astrometrie. Toto déleni
budeme ctit, byt to neni mozné plné bezezbytku — dopplerovské jevy v astronomii a prace
Edwina Hubbla spad4i predevsim do astrometrie, nicméné z hlediska ¢lenéni planu se hodi tato
témata zaradit az po kapitolach o hvézdach.

P#i préci se zakladnimi terminy se 1ze opfit i o etymologii pojmil samotnych. Astronomie vychazi
z teckého astron (hvézda) a nomos (zdkon). Z hlediska dnesniho vyznamu to mtize byt trochu
zavadéjici, protoze astronomie se nezabyva jen hvézdami. Nicméné neni nasi ambici prejmenovat
odvétvi, aby svym jménem vice odpovidalo své povaze. Diivod, pro¢ tento pfistup zminujeme,
je jiny. Pomeérné ¢asto u Sirsi verejnosti dochézi k zaméné s astrologii, kterd namisto nomos ma
logos (slovo). Astrologie je od 20. stoleti celou védeckou komunitou povazovana za nevédeckou,
resp. pseudovédeckou, coz je dnes podporfenou i celou radou védeckych vyzkumt, do kterych
se zapojili ,vyhldSeni astrologové“. Na druhou stranu stoji za to tict, Ze spousta jevia diive
pric¢itana astrologickym fenoméntim miZze byt redlna, avsak jejich pric¢ina lezi nékde jinde. Ty-
pickym prikladem je vysSsi kriminalita pii uplnku, kterd miize byt zpisobend tim, ze 0,2 luxt
mésiéniho svitu postaci ke zlepSeni orientace v no¢nich ulicich. Ani na tom ale neni ve védecké
obci konsensus [17].

Vyvoj astronomie

7 hlediska historického kontextu lze astronomii chipat jako nejstarsi védu — popis pohybu ne-
beskych objektti je prvnim matematickym popisem piirodnich jevi a historicky byl povazovan
za, symbol Ffadu véci a pravidelnosti. Znalosti ro¢nich cykli byly v dobach minulych stézejni
pro preziti, proto neni ndhoda, Ze se tyto znalosti objevily v nasem geografickém okruhu — eu-
roasijském prostoru [18].

Astronomie byla uz od prvopocatku spojovana s mytologii. Toho si lze v§imnout v celé radé
kultur, které vznikaly nezdvisle na sobé — stvoritel Pchan-ku v ¢inské mytologii, obr Wulbarin
ze zapadoafrické mytologie nebo Bih z Bible. T k mytologii jako takové lze pristoupit etymolo-
gicky — je odvozena od mythos, Fecky ptribéh nebo posledni slovo. Byt byli napriklad Egyptané
technologicky mnohem vyspélej§i civilizaci, byly to pravé Rekové, kteii odpoutali vyklad svéta
od dogmatu mytologie a od 6. stoleti pt. n. . zacali tvofit vlastni teorie [19].

Vyvoji astronomie starovéku by se daly vénovat celé hodiny a pravé citovana kniha Velky tfesk

vvvvvv

véci. Jednou z nich jsou kalendare, kterym je vénovana nésledujici hodina, druhym jsou zasadni
objevy starovéku z hlediska astronomie, na néz se zamérime nyni.
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Uz staif Rekové méli jasnou predstavu o tom, ze Zemé je kulatd, byt ji umistovali do sti¥edu
vesmiru (i pro to ale méli dobré divody, k ¢emuz se vratime ve 12. hodiné). Empirickych dikazi
o tom, ze je Zemé kulata, méli hned nékolik:

Aristoteles priSel s touto teorii ve 4. stoleti pred nasim letopoc¢tem pfi pozorovani zatméni Mésice.
To nastava pri uplnku, kdy se Mésic dostane do stinu Zemé. Nez se tomu tak stane, je pfimo
na Mésici vidét zaobleny stin Zemé nasledovany zarudnutim Mésice do tmavé cihlové barvy,
zpusobenym tim, ze jej osvécuji paprsky prochézejici zemskou atmosférou. K tomuto tématu
1ze nalézt celou fadu ndzornych fotografii nebo videi [20][21]. Je tfeba ale mit na paméti, ze tyto
podklady mohou byt trochu zavadéjici, protoze mnohdy ve snaze zduraznit zbarveni Mésice
pri totalnim zatménim opomijeji skutecnost, ze v této fazi zatméni ma Mésic vyrazné mensi jas.

Erastothénes (3. stoleti pred nasim letopo¢tem) prisel s experimenty, které jej vedly ke, z dnes-
niho pohledu, velice pfesnym méfenim velikosti Zemé. Byl si védom toho, ze pii letnim slunovratu
v Asudnu dopadaji slune¢ni paprsky kolmo na Zemi (viz Obrazek 3.1). Z vysledku méteni délky
stinu v Alexandrii pfi letnim slunovratu a vzdédlenosti mezi Asuanem a Alexandrii byl schopen
nebyvale presné urcit obvod Zemé jako hodnotu odpovidajici dnesnim 39 200 km [19][22].

rovnobézné paprsky od Slunce

Obrazek 3.1: Geometrické vizualizace Erastothenova experimentu, kterym odhadl velikost Zemé.
Prevzato z [19].

Druhym jeho vyznamnym zavérem byl odhad velikosti Mésice pozorovanim jeho zatméni, viz Ob-
razek 3.2. Erastothenés prométoval délku zatmeéni a jeho zavérem bylo zjisténi, Ze pomér priméru
Zemé a Mésice je 4:1 - Mésici trva 50 minut nez po prvni doteku zemského stinu dosahne apl-
ného zakryti, dalsich 200 minut trva, nez se ze zemského stinu iplné vynoti. Jednoduchym
geometrickym experimentem dale Erastothenés zhruba uréil vzdalenost Mésice (Obrazek 3.3).
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Obrazek 3.2: Schematické znazornéni pribéhu zatméni Mésice k urceni pomeéru velikosti mezi
Zemi a Mésicem. Pfevzato z [19].
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Obréazek 3.3: Odhad velikosti objektt s vyuzitim podobnych trojihelniki. Prevzato z [19].

Dalsi experiment se opird o tivahu Aristarchose (3. stoleti pfed nasim letopoc¢tem), ze vzdéalenost
Slunce lze odhadnout feSenim trojihelniku Slunce — Zemé — Mésic v prvni (nebo posledni)
¢tvrti a jeho primér z pozorovani zatméni Slunce. Vysledkem méfen{ bylo, Ze Slunce je 20x
déle nez Meésic, coz je dosti nepresné, protoZze Slunce je zhruba 400x dale. Nicméné tyto uvahy
byly svym pfistupem spravné, jejich nepiesnost spocivala v zdsadnim vlivu sebemensi odchylky
témét pravého thlu na délku pfepony trojihelniku, resp. na délku delsi odvésny, viz Obrizek 3.4.
Nicméné Aristarchos logickou iivahou dospél k zavéru, ze Slunce je mnohem dale nez Mésic a tedy
i mnohem vétsi [22].
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Mésic

Slunce

Obréazek 3.4: Archistarchova trigonometricka Gvaha k uréeni vzdalenosti Slunce. Prevzato z [19].

Dosadime-li na misto velikosti thlu 87° jeho skutec¢nou hodnotu 89,85°, jako vzdalenost Slunce
vyjde hodnota blizka astronomické jednotce.

Podobné jako Rekové, i jiné starovéké civilizace nezivisle na sobé empiricky studovaly hvézdnou
oblohu, proto u mnoha z nejzikladnéjsich objevi nelze spolehlivé uréit, kdo je jako prvni zma-
poval. Diilezité pii pohledu na tuto epochu jsou predevsim praktické disledky objevii, z nichz
tomu nejzasadnéjsimu, kalendaitm, se vénuje nasledujici dvouhodinovka.

Shrnuti
Je ke zvazeni, do jaké miry se na drovni této hodiny do detailu vénovat popisu experimentim
feckych ucencii. Nejde o tézko uchopitelnd témata, pro ktera by bylo potifeba hlubsich znalosti
z nasledujicich hodin, nicméné napojeni napiiklad na hodinu vénovanou Mésici (36. hodina)
je tésné.

7 vysSe zminéného je vidét, ze pocCatky astronomie jsou vdéénym tématem. Oporou krom knihy
Simona Singha muze byt celd fada prednasek, napriklad predniska Astronomie, matka fyziky
od profesora Podolského [23], ktera se vénuje i astronomii v neolitu a dalsim starovékym civili-
zacim. Hodina by meéla piedevsim v 7zacich zakotvit zakladni terminologii a zasadit astronomii
jako celek do historického kontextu. Tyto poznatky budeme v nasledujicich hodinach rozvijet.
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3. a 4. Kalendare

Téma: Tydenni cyklus, mési¢ni cyklus, ro¢ni cyklus, historické kalendére
Cil:  Popsat zdktim prvni redlnou aplikaci astronomickych méreni — kalendare

Pristup k hodiné

Kalendate vznikly jako pfirozeny diisledek pozorovani pravidelnych astronomickych jevi. Poh-
lédneme-1li na téma jesté obecnéji jako na téma ¢asu a méreni ¢asu, bavime se nejen o astronomii
a disledcich pozorovani, ale i o formalismu daném definitoricky a to je tfeba hned zkraje rozlisit.
Tuto hodinu zaméiime na nejstarsi aplikovanou astronomii, svazanou s neolitem, starovékem
a stfedovékem. Vzhledem k tomu, ze jde o koSaté téma vykladové povahy, s velkym presahem
do dalgich obori, pfistoupime k tématu jako ke dvouhodinovce.

Méfreni ¢asu

Sluneé¢ni den trva 24 hodin, zatimco hvézdny (sidericky) den trva 23 hodin 56 minut a 4,09 se-
kundy. Tento rozdil mize byt na prvni pohled zarazejici, proto je vhodné jej nidzorné vysvétlit.
K tomu poslouzi napriklad néasledujici ilustrace na Obrazku 3.5:

hvézda

Slunce hvézda

hvézda
A

12 00:00 11 56:04  12:00:00

\/

2'3 56:04
hvézdny den
=< 24:00:00 ‘;‘
stfedni slune€ni den
Obrazek 3.5: Rozdil mezi sluneénim a hvézdnym dnem. Prevzato z [24].

Délka hodiny, resp. minuty a sekundy je dnes dana definici a nevychézi z astronomie jako takové.
Uz v Mezopotamii a Egypté se pracovalo se dnem o 12 hodinach a noci o 12 hodinéch. Jednotka
hodiny ale nebyla fixni a jeji délka se ménila v pribéhu roku. Podobné neméla ani ptlnoc
a poledne vétsiho vyznamu z hlediska méfeni casu. K méreni samotnému se vyuzivalo gnémonu
— sluneénich hodin, které slouzily spise ke kalendainim tceliim, resp. pro jejich neptresnost slouzily
spise k urcovani denni doby nez k uréovani presného ¢asu [25].

Stejné dlouhé hodiny se sice pouzivaly uz ve starovéku, ale jen pro védecké tacely, protoze v ob¢an-
ském zivoté nebyla k dispozici zafizeni k méreni ¢asu. Mechanické hodiny se objevily az ve vr-
cholném stredovéku a do té doby se dalo vyuzivat jen jednoduchych zafizeni, jako jsou vodni
nebo presypaci hodiny. Davod, pro¢ pocitdme s 12 hodinami, 60 minutami a 60 sekundami,
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je ¢isté numerologicky a jeho ptivod saha patrné do Babylonu. Pocitani ¢asu od ptilnoci bylo
zavedeno az v novovéku [25].

7. didaktického hlediska je tteba brat zietel na to, Ze téma spise spadd do spolecenskych véd
nez do astronomie. Bliz§i vhled do problematiky nabizi kniha Historickd chronologie od Marie
Bladhové, ktera je jednim z hlavnich podkladi této dvouhodinovky.

Dny v tydnu uz souvisi s astronomii mnohem tésnéji. Sedmidenni tyden byl zaveden v Predni
Asii, patrné v Babyloné, odkud se rozsitil do stiedomori. Divod, pro¢ bylo zvoleno pravé sedm,
nelze jednoznac¢né urcit, nicméné je pravdépodobné, Ze souvisel s uctivinim sedmi nebeskych
téles — Slunce, Mé&sice a péti okem viditelnych planet. Kalend4r v této podobé pozdéji od Zid
prevzali Rimané, kteii podle kosmickych objekt pojmenovali dny v tydnu, éim# vznikl tzv. pla-
netarni tyden. Tento zptsob pojmenovani dnu se v prubéhu dalSich stoleti projevil ve vétsiné
indoevropskych jazykt, predev§im téch romanskych, viz Tabulka 3.1.

latinsky italsky francouzsky | nénecky cesky

den Slunce dies Solis Domenica | Dimanche Sontag nedéle
den Meésice dies Lunae Lunedi Lundi Montag pondéli
den Marttav dies Martis Marterdi | Mardi Dienstag utery
den Merkurtiv | dies Mercuris | Mercoledi | Mercredi Mittwoch streda
den Jupiteruv | dies Jovis Giovedi Jeudi Donnerstag | ¢tvrtek
den Venusin dies Veneris | Venerdi Vendredi Freitag patek
den Saturntiv | dies Saturni | Sabato Samedi Samstag sobota

Tabulka 3.1: Dny v tydnu v rfiznych jazycich.

Rimané povazovali za prvni den tydne sobotu, to se zménilo v 3. stoleti, kdy se pod vlivem kultu
Slunce stala nedéle preferovanym dnem.

Uvod ke kalendaftum

Kalendate jsou trojiho typu:

o Lunérni - fidi se pouze cykly Mésice a poc¢ita se od novu k novu, tj. dle synodického mésice,
ktery ma 29,53 dne. Lunarnim kalendafem je dodnes islamsky kalendar. Lunarni kalendar
je na jednu stranu snadno uchopitelny, nevyhodou ale je, Ze se rozchazi s pravidelnymi
solarnimi cykly. Lunarnim kalendafem byl patrné babylonsky kalendai a prvni egyptsky
kalendar.

e Solarni kalendaf se dnes uZ nepouziva, nicméné vyuzivan byl napiiklad v starovékém
Egypté. Solarni kalendar 1épe reflektuje pravidelna stiidani roc¢nich obdobi. Nevyhodou
ale je, ze jeden cyklus je piili§ dlouhy.

e Lunisolarni kalendar kompenzuje nevyhody lunarniho a soldrniho kalendare. Diky nému
je mozné pevné stanovit zacatek roku a jednotlivé mésice vzdy do stejné ¢asti roku.

Neolitické kalendare

Nejstarsi kalendare vznikaly uz v neolitu. Tento Gcel z ¢asti plnily megalitické stavby, naptiklad
Newgrange (Irsko), Carnac (Francie), Kokino (Severni Makedonie) nebo Stonehenge (Velka Bri-
tanie). Jde o rozhlehlé stavby z menhirt, které jsou rozmistény tak, ze tvofi slunovratové linie
a lunarni linie, podle nichz lze uréit vyznamné dny v roce. Stavby dokonce zohlednuji zmény
meznich vychodt Mésice, které osciluji s periodou 18,61 let [18][26]. Na Obrazku 3.6 mizeme
vidét schematicky kli¢, podle kterého neolitické kalendatre byly stavény. V nejjednodussi formeé
§lo o seskupeni menhirt, které mohly byt vystavény v plochém terénu, jako napiiklad v Carnacu,
viz Obréazek 3.7, nebo naopak ve ¢lenitém terénu mezi skalami jako v observatoti Kokino.
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Obrazek 3.6: Vychody a zapady Slunce a Mésice ve vyznamnych dnech pozorované ve vyssich
severnich §itkich. Pfevzato z [20].
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Obrazek 3.7: Rozmisténi menhird na neolitickém nalezisti v Carnacu, Francie. Prevzato z [27].

Vedle toho Newgrange nebo Stonehenge byly sofistikovanéjsimi komplexy. Newgrange je mohy-
lovym monumentem, ktery byl patrné predev§im nabozenskou stavbou, viz Obrézek 3.8, zatimco

Stonehenge byl spiSe mistem setkdvani mistnich komunit [29]. Na Obrazku 3.9 mtuZeme vidét
schéma arealu ve Stonehenge.
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Obrazek 3.8: Newgrange, Irsko. Prevzato z [28].
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Obréazek 3.9: Uspoiadani na nalezisti Stonehenge (Velka Briténie). Pievzato z [26].

Egyptsky kalendar

Nejstarsim kalendifem pevné zasazenym do roku je staroegyptsky kalendar. Ten se sklddal
z 12 mésict po 30 dnech s 5 prestupnymi dny navic na konci roku vénovanymi pamétce zemtelych
a pokani. Rok se skladal ze tii sezén po ¢&tyfech mésicich — sezény zaplavové, seci a sklizeci.
Egyptané zjistili, ze obdobi zaplav zacina v dobé, kdy se na obloze objevuje hvézda Sirius — okolo
letniho slunovratu nastava v Egypté heliakticky vychod Siria, kdy je mozné Sirius spatfit tésné
pred vychodem Slunce. Na zaplavich zavisela celoro¢ni iroda Egypta, proto pravé na heliakticky
vychod Siria navizali Egyptané kalendar. Egyptsky kalendaf se kazdy rok rozesel o zhruba
¢tvrtinu dne oproti tropickému roku (365,2522 dne), proto byl heliakticky vychod Siria pouzivan
k urceni zacitku zaplav a egyptsky rok se sdm synchronizoval jednou za 1460 tropickych let,
¢emuz odpovidalo 1461 egyptskych let. Pfestupny rok se v Egypté zacal pouzivat az v roce
26 pred nasim letopoctem s rozsifenim Julidnského kalendére [25].
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Moderni kalendéare

Podobné jako dny v tydnu i kalend4¥, ktery dnes pouzivame, ma ptivod u Rimant. Julius César
zavedl Julidnsky kalenda¥, ktery vychazi z dlouhodobych pozorovani Egyptant. V Julidnském
kalendari ma rok 365,25 dne a zavadi tak jednou za 4 roky piestupny rok se dnem navic. V Ju-
lidnském kalendéii zacind rok 1. bfezna coz je dodnes znat v etymologii jmen mésici vétSiny
indoevropskych jazykia (napf. September — septem je latinsky sedmy, dile pak analogicky Oc-
tober, November a December). Po¢atek kalendédre dle narozeni Jezise Nazaretského byl zaveden
v 6. stoleti.

Juliansky kalendar byl reformovan v roce 1582 z diivodu kumulujici se odchylky 11 minut ro¢né,
o kterou je Julidnsky kalendar kratsi nez tropicky rok. Reformovanou podobu — Gregoriansky
kalendar vyuzivime dodnes (vyjimkou z tohoto pravidla je datace svitka v nékterych kulturach,
napiiklad v Cing, Arabském svété nebo vychodni Evropé) a oproti Julidnskému se lisi zavedenim
neprestupnych let, je-li letopocet délitelny 100 a ziroven neni délitelny 400.

Téma kalendait je velice obsdhlé a zahrnuje celou fadu dalsich kalendait, naptfiklad Maysky
kalend4¥, ktery byl hojné propiranym tématem v roce 2012, Recky kalend4f t&sné spojeny s an-
tickymi olympijskymi hrami nebo Cinsky pouzivany pro dataci ¢inského nového roku.

Shrnuti

Obecné lze Tict, ze téma kalendait astronomicka literatura prili§ nezpracovava. Poslanim této
dvouhodinovky je pfedevsim nastinit provazanost mezi astronomii a tvorbou kalendéie, ktery
sam o sobé dava rad jak spolec¢nosti, tak z hlediska historického i procestim, které byly nezbytné
pro preziti.

Vyhodou tématu je, Ze je z velké Casti samonosné a lze jej tésné spojit s vyukou déjepisu —

zvlasgté rozkol mezi pouzivinim Julidnského a Gregoridnského kalendire mé silny historicky
kontext a konsekvence z hlediska datace historickych udalost{ a svatki.
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5. Zaklady pozorovani

Téma: Co muZeme vidét na noc¢ni obloze, co je to den, noc, soumrak a rozbiesk
Cil:  Seznamit zidky se zakladni terminologii astronomického pozorovani

Pristup k hodiné

Pfedchozi dvé hodiny mély predevsim vykladovou povahu a vétsina informaci v nich zahrnuta
byla s velkou pravdépodobnosti pro zaky nova. Tato hodina se svou povahou dosti lisi, neb je po-
stavena na praci s terminologii, kterou kazdy na obecné drovni zna. Proto tuto hodinu lze vést
formou diskuze, kdy se zaci budou snazit sami zformulovat spravné odpovédi na klicové otazky:

1. Pro¢ nevidime hvézdy pies den?

2. Co je to noc? Resp. co je to astronomicka noc, astronomicky soumrak, nauticky soumrak,
obcansky soumrak?

3. Co muzeme vidét na noéni obloze pouhym okem?

Odpovédi na otazky

Zacénéme od definice oblohy. Tento pojem byvéa ¢asto chapan intuitivné, jako néco, co je nad nami.
To neni ale Gplné presné. Vysokoskolska ucebnice Zaklady astronomie od Miroslava Zejdy [30]
definuje oblohu jako: ,vsechny smeéry vychdzejict z pozorovatele, z jeho oci, mirici nad obzor*,
pri¢emz obzorem je: ,krajina, kterd nds obklopuje“. Pokud bychom byli na dokonalé kouli, ob-
lohou by pro nas byla pulsféra. Tak tomu muze byt ale (hypoteticky) jen na Sirém mofi, které
je dokonale klidné nebo na pustych rovinatych planich.

Odpovéd na otazku, pro¢ nevidime hvézdy pies den, je v zasadé stejnd jako odpovéd na otazku,
pro¢ je obloha modri. Mize za to rozptyl svétla, tzv. Rayleightiv rozptyl v atmosféie, ktery
je tim intenzivngjsi, ¢im je kratsi vlnova délka svétla [31]. Kdybychom atmosféru neméli, jak
je tomu napiiklad na Mésici, vidéli bychom na obloze Slunce na ¢erném pozadi obklopeném
hvézdami. Rozptyl sluneéniho svétla v atmosféie zpisobuje, Ze se obloha , prosviti do modra*
a diky tomu sekundarné nejsou hvézdy vidét, protoze je pro nas v tu chvili obloha presviceni.
To ale neznamend, ze hvézdy na denni obloze nejsou. Zde mtize byt vhodné zminit, 7e ten samy
rozptyl zptsobuje v rannich nebo veéernich hodinach ¢ervanky a zbarvuje Mésic do éervena pri
zatmeéni Mésice a tésné nad obzorem.

V souvislosti s prvnim dotazem se nabizi také otazka: Pro¢ je obloha pravé modra? Pro¢ neni
obloha fialovad? To uz souvisi s vyzarovaci charakteristikou Slunce, které mé emisni maximum
kolem 500 nm. V této fazi neni nasi ambici se ponofit detailnéji do tématu elektromagnetického,
resp. tepelného zafeni, k némuz se vratime 45. hodiné.

Odpovéd na otazku, co je to noc, je trividlni jen na prvni pohled. Zajde-li Slunce opticky pod
horizont nastava soumrak. Kdy tomu tak je, striktné vzato, zalezi i na morfologii naseho okoli,
viz definice oblohy. Nicméné obecné lze fici, Ze noc je obdobi, kdy je stifed Slunce alespon
0°50° pod obzorem. Pro¢ 0°50‘7 V atmosféie dochdzi k lomu svétla, ktery zpisobuje, Ze Slunce
je pri vychodu a zdpadu vidét, prestoze je fyzicky stile 0°34‘ pod obzorem. Dalsich 0°16° pfipada
na vrub Ghlovému poloméru Slunce.
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Nasleduji 4 faze:

e Obcansky soumrak/rozbfesk — Slunce je maximalné 6° pod obzorem. Vidét mizeme
jen nejjasnéjsi hvézdy, pripadné blizké planety a lze se pohybovat na volném prostranstvi,
za dobrého pocasi, bez umélého svétla. To je v nasledujicich fazich noci mozné jen omezené
a to predevsim za uplnku.

e Nauticky soumrak/rozbresk kdy je Slunce 6° az 12° pod obzorem — jsou vidét do-
minantni hvézdy a souhvézdi (mohou byt vidét blizké planety, tj. Merkur, Venuse, Mars,
Jupiter, Saturn), podle nichz se d& orientovat.

e Astronomicky soumrak/rozbresk, kdy je Slunce 12° az 18° pod obzorem. To uz jde
velmi dobfe pozorovat hvézdy a souhvézdi, ale jesté (nebo uz) neni dostateénd tma pro pl-
nohodnotnd astronomicks pozorovani.

e Astronomicka noc nastivi, kdyz je Slunce vice nez 18° pod obzorem.

Obrazek 3.10: Usvit na SnéZce 15. biezna 2020 v 6:01. Fyzicky je Slunce stéle za obzorem.
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V astronomické terminologii se noci chape astronomicka noc, zatimco v bézné mluvé je obvykle
noc vymezena jako doba mezi zipadem a vychodem Slunce. Proto se mtuzeme setkat napriklad
s pojmem bilad noc, kterou lze na severni polokouli pozorovat v obdobi okolo letniho sluno-
vratu v zemépisnych sirkach severné od 60° 33’ severni Sifky (soufadnice poldrniho kruhu minus
6 stupni)’.

7 mé zkusSenosti se dosti rozchazeji ndzory na nezbytnost zavedeni téchto pojmi, ¢emuz ¢isteéné
odpovida i to, Ze jim neni vénovana v astronomické, resp. fyzikalni, literature velkd pozornost
a najdeme o nich zminku spiSe v literatufe zaméiujici se na ndmoini navigaci [32].

Nicméné, dle mého soudu, je vymezeni téchto pojmu kli¢ové s ohledem na to, %e se pouzivaji
v bézné mluvé. Klicové jsou i z hlediska amatérského pozorovani, protoze vysvétluji, pro¢ a jak
se méni pozorovaci podminky v zavislosti na fazi noci, roénim obdobi nebo zemépisné Sirce.
Tomu se bude vénovat z velké ¢asti nasledujici vyucovaci hodina.

Téma pouhym okem pozorovatelnych objektd na noéni obloze ¢aste¢né navazuje na piedchozi
vyucéovaci hodinu, proto by zaci neméli mit problém tuto otdzku alespon z ¢asti odpovédét.

Odpovédi je, ze na no¢ni obloze muzeme pouhym okem vidét:

e Planety Merkur, Venuse, Mars, Jupiter a Saturn, za vyjimeénych podminek i Uran

e Viditelnych hvézd je z jednoho mista zhruba jen nékolik tisic v zavislosti na lokalité a mite
svételného znecisténi. V Ceské republice, v odlehlych lokalitich, miizeme vidét piiblizné
2000 hvézd. Za zminku stoji i to, ze vSechny okem viditelné hvézdy se nachazeji v Mlééné
draze. Vyjimkou je jen Galaxie v Andromedé a Magellanova mrac¢na (viditelnd predevsim
z jizni polokoule), které jsou ale pro bézného pozorovatele svoji povahou tézko rozlisitelna
od ostatnich hvézd.

e Méné obvyklé objekty jako komety, meteory bolidy (jasny meteor) nebo perseidy (kome-
tarni meteoriticky roj pozorovany v ¢ervenci a srpnu).

e Mezinarodni vesmirn4 stanice (dale 1SS?) a dals$i umélé druzice, v poslednich letech pie-
devsim druzice Starlink.

e V neposledni fadé Mésic. Vénovat se mu budeme dikladné v 36. hodiné, nicméné uz ted
se hod{ tict, 7ze Mésic mé zasadni vliv na pozorovani, protoze se svoji intenzitou priblizné
0,2 luxu pfi uplnku dokaze presvitit velkou ¢ast oblohy, coZ zamezi pozorovani velké ¢asti
jinak viditelnych hvézd.

Na kvalitu pozorovacich podminek ma nejvétsi vliv svételné znecisténi v dané lokalité. Nejlepsi
pozorovaci podminky v Ceské republice jsou obvykle na Sumavé a v Blanském lese, predevsim
v obdobi zimnich inverzi.

Shrnuti

Hodina ma za cil uvést zaky srozumitelné do problematiky pozorovani jesté predtim, nez se ote-
viou témata geografie, pozorovacich systémi a jejich propojovani. Samotna problematika astro-
nomického pozorovani tésné souvisi s tématem svételného znecisténi, kterému se budeme vénovat
ve 48. hodiné. Alternativné lze zatfadit téma svételného znecisténi jiz v této fazi vzdélavaciho
planu.

o~

"Komplement4rné i na jizni polokouli, nicméné tam se v téchto §ifkich nenachdzi stala obydli
2V ramci celé prace budeme vyuzivat obou terminii, Mezindrodni vesmirna stanice i ISS, ve snaze predejit
prednostnimu pouzivani jednoho z nich.
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6. a 7. Geograficka hodina

Téma: Ekliptika, sklon zemské osy a dusledky, které z toho plynou
Cil:  Seznamit zdky s astronomickou terminologii spojenou se Zemi

Pristup k hodiné

Tato hodina mé byt predevsim praktickd a z divodu jeji multidiciplinarity je koncipovana jako
dvouhodinovka. Zaktm by se zde nemélo ani tak dostat novych znalosti, cilem je spise propojit
znalosti, které jiz maji z predchoziho studia. Zpocatku vyuzijeme znalosti z pifedchozi hodiny,
které budou pojitkem k dalsim témattumn.

Prabéh dne v Brné

Na nasledujicim Obrazku 3.12 je vidét priibéh dne Brné pii letnim slunovratu. Udany ¢as od-
povidad CEST (Central European Summer Time), tedy stfedoevropskému letnimu ¢asu (SELC).
CEST je roven GMT+2, tedy Greenwich Mean Time plus 2 hodiny — jedna hodina posunu
odpovida pasmovému posunu, druhé hodina letnimu casu.

Na prvni pohled zaujme, %e v den slunovratu astronomicka noc v Brné nenastava — pri slunovratu

--------

na Snézce naopak nenastane po 7 tydnt.

90"
80°
70°

Obrazek 3.12: Prabéh dne v Brné pfi letnim slunovratu 2021. Prevzato z [32].

Déle je pak z Obrazku 3.12 vidét, ze pilnoc neni polovinou noci a poledne neni polovinou dne.
To zpusobuji dva faktory:

o Letni Cas, ¢asteCné zminény jiz vySe, kdy se od konce bfezna do konce fijna pouziva cas
posunuty o jednu hodinu vpied oproti standardnimu ¢asu. Letni ¢as byl poprvé zave-
den za 1. svétové valky, pri¢emz motivaci byly energetické tspory. V Ceské republice,
resp. Ceskoslovensku byl zaveden v roce 1979. Diskuze o pozitivech a negativech letniho
¢asu, resp. prechody mezi letnim a standardnim éasem, nejsou tak uplné zalezitosti astro-
nomie a spiSe nez se vénovat tomuto tématu je tieba zdiraznit, ze mimo obdobi letniho
¢asu pouzivame standardni ¢as, nikoli zimni ¢as (i zimni ¢as, tedy ¢as posunuty o jednu
hodinu vzad v zimnich mésicich se historicky pouZival v Ceskoslovensku, Irsku nebo Chile,
nicméné dnes uz se od néj viude upustilo).

e Mistni ¢as. Casové pasmo Ceské Republiky se nazyva CET (Central European Time) nebo
analogicky ¢esky SEC a odpovidd GMT+1. CET pasmo je vztazeno k 15. poledniku, ktery
prochézi Jindf¥ichovym Hradcem. V jistém ptiblizeni tak lze fict, Ze v Jind¥ichové Hradci je
dle CET ¢asu poledne po cely rok ve 12 hodin. Zemépisnd délka Brna je zhruba 16° 36,5
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Kazdy stupeit poledniku odpovidd posunu v mistnim ¢ase o 4 minuty, proto mistni cas
je posunuty proti pismovému zhruba o 6 minut?.

Déle je z obrazku vidét, ze Slunce vrcholi ve vysce vice nez 60° nad obzorem. Presna vyska
je dana zemépisnou Sitkou a sklonem zemské osy.

Sklon zemské osy, nebo presnéji sklon rotacni osy Zemé, je piiblizné 23,5°. To je pomérné zndma
véc. Nicméné je treba si fici, k ¢emu vztahujeme sklon rota¢ni osy. Sklon rota¢ni osy se uréuje
vzhledem k roviné ob€hu Zemé, kterd se nazyva ekliptika. S uréitou mirou nepiesnosti lze fici,
ze 1 ostatni planety Sluneéni soustavy se pohybuji po ekliptice, proto na obloze (aZ uz no¢ni nebo
denni) tvofi ekliptika oblouk, po némz se pohybuji vSechny planety Sluneéni soustavy, Slunce
samo a najdeme zde i zvifetnikovd (zodiakilni) souhvézdi.

Zpatky k vypoctu vysky Slunce ve vrcholu pfi slunovratu v Brné. Vime, 7e sklon osy je 23,5°
a zemépisna $itka Brna je zhruba 49° 10°. Z toho plyne, Ze Slunce bude p#i letnim slunovratu
vrcholit zhruba ve vysce 62° 20° (41° 50¢ + 23° 30¢).

Zptusob, jak uré¢it vysku, v niz vrcholi Slunce v jinych zemépisnych §irkach, resp. v jinych fazich
roku, nazorné ukazuji obrazky 3.15.

Obecné lze tici, ze pri rovnodennosti Slunce vrcholi ve vysce, ktera je doplitkem zemépisné sitky
do 90°. V piipadé slunovratt se tato vyska méni o £23,5° podle toho, zda jde o zimni nebo letni
slunovrat.

To miizeme demonstrovat na celé radé prikladi

e Pii dosazeni zemépisné Sitky za polarnim kruhem vychézi, Ze pfi polarni noci vrcholi
Slunce pod obzorem. To ovSem neznamend permanentni tmu — bude-li Slunce vrcholit
napiiklad 3° pod obzorem (Tromsg v Norsku pfi zimnim slunovratu, viz Obrazek 3.13)
nastava alespon obcansky rozbresk, ktery plynné piejde do obcéanského soumraku.
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Obréazek 3.13: Pribéh dne v Tromse pfi zimnim slunovratu 2021. Pievzato z [32].

e Pri dosazeni zemépisné Sirky obratniki vidime, Ze pii jednom ze slunovrati, dle obratniku,
vrcholi Slunce pifimo nad nasi hlavou, tedy v zenitu. To je pripad egyptského Asuanu
(obratnik raka) z Erastothénova experimentu zminéného v 2. hodiné, viz obrazek 3.14.

30dhlédneme-li od hranic stétti, resp. jejich regionti, v idedlnim pi¥ipadé by mél dany pasmovy &as platit pro
oblast, kterd lezi £7,5 poledniku od centralniho poledniku pro dané pasmo.
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Obrazek 3.14: Prubéh dne v Asudnu pfi letnim slunovratu 2021. Prevzato z [32].

e Pro zemépisné Sitky mezi obratniky vrcholi Slunce v zenitu dvakrit ro¢né, na rovniku
pravé v rovnodennosti. To dokladuji predchozi obrazky na prikladu inckého Cuzca v Peru
a mayského Chichén Itza v Mexiku.

Nejzisadnéjsim dusledkem nédklonu zemské osy je pak stiidani ro¢nich obdobi. St¥idani ro¢nich
obdobi ma celou fadu konsekvenci at uz astronomickych tak klimatickych:

e V zimnich obdobich jsou dny kratsi, proto mnozstvi energie dopadajici v tyto dny je mensi.

e V zimnich obdobich je taktéz Slunce niZe nad obzorem a z toho divodu svétlo leti delsi
drahu atmosférou, ktera jej rozptyluje. Proto je pfi slunném zimnim dni intenzita osvétleni
Slunce zhruba tietinova oproti slunnému letnimu dni (v ¢eskych podminkéch jde pfiblizné
0 100 000 luxt pii letnim slunném dni, resp. 30 000 luxt pfi zimnim slunném dni). Ma-li
ucitel k dispozici luxmetr, otevird se prostor pro méfeni vyvoje zmény intenzity osvétleni
Slunce v pribéhu roku.

e Na stridani ro¢nich obdobi, ma zasadni vliv mikroklima i makroklima dané lokality, resp.
regionu. Jde naptiklad o:

Oceanské proudy

— Vétrné proudy

— Stabilni i méné stabilni cyklény a anticyklony
Vliv tepelné kapacity vodnich ploch

— Odrazivosti vodnich ploch a snéhové pokryvky
Vliv nadmotské vysky a s tim spojené vegetace

Na prvni pohled je zjevny rozdil rocnich obdobi na severni a jizni polokouli, kdy jizni
polokoule je chladnéjsi mj. proto, Ze je na ni méné pevniny a v ¢ervenci nastava odsluni,
coz brani rychlejsimu tbytku sné¢hu.

Shrnuti

Pro geografickou hodinu, i pro nasledujici hodiny, mtze byt velkym pomocnikem globus, ktery
da zakim lepSim pfedstavu o tom, jak se méni pozorovaci podminky dle polohy. Geograficka
hodina ma potencidl byt presahova do celé fady dal$ich pfedméta a nabizi spoustu témat, ktera
by mohla zaplnit celé dalsi hodiny.

I proto je toto téma koncipovano jako dvouhodinovka, a¢ v kontextu pozdéjsich dvouhodinovek
miize pusobit dojmem, %e dava komfortni rezervu pro probirani navazanych témat. Z hlediska
pristupu takto mé uditel nebyvalou volnost a mize hodinu vést formou diskuze, kterou navadi
tak, aby nesklouzla daleko od ptvodniho tématu.
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Obrazek 3.15: Pohyb Slunce po obloze ve dnech 20. bfezna, 21. ¢ervna, 22. zafi a 21. pro-
since pozorovan ve tech lokalitach: (a) Stonehenge (Velka Britanie), (b) Chichén Itza (Mexiko),
(c) Cuzco (Peru). Pfevzato z [20].

40



8. a 9. Pozorovaci systémy

Téma: Obzornikovy systém, ekvatoridlni systém, ekliptikalni systém
Cil:  Poskytnout ziktm zadkladni vhled, jakym zptisobem se orientovat na no¢ni obloze

Pristup k hodiné

Téma pozorovacich systémi je rozdéleno na dvé ¢asti — na zavedeni pozorovacich systému a na je-
jich aplikaci. Proto je volena forma dvouhodinovky, abychom mohli pozorovaci systémy hned
aplikovat na specifickych pozorovanich.

Abychom se mohli zac¢it orientovat na obloze, potiebujeme zavést metodiku. Proto se odrazime
od popisu 3 systémii, které se pouzivaji nejcastéji.

Pozorovaci systémy
Kazdy pozorovaci systém mé své prednosti i své nedostatky

e Obzornikovy systém je nejjednodussi. Objekty na obloze jsou definovany azimutem,
vyskou a pevinym bodem, viz Obrazek 3.16. Klicové pojmy jsou definoviny nasledujicim
zpusobem:

Zakladni rovinou je rovina obzoru, nebo téz obzornik.

Pevnym bodem je jizni bod, dle kterého se urcuje azimut po sméru hodinovych
rudicek, tedy A = 90° je zapadni bod atd.

Vyska se udava v rozmezi +£90°. Bod ve vySce +90°se nazyvé zenit, bod ve vysce
—90° se nazyva nadir.

Vertikal je kruznice slozend z bodi s definovanym azimutem a azimutem o +180°
vétsim.

Meridian je vertikal, ktery prochazi nebeskym pdlem.

Vyhodou systému je snadné orientace pro laického pozorovatele. Nevyhodou je, ze dané
soufadnice (azimut a vyska) jsou poplatné zemépisné Sifce pozorovatele, datu a hodiné
pozorovani.

vychodni bod prvni vertikal

nebeska sféra meridian

horizont jizni bod

severni bod

poloha pozorovatele
zakladni rovina

Zemé zapadni bod

Obrazek 3.16: Obzornikovy systém. Prevzato z [34].
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e Ekvatoridlni systém (viz Obrézek 3.17) je vztazeny k rovniku:

— Ekvivalentem azimutu je rektascenze, kterd se méri od jarniho bodu a udéava se
ve stupnich (0° az 360°) nebo v hodindch (0 az 24 hodin) a méfi se od zdpadu
smérem na jih a dale na vychod

— o ekvivalentem vysky je deklinace, kterd se méii od nebeského rovniku.

— Jarni bod je jeden ze dvou prise¢iki nebeského rovniku s ekliptikou, a to v tom,
ve kterém se nachazi Slunce v okamziku jarni rovnodennosti (druhym bodem je pod-
zimni bod) a je nas§im pevnym bodem s rektascenzi 0° (podzimni bod m4 rektascenzi
180°).

Ekvatoridlni systém se pouziva pro urc¢ovani poloh hvézd ve védecké obci nejcastéji. Vyse
popsany pristup se nazyva systémem 2. druhu. Systém prvniho druhu vyuZivd na misto
rektascenze hodinovy tihel méfeny v roviné rovniku od meridianu, pristup je ale analogicky.
Dale budeme vyuzivat soufadnice 2. druhu.

Obrazek 3.17: Ekvatoridlni systém. Pfevzato z [35].

e Ekliptikalni systém je vztazeny k ekliptice. Orientace v systému vudci horizontu se méni
v prubéhu roku a noci, souradnice samy o sobé jsou (skoro) konstantni. Zavadi se:

— Eklipticka délka jako ekvivalent rektascenze, ktera je mérend od jarniho bodu.
— Eklipticka sifka jako ekvivalent deklinace méfend od ekliptiky.

Ekliptikalni systém se na rozdil od ekvatoridlniho hodi pro popis poloh planet. Zde jej za-
hrnujeme jen pro tplnost. Dale s nim pracovat nebudeme. Podobné nebudeme pracovat ani
s galaktickymi soutadnicemi, které jsou vztazeny k roviné galaxie, jenz je naklonéna zhruba
o 60° vidi ekliptice. Ekliptické a galaktické soutadnice se pouzivaji vyhradné ve védecké
obci.

Aby to ale nebylo jednoduché i jarni bod se posouvé vinou planetarni precese, proto jsou rek-
tascenze a deklinace, resp. ekliptickd délka a sitka vztazeny ke konkrétnimu roku. Tomuto tématu
se budeme vénovat v 35. hodiné.
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Na prvni pohled je vidét, Ze pozorovaci systémy nejsou tplné trividlni problematikou a nabizi se
tak otdzka, jak k tomuto uéivu pristoupit. Vizualizace samotnych systému neni az tak slozitd.
Vyzvou ale miize byt jejich aplikace. Na nésledujicich stranach bude rozebran ptistup, ktery
je dle mého soudu nejvhodnéjsi — pristup vztazeny ke dvéma z nejznaméjsich hvézd a k dobre
definovanym pozorovacim podminkam. Vyhodou je, Ze touto cestou vyvodime i nékteré obecné
zavery.

Na nésledujicich prikladech ukézeme, jak pracovat s ekvatoridlnim a obzornikovym systémem.
Ptiklady spojime primarné se dvéma hvézdaini, Polarkou a Siriem, ve tfech situacich navazanych
na Brno — o pulnoci predchazejici letnimu slunovratu 2021, o podzimni rovnodennosti 2021
a zimnim slunovratu 2021.

K hvézdam samotnym

e Polarka, nékdy nazyvana Severka
Rektascenze: 02h 31m 48,7s
Deklinace:  +89° 15’ 51”
Polarka je pro ¢eského pozorovatele nejznaméjsi cirkumpolarni hvézda (viditelnd na nocni
obloze po cely rok a po celou noc), za coz vdédi tomu, ze lezi téméF presné nad sever-
nim pdélem. To mizeme vycist pravé z deklinace. Poloha Polarky v blizkosti protaZeni
zemské osy znamend, ze je cirkumpolarni hvézdou pro témét celou severni polokouli. Ne-
byt toho, slo by o v zdsadé zaménitelnou hvézdu, resp. trojhvézdu, kterd je svoji jasnosti
2 mag (magnituda je v tomto pFipadé jednotka zddnlivé hvézdné velikosti, blize se definici
hvézdné magnitudy budeme vénovat v 48. hodiné) az v paté desitce a nachézi se zhruba
ve vzdalenosti 400 svételnych let.

e Sirius
Rektascenze: 06h 45m 08,9s
Deklinace:  —16° 42’ 58"

Sirius je naopak nejjasnéjsi hvézdou noéni oblohy (—1,46 mag). Sirius je dvojhvézda se svi-
tivosti 26krat vétsi nez Slunce nachazejici se ve vzdalenosti 8,6 svételného roku a je tak tieti
nejblizsi okem pozorovatelnou hvézdou nocni oblohy (po Alfa Centrauri A a Alfa Cent-
rauri B). Na tzemi Ceské republiky je hvézdou zimni oblohy a mtizeme ji vidét od ¥ijna
do dubna zhruba nad jiznim obzorem. Z deklinace lze také vycist, Ze Sirius lze vidét teore-
ticky na no¢ni obloze, kdekoli jizné od 73. rovnobézky severni Sitky, a Ze pro pozorovatele
jizné od 73. rovnobézky jizni 8itky je cirkumpolarni (coz ale mnoho pozorovateli neuspo-
koji neb jizné od 73. rovnobézky jizni §itky je jen Antarktida a zamrzly Jizni oceédn).

7 uvedeného lze, bez hlubsiho porozuméni geometrii ekvatoridlniho systému, vyvodit dtlezité
obecné zavéry:

e Kladnou deklinaci maji hvézdy severni oblohy, zdpornou deklinaci maji hvézdy jizni oblohy.

e Cim vyssi je absolutni hodnota deklinace, tim pro vétsi ¢ast povrchu Zemé je hvézda nebo
souhvézdi cirkumpolarni, resp. hvézdy s deklinaci 90° jsou hypoteticky viditelné celoroéné
z celé severni polokoule.

o Rektascenze je voditkem, kde na noéni obloze hvézdu hledat, ptipadné v které ¢asti noci,
resp. které ¢asti roku, je ji mozné vidét. Obecné rektascenze nema velky vliv na to, jestli
je ji mozné z daného mista v pribéhu noci vidét.

e Astronomicka pulnoc nastivd v momenté, kdy se ztotoZni merididn s deklina¢éni kruZnici
pro Oh, resp. pro 12h.
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Aplikujeme-li obecné zavéry na Ceskou republiku, resp. na 50. rovnobézku, dostaneme nésledujici
Zavery:

e V Ceské republice jsou cirkumpolarnimi, krom Polarky, napiiklad Velky viiz nebo sou-
hvézdi Kassiopeia, obecné pak vSechny hvézdy s deklinaci vys$si nez +40°.

e Mimo cirkumpolarnich hvézd mtzeme na nocéni obloze vidét hvézdy s deklinaci zhruba
vidime mensi vyse¢ kruhové drahy, kterou po obloze opisuje. Jde ale pouze o korelaci.

e Rektascenze urcuje, kdy hvézdu vidime na noéni obloze - v jakém intervalu pro jednolivé
dny. Napiiklad Antares m4 rektascenzi 16h 30m 59.8s a deklinaci -26° 29’ 22,3”. Muzeme
jej vidét na noc¢ni obloze pfi letnim slunovratua a diky dlouhym zimnim nocim miZeme An-
tares na no¢ni obloze zahlédnout zhruba od konce prosince do pili #jna. Proti tomu Sirius
muzeme pozorovat (jen) od konce srpna do zac¢atku kvétna a¢ ma deklinaci -16° 42’ 58”.

e Pokud by atmosféra nerozptylovala sluneéni svétlo, mohli bychom vidét vSechny hvézdy
s deklinaci vyssi nez -40° kazdy den. Realné takové pozorovani miize nastat jediné p¥i tpl-
ném zatméni Slunce, o tom vice ve 45. hodiné.

o MA4-li hvézda deklinaci nizsi nez pfiblizné -40°, nemtiizeme ji na obloze vidét viibec, protoze
je permanentné zastinéna Zemi.

Vyse zminéné budeme ilustrovat na vystupech z webové aplikace Stellarium [36], kterd mize byt
velice cennym podkladem ve vyuce, protoze umoznuje vizualizovat no¢ni oblohu, resp. i denni
oblohu, kdekoli na Zemi v jakykoli den a hodinu. Do vSech ilustraci je vsazen ekvatoridlni
souradny systém, vyznacen merididn a ekliptika.

Priklady

Na Obrazku 3.18 je noé¢ni obloha severnim smérem v noci pfedchdzejici letnimu slunovratu
v Brné v roce 2021. Polirku mtlizeme vidét témér presné na nebeském pdélu. V obzornikovych
soufadnicich je azimut zhruba 180° a vyska 48°44°, coz odpovidéd zemépisné §ifce Brna.

Obrazek 3.18: Noc¢ni obloha nad Brnem smérem k severu o ptilnoci predchazejici letnimu sluno-
vratu v roce 2021.

Soustiedné kruznice kolem nebeského pélu odpovidaji souradnicim se stejnou deklinaci. V bliz-
kosti kruznice pro 40° miizeme vidét Vegu, 5. nejjasnéjsi hvézdu no¢ni oblohy (0,03 mag). V bliz-
kosti kruznice pro 20° pak miZeme vidét Arcturus, coz je 3. nejjasnéjsi hvézda noéni oblohy

44



(—0,04 mag). Ani jedna v Ceské republice neni cirkumpolarni, protoze nejsevernégjsi bod Ceské
republiky lezi na 51. rovnobéZzce. Nicméné stacilo by se posunout napiiklad k Baltu a Vega
by uz cirkumpolarn{ hvézdou byla. Pozorné oko si v§imne dvou typickych cirkumpolarnich sou-
hvézdi. S rektascenzi zhruba +60° a deklinaci zhruba 1h je to Kassiopeia s charakteristickym
tvarem W. Déle pak je to Velky viiz, ktery neni souhvézdim, ale je soucasti souhvézdi Velké
Medvédice. Velky vz najdeme zhruba na soutadnicich +55° a 12h.

Pohled jiznim smérem (Obrazek 3.19) ukazuje nebesky rovnik (deklinace 0°) a ekliptiku, v je-
jiz blizkosti je vidét doristajici Mésic a Jupiter se Saturnem. Sirius vidét nemiizZeme, protoze
je pod obzorem (konkrétné ma Sirius vysku —56° 15°). Podél ekliptiky lze také rozlisit zviret-
nikové souhvézdi. Od vychodu je to Vodna¥, Kozoroh, Stielec, Hadono$, Stir, Vahy a Panna.
Miuzeme si také v§imnout, Ze ekliptika je symetricka dle merididnu. To pfi ptlnoénim pozorovani
nastava jen pii slunovratu.

Arcturus
.

Jupiter
-

Obrazek 3.19: No¢ni obloha nad Brnem smérem k jihu o pilnoci predchézejici letnimu slunovratu
v roce 2021.

Na Obrazku 3.20 je vidét pohled severnim smérem v noci, kdy nastala podzimni rovnodennost
2021. Oproti obloze pfi slunovratu se leccos zménilo — Arcturus zmizel pod obzorem, zatimco
Vega se posunula nad zapadni obzor. Zde mizeme také vidét, ze obzornfkové soutadnice Polarky
zustavaji (témér) neménné.
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Obrazek 3.20: Noc¢ni obloha nad Brnem smérem k severu v noci, kdy nastala podzimni rovno-
dennost 2021.

Pii pohledu jiznim smérem, Obrazek 3.21, vidime pramét ekliptiky, nebeského rovniku a me-
rididnu, ktery vyznacuje podzimni bod. Kromé vyznacéenych planet a zvifetnikovych souhvézdi
vidime velkou ¢ast souhvézdi Orionu, predevs§im trojici vyraznych hvézd pobliz nebeského rov-
niku nad vychodnim obzorem, a dile vyrazné hvézdy Betelgeuse (Cerveny veleobr a 9. nejjasnéjsi
hvézda no¢ni oblohy, 0,5 mag) nad vychodnim obzorem s deklinaci +7°25¢ a Rigel (modry vele-
obr a 6. nejjasnéjsi hvézda nocéni oblohy, 0,12 mag) tésné nad obzorem s deklinaci —8°10‘. Navic
jsou na Obrazku 3.21 vyznadeny plejady na +24°10° a 3h 50m, znam4 hvézdokupa, a Galaxie
v Andromedé na +41°23° a Oh 43m, kterd je jedinym objektem mimo Mléénou drihu, ktery
je vidét z Ceské republiky pouhym okem.

Uranus

Jupiter
-

~Saturn
.

Obrazek 3.21: No¢ni obloha nad Brnem smérem k jihu v noci, kdy nastala podzimni rovnoden-
nost 2021.
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Pohled na severni oblohu pfi zimnim slunovratu 2021 zde zminovat nebudeme — nenabizi zadné
velké prekvapeni, snad jen to, Ze Vega opravdu zmizi pod obzorem. Proti tomu pohled na jizni
oblohu (Obrazek 3.22) se lisi naprosto zasadné. No¢ni obloze (krom Mésice) dominuje Sirius
se souhvézdim Orionu.

Obrazek 3.22: No¢ni obloha nad Brnem smérem k jihu v noci, kdy nastal zimni slunovrat 2021.

Pribézné jsme zde zminili hned pét hvézd z prvni desitky nejjasn€jsich hvézd nocéni oblohy
(Sirius, Arcturus, Vega, Rigel, Betelgeuse).

Ze zbyvajici pétice bude nasinci zndma predevsim Alfa Centauri (—0,27 mag), kterd je po Slunci
nejblizsi okem viditelnou hvézdou no¢ni oblohy. Déle jde o Prokryon (0,38 mag), ktery je sou¢asti
souhvézdi Malého psa, a Capellu ze souhvézdi vozky (0,08 mag), a dvé hvézdy jizni oblohy
(Canopus a Archenar) s deklinaci jiznéjsi nez —50°, procez nejsou k vidéni na ¢eské nocni
obloze.

Shrnuti

S pozorovacimi systémy nelze efektivné pracovat bez nazornych prikladt. Tato dvouhodinovka
je zdmérné svym popisem objemnéjsi a poskytuje vétsi mnozstvi informaci, nez lze v jejim
pribéhu vyuzit. K hodiné lze pfistoupit réiznymi cestami — lze se vice soustiedit na geometric-
kou povahu problematiky a vizualizaci nebo se zamérit na dominantni hvézdy a jejich chovani
v soufadnych systémech. K tomu mohou byt oporou také atlasy noc¢ni oblohy nebo otoéna
mapa oblohy zminéna v nasledujici hodiné. Zaci by z této dvouhodinovky méli ziskat predevsim
zékladni poznani o tom, jak se na obloze orientovat. To budeme ddle rozvijet v néasledujicich
hodinach. K hvézdam samotnym se vratime az v druhé poloviné plinu.
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10. Pozorovani no¢ni oblohy

Téma: Pohyb hvézd na nocni obloze
Cil:  Nastinit zdktm, jak se méni obloha v prubéhu noci a jaké to mé dusledky

Pristup k hodiné

V ptedchozim k zorientovani na noc¢ni obloze posouzily pfedevsim dominantn{ hvézdy, popsané
v presné definovanych okamzicich. Nyni bude nasim cilem tyto poznatky maximalné zobecnit
pro pozorovani jak na trovni jedné noci, tak k pozorovani zmén v priibéhu roku.

Orientace na obloze dle lokality
V prvanim pfiblizeni muze byt cennym pomocnikem otoéni mapa hvézdné oblohy, ktera ukazuje
souhvézdi a dominantni hvézdy pozorovatelné v Ceské republice.

OTOCNA MAPA
HVEZDNE
OBLOHY 4%

Astronomicky 3 G
ustav J
asuv avCRr

Obrazek 3.23: Otoéna mapa hvézdné oblohy pro 50. rovnobézku

V tomto pfipadé je mapa vztazena k 50. rovnobézce na severni polokouli a lze na ni demonstrovat
mnohé:

e Cirkumpolarni hvézdy a souhvézdi.

e 7ménu polohy ekliptiky na hvézdné obloze — na zimni noc¢ni obloze je vysoko nad jiznim
obzorem, zatimco na letni noéni obloze je nizko nad obzorem (stoji za povSimnuti, Ze je
to presné naopak nez ve dne, kdy je v 1été ekliptika vysoko nad obzorem a zimé nizko nad
obzorem).

e Skutecnost, ze no¢ni obloha v dany den a danou hodinu odpovida noc¢ni obloze v jiny den
a jinou hodinu, napfiklad, Ze no¢ni obloha, kterou vidime pii zimnim slunovratu o pulnoci
je (témé¥) stejnou oblohou, kterou vidime na konci tinora v 8 hodin veéer a ke konci fijna
ve 4 hodiny rano.
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Dlezité poznatky pro pozorovani muzeme vidét na schematicky na Obrazku 3.24, kde leva
¢ast ukazuje pohyb hvézd nad severnim obzorem ve stfednich $itkach severni polokoule a prava
¢ast ukazuje pohyb hvézd nad jiznim obzorem ve stiednich Sitkach severni polokoule. Zatimco
nad severnim obzorem miZeme v naSich koncindch odekdvat hvézdy, které setrvaji na obloze
celou noc, nad jiznim obzorem budou hvézdy, které po setméni vyjdou nad obzor a pred Gsvitem

opét zapadnou za obzor.

Obrazek 3.24: Pohyb hvézd v pribéhu noci nad severnim a jiznim obzorem ve stfednich sirkach.
Vlevo nad severnim obzorem, vpravo nad jiznim obzorem. Pfevzato z [20].

Na Obrazcich 3.25 muzete vidét schematicky pohyb hvézd nad vychodnim a zidpadnim obzorem
pro stredni $ifky na severni polokouli v prvnim radku a pro tropy na druhém radku.

Obrazek 3.25: Vlevo pohyb hvézd nad vychodnim obzorem, vpravo nad zapadnim obzorem.
Prvni fadek pro stiedni $itky, druhy pro tropy. Prevzato z [26].
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Uhel, ktery sviraji hvézdy pohybujici se vzhiiru nad vychodni obzor, resp. pod kterym klesaji
k zdpadnimu obzoru, je vzhledem k obzorniku dopliikem zemépisné sitky do 90°. Tedy ¢im blize
jsme rovniku, tim strméji hvézdy stoupaji (naopak v extrémnim piipadé na pdlu se jejich vyska

neméni vibec).

Co z toho plyne?

Predstavme si, Ze jsme namoinici, ktefi pouziji k navigaci hvézdy. Pokud poplujeme po rovniku,
milZzeme vyuzit pohybu hvézd s deklinaci blizkou nule z hlediska navigace po rovnobézce. Cim
déale ale budeme od rovniku, tim vice pro nds tento pristup mize byt zavadéjici. To dobie

demonstruje Obrizek 3.26.
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Obrazek 3.26: Rozdil v navigaci podle hvézd na rovuniku a ve stfednich sitkach. Prevzato z [26].

Nicméné to neznamend, ze nemame k dispozici spolehlivé metody, jak uréit svétové strany dle po-
hybu hvézd. Zde nastinim nékolik metod pouzivanych k orientaci podle hvézd [37]:

e K nalezeni severu na severni polokouli se vyuziva Polarky, kterd mé (ve 21. stoleti) deklinaci
+89°15°¢.

e Na jizni polokouli muZzeme pfiblizné nalézt jih dvéma cestami — dle orientace Mlhoviny
v Orionu nebo podle Jizniho kiiZe.

e PobliZ rovniku lze nalézt vychod podle souhvézdi Orionu — prvni z trojice hvézd v centru
souhvézdi, nazyvanych pas Orionu, vychazi nad vychodem a zapadd na zapadé.

7 vyse zminéného plyne, Ze navigace podle hvézd noc¢ni oblohy neni tplné trividlni disciplina.
Na jednu stranu dle hvézd lze pomérné spolehlivé urcit, na jaké rovnobézce se nachazime a dle
zemépisné délky pak miizeme uréit pomérné spolehlivé i datum (nebo naopak), na druhou stranu
pro presnou navigaci je tfeba pokrocilych znalosti.

Shrnuti

Zatimco predchozi, osmé, hodina méla za cil osvojit si pozorovaci systémy na prikladech svaza-
nych s Brnem, nyni jsme propojili poznatky ve snaze osvojit si obecnd pravidla pro pozorovani,
kdekoli na Zemi. U¢innym pomocnikem nidm miize byt opét aplikace Stellarium, kde miizeme
popsané principy ihned demonstrovat na pohybu hvézd po obloze.

Doposud jsme se zamérovali predevsim na kvalitativni pfistup. Néasledujici hodina se dotkne
kvantitativniho pristupu, resp. aplikujeme dosavadni poznatky na feseni prikladi.
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11. Aplikace znalosti pozorovacich systémi

Téma: Procvicovani prace s pozorovacimi systémy
Cil:  Naucit zaky resit priklady na pozorovaci systémy a aplikovat znalosti v praxi

Pristup k hodiné

Na trovni této hodiny nastinime, jakym zptisobem lze pristoupit k piikladim z astronomie.
Zda je vhodné zarazovat do planu separatni hodinu na vypodty, nebo priklady z astronomie
proklddat jednotlivé hodiny je ke zvazeni. Dilezité je, aby vyuka astronomie v piikladech byla
maximalné interaktivni a priklady nazorné.

Priklady na pozorovaci systémy

Nedoporucoval bych zabredavat do sférické geometrie a jich aplikaci pfi riznych volbach pocatku.
Vysokoskoldka muze nadchnout, do jaké miry se sférickd astronomie lisi od té klasické (soucty
vnitinich @hld trojihelniku nebo sinova a kosinova véta), zdka stfedni Skoly ale tato speci-
fika mohou dokonale zmast. Z podobnych divodd bych se vyhnul i prikladim na transformace
soufadnic.

I bez toho se prikladt k procviceni nabizi celd fada a piiklady samotné mohou byt snadno
modifikovany. Zaradit mizeme napriklad nasledujici priklady:

e V jaké vysce vrcholi Slunce v Brné pii rovnodennosti, zimnim slunovratu a letnim sluno-
vratu? [49° 12’, resp. 49° 127 +23,5°]

e Na které zemépisné Sifky bychom se museli pfesunout, abychom na noé¢ni obloze vidéli
Alfa Centauri (deklinace -60° 50°) a ve ktery den bychom ji vidéli nejdéle na no¢ni obloze?
sifky bude cirkumpolarni]

e Zhruba ve kterych zemépisnych sirkdch mohou v pribéhu noci prochizet planety a Mésic
zenitem? [mezi obratniky, pficem? zenitem mohou prochazet i severné od obratniku raka
a jizni od obratniku kozoroha, protoze planety a Mésic se nenachézeji pfimo na ekliptice]

e Urcete zemépisnou 8itku pozorovatele, pozoruje-li Arcuturus s deklinaci +19° 26° kulmi-
nujici ve vysce 59° 21° [50° 5’severni §itky, coz odpovida Praze, Krakovu, ostrovu Sachalin
nebo Vancouverskému ostrovu — jde o doplnék do 90° z vyrazu vyska minus deklinace]

e Na kterych zemépisnych §itkdch muzeme pozorovat Altair, ktery ma deklinaci +8° 44‘?
[v§ude mimo poloh jizné od 81° 16’ jizni Sitky|

e Na kterych zemépisnych $ifkich miZzeme pozorovat hvézdu s deklinaci 0°7 [teoreticky
na vSech, ale cirkumpolarni hvézdou bude teoreticky jen na pdlech]

vvvvvv

vvvvvv

kladt je plno, napiiklad v knize Zdklady astronomie v piikladech [38], kterd ale neobsahuje
postup feSeni. Podobné nelze ocekavat, zZe by zaci dokazali pocitat pohyby hvézd v pribéhu
noci. Nicméné stoji za to vyuzit napiiklad aplikace Stellarium a ukdzat zaktm, jak se méni
obzornikové souradnice hvézd v priubéhu noci a v pribéhu roku.
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Shrnuti

Tato hodina na rozdil od predchozich neni vykladova. Klade si za cil, aby si Zaci zazili i vy-
poétovou stranu astronomie, byt na trovni jednoduchych piikladi, které jim ale oteviou novy
pohled na problematiku.

Mimo to, s koncem 11. hodiny kon¢i i jeden z tematickych celkii. Nabizi se proto moznost Zaky
otestovat. Pokud vyuéujici zvoli formu pisemného testu, muze zahrnovat nasledujici otazky nebo
jednoduché priklady:

Jak byste ze Zemé prokazali, ze je kulata?

Jak dlouhy je den na severnim polarnim kruhu v den letntho slunovratu?
Jak vysoko nad obzorem je Slunce v Brné pii zimnim slunovratu?

Co je to ekliptika?
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12. a 13. Historicky vyvoj vnimani vesmiru I.

Téma: Cesta od geocentrického k heliocentrickému modelu
Cil:  Ukazat ziktm, jak se vyvijelo vnimani svéta

Pristup k hodiné
Historie fyziky, nebo obecné prirodnich véd, je ve stfednim skolstvi dosti opomijena, coz uz
bylo reflektovdno v 2. kapitole. Vezmeme-li v potaz, Ze se historii fyziky nezabyva na obecné

trovni Prehled stfedoskolské fyziky od Emanuela Svobody [39] ani na konkrétnéjsi tirovni Fyzika
pro gymnazia - Astrofyzika od nakladatelstvi Prometheus [10], tedy dvé z nejpouzivanéjsich

ucéebnic fyziky na stfednich 8kolach, neprekvapi, Ze se tématu nedostava pozornosti.

Pritom k pochopeni takika jakékoli védni discipliny je zadouci sledovat jeji vyvoj. Konkrétné
v pripadé fyziky, resp. astronomie, je k tomuto uéelu k dispozici celd rfada vysoce kvalitnich
zdrojti od publikaci zaméfenych spiSe na védeckou obec [11] nebo v podobé popularné nauéné
literatury [19], po celou Ffadu populariza¢nich prednasek (od prof. Jifiho Podolského, prof. Pavla
Krtouse, prof. Petr Kulhanka, Dr. Jiftho Grygara a dalsich) a edukaéni videa na youtube [12].

Historie astronomie, které budeme vénovat nésledujici dvé dvouhodinovky, je téma objemné.
Cilem bude predevs§im nastinit souvislosti, které nejsou mnohdy aZz tak intuitivni a pomohou
lep$imu pochopeni historického vyvoje vniméani vesmiru. Prvnim diléim tématem je souboj geo-
centrického modelu s heliocentrickym.

Geocentricky model

Ve 2. hodiné jsme zminili experimenty, myslenkové i redlné, kterymi starovéci myslitelé dokazali,
ze Zemé je kulata. Lidé odjakziva méli tendence vSechno déni vztahovat k sobé jako ke vztaZzené
soustavé nebo alespoii k né¢emu dobte znamému. To se projevuje ve vSech aspektech védeckého,
potazmo lidského, Zivota. Starovéky c¢lovék pri pohledu k obloze vidél, Ze je vSe v pohybu,
ze hvézdy se pohybuji méné, zatimco planety a Slunce vice. Z toho vytvoril jednoduchy zavér,
vSe se to¢l kolem Zemé, planety a Slunce jsou blize, zatimco hvézdy jsou dale. Klicové pro toto
vnimani bylo, Ze pozemstan zadny pohyb Zemé necitil, zatimco pohyb hvézd pfimo pozoroval.

Sami tedy vidime, Ze bez blizstho zkoumdni byly argumenty pro geocentricky model tvrdé
a nemame-li v ruce méreni, kterd by teorii nabourala, tézko se néco na vnimani vesmiru miize
zménit. Pro tehdejsi vnimani svéta se pouziva terminu Aristotelovska fyzika nebo Aristotelovsky
model. Je diilezité si uvédomit, ze Aristotelovskd fyzika neznd pojem gravitace ani sily. Naopak
zavadi koncept nebeskych sfér, po nichz se pohybuji kosmické objekty éterem po dokonalych
kruznicich (viz Obrazek 3.27).

Nabizi se otdzka: Co vyvolava pohyb téles? Aristotelovskd fyzika zavadi koncept hybatele, resp.
prvotniho hybatele. Z toho uz je vidét, ze jsme vice ve filozofii nez ve fyzice. V té dobé bylo
vnimani svéta do znacné miry véci estetiky a vyvoji védy nepomdhal ani fakt, Ze experiment se
v té dobé povaZoval za cosi podifadného [13]. Toto téma méa velky presah do spole¢enskych véd,
hlavné do filozofie, proto se jim nebudeme detailnéji zabyvat.
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Obrazek 3.27: Porovnani modeli. (a) Geocentricky model, (b) Heliocentricky model. Prevzato
7 [19].

Geocentricky model mél ale (zprvu) jeden zékladni nedostatek. Nedokdzal vysvétlit retrogradni
pohyb planet. Obrazek 3.28 ukazuje retrogradni pohyb Marsu, kdy rozdilna thlova rychlost
Marsu oproti Zemi (dtsledek 3. Keplerova zikon, viz 14. hodina) zpusobuje, Ze Mars se na své
draze po no¢ni obloze vraci ve dnech predchézejicich a nasledujicich po opozici planet?.

(a) ! (h)

Obrézek 3.28: Retrogradnich pohyb Marsu. (a) Heliocentricky model, (b) Geocentricky model.
Prevzato z [19].

Ptolemaios, strijce geometrického popisu geocentrického modelu, tento problém vyftesil zavede-
nim epicykli, které se pohybuji po deferentu. Systém je to pomérné slozity, ale pii spravném

1Opozice Zemé& a Marsu nastava, je-li Slunce, Zemé& a Mars na jedné p¥imce, vice se tomuto tématu budeme
vénovat v 32. hodiné.
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zadani parametrii dokdZe pohyb planet dostateéné piesné popsat’. Diky tomu obstal geocen-
tricky model opirajici se o skoro az posvatné vzhlizeni ke sférdm a kruznicim aZ do pozdniho
stfedovéku. Zminéna prednaska prof. Krtouse [13] mj. ukazuje vizualizaci tohoto systému a
porovnani s heliocentrickym systémem, ktery jej pozdéji nahradil.

Heliocentricky model

Za autora heliocentrické modelu je povazovin Mikulds Kopernik (1473 — 1543). Nebyl sice prv-
nim, kdo byl zastdncem tohoto modelu (v Recku jej zastaval Aristarchos zminény jiz ve 2. ho-
diné), Kopernik jej ale detailné popsal a opfel o pozorovéani.

Kopernik se opirad o 7 axiomii:

Nebeské télesa nemaji spoleéné centrum

Stied Zemé neni centrem vesmiru

Centrum vesmiru je pobliz Slunce

Vzdilenost od Zemé ke Slunci je nepatrni v porovnani se vzdalenosti ke hvézddm
Zdanlivy denni pohyb hvézd je dlisledkem otaceni Zemé kolem vlastni osy

ZdAanlivy roéni chod Slunce je disledkem obéhu Zemé kolem néj. VSechny planety obihaji
kolem Slunce

o Zdanlivy retrogradni pohyb nékterych planet je pouhym dusledkem naseho postaveni po-
zorovatele na pohybujici se Zemi

Kopernikova teorie je zformulovana v dile De Revolutionibus Orbium Coelestium, ¢esky O obé-
zich nebeskych sfér, kde mimo jiné popsal precesi zemské osy (viz 35. hodina). Na Obrazku 3.29
je diagram z knihy popisujici Kopernikiv pohled na vesmir.

Obrazek 3.29: Kopernikova piedstava o heliocentrickém systému publikovani v knize De Revo-
lutionibus Orbium Coelestium. Pfevzato z [19].

Kopernik svym modelem do zna¢né miry predbéhl dobu. Opusténi geocentrického modelu bylo
dost radikilni ideou a on sdm nemél k dispozici dikazy, kterymi by geocentricky model vyvratil.

SReélné byl ptolemaiovsky systém jesté slozitdjsi, protoze vyzadoval dodefinovani excentru a ekvantu.
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Navic, a¢ byl heliocentricky model jednoduchy, existoval proti nému (v té dobé) velmi tvrdy
a validni argument: Pohybuje-li se Zemé kolem Slunce, pro¢ nepozorujeme zménu polohy hvézd
v duisledku tohoto pohybu? Tuto otazku lze zakum predlozit k zamysleni. Odpovédi je, Ze rozdil
polohy, nazyvany paralaxa, astronomové na pocéatku novovéku nemohli pozorovat, protoze je pri-
1i$ maly, coz je zpusobeno ohromnou vzdalenosti hvézd (vzdalenost Slunce je 8 svételnych minut,
zatimco vzdalenost nejblizsi dalsi hvézda Proxima Centauri je vzdilena zhruba 4,2 svételného
roku). Paralaxe se budeme bliZe vénovat v 47. hodiné.

Déle je dilezité zminit, ze Kopernikovska revoluce nebyla revoluci v pravém slova smyslu. Jeho
texty se ve své dobé dostaly k minimu ucéenct, coZ bylo zpusobeno i tim, ze je sepsal ,,bezvy-
znamny kanovnik pracujici na periferii Evropy“ [19]. A tak zatimco Kopernikiv nasledovnik
Galileo Galilei (1564 — 1642) za své teze celil perzekuci cirkve, Kopernikovo dilo bylo témér
zapomenuto. Dilezité ale je, ze kniha O obézich nebeskych sfér se pozdéji dostala k Johannesovi
Keplerovi (1571 — 1630), ktery kolem Kopernikova modelu vybudoval svoji teorii.

Drtive, nez se dostaneme ke Galileovi a Keplerovi, hodi se zminit jesté jedno jméno: Tycho Brahe
(1546 — 1601). Jeho zivot by vydal na pusobivé vypravéni, neb vedl hédonicky zivot na Ura-
nienborgu — nejbohatsi védecké instituci historie, kterd stédla 5 % tehdejsiho ddnského HDP.
Neslo ale jen o védu, zdky nepochybné zaujmou i nevédecké aspekty Tychonova zZivota — Tycho
poradal veéirky, kterymi byl slavny po celé Evropé, o zabavu se staral trpaslik Jeppe, ktery
byl jasnovidcem, Tycho sdm choval jako doméciho mazlicka losa, ktery pozdéji uhynul poté,
co v opilosti spadl ze schodu [19].

ORTHOGRAPHIA PRECIPVE DOMVS ARCIS VRANIBVRGI
s lafels Perthm: Dumses Vesulis, ufr Heessa, Afresemie millasrsnde posia, cucs sme—— EPLILE.

Obréazek 3.30: Uranienborg v Atlase Maior z roku 1663. Prevzato z [44].

Kazdopadné Brahe proslul predevsim velice presnymi mérenimi. Posledni ¢ast jeho védecké ka-
riéry je spojena s Prahou, kde pusobil jako cisarsky astronom na dvore Rudolfa II. Zde se
v roce 1600 spojila jeho cesta s Keplerem, jenz pozdéji z velké ¢asti na jeho presnych méfenich
vybudoval svoji teorii [15]. Brahe na zakladé svych méfeni vytvoiil posledni geocentricky model,
v némz Zemi obihal Mésic a Slunce, a kolem Slunce obihaly planety. Tento model tak a¢ stoji
na chybnych predpokladech, je de facto spravny, protoze jde o transformaci Kopernikova modelu
do vztazné soustavy spojené se Zemi.
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Shrnuti

ZAci by si méli z této hodiny odnést piedeviim poznani, jak se vhimani svéta vyvijelo a pro¢ tomu
tak bylo. Nem4 jit jen o technicky popis jednotlivych modeldi, je tfeba dbat i na argumentacni
obhajobu a nastinit zaktm, jak tehdejsi ucenci uvazovali a z jakych divodi se mylili. Ponaucenim
je zde predevsim to, Ze lpéni na dogmatickych, resp. nevédeckych, tezich, mtize byt zasadni
brzdou pro védecké poznani.
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14. a 15. Historicky vyvoj vnimani vesmiru II.

Téma: Tézka cesta heliocentrického modelu ke vSeobecnému piijeti
Cil:  Vysvétlit zakim, jak se podafilo prosadit heliocentricky model a jak se déle rozvijel

Pristup k hodiné
Po popisu vyvoje vaiméani svéta se zaméirime v dalsi dvouhodinovce na experimentalni obhajobu
heliocentrického modelu, kterd je mimodék i produktem zrozeni védecké metody jako takové.

Od Galilea ke Keplerovi

17. stoleti je obdobim poé¢inajici Védecké revoluce [16]. Pro nas bude klicovy predev§im Ga-
lileo Galilei a Johannes Kepler. Galileo Galilei byva oznacovan za otce védy, pro jeho velky
pfinos napfi¢ obory (cennym podkladem muze byt ¢lanek Galiletv Zivot v tlohach [17], ktery
se na Galileav odkaz diva v $irsim pojeti nebo Galileo project [18], ktery se zabyva vice Galileem
jako ¢lovékem). Zde je potieba vyzdvihnout predeviim Galiletiv pFistup v obecné roving, ktery
se opiral o experimenty a pozorovani a de facto znamenal zrod védecké metody jako takové.
Jeho empiricky pfistup ho dovedl k celé fadé zavérd, mezi nimi naptiklad k tezi, Ze vSechna
télesa padaji k Zemi se stejnym zrychlenim. Z hlediska astronomického jsou klicové predevsim
jeho objevy, které jsou spojeny s pouzitim dalekohledu®. Byl to Galileo Galilei, kdo zdokonalil
dalekohled, namifil jej k nebi a objevil, Ze:

Slunce ma skvrny.

Meésic mé slozitou morfologii povrchu.

Jupiter ma mésice dnes nazyvané Galileovské mésice, viz 39. hodina.
Venuse mé faze podobné tém mési¢nim.

| OBSEEV AT. SIDER Eoi: 10

Hzc eadem macula ante fecundam quadraturam nigrio-
tibus quibufdam terminis circumvyallata conlpicitur , qui
tanquam altiffima montium juga ex parte Soli averfa ::L~
feurioves apparent, qud vero Solem refpiciunt, lucidiores
exftant, cujus oppoﬁmln in cavitatibus aceidic , quarum
pars Soli averfa fplendens apparet, oblcura verd ac umbro-
fa, qua ex parte Solis fita elt. Imminuca deinde Iumnino-
fa fuperficie, cum prifum tota ferme didta macula tenebris
elt oEdu&a , clariora montium dorfa eminenter tencbras
fcandune.  Hanc duplicem apparentiam fequentes figurz
commonftrant.

53 Wunwm

Obrézek 3.31: Vystupy z Galileova pozorovani Mésice sepsané v knize Sidereus Nuncius [49].

®Dalekohled si nechal patentovat v roce 1608 holandsky optik Hans Lippershey.
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Zjisténi, ze ma Jupiter mésice, bylo tézkou ranou pro Aristotelovsky model, protoze najednou
se ,sféry objevily i kolem jiného objektu nez je Zemé“. Kli¢ova byla ale predevsim pozoro-
vani fazi VenuSe, které se geocentrickym modelem nedaly objasnit, a naopak presné zapadala
do heliocentrického modelu.

i . 3 .I' il ' - e
B B T
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Obrazek 3.32: Galileovy poznamky k pozorovani VenusSe sepsané v knize Il Saggiatore [50].

Galileo se tim, dostal do kiizku s cirkvi, kterd jej prohlasila za kacife. Jeho udeni bylo zaka-
zédno a v roce 1616 bylo 63 let po vydani zakazano i Kopernikovo De Revolutionibus Orbium
Coelestium. S piibéhem Galilea je spojen slavny (patrné domély) vyrok ,a pfece se to¢i“, jenz
je symbolem kolize védy s ndbozenstvim na poc¢atku novovéku (kterd mnohde svym zpusobem
neskoncila dodnes). Podrobnéji tento pribéh rozebird celd fada autord [19] a prednasek [51].

Tim, kdo definitivné stvrdil triumf heliocentrického modelu, byl Johannes Kepler, spolupracov-
nik Tychona Braheho. Kepler sepsal 3 zdkony pohybu nebeskych téles, pificemz se opiel z velké
¢asti o méfeni Tychona. Je tfeba si uvédomit, ze Keplerovy zikony (dale KZ) byly formulo-
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vany empiricky a jejich platnost teoreticky potvrdil az Isaac Newton (1643 — 1727) na zakladé

fascinujicimi.
Jejich znéni je:

e 1. KZ — Planety obihaji Slunce po eliptickych trajektoriich, v jejichz spole¢ném ohnisku je
Slunce.

e 2. KZ — Obsah ploch opsanych privodi¢em planety za stejny cas jsou stejné velké.

e 3. KZ — Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet je stejny jako pomér tietich
mocnin jejich hlavnich poloos.

Blize ke Keplerovym zakonum

1. KZ ma dva dilezité dusledky. Implikuje, 7e geocentricky model, i kdyby byl matematicky
spravny (Braheho model), neni vhodny pro popis pohybu planet. Druhym, zidsadnéjsim dusled-
kem je, ze vzdalenost od hvézdy je proménna. Vrchol blize ke Slunci se nazyva piisluni (pe-
rihelium), vrchol dédle od Slunce se nazyva odsluni (afélium). Konkrétné v pripadé Zemé jsou
tyto extrémy £2,5 milionu kilometru proti stfedni vzdalenosti, kterou nazyvame astronomicka
jednotka. To, jak bylo nastinéno v 6. hodiné, ma vliv i na globalni klima.

Hlavnim disledkem 2. KZ je proménlivost rychlosti obéhu planet — planeta se pohybuje nej-
rychleji v prisluni, nejpomaleji v odsluni. Mize se zdat, ze 2. K7 neni a7 tak stézejni, protoze
rozdil v rychlosti obéhu Zemé neni az tak velky. Proti tomu napriklad u komet se projevi 2. KZ
naprosto zasadné. Jesté vyraznéjsim piikladem, ke kterému se vratime v 54. hodiné, je obéh
hvézd kolem galaktického centra. Vizualizace 2. KZ je k vidéni na Obrazku 3.33 na prikladu
fiktivni planety s extrémni excentricitou.

Obrazek 3.33: Vizualizace 2. Keplerova zakona. Pfevzato z [19].

Zachovani obsahu plochy opsané privodi¢em lze vyjadrit i analyticky. Bez infinitezimalniho
poctu pijde ale ve stredoskolském prostiedi o tézko uchopitelné vzorce. Mnohem 1épe zde miize
fungovat vizualizace, pfi niz se lze inspirovat vyukovym videem FEvropské vesmirné agentury,
které popisuje experiment snadno realizovatelny piimo v hodiné [52].
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3. KZ umoziuje vypocet periody (7)) obéhu planet nebo hlavni poloosy obéhu planety (A).
3. KZ zni:

Tn? A

Tp? A9
Zde se nabizi prostor pro zafazeni prikladd na periodu obéhu planet Slunecni soustavy. My se
nyni zamérime na kvalitativni zavéry, které z 3. KZ plynou:

(3.1)

e Perioda obéhu se zkracuje se zkracujici se vzdélenosti od Slunce. Tedy rok na Merkuru
a Venusi je kratsi nez na Zemi, zatimco na planetach za Zemi je delsi.

e Planety maji rizné thlové rychlosti, napriklad Jupiter je 5,2x déle od Slunce nez Zemé,
ale jeho rok trva 11,9x déle nez na Zemi, Saturn je 9,5x dale od Slunce nez Zemé, ale rok
na Saturnu trva 29,5 roku pozemského.

o Priedeslé vede k tomu, ze opozice Zemé s nékterou planetou nemusi byt az tak béznym
jevem. V pripadé Marsu nastava zhruba jednou za dva roky. Vzacnéj$im jevem je situace,
kdy jsou 3 planety na jedné piimce (nejde nutné o opozici), tak jako tomu bylo v prosinci
2020, kdy na jedné ose se Zemi byl Jupiter a Saturn (jev se nazyva konjunkce a v pripadé
Zemé, Jupiteru a Saturnu nastéva zhruba jednou za 20 let).

7 Newtonova gravita¢niho zdkona, viz nasledujici hodina, 1ze odvodit zobecnénou formu 3. KZ,
do kterého se dosazuje hmotnost objektu, kolem kterého jiny objekt obihi. Zobecnény vzorec
mé podobu:

A3 G(M+m) GM

— = R~ 3.2
T,? Amr? 42 (3:2)

V této podobé lze 3. KZ aplikovat i na jiné systémy nez je Slunecéni soustava, napriklad na hvézdy
obihajici galaktické jadro, na dvojhvézdy nebo na exoplanety. Keplerovy zakony tak, a¢ byly
odvozeny pozorovanim objektl Slunecni soustavy, maji vSeobecnou platnost.

Shrnuti

Galileo Galilei a Johannes Kepler zpusobili prevrat v astronomii. Galileo pfedevsim svym pristu-
pem a duvtipem, diky kterému experimentalné dosel k naprosto zidsadnim objevim, Kepler svoji
matematickou intuici, jenz jej dovedla k nebeskym zdkontim, které jsou univerzélné aplikovatelné
pro veskerd pozorovani.

Ptinosem predchozich dvou dvouhodinovek je kromé seznidmeni s cestou ke geocentrickému mo-

delu i zasazeni vyvoje astronomie do tehdejsiho historicko-spolecenského kontextu, na coz mohou
navazovat témata z déjepisu. Nasledujici hodiny budou zaméieny vice aplikaéné.
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16. Newtontv gravitaéni zakon a jeho souvislost s 3. NPZ a Keplerovymi
zakony

Téma: Newtonovska fyzika v astronomii
Cil:  Objasnit zadktm nebeské zakony feci Newtonovské fyziky

Pristup k hodiné
Dalo by se Tict, ze neni fyziky bez Newtona. Nejvétsi védec své doby byl vSestrannym géniem,
o kterém lze bez nadsazky fict, Ze ovlivnil fyziku jak nikdo jiny. Nejen ze vybudoval klasickou
mechaniku, zadsadnim zptsobem ptispél i k obrovskému posunu matematiky, aplikované optiky
a mimo to byl alchymistou, poslancem nebo dozorcem kralovské mincovny. To vse v dobé, kdy
Anglii suzoval mor.

Nebudeme zde ale detailné rozebirat zivot Newtona, ani jeho konflikty s Leibnitzem a Huygen-
sem. Newtonovym pohybovym zdkontim (NPZ) se ale vyhnout iplné nemtzeme, byt je to spise
disciplina klasické fyziky nez astronomie.

Newtonovy pohybové zakony

1. NPZ a 2. NPZ lze shrnout nasledujicim zptisobem: Neptisobi-li na téleso Zadna sila, téleso
se pohybuje rovnomérné piimocate. Plisobi-li na téleso sila, tato sila zpisobuje zrychleni, které
vede ke zméné vektoru rychlosti (méni se jeho velikost, smér, pfipadné oboji).

Jaké jsou klicové dusledky pro astronomii:

e Aby bylo téleso v pohybu, nepotifebuje hybatele. To je de facto parafraze 1. NPZ. Dilezité
je, ze toto tvrzeni je v naprosto zasadnim rozporu s Aristotelovskou fyzikou, z niZ se
ve stfedovéku vyvinula tzv. teorie impetu [13], kterd tvrdila, Ze aby se téleso pohybovalo,
musi k tomu neustale dostdvat impulsy.

e Zrychlenym pohybem je i kazdy pohyb, ktery neni pfimocary. Tedy na jednu stranu, aby
byl pohyb kfivocéary, musi existovat vnéjsi sila, kterd jej vyvold, coz je docela intuitivni,
na druhou stranu takovy pohyb miize byt rovnomérny, coz uz tak intuitivni pro zZaky neni.

A pak je tu 3. NPZ o vzajemném pusobeni sil, ktery je pro astronomii vidét nejvice. Jeho znéni
je: vzajemnd pusobeni dvou téles jsou vzdy stejné velkd a mifi na opac¢né strany. Z vlastni
zkuSenosti vim, ze pro zédky neni snadné toto tvrzeni spravné uchopit. Nabizi se vcelku prosté
priklady, napriklad Ze ve stoje svymi podrazkami piisobime na Zemi a ona stejnou silou ptsobi
na nas, proto zistavame na misté vzhledem k vztazné soustavé spojené se Zemi.

K 3. NPZ lze v astronomii pfistoupit rliznymi zptisoby. My se opfeme piedevsim o kvalitativni
pristup. Jesté predtim je ale potieba popsat Newtonuv gravitacni zakon.

Newtonuv gravitaé¢ni zdkon

S Newtonovym gravitacnim zdkonem sice kvantitativné budeme pracovat az pozdéji, nicméné
hovorime-li o gravitaci (jev, resp. interakce), hodi se uz nyni zminit, ze gravitaci vyvolava gra-
vitacéni sila, jejiz velikost je popsana vztahem:

Mm
R2
Newtontiv gravitacni zakon iika, 7e gravita¢ni sila je imérna konstanté (6,67 - 10~ m3 kg=! s72)

vynasobené sou¢inem hmotnosti téles a vydélené jejich kvadratem vzdalenosti’.

Fo=G (3.3)

"Sila sama o sob& je vektorovou veli¢inou o tfech slozkéch, vztah 3.19 proto sam o sob& nestadi pro vypocty
nebeské mechaniky.
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Nabizi se otazka. Pro¢ soucin hmotnosti a pro¢ kvadrat ve jmenovateli? Soucin hmotnosti lze
vysvétlit tim, Ze je tfeba, aby gravitacni sila pomérové klesala dle hmotnosti objekti, zatimco
kvadrat vzdalenosti je pak projevem vlastnosti prostoru jako takového, podobné jako klesa se
vzdalenosti intenzita osvétleni (jednotka lux) nebo hlasitost (jednotka decibel). Pokud by piesto
nebyla gravita¢ni sila imérnad kvadratu vzdalenosti, feSeni rovnic by nevedlo na uzaviené tra-
jektorie [53]. Nedoporucuji se do téchto diskuzi v této fizi hluboce ponofovat, protoze na stfedni
gkole mtize byt velkou vyzvou tyto poznatky uchopitelné predat. Diilezité je pro zadky pochopeni,
co je to gravitace v Newtonovském pojeti — Ze gravitace je pritazlivé ptisobeni mezi dvéma ob-
jekty, a ze jde o piisobeni, které je tmérné gravitaéni konstanté, jenz je velice malé, na druhou
stranu, ze jde o silové piisobeni s neomezenym dosahem.

Zpét ke kvalitativnimu pfistupu k 3. NPZ v astronomii. Méjme systém Zemé-Slunce. Gravitacni
sila, od Slunce zpusobuje, Ze Zemé obihd kolem Slunce. Kdyby tu nebylo Slunce, Zemé by se
pohybovala rovnomérné piimocare ven ze Sluneéni soustavy (1. NPZ), kterd by neexistovala.
Jenze stejnou silou plsobi i Zemé na Slunce. Rozdil je v tom, ze hmotnost Slunce je o zhruba
6 radia vyssi.

Ve skutecnosti tak neni tvrzeni, ze Zemé obiha kolem Slunce, pfesné. Zemé i Slunce obihaji
kolem spoleéného stiedu soustavy Slunce-Zemé, tzv. barycentra (i zde jde ale o uréitou miru
zjednoduseni, protoze pro presné vypocty nelze zanedbat gravitaéni vliv dalsich planet). Protoze
Slunce je o tolik téz8i nez Zemé, stied této soustavy je pod povrchem Slunce a Slunce ptisobi
dojmem, Ze je v klidu. Podobnou tvahu lze pouzit i na systém Zemé-Meésic. Mésic je zhruba
80x lehéi nez Zemé, presto je stied soustavy Zemé-Mésic pod povrchem Zemé. U dvojhvézd uz
miize byt situace dosti rozdilna a jejich pohyb pak mtize pFfipominat tanec kolem spoleéného

WV e

S vyuzitim gravita¢niho zakona lze k 3. NPZ pristoupit i kvantitativné, tedy spocitat, jaka je
gravitacni sila mezi Zemi a Sluncem a jaké dostiedivé zrychleni takto sila vyvolavi. Tim se do-
stavame k dalsimu klicovému tématu, které je probirano v povinné fyzice — k dostiedivé sile,
resp. k dostfedivému zrychleni. S vyuzitim vztahu pro dost¥edivou silu (na stfedni skole se ob-
vykle neodvozuje, byt s rozmérovou analyzou to neni az tak slozité) se otevira prostor pro celou
radu prikladi, kterym se budeme vénovat v nasledujici hodiné.

Na zévér je dilezité zminit propojeni Newtonova gravitacniho zdkona s Keplerovymi zakony.
Jsou-li do vyuky fyziky Keplerovy zakony zahrnuty, obvykle je tomu az po kapitoldch o Newto-
novych zdkonech. To muze implikovat, ze Keplerovy zikony jsou odvozeny z Newtonova gravi-
tacniho zakona.
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Kepler vydal Harmonices Mundi, kde popisuje 3. KZ, v roce 1618, zatimco Newton dokazal,
ze Keplerovy zakony jsou disledkem obecnéjsi teorie v roce 1687. Keplerovy zikony lze odvodit
z Newtonova gravita¢niho zdkona a v pfipadé 3. KZ pro kruhové drahy (specidlni piipad elip-
tickych drah) to neni nikterak slozitd operace, coz muZzeme vidét na vztazich 3.4 az 3.8. Stadi
dat rovnost mezi dostfedivou silou a gravitac¢ni silou a po nékolika krocich dostaneme zobecnény
3. KZ v podobé, ve které je zminén v predchozi hodiné, kdy je zanedbdna hmotnost mensiho
télesa.

Fo = Fp (3.4)
Mm mu?
R TR (3:5)
M
2 — -
vi'=G I (3.6)
vT, =27R (3.7)
2
T,2 = (é&) R? (3.8)

Dilezité je zde ptedevsim pochopeni synergie piistuptt Keplera a Newtona, kdy Kepler vy-
Sel z presnych méreni a diky své intuici dospél k obecné platnym nebeskym zdkonim, které
az do Einsteinovy Obecné teorie relativity (viz 56. hodina) nedoznaly zmén a pro naprostou
vétsinu pripadi jsou dodnes postacujici. Vedle toho Newton byl excelentni teoretik, ktery vybu-
doval od zéakladu celou fyziku — popsal teoretické zakony, které byly v dokonalé shodé s Keplerem.

Shrnuti

Newton je vrcholnym predstavitelem védecké revoluce. Byl to on, kdo vychazeje z empirickych
poznatkt svych predchiudci, polozil zakladni kameny dnesni fyziky. Tézko bychom hledali v his-
torii nékoho, kdo tak zasadnim zpisobem posunul védu. Newtonova fyzika na tirovni makrosvéta
piezila dodneska, byt byla v piipadé gravitace obecné roviné piekonana Einsteinovou teorii relati-
vity. Pro nas je predevsim klicové propojeni znimych znalosti Newtonovské mechaniky s novymi
z astronomie. Timto na néjakou dobu opoustime historii fyziky a teoreticky pristup k vyuce.
Nyni se vice zamérime na praktickou rovinu — na vypoc¢ty jednoduchych prikladi, dale pak na
experimenty a technologie, které vychazeji ze znalosti zakont fyziky.
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17. Newtontv gravitacni zdkon a Keplerovy zakony v prikladech 1.

Téma: Aplikace Newtonovych a Keplerovych zakoni v piikladech
Cil:  Ukazat ziktm, jak Newtonovy a Keplerovy zdkony aplikovat na konkrétni tlohy

Pristup k hodiné

V nésledujicich dvou hodinach se zaméiime na aplikaci principt a zdkont, které jsme popsali
v predchozich hodinach. Nejprve se zamérime na radu tloh, které a¢ mohou znit dosti odlisné,
vystacime si u nich v zdsadé se tfemi vztahy: gravitacni silou, dostfedivou silou a 3. KZ. Dluzno
dodat, Ze neni cilem nalézt presnd reseni konkrétnich tloh — u pfikladd budeme vychézet z toho,
ze pohyby méné hmotnych objekt kolem hmotnéjsich objekt jsou kruhové a ze hmotné objekty
jsou statické. To sice neni iplné presné, ale pro dcéely praktické demonstrace nebeskych zakont
na stfedni skole dostacujici.

Gravitaéni a tihové zrychleni na Zemi a na Mezindrodni vesmirné stanici (ISS)
Pfedné je tfeba tyto dva pojmy odlisit. Gravita¢ni zrychleni nad povrchem Zemé je dano hmot-
nosti Zemé a vzdalenosti od jejiho stfedu. Toto zrychleni piisobi na v8echny objekty stejné (coz
je jeden z poznatkl Galilea, kterého jsme zmiiiovali ve 14. hoding). Kvantitativné vyjadiuje
gravitacni zrychleni vztah:

M
Dosadime-li rovnikovy polomér Zemé, resp. polomér Zemé plus vysku orbity ISS, vyjde nam, Ze
na Zemi je gravitaéni zrychleni 9,83 ms—2, zatimco na ISS je 8,75 ms~2, tedy zhruba o 12 %
mens$i nez na Zemi. Tady se mohou zaci znejistét. Prvni hodnota jim neni povédomaé, druha jim

prijde pfimo zarazejici, protoze maji pred o¢ima, jak se kosmonauti vznasi na ISS.

Tihové zrychleni je zrychlenim volného padu. Na jeho velikost maji vliv gravita¢ni sily a setrvacné
sily. Na Zemi jsou témito setrva¢nymi silami predevsim odstredivé sily, které vyvolavaji zrychleni:

kde v je rychlost, R je polomér rota¢niho pohybu a w je tihlova rychlost. Dosadime-li za rychlost
obvodovou rychlost rotace Zemé odpovidajici konkrétni rovnobézce, mizeme piiblizné dopocitat
tihové zrychleni pro jakékoli misto na Zemi (pFesné hodnoty snadno spocitat nelze, protoze Zemé
neni koule a hustota podlozi se méni dle lokality i dle pocasi). Z piedeslého vyplyva, ze na pé-
lech je tihové zrychleni nejvétsi (odpovidajici gravitaénim zrychleni) a na rovniku nejmensi
(9,78 ms~2). Proto obvykle pracujeme se stiedni hodnotou tihového zrychleni, kterd se zao-
krouhluje na 9,81 ms~2. Pro piesné vypoéty se vyuziva hodnota norméalniho tihového zrychleni
9,80665 ms 2, kterd odpovida 45. rovhobé&Zce.

Pro stredoskolské tcely lze fici, Ze tithové zrychleni odpovidéa tlaku télesa do podlozky. Pti volném
padu je tlak do podlozky nulovy a nastavi proto stav beztize. To je i pripad ISS, kterd je
permanentné ve volném padu. Kdyby ISS stala na 400 km vysoké vézi, kosmonauti by stav

beztize nepocitovali.

Obvodova rychlost obéhu planet ve srovnani se Zemi

S fyzikou 17. stoleti vyjdeme z 3. KZ.
T 2
Ay = Ay 3 222 (3.11)
1,2
P

Z vypoctu ziskdme délku hlavni poloosy (ze znalosti délky planetarniho roku a zemského roku)
jako pomér viéi astronomické jednotce (tu v 17. stoleti nezndme). Vzhledem k tomu, ze délku
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hlavni poloosy povazujeme za polomér obéhu, obvodovou rychlost dopocitame jako souéin th-
lové rychlosti (27/T) a poloméru obéhu. Pfesnéji feceno, dopocitdme pomér obvodové rychlosti
planety vici obvodové rychlosti Zemé.

V 17. stoleti existovaly velice nepresné odhady toho, jakou hodnotu astronomicki jednotka
mé. Tyto odhady vychazely z geometrického postupu nastinéného ve 2. hodiné. Prvni pfesnéjsi
méteni bylo az v 19. stoleti na zakladé pozorovani prechodu Venuse pies Slunce, coZ je samo
0 sobé velice vzacny jev. Méfeni spocivalo v pozorovani délky pfechodu z riznych mist na Zemi,
pri¢emz vysledkem bylo proméreni paralaxy Slunce [54]. Paralaxe se budeme bliZe vénovat ve 47.
hodiné.

Hmotnost Zemé

Tu Ize uréit celou fadou postupti. Jednim z nich mtze byt naptiklad odvozeni na zakladé zndmé
vzdélenosti Mésice a jeho periody obéhu. Postup spocivéa v rovnosti gravitaéni sily s dostfedivou
silou.

Jak rychle by se musela Zemé toéit, aby byl na rovniku stav beztize

Ukolem je dopoéitat obvodovou rychlost rotace Zemé kolem vlastni osy, aby setrvacéné sily vyvola-
valy zrychleni rovné gravita¢nimi zrychleni. Dosazenim zjistime, Ze obvodova rychlost na rovniku
by byla 7,9 kim/s, coz je zaroven prvni kosmicka rychlost, kterou se budeme zabyvat v nasledujici
hodiné.

Paklize by se Zemé otécela rychlosti 7,9 km/s, den by pii zachovani tvaru Zemé trval 84,5 minuty.
To je i bez hlubsiho studia chybny predpoklad, protoze v takovém piipadé by Zemé ani vzdélené
nepfipominala kouli. Takova Zemé by nasi Zemi nepfipominala v zisadé v ni¢em. Vyjdeme-li
z (patrné mylného) predpokladu, ze by Zemé drzela stile pohromadé, tvarem by pfipominala
silné zplostély elipsoid. Dusledné vzato by tak predchozi vypodet byl silné nepresny, do téchto
debat bychom se ale s zdky poustét radéji neméli.

Gravitaéni a tihové zrychleni na jinych planetach

Se znalostmi velikosti a hmotnosti jinych kosmickych objektii 1ze kvantifikovat mikrogravitaci
a supergravitaci, kterou bychom na nich pocitovali. Tyto pfiklady lze pouzit k procviéeni,
nicméné jde o dokola se opakujici pristup. Mnohem prihodnéj$i mize byt vizualizace. K tomuto
ucelu se 1ze opfit naptiklad o simula¢ni hru BeamNG.drive, hru, kterou lze zajistit na platformé
Steam [55], nebo je moZné vyuzit videa z youtube, zaméfend je na vizualizaci vlivu rozdilného
gravita¢niho, resp. tihové zrychleni [56][57].

Shrnuti

Na irovni této hodiny si vysta¢ime predevsim se vztahy zndmymi uz z prvniho ro¢niku z klasické
mechaniky, navic tu mame jen 3. KZ zakon. Piiklady zminéné vyse jsou vypocetné jednoduché,
navic je lze parafrizovat na celou fadu dalsich tloh. Hodinu lze pojmout jako cviceni k osvojeni
teorie, nebo se lze zamérit na néktery z typi tloh, dikladnéji se ji zabyvat a zasazovat ji do $irsiho
kontextu. V nasledujici hodiné se zamérime na aplikacni disledky — na kosmické rychlosti.
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18. Newtonuv gravitacni zakon a Keplerovy zakony v prikladech II.

Téma: Kosmické rychlosti
Cil:  Ukazat ziktm, jak Newtonovy a Keplerovy zdkony aplikovat na konkrétni tlohy

Pristup k hodiné

Kosmické rychlosti jsou zhavym tématem. Zaci o ném maji periferni povédomi a téma je do-
kadze zaujmout, protoze pomérné snadnym zpusobem se analyticky dopracujeme k hodnotim
pro 1. kosmickou rychlost a 2. kosmickou rychlost, které plisobi v pozemskych méritcich jako
obrovské. Téma kosmickych rychlosti, a¢ je ¢isté fyzikdlni, ndm vybuduje zaklad pro pozdéjsi
hodiny zamérené na kosmonautiku.

Kosmické rychlosti

Kosmické rychlosti popisuji, jakych rychlosti je tfeba dosdhnout, abychom setrvavali na obéznych
drahich hmotnych téles, ptipadné abychom opustili povrch télesa nebo opustili obéznou drahu
télesa z definované orbity.

Prvni Keplertav zikon 1iké, ze planety obihaji po eliptickych drahach a ne jinak je tomu u druzic.
Kruhové draha a tedy i kruhova rychlost jsou specidlnim pfipadem, jinak obecné eliptickych drah
a rychlosti. Pro obecnost prve nastinime obecny vztah, ktery méa pro orbitalni rychlost podobu:

v = \/GM <12% - D (3.12)

Jeho odvozeni je pomérné pracné a na hranici stfedoskolské fyziky — vyuziva zakona zachovani
energie a 2. KZ [6]. My se zaméfime na konkrétni pripady vztazené k Zemi.

1. kosmicka rychlost

Prvni kosmické rychlost je kruhovou rychlosti. Jde o minimalni rychlost, kterou musi mit téleso,
aby se v gravita¢nim poli udrzelo na definované orbité. Pokud bychom vztahli prvni kosmickou
rychlost na povrch Zemé, pijde o rychlost, které bychom museli dosahnout, pokud bychom chtéli
letét nad povrchem Zemé tak, aby gravitace nezptisobila nis pad na povrch. Tento popis zni
dosti kiecovité, uz jen proto, Ze néco podobného neni ani teoreticky mozné pro makroskopické
objekty vétsi nez nékolik centimetri (experimenty s impakty v takto vysokych rychlostech exis-
tuji [58][59], nicméné maji svoje limity), a mize tak vyvolat dojem, Ze jde o umélou veli¢inu.

NP4

mit, abychom setrvavali na definované orbité, resp. obézné draze kolem kosmického télesa.

Rychlost mizeme vypocitat dvéma rliznymi zptsoby, které pékné demonstruji provazanost
Keplerovych zdkonu s Newtonovym gravitaénim zdkonem:

e Tim, Ze do pfedchoziho vzorce dosadime za hodnotu hlavni poloosy hodnotu poloméru, coz
odpovida specifickému typu elipsy, kterym kruznice je. Vztah se tim zjednodusi do podoby

GM
=1/ — 1
v I (3.13)

e Rychlost vypocditame ale i tak, ze ddme rovnost mezi dostiedivou silu a gravitaéni silu

2
mu Mm
— =G—5 3.14
a po nékolika tpravach dostaneme pro parametry kruhové dréhy stejny vztah jako vyse
s vyuzitim obecného vzorce.
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Za R dosazujeme hodnoty odpovidajici dané orbité. Vyjde nam, Ze pro povrch Zemé je rychlost
7,9 km/s, zatimco pro Mésic obihajici Zemi je rychlost zhruba 1 km/s. Nyni miizeme v ndvaznosti
na piiklad z predchozi hodiny snadno dopocitat, ze ve vysce 400 km nad povrchem Zemé, kde se
zhruba nachézi ISS, jde o rychlost 7,65 km/s, coz implikuje, Ze perioda obéhu ISS je 90 minut.

2. kosmicka rychlost

Druhé kosmickd rychlost, téZz nazyvand parabolickéd rychlost nebo dnikové rychlost, je rychlost
potfebna k opusténi orbity. Dostaneme ji, dosadime-li do obecného vztahu za hodnotu A ne-
koneéno, protoze parabolu lze chapat jako specificky typ elipsy, konkrétné elipsu s nekoneénou
hlavni poloosou.

2GM
=1\ — 1
v i (3.15)

Ze vztahl vidime, Ze mezi 1. kosmickou rychlost{ a 2. kosmickou rychlosti je jasné definovany li-
nearni vztah s koeficientem odmocnina ze 2. Dosadime-li za hodnotu r polomér Zemé, dostavame
rychlost, které je tfeba dosdhnout k opusténi povrchu Zemé, coz je 11,18 km/s.

Alternativné lze vztah pro 2. kosmickou rychlost odvodit téz ze zdkona zachovani energie — mi-
nimalni moZnou rychlost pro opusténi gravita¢niho pole (teoreticky pro dosaZzeni nekonecné
vzdalenosti) vypocéteme z predpokladu, ze po opusténi gravita¢niho pole bude pohybové ener-
gie nulové, jinymi slovy, Ze se vSechna vypotfebuje na to, abychom se vymanili z gravita¢niho
potencidlu. To mtizeme zapsat v podobé:

mu? Mm
- G——=0+0 3.16
5 7 + (3.16)

Elipticka rychlost

Obézné driha Zemé je fakticky eliptickd, ve vSech pripadech, kdy je uzaviena. Nejvyssi rychlosti
se dle 2. KZ dosahuje v perigeu, kdy je druzice nejblize Zemi, pficemz aktualni rychlost druzice
se pohybuje v rozmezi, které definuje dosazeni hodnot A + e za parametr R do vztahu 3.13.

Touto cestou lze fesit tlohu o rychlosti potiebné k dosazeni Mésice — drahu, po které se musi
raketa letici na Mésic vydat, lze brat jako elipsu s velkou excentricitou, viz Obrazek 3.34

Trajectory in

the Moon's

sphere of
influence

Perigee

Moon

2

Free return trajectory

TLI Cutoff S
Obrazek 3.34: Vizualizace translundrni drahy. Prevzato z [60].

Zkusime v hrubém ptiblizeni spoéitat, nakolik musime zrychlit, abychom se mohli smérem k Mé-
sici vydat: Dosadime-li jako hlavni poloosu 200 000 km a za hodnotu A — e 6 800 km (Feknéme,
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ze raketa opousti obéznou drahu Zemé z orbity priblizné 420 km nad povrchem Zemé), do-
staneme, %e abychom se z orbity dostali na drahu smérujici k Mésici, potfebujeme dosdhnout
v perigeu rychlosti 10,7 km/s. To neni aZ tak velky rozdil oproti parabolické rychlosti pro stejnou
orbitu, kterd je 10,79 km/s.

Téma eliptickych drah je pomérné pokrocilé a to i s ohledem ze kuzelosecky jsou obvykle az véci
matematiky 3. ro¢niku. Je ke zvazeni, zda se u eliptickych drah neomezit jen na kvalitativni

popis.

3. kosmicka rychlost

Dosédhneme-li rychlosti vyssi nez 2. kosmicka rychlost, vymanili jsme se z gravita¢niho ptisobeni
Zemé. Vysledkem je eliptickd orbita kolem Slunce za obéZnou drahou Zemé. Treti kosmicka
rychlost je hyperbolickou rychlosti nebo téz nadinikovou rychlosti a jde o rychlost potrebnou
k uniknuti z gravita¢niho pisobeni Slunce.

Tteti kosmickou rychlost nebudeme rozebirat analyticky. Kvalitativné mtizeme fict, ze se k jejimu
dosazeni vyuziva gravitaéniho praku planet Sluneéni soustavy, kdy je sonda s rychlosti mensi
nez hyperbolickou urychlena o rotaci nékterého z plynnych obria na periferii Slune¢ni soustavy.
K tomuto tématu se vratime ve 31. hodiné.

<
v Vk
=V
v h
MZ
L
R
h
V=V
V=YV "
P
V,€v<y

k p

Obrazek 3.35: Orbitalni rychlosti: v < v - sestupova rychlost, vy - kruhovid rychlost,
vy < v < v, - eliptickd rychlost v, - parabolickd rychlost (2. kosmick4 rychlost), vy, - hy-
perbolickd rychlost (3. kosmicka rychlost). Pfevzato z [61].

Obecné dusledky
V této fazi muze byt snadné se v teorii ztratit, a proto je dilezité si uvédomit nékteré klicové
disledky a souvislosti:

e Nastinéné vypocty kosmickych rychlosti nekalkuluji s rotaci Zemé kolem vlastni osy. Na dru-
hou stranu jde o univerzalni vypocty, vztahnutelné na jakykoli jiny objekt. Zaménou vstup-
nich parametri tak mizeme propocitat 1. kosmickou rychlost napiiklad pro povrch Mésice
(1,68 km/s), Marsu (3,56 km/s) nebo Jupiteru (42,1 km/s), obdobné pro 2. kosmickou
rychlost.

e 1.1 2. kosmicka rychlost klesa s rostouci vzdalenosti. D4 se fict, ze pozemskému Meésici
by stacilo nabrat rychlost zhruba 1,5 km/s, aby po parabolické draze opustil obéznou
drahu Zemé. To ale nevypovida piimo o tom, jaké rychlosti je tfeba dosihnout, abychom
se dostali k nému.
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e 7 vysSe uvedeného plyne, Ze abychom se dostali na vys$si orbitu, potiebujeme nejprve do-
sahnout rychlost vysSsi nez je kruhova rychlost na dané orbité. Nejde ale jen o to zvysit
rychlost, je tfeba akcelerovat i ve spravném sméru a se spravnym nacasovanim tak, aby
vysledkem nebylo jen zvétseni excentricity drahy. Zpusobt, jak manévrovat mezi orbi-
tami, je vice. Nejsnéze uchopitelnou je Hohmannova trajektorie, jenz spocivd v opsani
elipsy, v jejichz hlavnich vrcholech jsou orbity, mezi kterymi se pfemistujeme. BliZsi vhled
do problematiky mechaniky kosmického letu nabizi napfiklad kniha Mechanika kosmického
letu od doc. Vladimira Danka [62].

e 7 jiného soudku: 2. kosmickd rychlost neni jen tnikovou rychlosti. Jeji hodnota také defi-
nuje minimalni (teoretickou) hodnotu rychlosti srazky s jinym kosmickym (nebo umélym)
objektem, resp. s jeho povrchem. K posouzeni potencidlnich nisledkti narazu je kromeé
rychlosti klicova velikost objektu, materidlové slozeni a tihel dopadu. V ptipadé Zemé tyto
parametry zasadné ovlivni, jestli (pfipadné jaka ¢ast) shofi v atmosfére.

e 3. kosmicka rychlost vztazend k obézné draze Zemé ma hodnotu 42,1 km/s, protoze obéina
rychlost Zemé je 29,8 km/s (vypocet neni slozity, proto jej lze zafadit). To je dobré si uvé-
domit s ohledem na sondy (Pioneer, Voyager, New Horizons), o kterych se budeme bavit
ve 30. hodiné, u nichz nemé smysl udavat jejich rychlost vzhledem k Zemi.

Shrnuti

Kosmické rychlosti jsou atraktivnim tématem navic na prvni pohled pomérné jednoduse didak-
ticky uchopitelnym. Nicméné neni az tak snadné k tématu pristoupit zptusobem, ktery bude
pro stiedoskolské zadky srozumitelny, proto se mohou hodit vizualizace vychézejici z vyssich
roénikt matematiky.

V tuto chvili je predevsim klicové, aby zaci ziskali predstavu, o jakych rychlostech se v kos-
mickych méfitcich bavime, resp. ze jde o rychlosti, které jsou fadoveé vyssi nez bézné cestovni
rychlosti na Zemi. Nové poznatky hned pouzijeme v nasledujici hodiné, kterd otevira téma kos-
monautiky.
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19. a 20. Praktické dusledky zakont nebeské mechaniky

Téma: Obézné drahy, lokalizace kosmodromi a dalsi konsekvence zakoni nebeské mechaniky
Cil:  Nastinit zaktm klicové aspekty nebeské mechaniky, které maji praktické dopady

Pristup k hodiné

Zakony a jevy popsané v piedchozich hodindch maji celou fadu praktickych a technickych
disledki, které ovliviuji jak aplikované védy, predevsim kosmonautiku, tak i celou radu procest
na Zemi. V této hodiné se zaméifime na nékteré z aspekti, které ovliviuji kosmonautiku, kterou
timto otevirame jako vétsi tematicky celek.

7, divodu informac¢niho rozsahu je téma komponovano jako dvouhodinovka, nicméné celd rada
informaci obsazenych predevsim v druhé poloviné tematicky zasahuje téz do hodin vénovanych
raketdm, které po této dvouhodinovce nésleduji.

Ddlezité orbity

Rovnou se zamétrime na umélé druzice Zemé — systémy, které jsme vyslali na obéznou drahu, aby
tam plnily védecké nebo technické zadani. Obézné drihy, nebo téz orbity, Zemé délime do tii
zakladnich kategorii na nizkou orbitu, stfedni orbitu a geostacionarni orbitu (viz Obrazek 3.36):

Nizka orbita Zemé (LEO, dle Low Earth Orbit) se nachizi ve vysce 160 km az 2 000 km nad po-
vrchem Zemé a je ,nejlevnéjsi orbitou“. Druzice se zde pohybuji velice rychle relativné nizko
nad Zemdi, proto je LEO vhodné pro snimkovani Zemé s vysokym rozliSenim nebo pro komuni-
kacni satelity, protoze signdl nemusi urazit dlouhou vzdilenost. Na LEO najdeme Mezinarodni
vesmirnou stanici (o té vice ve 28. hodinég) i Hubbliv vesmirny dalekohled (o ném vice pfedev§im
ve 26. a 60. hodiné). Velkou vyhodou je, ze na LEO se mohou druzice pohybovat pod hranici
tzv. van Allenovych pésd, v nichz je vysoka koncentrace nabitych ¢astic, uvéznénych magnetic-
kym polem Zemé, které jsou nebezpecné pro elektroniku druzic. Dluzno ale ¥ict, Ze LEO je také
nejfrekventovanéjsi orbitou, a tak je zde riziko kolize s jinou druzici nebo smetim z predchozich
kolizi nejvétsi, a také, ze takto nizka orbita poskytuje komunikaéni dosah jen pro omezenou ¢ast
povrchu Zemé.

Stfedni orbita Zemé (MEO, dle Medium Earth Orbit) se nachazi ve vysce 2 000 km az 35 786 km
nad povrchem Zemé. Zde najdeme predev§im navigacni druzice, kterym na rozdil od komuni-
kacnich sateliti nevadi vétsi prodleva v detekovani signdlu. MEO se také pouzivd k védeckym
ucelim, naptiklad k dlouhodobému mapovani klimatickych jevi.

Geostaciondrni orbita Zemé (GEO) je ve vysce 35 786 km. Perioda obéhu na GEO je jeden den,
a tak se druZice na GEO nachazi porad nad stejnym mistem. GEO se hodi pro meteorologické
ucely, pro sledovani klimatickych fenoménti nebo pro pfenos vysilini. Na druhou stranu GEO je
také ,nejdrazsi orbitou“ — k jejimu dosazeni je tFeba dosahnout pri opousténi atmosféry rychlosti
zhruba 9 km/s.

K vizualizaci orbit lze déle vyuzit naptiklad anglickou wikipedii, kde je k dispozici animace,
kterd v méritku ukazuje jednotlivé orbity a pohyb druzic po nich [64].

K vy8e zminénému definujeme pojem inklinace, se kterym budeme zihy pracovat a vyuzijeme
jej i v pozdéjsich hodinach. Inklinace vyjadiuje, jak je obéznd rovina sklonéna viéi zadkladnimu
soutadnému systému. V piipadé Zemé vyjadiujeme inklinaci vzhledem k rovniku, v ptipadé
Slunecni soustavy vzhledem k ekliptice. Je-1i inklinace vii¢i Zemi nulové, jde o ekvatoridlni drdhu,
v rozmezi 0° az 90° hovoiime o progradni draze, pro thel 90° jde o polarni drahu a pro uhly
vétsi nez 90° o retrogradni drahu.

Retrogradni drdhu mé heliosynchronni orbita (SSO, dle Sun-synchronous orbit). SSO spadé
do kategorie LEO nebo MEO a jeji prednosti je, Ze druzice na této orbité pirelétaji kazdy den
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Orbital attitudes of many significant satellites of Earth

2000-35786km MEQO(Medium Earth Orbit)
20350km Semi-synchronous orbit satellite navigation system:
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Obrazek 3.36: Dilezité orbity. Prevzato z [63].

nad stejnou lokalitou ve stejnou hodinu. Tyto parametry se hodi predevsim pro prizkumné
druzice, a to jak védecké tak Spionadzni. Specifikem SSO je, Ze jeji vyska nad povrchem je diskrétné
definovana podle toho, kolik obletti mé druzice udélat za den. S rostouci orbitou roste i inklinace.
Vysledkem je, ze ¢im vysSsi je SSO, tim nizs$i zemépisné §itky lze z orbity mapovat. Odvozeni
téchto parametri [62] neni trividlni a je daleko za hranicemi stfedoskolského udiva.

SSO stoji za zminku proto, Ze pravé na tento typ orbity v poslednich letech mifi mnoho misi,
predevsim ty, které nesou mikrosatelity a nanosatelity. Mezi nanosatelity se fadi tzv. Cubesaty
— jde o druzice unifikovanych parametri (100x100x100 mm a 1,33 kg) nebo jejich celodiselnych
nasobki, které diky systému pro vynaSeni velkého mmnozstvi druzic (dispenzeru) mohou byt
dopravovany na SSO za cenu Fadové desitek tisic euro. To je jiz cena, kterd vypousténi druzic
déla dosazitelné i pro vyzkumné tymy na univerzitdch nebo i pro nadsence. Tyto dispensery se
vyvijeji individudlné pro potieby konkrétnich typu raketovych nosi¢t a mohou byt moduldrni
pro riizné velikosti druzic. Dispenser pro evropskou lehkou raketu Vega, k niz se vratime jesté
ve 22. hoding, se vyvijel a vyrabél v Ceské republice [65], diky ¢emuz se v roce 2020 poprvé
od vzniku Ceské republiky objevila ¢eské vlajka na raketovém nosiéi.

Obrézek 3.37: Dispenzer SSMS (Small Spacecraft Mission Service) na vrcholu rakety Vega.
Prevzato z [65].
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Kosmodromy

V 17. hodiné jsme se dotkli tématu nizsiho tihového zrychleni na rovniku. Obvodova rychlost
na povrchu Zemé v blizkosti rovniku je zhruba 460 m/s a klesd se vzdalenosti od rovniku.
Raketa startujici z rovniku ma tak tuto rychlost ve sméru rotace Zemé jesté diive, nez se odlepi
od povrchu, a aby se dostala na ekvatoridlni orbitu nebo orbitu s nizkou inklinaci, nepotiebuje
vynalozit tolik energie, jako kdyby startovala dale od rovniku.

Jednim z dtsledkd je to, Ze kosmodromy se stavi co nejblize rovniku. Poloha viéi rovniku
nicméné neni jedinym zasadnim vlivem. Historicky byly zasadnim vlivem geopolitické okolnosti,
tém se ale prozatim vyhneme. Po technické strance jsou dilezitymi aspekty napiiklad tektonickd
stabilita lokality, nadmorskéd vyska, stabilita klimatu nebo dostateény odstup od obydlenych
oblasti (pfedev§im vychodnim smérem).

Zde se otevira prostor ukazat, kde se kosmodromy nachézeji. Za zminku stoji minimalné 3 v dnesni
dobé nejvyznamnéjsi:

e Cape Canaveral — Florida, USA
e Bajkonur — Kazachstan
e Kourou — Francouzskd Guyana
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Obrazek 3.38: Mapa kosmodromii s vahou dle kumulativniho poc¢tu startid. V absolutnich &is-
lech nejvice startu probéhlo z kosmodromu Plesetsk zhruba 200 kilometru jizné Archangelsku
(v severni ¢asti evropské ¢asti Ruska), pfedeviim na LEO s vysokou inklinaci, nicméné odtud
nikdy nestartovala pilotovana mise. Pilotované mise startovaly z Bajkonuru, Cape Canaveral
nebo 7 kosmodromu Jinquan v Cing. Pfevzato z [66].

Dalsi souvislosti

Nasledujici hodiny budeme vénovat vesmirné technice. Nyni zde budou zminéna dil¢i témata,
kterd se mohou vynorovat jak u hodiny zamérené na kosmické rychlosti, tak pozdéji v hodinach
vénovanych kosmonautice. Tato témata nelze spojité zaradit ani do predchozich hodin, fyzikilné
zamérenych, ani do hodin zamérenych na kosmonautiku.

Zaci maji periferni povédomi o kosmonautice, které ale neni (alespon prozatim) v mezich vzdéla-
vactho planu vice konfrontovano s fyzikalnimi zikony. Proto muze nastat moment, kdy se vynori
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otédzka na téma, pro¢ pro cesty do vesmiru budujeme obrovské rakety vysoké desitky metri,
jejichz hmotnost je o nékolik Fada vyssi nez hmotnost jejich nakladu.

Z4ci prichazeji s dvéma typy otazek:

e Pro¢ nesedneme do letadla a nestoupame porad vys a vys?
e Pro¢ neletime do vesmiru heliovym balonem tak jako Felix Baumgartner v roce 20127[(7]

Tyto dotazy, a¢ znéji dost rozdilng, jsou si podobné. Vychézeji z vinimani optikou pozemstana
obklopeného atmosférou. Proudové letadlo leti, protoze ma vztlak a protoze k pohonu vyuziva
proudovy motor, ktery nasava vzduch z okoli a vypousti jej za sebe. Ve vyssich vrstvach atmo-
stéry je vzduch ridky, a proto tu neni ani vztlak, ani vzduch k nasiti do proudového motoru.

Presto: v hrubém pribliZeni se mize zdat, ze raketova véda neni aZ takova véda. Kde je tedy ten
zadrhel? Vyjdeme nejprve z limitd proudovych letadel. Nejrychlejsi proudové letadlo historie
Lockheed SR-71 Blackbird dosdhlo maximdalni rychlosti zhruba 3600 km/h, tedy 1 km/s, a
stabilné létalo az ve vysce 26 km nad Zemi. Na prikladu tohoto letounu lze ukazat, ze atmosféra
je pro vysoké rychlosti dobry sluha, ale Spatny pan. Vyssich letovych hladin proudovy letoun
systematicky vyuzivat nemize®, protoZe v nich neni dostatek vzduchu, ktery by mu poskytl
vztlak a ktery by nasival do motoru. Na druhou stranu, i ve vysce 26 km zpitisobuje okolni
vzduch v hypersonickych rychlostech enormni zahtivani letounu a s tim spojené teplotni dilatace.
V neposledni fadé zasadni pirekazkou je, ze odpor vzduchu roste s druhou mocninou rychlosti,

coz dale zvyS$uje naroky na tah potiebny k dalsi akceleraci’.

Tak jinak: Co takhle nabrat rychlost v atmosfére a vyletét do kosmu. To je dobry napad jen
naptl. Samo o sobé dosdhnout kosmu neni az tak slozité. Uz v 60. letech experimentélni raketovy
letoun X-15 dokézal vylétnout do vysky 108 km, pfitom svoji koncepci pripominal spise letadlo
nez raketu. X-15 ale po dosazeni maximalni vysky stahla gravitace zpét k Zemi, protoze uz nemél
dostateénou rychlost, aby na orbité setrval. Obdobnym pfipadem jsou i projekty firem Virgin
Galactic a Blue Orgin, uvedenych do komercéniho provozu v roce 2021, které oteviraji cestu
vesmirné turistice [68].

Problémem totiz neni ani tak se do kosmu dostat, problémem je v kosmu setrvat a to je mozné
jen dosaZenim rychlosti blizké prvni kosmické rychlosti. A na to v8echno potfebujeme obrovské
mnozstvi energie. O tom v dalsich hodinéch.

A heliovy balén? Ani ten neni Gplna vyhra. Ano, helium muze jako lehky plyn uniknout z atmo-
sféry Zemé, ale ne uzaviené v balénu tdhnouci na lanech naklad. Vyskovy rekord bezpilotniho
letu z roku 2002 je vySce 53 km a bylo k nému vyuzito polyethylenového balénu o tloustce
3,4 mikrometru [69].

8Vygkovy rekord pro proudové letadlo 37,65 km, jde zde ale o dosaZeni v§3ky nikoli o stabilni letovou hladinu.

%V zésadé jde o podobnou situaci jako u automobild. Rychlosti 200 km/h dosdhne i vozidlo s vykonem 100
kotiskych sil, zatimco prvni produkéni vozidlo, které piekonalo rychlost 400 km/h, Buggati Veyron, mélo vykon
1000 konskych sil.
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Shrnuti

Zatimco predchozi hodiny maji pevné tematické zakotveni, tato hodina je svym obsahem spise
volnéjsi a mize obsahnout vice témat nebo mize byt zamérena napiiklad jen na orbity. Hodinu
lze pojmout formou oteviené diskuze zaméreni primarné na nékteré z dil¢ich témat, coz miize
plisobit motivacné smérem k dalsim hodindm zaméfenym na vesmirnou techniku.

Timto se také otevird prostor pro otestovani zaki. Nize nabizim nékolik ndmétt na otdzky nebo
na jednoduché priklady:

Jak dokazal Galileo Galilei, Ze Zemé obiha kolem Slunce?
Jakou rychlosti obiha Zemi ISS?

Jaka je perioda obéhu ISS kolem Zemé?

Jak daleko je geostaciondrni draha?

Jak4 je perioda obéhu Marsu kolem Slunce?
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21. Rakety I.

Téma: Uvod do kosmickych lett
Cil:  Nastinit studenttim, kde se kosmonautika vzala a jaky je jeji pfinos

Pristup k hodiné

Nasledujici hodiny budou zaméiené na kosmonautiku — na jeji vyvoj a na fyziku, kterd za ni
stoji. Nejprve budeme ke kosmonautice pristupovat spise z hlediska historického a z hlediska
zékladnich principt, zatimco moderni kosmonautika bude zatfazena pozdéji.

Kosmonautika je téma velice objemné. I na stfedoskolské trovni by vydalo na celé pololeti.
V rédmci vzdélavaciho planu je cilem ke kosmonautice pristupovat v §irsim kontextu, proto bude
na nasledujicich strandch v mnohém odkazovano na piredni odborniky, kteii jsou aktivni jak
v publikaéni, tak v populariza¢ni roviné a mohou pomoci s inspiraci k rozsireni dil¢ich témat.
V této a nasledujicich hodinich se zaméfime piedevsim na klicové aspekty kosmonautiky v sou-
dobych souvislostech a s ohledem na fyziku kosmickych letd. Hodiny vénované kosmonautice
budou svym popisem spisSe encyklopedické nez didaktické. Tento pristup volim proto, ze kosmo-
nautika je ve stredoskolské didaktice neprozkoumanym tzemim, a tak na rozdil od dalSich ¢asti
planu, které jsou vice ¢i méné svazany s vyukou fyziky na stfednich skolach, v pripadé hodin
zaméfenych na kosmonautiku je tieba sdilet vice informaci. Prvn{ hodina ma, vice nez ty dalsi,
potencial byt hodinou motivaéni.

Vyvoj kosmonautiky

Kde se kosmonautika vzala?

Neni snadné urcit, kde zac¢ind vyvoj kosmonautiky. Prvni systémy koncepéné pfipominajici ra-
kety vznikaly uz ve stfedovéku [62], nicméné z dne$niho pohledu bychom si tehdejsi rakety
patrné pripodobnili k zdbavni pyrotechnice. Se skuteénymi poc¢atky kosmonautiky v 1. poloviné
20. stoleti je spojen Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij (1857-1935), ktery vystavél teoretickou
kosmonautiku, ze které se pozdéji vychazelo pri stavbé prvnich raket.

Jak definujeme raketu?
Kdyz mluvime o prvnich raketach, je fe¢ o nefrizenych strelach pripadné o balistickych raketach,
tedy o zbranich, jejichz ndkladem je bojova hlavice. V kosmonautice pod pojmem raketa myslime
dopravni prostiedek s definovanym nakladem. Samotny dopravni prostiedek se nazyva nosni
raketa, raketovy nosi¢ nebo jen nosi¢. Definice neni striktni, nicméné v tomto smyslu budeme
déle s pojmy pracovat.

Zatimco za pocatky teoretické kosmonautiky stal zajem o technologicky pokrok, v pripadé apliko-
vané kosmonautiky byl hybnou silou potencial vyuziti pro arméadni cely. Nezni to sice kdovijak
puvabné, nicméné je tieba si fict, ze kosmonautika se nezrodila ani tak ze snahy poznavat svét
kolem nés, jako ze snahy mit vojensky navrch, a Ze nechybélo az tak mnoho a rakety vyvijené
v nacistickém Némecku (pfedev$im raketa V-2, viz Obrazek 3.39) mohly sehrat zasadni roli
ve vyvoji 2. svétové valky.

Je ke zvazeni, do jaké miry tuto Cast historie zaktm nastinit, avSak odhlédneme-li od souvislosti

s vyvojem balistickych stiel za 2. svétové valky, ani dile nemtzeme opomenout, %e jesté dlouho
po 2. svétové valce, byla armada hlavnim hybatelem vyvoje kosmonautiky.
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Obrazek 3.39: Schéma rakety V-2. Prevzato z [70].

Pro¢ do kosmu létame?

Dnes si tuto otdazku neni tézké zodpovédét, protoze najdeme celou fadu divodt od technologii
denni potfeby az po zdkladni vyzkum. Optikou 60. let je ale pohled na kosmonautiku jiny. Teh-
dejsi motivace byla z velké ¢asti geopoliticki. Probihala studend vélka, kter4d mnohdy spocivala
ve vedeni zastupnych konflikt1, jindy méla podobu technologickych zavodi mezi USA a Sovét-
skym svazem. Z hlediska potencidlniho globalniho konfliktu ptinaSelo dobyvani vesmiru novy
typ rizika a to at uZ z hlediska pifimého ohrozeni tak z hlediska $pionéze.

Vyznam kosmonautiky v 60. letech dokladuje fakt, ze tehdejsi rozpocet amerického Narodniho
ustavu pro letectvi a vesmir (NASA) byl az 4,5 % federdlniho rozpoc¢tu USA, coz je v relativnim
srovnani se soucasnym podilem na rozpoc¢tu fadove vice, viz Obréazek 3.40. Vyvoji kosmonautiky
od konce 50. let a rivalité mezi USA a Sovétskym svazem se budeme blize vénovat ve 24. hodiné.

NASA Budget as a Percentage of Federal Budget

w

Percentage of Federal Budget
=]

58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 00 03 06 09 12 15
Calendar Year

Obrazek 3.40: Rozpocet NASA jako procentudlni podil na federalni rozpoétu USA. Prevzato
z [71].
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Co pocatky kosmonautiky pfinesly technologickému a védeckému vyvoji?
Pro nas jsou z didaktického hlediska z tohoto obdobi dva zasadni obecné vystupy:

e Prvni dekddy kosmického véku jsou obdobim technologického vyvoje, ktery ohromnym
zpusobem ovlivnil celou fadu odvétvi a z mnoha téchto objevi éerpa kosmonautika dodnes
(v dobé psani této diplomové préice se pripravuje mise Artemis [72], kterd by ¢lovéka méla
po vice nez b0 letech vratit na Mésic, pritom od roku 1972 zadné pilotovand mise nebyla
déle od Zemé nez na LEO [73]).

e Byt vyvoj rané kosmonautiky nepohanéla primarné touha po védeckém poznani, jeho ved-
lej$im produktem byl posun na poli ¢isté védeckém, at uz diky méfenim ziskanym z druzic
nebo napfiklad prostiednictvim misi Apollo, které zkoumaly povrch Mésice a dovezly z néj
stovky kilogramii hornin (tomuto tématu se obsirné vénuje celd fada dokument [74] a bu-
deme se k nému vracet v zavéru prvni poloviny vzdélavaciho planu).

Shrnuti

Poslanim této hodiny je dat zakam zdkladni vhled do kosmonautiky v historickém kontextu.
Hodina je koncipovana pomérné volné a lze ji uchopit formou diskuze, kterou lze doplihovat
vybranymi fakty souvisejicimi s vyvojem kosmonautiky.

Nasledujici hodiny budou zaméfeny vice technicky a propoji obecné informace se znalostmi

z predchozich hodin. Alternativné 1ze volné prejit k tématim americko-sovétské rivality v dobé
studené valky, ¢emuz se vénuje 24. hodina.
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22. a 23. Rakety II.

Téma: Fyzika kosmického letu
Cil:  Vysvétlit studenttim, jaka fyzika stoji za cestou do kosmu

Pristup k hodiné

Po obecném vhledu do tématiky se se nyni zamérime vice na fyziku. Toto téma je pojato jako
dvouhodinovka, ¢imz se otevird prostor pro maximéalni nazornost. Opfit se lze predevsim o fo-
tografie a zdznamy startu raket.

Odrazime se od fyzikalni stranky kosmického letu. Na raketu pii cesté do kosmu pisobi 3 sily:

e Tah rakety, ktery zajistuje jeji vyneseni do kosmu a manévrovani

e Gravitac¢ni sila, kterd na raketu pusobi v zavislosti na jeji hmotnosti a jeji vySce nad po-
vrchem Zemé

e Aerodynamicky odpor, ktery zpusobuje atmostéra

Pohybové rovnice rakety jsou slozité, protoze gravitac¢ni sila, hmotnost rakety i aerodynamicky
odpor (v navaznosti na ménici se sklon drihy) se méni dle fize letu. Nezanedbatelny vliv mé
i aktudlni poloha vzhledem k rotujici vztazné soustavé spojené se Zemi [02]. Pfistup k této
dvouhodinovce proto bude jen kvalitativni.

Fyzika kosmického letu
Na tvod se nabizi prostor k rozproudéni diskuze. Cilem je uvédomit si, jaké aspekty jsou pro me-
chaniku kosmického letu nejkriti¢téjsi. Jde predevsim o to, Ze:

e Aerodynamicky odpor je imérny hustoté atmosféry, ktera (exponencialné) klesa se vzda-
lenosti od povrchu. To ma za nasledek, 7e rakety startuji kolmo vzhiiru, aby nejhustéjsi
¢asti atmosféry prosly co nejrychleji.

e Chceme dosdhnout obvykle kruhové drahy na definované orbité. Proto se trajektorie letu
staci takzvanym gravitacnim klopenim, které napoméha dosaZeni kruhové drahy a tah je
vyuzit predev§im k postupné akceleraci, resp. ke zvySovani orbity. Zjednodusené lze fict,
7e gravitac¢ni klopeni zaobli drahu smérem k cilové orbité.

Jakmile raketa dosdhne orbity zhruba 160 km nad Zemi, ocita se v prostoru, kde se mtze dlou-
hodobé (nékolik mésici) udrzet bez stalého tahu. Dluzno ale dodat, 7ze jesté ve vySce priblizné
500 km se nachazi zbytkova atmosféra, proto napiiklad ISS potiebuje jednou za ¢as korigovat
svoji orbitu, aby se nevydala na sestup do atmosféry (ktery by trval nékolik let).

Aby se rakety dostaly do kosmu, vyuziva se vysoce reaktivnich chemickych procest. Toto téma
je spis doménou chemie, nebudeme proto zabihat do podrobnosti. V obecné roviné lze fict,
ze rakety vyuzivaji 3 typy paliv [75]:

e Tekuta paliva, napriklad misime-li tekuty vodik s tekutym kyslikem
e Pevni paliva, pouzivand hojné v modernich nosic¢ich
e Kombinace tekutych a pevnych paliv

Vysledkem je konverze chemické energie na pohybovou, prostiednictvim vytlacovani zplodin
7z Usti rakety. V zdsadé tak nejde o nic jiného nez o 3. NPZ. Piiklad raketového motoru miizeme
vidét na Obrazku 3.41 nize, vlevo schéma raketového motoru Raptor, vpravo samotny motor
navrzeny pro raketu Super Heavy od firmy SpaceX.
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Obrazek 3.41: Raketovy motor Raptor pro raketu Falcon Heavy. Vlevo schéma motoru, vpravo
jeho prototyp. Prevzato z [76] a [77].
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mohly systematicky zrychlovat ve snaze nabrat 1. kosmickou rychlost, musi si na cestu vzit
spoustu paliva. Palivo m4 svoji hmotnost, coz zveda dalsi naroky na palivo a tak dale. Z tohoto
kolob&hu nas vysvobodi az to, Ze hmotnost rakety v prabéhu letu klesa [78][79].

Jaké jsou disledky pro konstrukci raketovych nosi¢i? Nosice jsou vicestupnové a na cesté
do kosmu postupné svoje stupné odhazuji poté, co v nich veskeré palivo vyhoti. Navzdory této op-
timalizaci jsou ve srovnani se svym nakladem stale obrovské a tézké. Prikladem mtze byt nosna
raketa Vega — lehky nosi¢ vyuzivany Evropskou vesmirnou agenturou. Vega je ¢tyistupiiovou
raketou, jejiz celkovd hmotnost je 137 tun. Pfesto vynese na LEO maximalné zhruba 2 tuny
v zavislosti na parametrech cilové orbity [80]. Pfitom Vega se se svymi 30 metry fadi mezi mensi
raketové nosice.

Naopak mezi ty nejvétsi nosice se historicky fadi Saturn V, ktery vynesl ze Zemé mise Apollo
na jejich cesty k Mésici. Saturn V mél nosnost 120 tun na LEO [81]. Hmotnost nosice ale byla
takika 3 000 tun a celkovd vyska rakety 110 metrd. Dluzno dodat, ze Saturn V od Vegy déli
zhruba 50 let technologického vyvoje a jeho pomér tah/tiha, ktery ovliviiuje dynamiku vzletu
(a je-li mensi, nez 1 nemuZe raketa vzlétnout), byl zhruba 1,2 [82], zatimco v pfipadé Vegy
je takika 2,2 [80]. Proto se Saturn V odlepoval od Zemé pozvolna [$3], zatimco vyvolaval otTesy,
které byly citit i v 1500 km vzdaleném New Yorku [99]. Proti tomu start Vegy pfipomina
sprint [84]. K dohledani je celd fada nazornych velkoformatovych srovnani velikosti raket, které
Ize ve vyuce pouzit [85].

Nabizi se otazka, ktera také bude ziky zajimat: Jak se rakety vraci na Zemi?
Odpovéd neni vibec jednoduchda. Je§té na zacatku 21. stoleti bychom fekli, Ze raketové nosice
odhazuji své stupné, které jako mrtva vaha padaji k Zemi, a na orbitu se redlné dostane naprosté
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minimum hmotnosti plné naloZzené ptvodni rakety, kterd z kosmodromu startovala. Technolo-
gicky posun ale umoznil kontrolované vracet prvni stupné raket Falcon 9 (s motory Merlin)
zpét na Zemi pro opétovné pouziti, viz Obrazek 3.42. Dluzno dodat, Ze cesta k tspéchu byla
trnita a vedla pres celou fadu havérii [86].
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Obrazek 3.42: Navrat prvniho stupné rakety Falcon 9 pro opétovné pouziti. Pfevzato z [37].

O vyssich stupnich nosict uz toto fict nemizeme — ty jako mrtva vaha i nadale po vycerpani
paliva a oddéleni padaji k Zemi. Vyssi stupné raket dnes obsahuji systémy, tzv. deorbit burn,
které zajisti jejich navedeni do atmosféry tak, aby v ni shotely. Paklize tyto systémy selzou,
mohou padat nekontrolované, viz incident Falconu 9 v bieznu 2021 [38].

O tom, zda se naklad vraci na Zemi, rozhoduje povaha mise. Navrat nakladu nebo posadky
na Zemi je velice slozitou problematikou. Hladké pristani na Zemi by se dalo zajistit raketovymi
motory (v pfipadé pfistani napiiklad na Mésici, ktery atmosféru nemd, je to dokonce nevyhnu-
telné), to by ale bylo extrémné energeticky niroéné. Proto se vyuziva aerodynamického brzdéni
v atmosfére. Aerodynamické brzdéni ovSem piinasi dalsi technickou vyzvu — pfi navratu do at-
mosféry dochazi k enormnimu zahtivani vyvolanému obrovskou rychlosti, ze které je potieba
zpomalit do rychlosti umoznujici kontrolované pristani [62].

K nadmérnému zahtivani nedochézi ani tak vinou tfeni, jak by si kdekdo mohl myslet, ale je
zpusobeno stla¢ovanim vzduchu. To je u vstupnich rychlosti natolik silné, Ze teplota na tepelném
$titu névratovych modulid presahuje 1500 °C.
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tecny velitelsky modul Apollo 11 v Narodnim muzeu letectvi a kosmonautiky ve Washingtonu.
Pievzato z [39].

Proto je tfeba vstupovat do atmosféry kontrolovanou rychlosti a pod kontrolovanym thlem [62].
Co se stane, neni-li tomu tak, je dobfe vidét na piikladu bolidd — jasnych meteord. Bolidy
vstupuji do atmosféry natolik vysokou rychlosti, ze se zahfivajici vzduch ionizuje, coz vyvolava
svételnou stopu na obloze [90].

Shrnuti

Abychom se dostali do kosmu a bezpecéné se vratili zpét na Zemi, musime si poradit se sloZi-
tymi technickymi vyzvami. Kazdé z dil¢ich témat hodiny by vydalo na separitni prednésku,
je tak na zvazeni, jakym zpiisobem k hodiné pfistoupit. Cilem hodiny je predevsim uvést zakim

vvvvvv

hodinéch blize podivat na kosmickou techniku a jeji vyvoj od konce 50. let 20. stoleti.
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24. a 25. Rakety III.

Téma: Technicky pohled na pocatky kosmonautiky a jeji dalsi vyvoj
Cil:  Nastinit studenttim, jakad technika stila za lety do kosmu a jaky pokrok lety prinesly

Pristup k hodiné

Ptedchozi hodiny daly stru¢ny tGvod do historie kosmonautiky a zamérily se na kosmonautiku
po fyzikélni strdnce. Tato dvouhodinovka by méla zevrubné sezndmit Zaky s technologiemi a s mi-
semi, na kterych se technologie uplatnily. Zaméiime se predevsim na kosmické programy 60. let
a zacatku 70. let. Pozdéjsimu vyvoji se budeme vénovat ¢astecné v dalsich hodinach a castecné
v druhé poloviné planu.

7 historického hlediska je tieba si pfedné uvédomit, ze z geopolitickych divodi se kosmonautika
ve svych poéatcich rozvijela v USA a Sovétském Svazu nezavisle na sobé. Reliktem této doby
je i to, Ze rozlisujeme kosmonauty a astronauty. Vyznamové jde o stejné pojmy, nicméné pojem
astronaut se rozsitil v zdpadnim svété, zatimco kosmonaut v Rusku, resp. ve Vychodnim bloku.
Cisté etymologicky je vhodnéj$im pojmem kosmonaut, protoze dobyva kosmos, nikoli hvézdy.

I toto téma je pojato jako dvouhodinovka, ¢imz se otevird prostor pro propojeni tématu americké
a sovétské kosmonautiky, resp. jejich poéatki, v rdmci jednoho tematického bloku.

Sovétska kosmonautika

V technickém vyvoji mél zpo¢atku navrch Sovétsky svaz, proto jej zminime jako prvni. Era kos-
mickych lett za¢ind vypusténim druzice Sputnik 1 Sovétskym Svazem v roce 1957. Jesté v témze
roce nasledoval Sputnik 2 (se psem Lajka na palubé [91]) a Sputnik 3 (vice nez tunova druzice
vypusténd v roce 1958). Vsechny tyto lety byly zajistény nosnou raketou R-7, kterd byla ptvodné
balistickou raketou.

Jejim nastupce byla nosna raketa Vostok, kterd vynesla 12. dubna 1961 do kosmu Jurije Gagrina
(1934 - 1968) — prvniho kosmonauta, ktery béhem 108minutového letu obletél téméf celou pla-
netu, viz Obrazek 3.44.
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Announced by ~~—____—"" Exit Eclipse (0710)
Radio Moscow

(0700)
Obrazek 3.44: Let Jurije Gagarina 12. dubna 1961. Pievzato z [92].

Stejna raketa pozdéji téhoz roku vynesla do kosmu Germana Titova (1935 - 2000), jenz béhem
vice nez 25hodinového letu obletél Zemi 18krat. Titov, ktery letél ve véku necelych 26 let,
je do dneska nejmladsim profesionalnim kosmonautem.
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Raketa Vostok byla nasledné pouzita v ramci programu Luna, ktery spocival v bezpilotnich
letech na Mésic. Program Luna probihal az do 70. let, ve své druhé poloviné uz s jinymi nosiéi,
a jeho nejznaméjsim vysledkem je pristani robotického vozidla Lunochod na povrchu Mésice,
kde Lunochod potidil fadu snimkt a chemicky analyzoval vzorky. Z nosi¢e Vostok technicky
vychézi nosi¢ Sojuz, ktery se s genera¢nimi obménami pouziva dodnes.

Sovétsky svaz si na pocatcich kosmického véku pripsal celou fadu prvenstvi:

1. druzice v kosmu — Sputnik 1 (1957)

1. zivy tvor v kosmu — pes Lajka na palubé druzice Sputnik 2 (1958)

1. pilotovany let do kosmu — Jurij Gagarin (1961)

1. oblet zemé a zaroven prvni pobyt v kosmu, ktery prekrocil 24 hodin — German Titov
(1

1.

1.

961)
zena v kosmu — Valentina Téreskova (1963)
vystup do otevieného prostoru — Alexei Leonov (1965)

A | et 2 [

4 A
Obrazek 3.45: Vlevo Jurij Gagarin pred svym letem, vpravo Alexei Leonov pfi prvni vystupu
do otevieného prostoru. Prevzato z [93] a [94].

Presto Sovétsky svaz svij technicky naskok z prelomu 50. a 60. let ztratil, prohrdl boj v zavodé
o dobyti Mésice a nikdy nemél pilotovanou misi za hranici LEO. Na druhou stranu byl to
Sovétsky svaz, ktery v 70. letech ptiSel s programem kosmickych stanic Saljut a pozdéji zacal
budovat kosmickou stanici Mir. K tomuto tématu se vratime ve 27. hodiné.

Americka kosmonautika

A¢ byla Sovétska kosmonautika zpocatku v ¢ele, Ameri¢ané zacali Sovéty rychle dohanét a pred-
hanét. Prvnim Ameri¢anem v kosmu byl Alan Shepard (1923 - 1998) necely mésic po letu Jurije
Gagarina. V prvnim desetileti kosmickych pilotovanych leti se uskutecnilo celkem 41 misi, z nich
25 bylo americkych. Americkda kosmonautika se navic od sovétské zasadné lisila tim, ze kosmo-
nauté byli od poloviny 60. let vysilani na mise opakované — v8ichni ¢lenové posiddky Apollo 11
byli uz piedtim na misi v rdmci programu Gemini a napiiklad Jim Lovell (nar. 1928), kapitan
mise Apollo 13, byl v kosmu celkem 4 krat — 2 krat v rdmci programu Gemini a 2 krat v rdmci
programu Apollo.
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V USA soubézné probihaly 4 dlouhodobé programy — Explorer, Gemini, Mercury a Apollo.

e Program Explorer zacal v roce 1958 a bézi dodnes. V ramci néj byla vypusténa prvni
americkd druzice Explorer 1 s pouzitim nosi¢e Juno. Od té doby byla v rdmci programu
vypusSténa témér stovka druZic at uz pozorovacich tak méricich, mezi nimi napiiklad mik-
rovlnna druZice COBE zaméfena na studium reliktniho zafeni, ¢emuz se budeme vénovat
v 57. hodiné.

e Program Mercury probihal v letech 1958 az 1963 a byl zamétreny na kratkodobé pilotované
lety v jednomistnych raketach. Nejprve probéhly nepilotované lety, kdy ve dvou piipadech
byl pasazérem makak a ve dvou Simpanz, a nisledné 6 pilotovanych let1, kdy prvnim Ame-
ricanem v kosmu byl Alan Shepard, prvni orbitalni let provedl John Glenn (1921 - 2016).
Tyto jednomistné rakety byly velice stisnéné (podobné tomu bylo i v pripadé Vostoku),
viz Obrazek 3.46.
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Obréazek 3.46: Jednomistnd raketa vyvinutd v ramci programu Mercury. Pfevzato z [95] a [96].

e Program Gemini probihal od roku 1962 do roku 1966 se zaméril na dlouhodobé, az dvou-
tydenni, pobyty ve vesmiru, v dvoumistnych raketach. Slo o 10 pilotovanych misi, béhem
nichz doslo k prvnimu americkému vystupu do otevieného kosmu, bylo otestovano mané-
vrovani lodi a jejich spojovani.
lotovanych misi. Apollo 8 se jako prvni vydalo k Mésici (s nosi¢em Saturn V, stejné jako
v8echny dalsi mise programu Apollo), Apollo 10 sestoupilo dokonce jen 15 km nad povrch
Mésice. Apollo 11 jako prvni Gspés$né na povrchu piistdlo a Neil Armstrong (1930 - 2012)
se stal prvnim ¢lovékem, kterym stanul na povrchu Mésice. Po Apollu 11 nésledovalo dalsi
6 misi k Mésici, pfi¢emz nejznadméjsi z nich je mise Apollo 13, kterd se tispésné vratila

navzdory zévazné poruse'’.

Americka kosmonautika 60. let je velice vdéénym tématem a lze bez problému postavit hodinu
jen na ni nebo jen na misi Apollo 11. Oporou mohou byt pfednasky a knihy Tomase Ptibyla
[98][99][100] a Milana Halouska [101] nebo videa, kterd vizualizuji raketu Saturn V a celou misi
Apollo 11 krok za krokem [102][102][103][104].

100 misi Apollo 13 byl natoéen tisp&ny hollywoodsky film, ktery je docefiovan i odbornou komunitou.
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Obrazek 3.47: Fotografie lundrniho modulu Apollo 11 s kosmonautem Edwinem Aldrinem pofi-
zend Neilem Armstrongem 20. ¢ervence 1969. Prevzato z [97].

Zvoleny pristup zavisi na konkrétni tfidé a uditeli. Nicméné vyzdvihnu zde nékolik dtlezitych
postieht, které stoji za to neopomenout v ramci tohoto tematického bloku:

e Fra kosmickych zavodi byla obdobim enormniho technologického rozvoje. V ramci vyvoje
i samotnych misi celili inZenyri a kosmonauti zapeklitym problémtm, jejichZ rozreSeni
vyzadovalo inovativni pfistupy a mnohdy i notnou davku bezprostiednosti. To se tyka jak
misi veskrze uspésnych jakou je Apollo 11 [106], tak i mise Apollo 13, jejiz GspéSny navrat
je mnohdy povazovan za nejvétsi dspéch celého programu.

e Mise Apollo dovezly na Zemi dohromady pres 380 kg hornin. Vysledkem byly dilezité po-
znatky o geologické historii Mésice a Zemé, k ¢emuz velkou mérou prispélo i to, Ze soucasti
posledni mise Apollo 17 byl védec, geolog Harrison Schmitt (nar. 1935), ktery byl prvnim
védcem v kosmu.

e V ramci programu Apollo byla také rozmisténa na Mésici celd fada pristroji, mezi nimi
napiiklad systém zrcadel pro presnd méfeni vzdalenosti laserem [107]. Pro mise Apollo 15,
Apollo 16 a Apollo 17 byl také vyvinut lunarni rover.

e Zaroven to byla doba, kdy technologicky rozvoj byl na strané USA i Sovétského svazu
vykoupen enormnimi finanénimi naklady. Zatimco sili vynalozené na strané USA pfineslo
dalsi technologicky boom, ze kterého svym zptisobem tézila celd zemé, na strané Sovétského
svazu byla motivace predevs§im vojenskd a vesmirny program nemél velky piinos pro radové
obyvatele.
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Shrnuti

Pocatky éry kosmickych leti patii k nejatraktivnéjsim tématim kosmonautiky a v zasadé i celého
vzdélavaciho planu. Diléi témata, kterd jsou tu zminéna, 1ze rozsitit na mnoho hodin. Paklize se
uéitel chce zamérit na kosmonautiku vice, oporou mu kromé zminénych odkazi muze byt celd
fada pavodnich a i neptivodnich ceskych ¢lankt a knih.

Nésledujici hodina je zaméfena na program Space Shuttle, ktery po dobu 30 let zajistoval pra-
videlné cesty do kosmu.
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26. Raketoplany

Téma: Program Space Shuttle
Cil:  Vysvétlit zakim koncept raketoplanu, ktery byl pro kosmonautiku ohromnym posunem

Pristup k hodiné

Raketoplany sice nelétaji od roku 2011, nicméné i dnes budi vasné€ a zaci se na né ptaji. Proto
stoji za to je neopomenout, a¢ to lze udélat bez vétsiho vlivu na dalsi hodiny. Program Space
Shuttle realizoval celkem 135 misi v péti raketoplanech, pfi¢emz v rdmci kazdé mise mohlo byt
vyneseno do kosmu az 27,5 tuny ndkladu. Uz jen to ukazuje, ze raketoplany, prestoze se ukazaly
byt rizikovym programem, mély enormni piinos.

Koncepce raketoplanu

Raketoplan, jako dopravni prostiedek, ma Sirsi definici, do niz spadd X-15 zminény 19. ho-
diné. V tomto pripadé se omezime na kosmické raketoplany predevsim v ramci programu Space
Shuttle, kdy se da raketoplan chapat jako kosmicky dopravni prostiedek, ktery je, na rozdil
od rakety, urcen k opakovanému pouziti.

Program Space Shuttle zacal v roce 1972, tedy na konci éry programu Apollo. Na srovnani
s nosicem Saturnem V lze demonstrovat, o jak zasadni koncepéni zménu §lo. Zatimco Saturn V
dokézal na LEO vynést 120 tun nakladu, raketoplan ,jen* 27,5 tuny. Zasadni zménou ale bylo,
ze raketopldn mél definovany nakladovy prostor zhruba valcového tvaru o objemu 300 metri
krychlovych a mohl operovat jako kyvadlovd doprava (proto ozna¢eni shuttle).

Koncept raketoplanu spoéival v 1,5stupnovém pohonu, kdy start zajistily pridavné rakety, po je-
jichZ dohoteni a odhozeni pohon zajistoval raketovy motor spojeny s raketoplanem, zdsobovany
obrovskou pridavnou nadrzi, kterd byla odhozena ve findlnim stadiu startu. Technické reseni
s tim spojené je vidét napiiklad na animaci [108]. Tato koncepce méla celou fadu dusledki:
Ac¢ byl oproti raketé Saturn V raketoplan co do vysky zhruba polovi¢ni (viz Obréazek 3.48), vazil
2000 tun, tedy zhruba jen o 30 %. Start raketopldnu mél také dosti rozdilny pribéh nez start
rakety, a to jak po akustické strance [109], tak z hlediska komfortu pro posddku, resp. pro néklad,
z divodi vyznamné mensich vibraci.

Prvni start raketoplanu, konkrétné slo o raketopldn Columbia, by realizovan 12. dubna 1981,
tedy presné 20 let po letu Jurije Gagarina. Celkem bylo za celou dobu programu v provozu
5 raketopldnti (Columbia, Challenger, Discovery, Atlantis a Endeavour), které létaly po vétsinu
z triceti let provozu do kosmu v nékolikamési¢nich rozestupech. Posddku raketoplanu tvoftilo az
8 Clenti, z nichZ mnozi byli védci.
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Obrazek 3.48: Velikostni srovnani némecké V-2, sovétské R-7, americké rakety Saturn V, ame-
rického raketoplanu a evropské rakety Ariane 5. Prevzato z [110].

Raketoplany dopravily na obéznou drahu celou fadu druzic, opakované se propojily s orbitalni
stranici Mir a zasadné se podilely na budovani ISS. Za zminku stoji predevsim dva zasadni
projekty, které by (patrné) nebyly, nebyt programu Space Shuttle:

e Spacelab byl projekt spustény v 80. letech, béhem né€hoz byly realizovany mikrogravitacni
experimenty v laboratofi valcového tvaru. Laborator vyvinula Evropskd vesmirni agen-
tura. Celkem byla vynesena na orbitu a vracena zpét na zem ve 32 misich. Na Obrizku
3.49 muzeme vidét vizualizaci provozu laboratotre Spacelab.

e Hubblav vesmirny dalekohled byl vynesen na orbitu v roce 1990 raketoplanem Dis-
covery a dale byl servisovan prostiednictvim lett raketoplani. Jde o dalekohled piede-
v8im pro viditelnou oblast spektra o celkové hmotnosti 11 tun, prvni a posledni svého
druhu, ktery prispél k zdsadnim objeviim astronomie, mimo jiné pozorovanim tzv. Hubblo-
vych hlubokych poli — pozorovani nejvzdalenéjSich pozorovatelnych objektti. K Hubblovu
vesmirnému dalekohledu se je$té opakované vratime.

Raketoplantim se prezdivalo 1étajici cihla. Divodem bylo to, ze pti findlni fazi pristani se cho-
valy v zadsadé jako dopravni letadlo ovSem s tim zdsadnim rozdilem, ze nemély proudové motory,
k zemi klesal rychleji a pod strméjsim thlem. De facto tak slo o kluzédk s obrovskym tepel-
nym Stitem vespod a samo ptistani vyzadovalo vysokou miru preciznosti, protoze bylo potieba
nasmérovat raketoplan z vysky nékolikaset kilometri primo na pristavaci plochu na letecké za-
kladné [112].

Celkem raketoplany nalétaly 882 miliond kilometrt (vitézem mezi nimi je s 238,5 miliony ki-
lometri Discovery), coz z nich déla ,dopravni prostfedky s nejvét$im najezdem®, na druhou
stranu nelze opomenout, ze program potkaly tragické havarie, které jej pokazdé na nékolik let
zastavily a vedly (krom finanénich divodi) i k zastaveni programu.

Nejprve doslo v lednu 1986 k havarii raketoplanu Challenger kratce po startu, kdy byla havéarie
vyvolana degradaci materidlu v dtsledku nizké teploty pied startem. V roce 2003 pak doslo
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Obrazek 3.49: Vizualizace raketoplanu s laboratofi Spacelab. Pfevzato z [111].

k havarii Columbie, kdy uz pfi startu doslo k narusSeni izolace na kfidle, coz se projevilo az pfti
navratu zpét na Zemi. Obéma havariim se detailné v kontextu celého programu vénuje ve svych
knihach Tomas Pribyl [113][114].

Vysledkem je, ze zpétny pohled na program je ponékud rozporuplny, protoze na jedné strané je
zde jeho neoddiskutovatelny piinos, na druhé fakt, ze 2 z 5 raketoplani mély fatalni nehodu. Dnes
lze s trochou nadsazky ¥ict, ze Space Shuttle je tak trochu Concordem kosmonautiky — nikdo
mu nemuze uprit jeho pfinos, z riznych divoda projekt skonéil, ale presto idea s nim spojena
7ije dale a pracuje se na jeho nepfimém nastupci (viz projekt Boeing X-37B [115]).

Hodi se zminit, Ze i Sovétsky Svaz pracoval na raketoplanu. Jejich raketoplan Buran, ale nikdy
neabsolvoval pilotovanou misi a jedinou tspésnou misi je nepilotovany 3 hodinovy let, béhem
néhoz dvakrat obletél Zemi [116]. Jeden ze zkuSebnich modelt raketoplanu se nachazi v technic-
kém muzeu ve Speyeru, viz Obrazek 3.50 nize.

Obrazek 3.50: Sovétsky raketoplidn Buran v technickému muzeu ve Speyeru v Némecku.
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Pokud jde o americké raketopliny, raketoplan Atlantis je k vidéni v Kennedyho vesmirném
stfedisku na Floridé, Discovery v Narodnim muzeu letectvi a kosmonautiky ve Washingtonu
a Endeavour v California Science Center v Los Angeles.

Shrnuti

Pro svou odvaznou koncepci a obrovské Gspéchy na poli technickém i védeckém je i dnes téma
raketoplant, resp. projektu Space Shuttle, velice atraktivni. A¢ se nyni d4 povazovat program
Space Shuttle v lecéem za prezity, nelze ¥ict, Ze by $lo o koncept, ktery by byl definitivné opustén
a uz jen proto by dle mého soudu nemél ztstat opomenut.
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27. Vyzkum ve vesmiru I.

Téma: Pilotované mise
Cil:  Priblizit zaktim kosmicky vyzkum a co je jeho prinosem

Pristup k hodiné

Ptedchozi hodiny se zamétovaly na kosmonautiku predevsim z hlediska historie a techniky raket
resp. raketoplani. Kosmického vyzkumu jsme se sice trochu dotkli u projektu Apollo, pii popisu
orbit a u projektu Spacelab. Nyni se vice zaméfime na pfidanou hodnotu pilotované kosmonau-
tiky, a to at uz pravé z hlediska vyzkumu, tak z hlediska vyvoje navizanych technologii.

Pocatky kosmického vyzkumu na pilotovanych misich

Kosmicky vyzkum je pomérné Siroky pojem, ktery zasahuje do celé fady tradi¢nich véd a disciplin
jako jsou napiiklad 1ékarské védy, fyzika nebo biotechnologie. Na pocatku kosmického véku byl
vyzkum ve vesmiru pfedevsim soustredén na kratké mise, kdy objektem zkoumani byli z velké
¢asti sami kosmonauti. Pozdéji se pridaly nepilotované mise na Mésic nebo na Venusi, k nimz se
jeste vratime v dalsich hodindch. V této hodiné se zaméfime na lety s posddkou, kdy posddka
sama realizovala pripravené experimenty.

Pilotované mise miZeme rozdélit do dvou kategorii, dle nejvétsi vzdalenosti, ve které se od Zemé
ocitly. Deset misi Apollo se vydalo na nékolikadenni cestu k Mésici. Rekordmanem mezi nimi
je strastiplnd mise Apollo 13, jejiz posidka se pii obletu Mésice ocitla ve vzdalenosti vice nez
400 000 km od Zemé. Pomineme-li mise Apollo, nejdéle se pilotovana mise dostala na vzdalenost
1369 km od povrchu Zemé (Gemini 11), $lo tedy stale o LEO [73].

7 hlediska trvani mise se hodi rozdélit mise na ty, které se omezovaly na LEO a ty, které byly za
hranici LEO. Nejdelsi z mis{ Apollo byla mise Apollo 17, ktera trvala 12 dni. Omezime-li se pouze
na LEO rekordmanem v nejdel$im ¢ase straveném neptetrzité v kosmu je, v dobé psani diplomové
prace, Valerij Poljakov (nar. 1942), s téméf 438 dny vkuse mezi roky 1994 a 1995 [117]. Vesmir
je nehostinné prostiedi plné radiace, nicméné na nizkych orbitdch chrani kosmonauty alespon
castecné magnetické pole Zemé. Je proto dilezité si uvédomit, ze ne v8echny zkusenosti nabité
dlouhodobym pobytem na orbitalnich stanicich jsou prenositelné na dlouhé cesty vesmirem.
Presto diky orbitalnim stanicim toho vime mnoho o negativnim vlivu mikrogravitace na zdravi
kosmonautt (o tom vice v nasledujici hoding).

Orbitdlni stanice se zacaly budovat od 70. let nezivisle na sobé v USA a Sovétském svazu.
V Sovétském svazu v ramci programu Saljut bylo v pribéhu 70. a 80. let vybudovano celkem
7 kosmickych stanic. Slo o orbitalni stanice ve vyikach zhruba 200 az 300 km. Na stanicich Saljut
(a paralelné na americké stanice Skylab) probihaly prvni dlouhodobéjsi experimenty ve stavu
beztize. Nastupcem Saljutd byla vesmirna stanice Mir, ktera byla prvni dlouhodobé obydlenou
vesmirnou stanici a jejimz nastupcem je dne$ni ISS, na kterou je zamérena nasledujici hodina.

N 24

viz Obrazek 3.51, pobyval po dobu necelych 8 dni Vladimir Remek (nar. 1948), prvni (a v dobé
psani diplomové prace zatim i posledni) Cesky, resp. ¢eskoslovensky kosmonaut. Na piikladu
jeho mise v roce 1978 lze dobrfe ilustrovat, jakd védeckd ¢innost na vesmirné stanici probihala.
Experimenty, které realizoval, byly pfipraveny ceskoslovenskymi védci a jednalo se naptiklad
o zkoumdni rozmnozovani fas chlorela, méreni okyslicovani tkani kosmonauti nebo sledovani
zmén jasnosti hvézd pfi zdpadu za obzor. Z tohoto vyctu je vidét pomérné velky rozsah zaméiend,
coz je dodnes typické pro experimenty na kosmickych stanicich.
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Obrizek 3.51: Kosmicka stanice Saljut 6: A — Radar, B, E — Solarni panely, C — laboratof,
D — pohon orbitalni stanice, F — ridici stanovisté, G — pfechodova komora, H — pracovni prostor
v Sojuzu, I — anténa, J — pohon Sojuzu. Prevzato z [118].

O letu Vladimira Remka bylo napsidno a fefeno mnohé. Inspiraci mohou byt ¢lanky [119][120]
nebo televizni reportaze [121]. Dluzno dodat, ze pribéh Vladimira Remka je bohuZel poznamenan
propagandistickym kontextem doby, ktery v lecCem zastinil védecko-technické aspekty mise.
Remek se stal prvnim kosmonautem z jiné zemé nez Sovétsky svaz nebo USA a vybran byl
na zakladé rezimniho zadani, kdy svoji roli sehralo i to, 7Ze mél slovenského otce a byl tak
idedlnim ceskoslovenskym kandidatem. Tento dobovy kontext nicméné nesnizuje jeho zasluhu
a Vladimir Remek by rozhodné v ramci vyuky nemél byt opomenut.

Pocatky kosmické spoluprace

Po dobyti Mésice AmeriCany zacala rivalita mezi USA a Sovétskych svazem polevovat. Pravée
s projekty Saljut a Skylab jsou spojeny s prvnimi naznaky spoluprace, ktera ale v 70. a 80. letech
nebyla aplné funkéni. Doglo k prvnimu spojeni americké a sovétské kosmické lodi nebo se po-
prvé Americané dostali do sovétského hvézdného méstecka, nicméné o oteviené spolupraci mezi
zemémi lze hovoiit az od 90. let a ani poté nebyla spoluprace jednoducha [122][123].

Od poloviny 80. let Sovétsky svaz zacal budovat vesmirnou stanici Mir. Zde probihaly prvni
pobyty kosmonautii, které presahovaly pitl roku. Jurij Romanénko (nar. 1944) byl prvni, kdo
stravil v kosmu nepretrzité vice nez 300 dni a az zde se v pozdéjsich 90. letech naplno rozjela
spoluprace mezi nové vzniknuv§im Ruskem a USA, kterd byla nejvice vidét na programu Shuttle-
-Mir, ktery zahrnoval celkem 11 misi raketoplani.

Vesmirna stanice Mir byla v provozu vice nez 15 let. Rozjely se zde ve velkém méiitku experi-
menty v mikrogravitaci a byla nastavena mezinidrodni spoluprace zahrnujici mimo Roskosmosu
(Ruské kosmické agentury) a NASA i dalsi kosmické agentury véetné Evropské kosmické agen-
tury (ESA) a Japonské kosmické agentury (JAXA).
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Dnesni pohled na kosmicky vyzkum

Dluzno dodat, Ze z hlediska kosmického vyzkumu jsou kosmické stanice jen ¢asti piibéhu (nepi-
lotovanym misim se budeme vénovat ve 30. hodiné a ¢astecné se k nim vratime v druhé poloviné
planu). Z této hodiny by si zici méli odnést mimo jiné povédomi o piinosu kosmického vyzkumu,
resp. kosmonautiky jako celku.

Prakticky prinos kosmického vyzkumu a vyvoje mizeme vidét dnes jak v kosmonautice samotné,
tak ve vSednim zivoté. Prikladd je celd fada: suchy zip, solarni panely, filtrace vody, pozarni de-
tektory, dehydratované potraviny, ¢isticky vzduchu, laptop atd. Leckteré z téchto technologii by,
nebyt kosmického primyslu, byly pravdépodobné vyvinuty pozdéji, nicméné pravé kosmonautika
vyvoj téchto zarizeni iniciovala nebo zasadné urychlila.

Vztahneme-li téma hodiny do Sirsiho kontextu hodin pfedchozich, v obecné roviné lze dnes tict,
Ze kosmicky primysl se zabyva tremi disciplinami, které spolu tésné souviseji:

e Mapovanim povrchu Zemé a okolniho vesmiru
o Komunikaci a telekomunikaci
e Védeckovyzkumnymi aktivitami

Mapovani a komunikace jsme se jiz dotkli v pfedchozich hodinach, védecky prinos kosmického
vyzkumu je pak samostatnym tématem, kterému se budeme vénovat v nésledujici hoding) za-
méfené na, ISS.

Shrnuti

Tato hodina je zaméfena na kosmicky vyzkum, spojeny s pilotovanou kosmonautikou, a jeho his-
toricky vyvoj a celkovy prinos. Do jaké miry zahrneme dil¢i témata jako projekty Skylab, Saljut
nebo orbitalni stanici Mir je ke zvazeni. Co by si méli Zaci odnést z hodiny predevsim, je zasazeni
pfibéhu Vladimira Remka do kontextu projektu kosmickych stanic a povédomi o pridané hod-
noté kosmonautiky jako celku. Na dnes$ni pohled na kosmicky vyzkum navaZeme v nasledujici
hodiné, kterd bude vénovana Mezinarodni vesmirné stanici.
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28. a 29. Vyzkum ve vesmiru II.

Téma: Mezinarodni vesmirna stanice
Cil:  Seznamit zdky s Mezinarodni vesmirnou stanici, jejim specifiky a poslanim

Pristup k hodiné

Mluvime-li dnes o pilotované kosmonautice, jde v naprosté vétsiné o transportni lety na Mezi-
narodni vesmirné stanici (ISS), kterd je dnes nejvétsi laboratofi ve vesmiru. Dluzno ale dodat,
7e nejde o jedinou vesmirnou stanici — v dobé psani této prace disponuje Cina vlastni vesmirnou
stanici Tchien-kung, ktera byla vynesena na nizkou orbitu v roce 2021 [124]. Tuto dvouhodinovku
nicméné zamérime vyhradné na ISS.

Parametry Mezindrodni vesmirné stanice

Stanice se zacala postupné budovat pocinaje rokem 1998. Postupnym propojenim moduli, z ni-
chz naprostou vétsinu dorudily raketoplany Endeavour, Atlantis a Discovery, se stanice rozrostla
az do dnesni podoby. ISS je permanentné obydlena od 2. listopadu 2000 s tim, Ze stala posddka
¢ini az 7 osob.

Jak si stanici predstavit?

Jde o skladacku sloZenou ze segmentii, z nichz kazdy plni specificky tcel. Celkové rozméry stanice
jsou 109 x 73 x 27,5 metri a vazi 420 tun. Stanice obihd Zemi zhruba ve vys$ce 420 kilometr,
takze jeden obéh trvad 93 minut. Predstavit si velikost ISS neni snadné, proto miiZze pomoci
srovnani s jejimi predchtidkynémi nebo s raketoplanem, viz Obrazek 3.52.
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Obrazek 3.52: Velikostni strovnani vesmirnych stanic a raketoplanu. Prevzato z [125].

Specifika zZivota na Mezinarodni vesmirné stanici

Podobné jako u piredchozich stanic plati, Ze z velké ¢asti jsou objektem vyzkumu na ISS sami
kosmonauti. Prostredi stavu beztize, mé celou fadu dopadii na jejich zdravi — klesa jejich krevni
tlak, atrofuje svalstvo (a¢ kosmonauti cviéi 2 az 3 hodiny denné), horsi se jejich imunitn{ systém
nebo jsou dlouhodobé vystaveni zvysené radiaci, hluénému prostiedi a naruseni cirkadidlnich
rytma.

Mimo to i zivot na ISS mé celou fadu specifik. VSe je prizplisobeno omezenym moznostem
zasobovani a specifikiim Zivota ve stavu beztize. To ma dopad na vse, jak na bézné denni
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¢innosti od elementarni hygieny po stravovani, tak na technickou vybavenost ISS, napiiklad
filtrovani odpadni vody. Témto témattim se vénuje napiiklad byvaly kanadsky astronaut Chris
Hadfield ve své knize Astronautiv privodce Zivotem na zemi [126], pfipadné na svém youtube
kandle [127], celd fada dokumenti s ¢eskou podporou, mezi nimi [128][129] nebo cyklus V kuzi
astronauta na youtube kanale Mobilniho planetaria [130].

Obrazek 3.53: Nizozemsky kosmonaut André Kuipers vyfoceny pres kapku v kapce. Prevzato
z [131].

Dalsim aspektem je pak zivot po zivoté na ISS. Na dlouhodoby stav beztize, at uz mize byt
jakkoli tézko predstavitelny, si télo kosmonauta zvyka mnohem rychleji nez na navrat do bézného
Zivota. Plati tady zhruba jednoduchy ptimér, ze délka rekonvalescence ve snaze se vratit zpét
do bézného pozemského zivota odpovida zhruba délce pobytu na orbitdlni stanici — télo si musi
zvyknout na to, 7e bézné ¢innosti, pro néz nebylo tieba namahy ve stavu beztize, vyzaduji
v pozemském prostiedi mnoho sil.

Sami kosmonauti prochazeji diukladnym vybérem, ktery zohlednuje jejich fyzické a charakterové
predispozice pro pozici kosmonauta. Nasleduje mnohalety vycvik ve snaze pripravit kosmonauty
na prostfedi stavu beztize a na jejich napli na ISS. Kosmonauti maji obvykle za sebou jiz
bohatou védeckou, inzenyrskou nebo armadni kariéru a do kosmu se vydavaji na vrcholu své
kariéry (vék kosmonautti bézné piesahuje 40 i 50 let). Kosmonauti jsou vzdy velmi dobie jazykové
vybaveni a jsou svym zaméfenim spiSe multidisciplindrni nez Gzce zaméreni.

Poslani Mezinarodni vesmirné stanice

ISS lIze rozdélit na dvé ¢asti — provozni a védeckou. Védeckou ¢ast tvori predevsim moduly, které
sestavaji z laboratofi, at s obecnym nebo konkrétnim zamérenim. Vyzkum realizovany na ISS
muzeme pro nase ucely rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Biomedicina a biotechnologie, kdy se pozornost zaméruje jak na kosmonauty samotné, tak
na tizené experimenty realizované predevsim v evropském modulu Columbus.

o Materidlové védy, napiiklad vyvoj vyrobnich metod pro stav beztiZe, resp. pro mikrogra-
vitaci.

e Kvantova fyzika, kdy se zkoumd kuprikladu chovani kvantovych mechanismut v teplotach
blizkych absolutni nule.

e Astronomie zamérujici se kosmické zareni a temnou hmotu.

e V neposledni fadé také behavioralni védy, kde jsou objektem studia opét kosmonauti,
nicméné v kontextu jejich fungovani v definovaném kolektivu na omezeném prostoru.
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V redlném case probihaji na ISS desitky az stovky experimenti rizné délky. K témto tématiim lze
nalézt celou fadu podkladi, a to at uz sumarizacnich [132], rekapitula¢nich [133] nebo konkrétné
zaméfenych na jednotlivé experimenty [134].

Z pozice ¢lena ESA se t¢astni déni na ISS i Ceska republika, a to jak v rdmci realizaci expe-
rimenti [135], tak i na drovni vyvoje hardwaru pro experimenty Biomission, které se realizuji
v miniaturizované laboratori nazyvané Kubik. Tyto experimenty zkoumaji napriklad vrozenou
a adaptivni imunitu nebo testuji technologie pro filtrovani vody [136].

Obrazek 3.54: Italsky kosmonaut Luca Parmitano a Kubik — standardizované zafizeni na realizaci
experimentd v modulu Columbus. Prevzato z [137].

7 hlediska didaktického neni snadné jednoznacné fict, jak hodinu zaméfenou na ISS uchopit.
Vsechna t¥i podtémata (parametry ISS, Zivot na ISS, vyzkum na ISS) maji potencial velkého
multioborového piesahu a se spravnym piistupem mohou ptsobit motivaé¢né. Na druhou stranu
je snadné sklouznout k témattim, kterd nejsou tplné fyzikalni.

Neméné zajimavym tématem je profese kosmonauta. Kosmonauty se stavaji lidé, kteri jsou vy-
rovnani, disledni a trpélivi, kteri jsou si védomi vSech néstrah této profese. Kosmonautim jde
predevsim o Uspéch mise, resp. odvétvi, jako celku, ktery nadiazuji nad své osobni cile. Z to-
hoto thlu pohledu je tak profese kosmonauta spise poslanim nez klasickou profesi. Cilem hodiny
by mélo byt pisobit na ziky motiva¢né, na druhou stranu zaroven je tfeba vyhnout se budovani
iluzorn{ predstavy, Ze kariéra kosmonauta je uréena primarné dobrodruzné ladénym odvazliv-
cim. Naopak, je to profese predevsim pro klidné a vyrovnané povahy s Sirokym rozhledem.
Pro pfiblizeni lze zaktm predlozit test na strankdch NASA [138].

Shrnuti

Mezinarodni vesmirn4 stanice je vdééné téma, ke kterému toho bylo mnoho napsano, ale v rdmci
vzdélavaciho systému pro néj standardné neni prostoru, ac¢ se tési velké pozornosti jak zdk, tak
siroké verejnosti. K tématu ISS lze pristoupit rozliénymi zptsoby, ¢imz didva nebyvalou volnost
ve srovnani s jinymi tématy, na druhou stranu vyzaduje uréitou multidisciplinédrni pripravenost
ucitele. Zaci by si méli odnést z hodiny piedeviim poznani, co je tcelem ISS a jak §irok4 paleta
védeckého vyzkumu se zde realizuje.
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30. Vyzkum ve vesmiru III.

Téma: Nepilotované mise
Cil:  Priblizit zaktm prinos a specifika nepilotovanych misi za hranici LEO

Pristup k hodiné

Téma posledni hodiny prvni poloviny vzdélavaciho planu v lectem plni funkci tematického pre-
mosténi smérem k nasledujicim hodindm vénovanym Slunecni soustavé. V této hodiné se obsirné
zamérime na nepilotované mise spojené s pruzkumem Slune¢ni soustavy.

Specifika nepilotovanych misi
Nepilotované védeckovyzkumné mise lze rozdélit do dvou kategorii — druzice, kterym jsme se
vénovali v 19. hodiné a sondy, kterym se budeme vénovat nyni.

Sondy jsou vyslany na svoji misi v naprosté vétsiné pripadu bez ocekdviani, 7e se v jakékoli
podobé vriti na Zemi. Jejich cilem je zmapovat konkrétni lokalitu nebo fenomény na mistech,
k jejichz dosazeni je tfeba mise, kterd trva nékolik let. Na sondy jsou proto kladeny vysoké
naroky z hlediska spolehlivosti (silnd radia¢ni ochrana) a jejich mise, pfedevsim z hlediska tra-
jektorie letu, jsou precizné planovany na mnoho let doptedu. Na druhou stranu umoznuji pouziti
technologii, které z bezpec¢nostnich divodd neni mozné u druzic pouiit, napiiklad termoelek-
trické generatory s dlouhou zivotnosti, které funguji na bazi radioaktivniho rozpadu nékterého
z transurantd, nejéastéji plutonia, jenz se pripravuje umeéle bombardovanim uranu v jadernych
reaktorech.

Zde se dostavame k velice vdéénému tématu vyroby elektfiny ve vesmiru na mnohaletych nepi-
lotovanych misich, resp. do budoucna i téch pilotovanych. Téma je to velice zajimavé, nicméné
slozité ve stredoskolském kontextu a s ohledem na dlouhodoby horizont i v zasadé vice vizi-
onarské nez védeckotechnické. Chceme-li se do tohoto tématu opfit, mohou nadm byt oporou
napriklad prednasky Vladimira Wagnera [139][110][141]. Doporucuji nezabihat p¥ili§ do podrob-
nosti — postaci sdilet informaci, ze z divodu délky trvani téchto misi vyuZivame stalé zdroje
na bazi radioaktivniho rozpadu. K tomuto tématu se vratime jesté v 37. hodiné.

Mise, jez nemiii na nékterou z kamennych planet (Merkur, Venuse, Mars), mizeme pro nase
ucely rozdélit do dvou kategorii:

e Mise, jejichz cilem je zkoumdni konkrétni planety, mésice planety pripadné Slunce.
e Mise, které mifi mimo Slunecni soustavu, jejich cilem je primarné mapovani prostiedi
na periferii Slunec¢ni soustavy, sekundarné prizkum vnéjsich planet.

Mimo toto déleni pak stoji sondy programu Pioneer, které se zamérovaly na vnitini i vnéjsi
planety Slunec¢ni soustavy i na Slunce.

Do prvni kategorie se fadi napiiklad sondy Cassini-Huygens, Juno, Solar Orbiter nebo Rosetta
a Phillae. K témto sondam se vratime v pozdéjsich hodinidch zaméfenych na planety vnéjsi
Sluneé¢ni soustavy (39. hodina), na komety (41. hodina) a na Slunce (45. hodina).

Nyni se zaméfime na sondy z druhé kategorie, mezi néz se rad{ sondy Voyager 1, Voyager 2 a New
Horizons, dale pak Pioneer 10 a 11. Vsechny tyto sondy uz jsou daleko za orbitou posledni
planety Neptun i za hranici Kuiperova pasu — péasu planetek na periferii Sluneéni soustavy,
viz Obrazek 3.55. Diky témto sondam byla realizovana prvni detailn€jsi pozorovani vnéjsich
planet, byly proméfeny vlastnosti poli na periferii Slunecni soustavy a testovany urychlujici
gravitaéni manévry (viz 31. hodina).
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Obrézek 3.55: Vizualizace polohy sond miFicich pry¢ ze Sluneéni soustavy. Prevzato z [142].

Ze sond Pioneer 10 a Pioneer 11, vypusténych v roce 1972, resp. v roce 1973, uz dnes nedeteku-
jeme zadny signdl. Sondy Voyager 1 a Voyager 2, které jsou vyrazné vétsi (startovnich 815 kg
Voyageru oproti 260 kg Pioneeru) maji dostatek energie zhruba do roku 2025. Kontakt se son-
dami je mozny piedev§im diky stale se zlepsujici komunikac¢ni technice, jejiz vyvoj stiha drzet
krok se slabnoucim signalem ze sond [143][144]. K védeckému pfinosu sond Voyager 1 a Voyager 2
se jesté vratime ve 2. poloviné vzdélavaciho planu.

Sondy Pioneer i Voyager s sebou nesou zlatou plaketu s poselstvim pro mimozemské civilizace.
Na obréazku 3.56 je poselstvi nesené sondou Pioneer, které vzbudilo ve své dobé kontroverze. Pla-
keta obsahuje informace o vlastnostech vodiku (nejrozsifengjsiho prvku ve vesmiru), o lokalizaci
Slunecni soustavy, o parametrech Sluneéni soustavy, resp. trajektorii letu sondy vyuzivajici gra-
vita¢niho praku Jupiteru, a znazornéni lidskych postav v relativnim srovnéni s velikost{ sondy.
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Obrazek 3.56: Plaketa umisténd na sondé Pioneer 10. Pievzato z [145].

N A4

Vedle toho, sdéleni na plaketé sond Voyager, Obrazek 3.57, je mnohem technic¢téjsiho charakteru.
Obsahuje zvukové a obrazové materialy odkazujici na kulturni, védecky i technicky odkaz lidstva.
Na opac¢né strané je podobné jako u Pioneeru odkaz na lokalizaci Slunecni soustavy a vlastnosti
vodiku, k nému je ptfipojen postup k prehrani zvukového a obrazového materialu.
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Obrazek 3.57: Plaketa umisténa na sondé Voyager. Pievzato z [116].
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Vedle toho sonda New Horizons podobnou plaketu nenese. New Horizons byla vypusténa v roce
2006, tedy vice nez 30 let po sondach Voyager. Vybavena je proto mnohem pokrocilejsi technikou,
kterd umoznila pofizeni kvalitnich snimkd Jupiteru a Pluta.

Obrazek 3.58: Snimky sondy New Horizons: Vlevo snimek Jupiteru potizeny 1. kvétna 2007,
vpravo snimek Pluta pofizeny 13. kvétna 2015. Casové rozmezi téchto fotek samo o sobé ilustruje
¢asovou naroc¢nost cestovani mezi vnéjsimi planetami. Prevzato z [147] a [148].

Sonda New Horizons mé dostatek energie do roku 2037, proto je jeji budoucnost stale oteviena
a védecké tymy planuji jeji dalsi zaméreni. Naposledy $lo o planetku Ultima Thule z Kuiperova
pasu, kterou zmapovala v roce 2019 [149][150]. V dobé& psani této diplomové prace je budouci
zaméreni sondy nejisté.

Pfibéh sond mificich mimo Slune¢ni soustavu tzce souvisi s diskuzemi o budoucnosti prizkumu,
resp. cestovdni na velké vzdalenosti. V SirSim kontextu se timto tématem zabyva napiiklad
prednaska Toméase Pfibyla [151], kterda stavi piibéh sond Pioneer 10, Pioneer 11 a Voyager
do kontextu nerealizovanych a hypotetickych projekti.

Shrnuti

Téma sond mificich mimo Slune¢ni soustavu dobie ilustruje, ze kosmonautika zdaleka neni
jen o misich v trvani né€kolik dni az nékolika let, ale i o misich na celé generace, které svym
zpusobem nemaji definovany konec.

Timto se také uzavird tematicky celek a celd prvni polovina vzdélavaciho planu. Otevird se
tim o prostor pro testovani zaktd, které by v kontextu predchozich hodin mélo byt zaméieno

predevsim na védomostni otazky.

Konec 1. poloviny planu.
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31. Doplnéni latky klasické mechaniky

Téma: Moment hybnosti a zdkon zachovani hybnosti
Cil:  Doplnit zakdm znalosti, které vyuzijeme v pozdéjsich hodindch

Pristup k hodiné

Nékteré kapitoly klasické mechaniky jsou na stiednich $koldch upozadény nebo Uplné preska-
kovany. Typickym prikladem je moment hybnosti, kolem néhoz se to¢i tato hodina a ktery
je pro astronomii klicovy. Tato hodina bude ¢isté fyzikalni a ma schopnost stat naprosto samo-
statné. To s sebou nese urcéitou vyhodu v tom, Ze ji lze v rdmci planu zaradit i na jina mista.

Moment hybnosti
Definice tika, Ze moment hybnosti je vektorova veli¢ina popisujici dynamicky rota¢ni pohyb
télesa. Znaci se L a jedna se o vektorovy soucin privodice r a hybnosti p. Vyjadieno rovnici:

L=Fxp (3.17)
Moment hybnosti je ve stredogkolské fyzice opomijen natolik, ze v Prehledu stfedoskolské fyziky
od nakladatelstvi Prometheus [39] neni ani zminén.

Pro¢ bychom se méli momentu hybnosti vénovat?
Protoze s nim souvisi dva naprosto zasadni disledky, které jsou v tésném vztahu:

e 2. impulsova véta, kterd fika, Ze zména momentu hybnosti soustavy se rovnd souc¢tu mo-
mentu sil, které na ni pisobi.

e Zakon zachovani momentu hybnosti, jenz fika, Ze neptsobi-li na soustavu zaddny moment
sil, moment hybnosti se zachovava.

Na prvni pohled tu vidime analogii se zdkonem zachovéani hybnosti a 1. impulsovou vétou. Pti let-
mém pohledu na zakladni vztah pro moment hybnosti lze dospét k zavéru, ze za predpokladu,
Ze je moment hybnosti zachovan, pfesuneme-li hmotu od nebo k ose rotace, zméni se povaha
rotace. Otazkou je: Jak?

mocary, jako defini¢ni vztah. M4 podobu:

L=1-3 (3.18)
kde I je moment setrvacnosti a w je tthlova rychlost. Uchopit tento vztah na stfedni Skole
plnohodnotné neni snadné, protoze moment setrvacnosti je tenzor (matice 3x3), zatimco tihlova
rychlost a moment hybnosti jsou vektory. Nasi ambici nyni neni feSit nasobeni matic, ani se
bavit detailné o devia¢nich momentech (nediagonilni prvky matice ). My se spiSe na tento
vztah zaméfime kvalitativné.

Vyjdéme ze situace, kdy se moment hybnosti zachoviva, tedy soucin momentu setrvacnosti
a thlové rychlosti je konstantni. K ¢emu to miize vést:

e Piesuneme-li hmotu ve sméru osy kolmé k ose otaceni blize k ose otéceni, zmensi se tim
moment setrvaénosti a zvysi se rychlost otaceni.

e Naopak presuneme-li hmotu po stejné ose dale od osy otaceni, zvétsi se moment setrvac-
nosti a snizi se rychlost otaceni.

e Presun hmoty jakkoli jinak od osy ota¢eni zpfisobuje zménu tzv. devia¢nich momenti
a vyvol4 sily, které budou nutit objekt k rotaci kolem dalsi osy otaceni.
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Co tim mame na mysli, mizeme snadno ukizat demonstrativnim experimentem. Svépomoci
miizeme zakon zachovini momentu hybnosti demonstrovat na otécejici se zidli, na koloto¢i [152]
nebo v pokroc¢ilé formé na kole zavéSeném na lané [153].

S internetovymi zdroji to ale obecné u tohoto tématu neni jednoduché. Jde sice nalézt vi-
dea, kterd popisuji problematiku diikladné a mohou byt inspiraci pro experimenty ve vyuce
[154][155][156], ale ty uz se tolik nevénuji $irs§im kontextu. Aplikaci a duisledkt je pfitom celd
fada.

Vsechny aplikace se daji shrnout pod pojmem setrva¢niky. Setrvacniky se snazi maximilné
zachovat moment hybnosti tim, %e akumuluji kinetickou energii. Aplikace lze rozdélit do tfech
kategorii:

e Stabilizace rychlosti otacek
e Gyroskopicky efekt
e UloZeni energie

Konkrétnich uplatnéni je cela fada, od hracek pro déti az po skladovani elektrické energie.
Pro nas budou kli¢ové aplikace souvisejici s astronomii:

e Za setrvaénik, resp. gyroskop, se d& povazovat celd planeta. Planeta se chovd podobné jako
kaca a podobné jako u kaci se i u ni objevuje gyroskopickd precese. Na prikladu planety
Zemé se tomuto tématu budeme vénovat v 35. hodiné.

e Gyroskopem muze byt i hvézda. V hodindch u konce vzdélavaciho planu budeme probirat
konec zivotniho cyklu hvézd. Uz nyni, lze ale dospét k zavéru, ze zhrouti-li se hvézda
do sebe, zrychli se jeji rotace.

e S predeSlym souviseji tzv. gravitaéni manévry, pfi nichz je sonda staZena gravita¢nim
polem planety. Pii opousténi gravitacniho pole diky tomu sonda nabere nebo ztrati rych-
lost imérnou rychlosti rotace planety kolem Slunce, pfi¢emz zméni smér letu viaci Slunci,
coz je klic¢ové k nasmérovani sond k jinak tézko dosazitelnym destinacim.

e Gyroskopy slouzi ke stabilizaci polohy [157] a sméru druzic nebo i celych kosmickych stanic.
Toto téma neni uplné trivialni [158].

Mimo to je i celd rada dalsich aplikaci, které se projevuji v bézném Zzivoté, at uz jde o jizdu
na kole, kterou zmifnuje jedno z dfive citovanych videi, let helikoptéry [159] nebo vyuZziti v po-
honnych jednotkach ke korekci vykonovych vykyvi.

Shrnuti

Téma momentu hybnosti a zdkona zachovani momentu hybnosti lze rozvijet rlznymi zpi-
soby a z velké casti jej lze postavit na experimentech. Smyslem hodiny je pfedevsim propojit
toto opomijené téma s astronomii, a demonstrovat moment hybnosti jak na aplika¢ni drovni,
tak ve vztahu k chovani nebeskych téles. Téma dava velkou volnost 1 tim, ze muze byt zarazeno
ve vzdélavacim planu diive.
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32. Sluneéni soustava I.

Téma: Parametry Slunecni soustavy
Cil:  Seznamit zdky s obecnymi informacemi o Slunecni soustavé

Pristup k hodiné

Slune¢ni soustava je nejvétsim tematickym celkem 2. poloviny vzdélavaciho planu. Jde o téma,
které je probirano na zadkladnich skolach a niz§im stupni viceletych gymnézii. Diky tomu maji
o Slunecni soustavé zaci zdkladni povédomi, byt jejich znalosti nejsou obvykle propojeny s fy-
zikou. Cilem nasledujicich hodin je piedevsim rozsitit stavajici znalosti a zanést je do hlubsiho
fyzikalniho kontextu. PrestoZe téma obvykle neni zafazeno do vyuky na ¢étyfletém gymnéziu,
v uebnicich je mu vénovana pozornost [7][39][10], a o ufebnice se proto ve vyuce lze ¢asteéné
Oprit.

Obecné o Sluneéni soustavé
Slunecni soustavu, jejiz jsme soucasti, tvoii Slunce, 8 planet, okolo 150 mésicti a dalsi télesa
mensich rozmért jako jsou trpasli¢i planety, planetky a komety [160].

Mohli bychom hned zkraje zminit celou fadu parametri Slune¢ni soustavy, nicméné neni cilem
vyuky, aby Zici memorovali tvrdd data bez hlubsiho kontextu. SpiSe neZ to, je tfeba zminit

vvvvvv

e Centrem Slune¢ni soustavy je matetskd hvézda — Slunce, jehoz hmotnost je 99,87 % hmot-
nosti Slune¢né soustavy. Hmota Slunce svoji gravitaci udrzuje planety na jejich obéznych
drahich, neznamena to ale, ze by Slunce bylo statické. V dusledku 3. NPZ se i poloha
Slunce vzhledem ke stfedu Slunecni soustavy méni.

e Ani Slune¢ni soustava jako celek se neda povazovat za statickou, protoze rotuje kolem
stfedu galaxie a to s periodou zhruba 200 miliont let.

e Planety obihaji Slunce (téméf) v jedné roviné, kterou nazyvame ekliptika (ta je ztotoznéna
s rovinou obéhu Zemé kolem Slunce). Smér obéhu planet je ve smyslu rotace matetské
hvézdy, coz je obvyklé i v jinych systémech.

e Soustava je stara 4,5 az 5 miliard let, tedy zhruba tfetinu zivota vesmiru a obdobné dlouho,
bude jesté fungovat v podobé srovnatelné s tou dnesni. Poté Slunecni soustava zanikne,
protoze dohoti palivo ve Slunci, Slunce se zhrouti do bilého trpaslika, zatimco odhodi vnéjsi
obalky, ¢imz vznikne tzv. planetdrni mlhovina. O tom vice v 51. hodiné.

e Definovat rozméry Slune¢ni soustavy neni snadné. Planetdrni soustava sahd do vzdale-
nosti 50 astronomickych jednotek (au), pdsmo komet do vzdalenosti 1000 au. Mluvime-li
o relativnim srovnani s velikosti Slune¢ni soustavy, jde o srovnani s rozméry planetarni
soustavy.

e Systému jako je Slunecni soustava, je ve vesmiru nespocetné. Jen v nasi galaxii je odhadem
100 miliard hvézd, kolem kterych obihaji planety, které nazyvime exoplanetami.

Specidlni pozornost bychom méli vénovat specifikiim Slunec¢ni soustavy, které maji zasadni vliv
na zivot na Zemi. Na jednu stranu zivot ve vesmiru nemus{ byt vzacny, protoze zivé organismy se
dominantné sklddaji ze 4 prvka (vodik, kyslik, uhlik, dusik), které patii k 5 nejéastéji se vysky-
tujicim prvkiim ve vesmiru (navic helium). Na druhou stranu Sluneéni soustava ma i specifika,
kterd nejsou az tak typicka:

e Tvorii ji jedna centrdlni hvézda (mnohem béZnéjsi je, Ze v centru soustavy je dvojhvézda
nebo vice hvézd), kterd je tak akorat velka, aby méla dostateény zafivy vykon a zdroven
délku zivota v fadu miliard let.

e Velké planety (plynni obfi) na periferii Sluneéni soustavy plni roli ,,$tit* — piitahuji nebo
odklinéji potencidlné nebezpeéné planetky.
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e Je ve vhodné vzddlenosti od stfedu galaxie — blize ke stfedu bychom byli v regionu vétsiho
vyskytu hvézd, coz by zvySovalo riziko kolizi nebo gravita¢niho roztrhani soustavy, dile
od centra galaxie je prostor natolik prézdny, Ze by se patrné neméla soustava z ¢eho
zformovat [161].

Orientace ve Sluneéni soustavé

Zéaci obvykle dokdzi vyjmenovat vsech 8 planet, mnohdy navic s dovétkem v podobé& Pluta.
Pluto bylo ze seznamu planet vytfazeno na valném shromazdéni Mezindrodni astronomické unie
v Praze v roce 2006 a je zafazeno mezi trpaslici planety. K tomuto tématu se jesté vratime
ve 41. hodiné.

Pro G¢ely méieni ve Sluneéni soustavé pouzivame obvykle astronomickou jednotku (au), kterd
je definovana jako stfedni vzdalenost mezi Sluncem a Zemi. Pfevodni vztahy jsou:

e 1 au = 149 597 870,7 km a odpovidé priblizné 500 svételnym sekundam
e 1 svételny rok (zna¢ime ly) je roven zhruba 63 250 au

Je ke zvazeni, zda v této hodiné zavadét svételné sekundy, resp. roky. Tématim svizanym z rych-
losti svétla se budeme vénovat v dalsich hodinach, nicméné uz zde se mtize hodit zavést, Ze rych-
lost svétla ve vakuu je fundamentalni fyzikalni konstanta, jejiz hodnota je pfiblizné 3 - 108 m/s,
jinymi slovy svétlu trva vzdalenost ze Zemé na Mésic jen o trochu vice nez 1 sekundu.

Dtive nez se zaméiime na jednotlivé planety, hodi se je rozdélit do dvou kategorii:

e Kamenné planety (Merkur, Venuse, Zemé a Mars), z nichz nejvétsi je Zemé. Kamenné
planety jsou zaroveinl vnitinimi planetami a od vnéjsich planet je oddéluje pas planetek,
v némZ se nachézi trpasli¢i planeta Cerés, kterd se dia povaZovat za nepovedenou planetu.

e Plynni ob#i (Jupiter, Saturn, Uran a Neptun), ktefi jsou zhruba ¢tyindsobné az desetin-
sobné vétsi nez Zemé, coz vede k tomu, Ze gravitace je dostatecénd k zachyceni lehkych prvki
a tyto planety proto (patrné) nemaji pevny povrch. Plynni obfi jsou zdroven tzv. vnéjsimi
planetami

Délit planety na vnitini a vnéjsi muzeme i podle jiného klic¢e, kdy za vnitini planety se povazuje
Merkur a Venuse, tedy planety, které jsou blize Slunci nez Zemé. S timto délenim jsou spojené
pojmy konjunkce, elongace, opozice a kvadratura, které se vyuzivaji pro pozorovani planet,
viz Obrazek 3.59.
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Obrazek 3.59: Vymezeni pojmi konjunkce, elongace, opozice a kvadratura. Pfevzato z [162].

Na Obréazku 3.59 lze dobfe demonstrovat Galiletiv dikaz o tom, %Ze Zemé obiha kolem Slunce,
ktery se opiral o pozorovani fazi Venuse, viz 14. hodina. Blize lze vzdjemné polohy planet de-
monstrovat na interaktivnich nastrojich [163][164].

V této obecné Casti jesté zminime, Ze v8echny planety spojuje, ze maji vlastni rotaci. Jde o diisle-
dek zdkona zachovani momentu hybnosti z doby jejich formovéani. Perioda rotace se rizni,
nicméné existuje negativni korelace mezi periodou rotace kolem vlastni osy planety a jeji ve-
likosti — nejpomaleji rotuje VenuSe a Merkur, jejichz den trva déle, desitky pozemskych dni,
zatimco nejkratsi den je na Jupiteru, kde trva necelych 10 hodin. K tématu vlastni rotace pla-
net se budeme jesté vracet v nasledujicich hodinach, nicméné uz nyni mize sdilet srovnini mezi
jednotlivymi planetami [165].

Shrnuti

Cilem hodiny je seznamit zdky se zdkladnimi charakteristikami Slune¢ni soustavy a propojit
je do souvislosti. Spoustu dil¢ich témat lze zatadit do dal$ich hodin, kde se budou obecné infor-
mace aplikovat. V nasledujicich hodinidch budeme prochazet celou Slune¢ni soustavou. Zacneme
u Mésice a Zemé, nasledovat budou dalsich kamenné planety, plynni obfi, planetky a komety
az se dostaneme ke Slunci, resp. k hvézdam.
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33. a 34. Sluneé¢ni soustava II. - Puvod Zemé

Téma: Vznik a vyvoj Zemé
Cil:  Nastinit zaktm, kde se vzala Zemé a pro¢ vypada, jak vypada

Pristup k hodiné

Tuto dvouhodinovku zaméfime na ptivod Zemé. Jde o téma, jenz ma z celého vzdélavaciho planu
nejveétsi multidisciplindrni pfesah, neb se dotyka v podstaté vSech piirodnich véd od geologie,
pres biologii az po chemii. Je ke zvazeni, kterym dil¢im tématfim se vénovat a do jaké miry téma
propojit s dalsimi predméty. Proto je v mezich této hodiny zminéno velké mnozstvi informaci
a na uciteli je, aby zvolil optimalni pristup s ohledem na konkrétni tridu.

Vznik Zemé

Zemé vznikla zhruba pred 4,5 miliardami let z prachu, ktery obihal rodici se Slunce. Kde se prach
vzal? Patrné slo o mlhovinu, ktera byla pozistatkem po zaniklé hvézdé. Vznik Zemé byl pomaly
proces, kdy prostiednictvim vzajemnych srazek vznikaly vétsi a vétsi objekty, které pak byly
schopny svoji gravitaci nabalit na sebe dalsi kamennd télesa. Timto procesem vznikly vSechny
kamenné planety.

Nejstarsi horniny nalezené na Zemi jsou staré 4 miliardy let, nicméné tyto nilezy jsou velice
raritni. Redlné toho nevime mnoho o prvnich tfech miliardach let Zemé — v té dobé nebyly
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[166]. Co ale vime je, Ze na formovani Zemé mél zasadni vliv Mésic.

Systém Zemé-Mésic je mnohdy povazovan za dvojplanetu [167]. Mésic ma zhruba ¢tvrtinovy
druzici v poméru k matetské planeté ve Slune¢ni soustavé. Zemi s Mésicem také poji spole¢ni
historie, kdy Mésic patrné vznikl jako produkt srazky rodici se Zemé s jinym objektem. Obecné
prijimand teorie tika, ze se Zemé srazila s objektem zhruba velikosti Marsu, nicméné dnes ne-
umime rozsoudit, jestli tomu bylo tak, nebo $lo o srdzku dvou objektd srovnatelné velikosti,
srazku s mnohem vét§im objektem, nez je Zemé nebo sled vice srazek s malymi télesy [168][169].
Co vime ale jisté je to, ze Mésic a Zemé vznikly ze stejného materidlu. Jednim z dikazi této
teorie je, ze Mésic mé velice podobné slozZeni jako plast Zemé (ve sloZeni hraje dominantni roli
kremik), zatimco jadro Zemé tvoii predevsim 7elezo. Za toto poznani vdééime velkou mérou

3

programu Apollo.

Slozeni Zemé

Zemé je planeta s nejvétsi hustotou ve Sluneéni soustavé, konkrétné v préméru 5,5 g/cm?.
To je zplisobeno velkym vyskytem Zeleza, predevsim ve vnitinim a vnéj$im jadru. Jadro obklo-
puje tekuty plast, po némz se pohybuji litosférické desky. Tyto poznatky pochazeji predevsim
z 20. stoleti a opiraji se o seismicka méteni [170]. Se slozenim Zemé souviseji dva zasadni aspekty,
které je tfeba zminit a na které se budou patrné zaci sami ptat:

e Nitro planety je horké — odhaduje se, ze v jadie dosahuje teplota okolo 5100 °C. To ne-
umime zmérit, je to spi§ kvalifikovany odhad, nicméné uz v nejhlubsim dole na svété
(Mponeng v Jihoafrické republice), ktery mé hloubku ,jen“ 4 km, je teplota hornin okolo
60 °C [171]. Nabizi se otazka: Pro¢ je v nitru Zemé tak vysoka teplota? Odpovédi jsou 3,
ale ani jednu neni snadné na stiedni skole plnohodnotné vysvétlit. Jde o teplo nakumu-
lované z doby vzniku planety, je to disledek beta rozpadi radioaktivnich prvka v jadie
(pfedevsim thoria, uranu a izotopt drasliku) a jde o projev tfeni mezi vnitinim a vné&jsim
jadrem [170][172]. To nas dostava k druhému bodu.

e Magnetické pole Zemé. Geomagnetické pole vznikd proudénim tekutého vnéjsiho jadra
kolem pevného vnitiniho jadra, ¢imz vznikaji proudové smycky generujici magnetické pole
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[170]. Vzhledem k tomu, ze zaci v této fazi studia nejsou seznameni se elektromagnetismen,
ani s pokro¢ilou dynamikou, neni vhodné u tohoto tématu do podrobmnosti (souvislosti
s Coriolisovou silou, Bullardovym geodynamem apod. [170]). SpiSe neZ princip, jsou zde
dilezité dusledky. Magnetické pole Zemé plni ochrannou funkci, protoze nepousti k povrchu
nabité ¢astice, resp. beta zéafeni, proto by bez néj patrné nebyl vyspély zivot na Zemi
mozny.

Hot spot 'Ostrovni oblouk

Stredooceansky Subdukéni zéna

ona "0”

000G na 0"
— Gutenbergova diskont.

2000 km  mic

vnéjEi
jadro
5100 km__ soooc g6 _
{ jadérko
8378 km

Obrazek 3.60: Rez nitrem Zemé. Pievzato z [173].

Vyvoj Zemé

Voda se na Zemi pravdépodobné dostala diky planetkdm. Voda sama neni vzacnou slouceninou
ve vesmiru — nikde ve Slunecni soustavé se nevyskytuje v takové mife jako na Zemi, nicméné
objevena byla i na tak nehostinném misté jako je povrch Merkuru nebo Marsu [174].

Zaroven voda se nachazi i pod povrchem Zemé — polovina zasob vody se nachizi v plasti, kam se
dostavéa diky deskové tektonice, na jejiz dynamiku ma zasadni vliv. Deskové tektonika je taktéz
klicové a specifickd pro Zemi — diky deskové tektonice se stabilizuje teplota jadra (teplejsi jadro
zpusobi aktivnéjsi deskovou tektoniku), ¢imz se i stabilizuje magnetické pole Zemé [170].

Ocean tvori zhruba 70 % povrchu Zemé. Piihlédneme-li k tomu, %e horniny a nerosty maji vyssi
hustotu, nez voda nabizi se prostd, ale zdsadni a naprosto legitimni otdzka: Pro¢ neni cely povrch
pokryt oceanem o hloubce 4 km?

Za to vdécime Mésici a vulkanické ¢innosti (vyvolané deskovou tektonikou). Mésic mé naprosto
zasadni vliv na Zemi a na jeji formovani.

Dulezitym aspektem pro Zivot Zemé je atmosféra. Ta se vyviji po celou existenci Zemé a dnesni
podobu mé teprve poslednich nékolik desitek milionid let [166]. V atmosféfe dominuje nedy-
chatelny dusik a kyslik, ktery se do ni uvolioval a uvoliiuje diky rasdm a rostlindm. Nicméné

NP4

vulkanické ¢innosti [L75].
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Atmosféra je kromé vyskytu kysliku, ktery dychame, pro nas stézejni i z dalsich divodu, z nichz
3 stoji za zminku:

e Udrzuje klima na Zemi — diky ni jsou vykyvy mezi dennimi a no¢nimi teplotami maximalné
v fadu nizsich desitek stupnu.

e Poskytuje ochranu pied elektromagnetickym zafenim vysokych energii, které ma schopnost
sterilizace a rozbiji bunééné struktury.

e Chrani Zemi pred srazkami s kosmickymi objekty.

Srazky s jinymi kosmickymi objekty

Predevsim treti bod z predchoziho vyétu neplati bezezbytku. Na Zemi bézné dopadaji télesa
z kosmu, nejéastéji meteoroidy nebo planetky (stdle jesté nékdy nepfesné nazyvané asteroidy,
predevsim v anglofonnim prostoru), kterd ale jen naprosto vyjimeéné zpusobi vétsi skody. Nej-
znaméjsim viditelnym kraterem na Zemi Barringeriv krater v Arizoné, viz Obrazek 3.61, ktery
vznikl zhruba pied 50 000 lety po narazu meteoroidu o velikosti zhruba 50 metr.

S velikosti dopadajiciho télesa se zvysSuje vliv dopadu na lokalni, resp. globalni klima, ale naopak
klesa pravdépodobnost srazky se Zemi.

Nicméné jednou za nékolik desitek miliond let nastane srazka Zemé s velkym objektem, kterd
mé naprosto zasadni disledky na zivot na Zemi. Posledni takovy naraz patrné vyvolal vymirani
dinosaurt na konci druhohor a jeho pozustatkem je Chicxulubsky krater, ktery se nachazi na po-
loostrové Yucatan v Mexiku''. Naraz zptusobila kolize s planetkou velikosti 10 az 15 km. Tato
udalost byla vystopovana v 80. letech 20. stoleti tymem kolem Luise Alveréze, ktery nachazel
na ruznych mistech na Zemi vrstvy staré zhruba 65 milionti let s vysokou koncentraci iridia, jenz
se na Zemi vyskytuje velice vzacné a piedevsim v souvislosti s meteoritickou ¢innosti [166].

> ." <1 - Q’% =Sy = L3

Obrazek 3.61: Barringel-"v kréter v Arzoné, USA. Pfevzato [176].

"Dluzno dodat, e existuje ale i alternativni teorie, %e za vymirani dinosaurti mohla vulkanicka ¢innost, ktera
narazu predchézela.
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Na Obrazku 3.62 mizeme vidét lokalizaci krateru po dopadu planetky Chicxulub, ktery ma primér
zhruba 200 km a hloubku 1 km. Krater samotny ze zemé neni vidét a jeho mapovani a vyzkum
probéhl geologickym vyzkumem a druzicovym mapovanim [177].

Chicxulub Crater

i

Obrézek 3.62: Krater Chicxulub na polbstrové Yucatan v Mexiku. Prevzato z [178].

Bohuzel se neda jednoduse popsat, jaky objekt uz je pro Zivot na Zemi nebezpecény. Roli hraje
jeho rychlost, rozméry a slozeni. Pravdépodobnost kolize s objektem, kometou nebo planetkou,
velikosti desitek kilometrd je miziva, navic tyto objekty umime se soudobymi technologiemi
odhalit.

Potiz nastava s objekty radoveé velikosti desitek az stovek metri, které mohou regionalné zptsobit
vyznamné $kody, ale je témér nemozné je predem odhalit. Pravdépodobnost takové udalosti
je stale pomérné mala, nicméné podobné kolize se statisticky jednou za nékolik desitek nebo
stovek tisic Ize stavaji. Toto téma je zpracovano celou radou autort a to jak na obecné trovni
pristupné Sirsimu publiku [179], tak na odborné drovni z hlediska vyhodnocovani rizik [180].
Mimo to se hodi zminit, Ze planetirni ochrana je vyznamnym odvétvim kosmonautiky, na ném?z
se podileji i ¢esti védci, a to z hlediska pozorovani [181][182] i z hlediska vyvoje technologii, které
by mohly odvratit kataklyzmickou srazku Zemé s planetkou [183].

Problematika vzniku a vyvoje Zemé ma zajimavou historii a je$té pomérné nedavno jsme toho
0 Zemi nevédéli zdaleka tolik, jako dnes. Pro ziskani zdkladniho vhledu do problematiky lze do-
porucit dvé knihy:

e Zivotopis Zemé od George Gamowa [154] vydany v roce 1941 je dnes uz v lecéem zastaralou
a prekonanou knihou. Nicméné Gamow jako fyzik pfistupoval k tématu velice stiizlivé
a delal zavéry opatrné. Neni to Gplné kniha pro Sirsi cilovou skupinu. Zaujme predevsim
svym pristupem.

e Stru¢nd historie téméf vSeho od Billa Brysona [166], na kterou bylo odkazovano jiz vyse,
je naopak typickou moderni popularné naucénou knihou, ktera dikladné popisuje vyvoj
pristupu ke zkoumani historie Zemsé.

Shrnuti

Je celd Tfada zptsobt jak k latce pristoupit. O Zemi lze vypravét jak souvisle, tak lze vyklad
rozdélit na mensi celky, kterym lze vénovat pozornost oddélené. Vyse jsou nastinéna dil¢i témata,
kterad povazuji za klicova a kolem nichz se 1ze tocit nékolik vyucovacich hodin. Témata jsou nadto
tésné propojend s nasledujicimi hodinami, predev§im s 36. hodinou vénovanou Mésici.
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35. Sluneéni soustava III. - Kinematika Zemé

Téma: Zemské astronomické cykly
Cil:  Seznamit zdky s kinematikou a dynamikou Zemé

Pristup k hodiné

Po obecném dvodu o Zemi, ktery mél multidisciplinarni povahu, se vratime zpét k ¢&isté fy-
zikdlnimu tématu. Tim je popis pohybu Zemé z pohledu klasické mechaniky, ktery mé vliv
jak na klima na Zemi, tak na astronomickd pozorovani.

Kinematika a dynamika Zemé

Existuje obecné povédomi o tom, ze Zemé rotuje kolem Slunce (perioda 365,2522 dne) a vlastni
osy (perioda 24h) po eliptické draze, zatimco ji obihd Mésic. V pfisluni (4. ledna) je vzdéalenost
od Slunce zhruba 147,1 milionu kilometru, zatimco v odsluni (4. ¢ervence) je 152,1 milionu
kilometru. Stfedni vzdédlenost mezi Zemi a Sluncem je presné 149 597 870 700 metri a nazyva se
astronomicka jednotka. Excentricita drahy je 0,0167, draha je tedy velmi blizka kruhové draze.
Tyto informace by mély v hodiné zaznit, neb jsou to zdkladni parametry kinematiky Zemé
a ¢astecné se o né budeme dale opirat.

O ¢em uz neni obecné povédomi, jsou precese a nutace, nebo vliv Mésice na délku dne ¢i stabilitu
zemské rotace. Tyto jevy maji pfitom nezanedbatelny vliv na zemské klima, na Zivot na Zemi
a jeho evoluci, a budeme se jim vénovat tuto hodinu. Na toto téma uz nebudeme dale navazovat,
a lze je tak povazovat za samonosné.

Vliv Mésice a Slunce na kinematiku Zemé

7 hlediska dynamického Ize povazovat soustavu Zemé-Mésic za jeden systém s vysokym mo-
mentem setrvacnosti. Pravé vysoky moment setrvacnosti, na kterém se nezanedbatelnou mérou
podili Mésic, zajistuje stabilitu osy zemské rotace [170]. Moment sil, ktery by ji narusil, mo-
hou vyvolat, a také vyvolivaji, ostatni planety a Slunce. Moment setrvacnosti pak narusuje i
samotny Mésic, ktery na jednu stranu zpisobuje, Ze osu rotace soustavy jen tak néco nerozhodi,
na druhou stranu gravita¢ni ptsobeni Slunce a dalsich planet na Mésic zpusobuje, Ze se sklon
rotace Mésice méni a v disledku toho se méni i sklon rotace Zemé s periodou 18,61 roku v
rozmezi 9,2%. Tento efekt se nazyvd nutace zemské osy a pfi¢ita se mu vliv na jev El Nino

[185][180].

To ovSem neznamend, ze sklon zemské rotace (zhruba 23,5°) je z dlouhodobého hlediska ovli-
viiovan jen Meési¢ni periodou 18,61 let. Dlouhodobé se fluktuace sklonu pohybuje v rozmezi
priblizné 21,9° az 24.3° a je vyvoldna tzv. planetarni precesi zemské osy, kterd mé periodou
zhruba 40 000 let a tésné souvisi s dal§im, mnohem zasadnéj$im, jevem, kterym je vSeobecna
precese zemské osy. VSeobecni precese je obdobny pohyb jako v pfipadé roztocené kadi, jejiz
osa rotace se pohybuje po kruhové draze. Precesi, podobné jako nutaci, zptisobuje predevsim
Mésic a Slunce a je z velké ¢asti zpluisobena geometrii Zemé a Mésice, jez nejsou dokonalymi
koulemi [187].

Vseobecnd precese zemské osy ma zasadni vliv na globdlni klima. Jeji perioda je 25 772 let
a nazyvame ji Platonsky rok. Jestlize dnes nastava piisluni v dobé kratce po zimnim slunovratu,
priblizné za 12 000 let bude nastavat v dobé letniho slunovratu. Zména klimatu s tim spojend
neprichazi narazové, nicméné se mé za to, ze v disledku zadsadné ptispiva ke st¥idani dob ledovych
a meziledovych. Tyto cyklické fenomény popisuji tzv. Milankovicovy cykly'?, které zahrnuji
i dalsi cykly jako je napriklad zménu excentricity obézné drahy Zemé a vlivy dalsich planet

[188][189].

Sekundarnim projevem vsSeobecné precese zemské osy je zména no¢ni oblohy, resp. soufadnic
hvézd a souhvézdi v zavislosti na fazi Platonského roku.

2Milutin Milankovié¢ (1879 — 1958) byl srbsky geofyzik.
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Obrazek 3.63: Vlevo precese a nutace zemské osy, vpravo pohyb nebeského pdlu po hvézdné
obloze v zavislosti na fizi Platonského roku. Prevzato z [187] a [190].

Problematika Milankovic¢ovych cykli je obsahla a je stale predmétem védeckého badani. Zaci by
si m€li z tohoto tématu odnést predevsim dva poznatky:

e Lokélni a globalni klima zasadné ovlivituji astronomické cykly s dlouhou periodou. Tyto
cykly jsou zptisobeny gravita¢nim ptisobenim objektt Sluneéni soustavy, predev§im Slunce
a Mésice a plisobi nezavisle na poc¢inani lidstva. To ovSem samo o sobé neznamend, ze by
lidstvo nemélo vliv na zménu klimatu, kterd probiha posledni desitky let. Spise naopak.

e Disledky vzajemného gravita¢niho ptsobeni Slunce, planet a mésict je silné provazano.
Mésic na jednu stranu mél zasadni podil na formovani mladé Zemé a dnes predevsim
stabilizuje rotaci Zemé tim, Ze pfispivd k momentu setrvacnosti systému Zemé-Mésic,
na druhou stranu se podili na cyklech, které maji vliv na klima na Zemi.

V neposledni fadé ma Mésic vliv na délku dne na Zemi. To je zptisobeno slapovymi silami, které
brzdi rotaci, coz v dasledku vede k tomu, Ze se Mésic od Zemé vzdaluje. Tato rychlost vzdalovani
v ¢ase postupné klesa a dnes odpovidé ve stfedni hodnoté zhruba 4 cm za rok. Brzdéni rotace
dnes kompenzujeme tzv. prestupnymi sekundami.

Dnes je vzdéalenost Mésice od Zemé piiblizné 60 zemskych poloméri a délka pozemského dne 24 ho-
din. Pfed miliardou let byl Mésic ve vzdalenosti 50 zemskych polomért a délka dne byla 15 hodin.
Naopak pfiblizné za 100 miliont let se den natdhne na 25 hodin.

Shrnuti

Tak, jak predchozi dvouhodinovka byla piehledovi, v této hodiné tieba brat zietel na to,
ze vétSina informaci bude pro zidky nova. Ohlédneme-li se na posledni 3 hodiny je vidét, ze
0 Zemi a Msésici se nelze bavit Gpln€ oddélené, proto je po obsahové strance hranice mezi po-
slednimi tfemi hodinami a nasledujici hodinou, zaméfenou na Mésic, jen formalni.
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36. Sluneéni soustava I'V. - Mésic

Téma: Kinematika a vlastnosti Mésice
Cil:  Seznamit zdky s parametry Mésice a tim, jak jej pozorujeme

Pristup k hodiné

Meésici uz jsme vénovali predchozi hodiny, kde jsme se dotkli pifedevsim jeho vzniku a jeho vlivu
na formovani kinematiky Zemé, resp. systému Zemé-Mésic. Nyni se zamérime piimo na para-
metry Mésice, jeho specifické vlastnosti a na jeho pozorovani.

Kinematika Mésice

Meésic obih4 Zemi po ekliptické drize s excentricitou 0,0549. V feci konkrétnich hodnot to zna-
mend, zZe v perigeu, kdy je Zemi nejblize, je vzdalenost mezi Zemi{ a Mésicem 363 295 km,
zatimco v apogeu, kdy je nejdale, je vzdalen 405 503 km. Na prvni pohled je tak vidét, Ze draha

vvvvvv

kolem vlastni osy a perioda obéhu. Tohoto tématu uz jsme se ¢astecné dotkli ve 3. hodiné.
Meésic ma dvé periody:

e Synodickou periodu, kterd je 29,53 dne a znadi Cas, ktery uplyne od novu k novu.
e Siderickou periodu (27,32 dne), kterd odpovida periodé obéhu Mésice kolem Zemé.

Kde se tento rozdil bere? Zemé se béhem mési¢niho cyklu posune na své drize kolem Slunce.
Aby se Mésic dostal opét do novu/uplitku, tedy stavu, kdy je Slunce, Zemé a Mésic téméi (nebo
uplné) na jedné ose, musi Mésic urazit jesté navic zhruba 1/14 své periody kolem Zemé.

Tento rozkol mé za néasledek stiidani superdplhku a mikrotupliki, které nastévaji zhruba s pe-
riodou 14 mési¢nich cyklu, viz Obrazek 3.64, oznacujici dataci aplika a novu v letech 2020 az
2022.

Distance of the Moon

with full and new moons highlighted
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Obrazek 3.64: Datovani tplikd na novi v zavislosti na vzdalenosti mezi Zemi a Mésicem. Pre-
vzato z [191].

Vliv proménlivé vzdalenosti v dobé tpliku je znédt i na samotném pozorovani. Na Obrazku 3.65
miZzeme vidét pomérové srovnani velikosti supertplitku a mikroupliku.

Supertplnék je atraktivni téma. Mésic v superuplitku je zhruba o 30 % jasnéjsi nez Mésic v mi-

krouplnku a zdsadné ovliviuje vysku prilivi a odlivi. Toto téma je v ¢eském jazyce zpracovano
celou fadou autort [192][193].
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Obrézek 3.65: Pomérové srovnéani velikosti superuplitku a mikroupliku. Prevzato z [192].

Kde se prilivy a odlivy berou? Odpovéd néds uZz po nékolikaté vraci k 3. NPZ — stejnou silou,
kterou ptisobi Zemé na Mésic, pisobi i Mésic na Zemi. Zemé je sice o tolik vétsi, ze stied
soustavy Zemé-Mésic se nachdzi pod povrchem Zemé, nicméné gravitace Mésice se na Zemi
projevuje pravé stfidanim piilivii a odlivii, na kterém se podili zhruba ze dvou tietin (zbyla
tfetina jde na vrub pusobeni Slunce)[194]. Perioda p¥ilivii a odlivi je pfiblizné 12 hodin. Zde je
tfeba se zastavit a vysvétlit si, pro¢ tomu tak je, protoze intuitivné by méla byt perioda spise

24 hodin.
73 .

—>  Zemd —

pritazliva sila

e 0dstrediva sila \—/
vysledna sila
deformovany povrch

Obrazek 3.66: Sily pusobici na Zemi v systému Zemé-Mésic. Prevzato z [195].

Vlastni rotace Mésice ma stejnou periodu jako je siderickd perioda. To zpusobily slapové sily,
které poktivily tvar Mésice, coz vedlo ke zpomalovani jeho rotace az do stavu, kdy nastala tzv.
vazand rotace. Toto téma dobie zpracoviva naptiklad Derek Muller [196], jenZ rozebird i nava-
zané téma orbitalni rezonance, kterou muizeme pozorovat na Galileovskych mésicich Jupiteru,
o nichz se budeme bavit v 39. hodiné. Vysledkem vazané rotace je, ze pozorujeme stile jednu,
privracenou stranu Mésice.

Tim se dostavame k pozorovani Mésice. Pomérné rozsifenym omylem je, ze faze Mésice zptisobuje
stin Zemé. Neni tomu tak. Mésic je témér permanentné z poloviny nasvicen Sluncem. Jedinou
vyjimkou z tohoto pravidla je zatméni Mésice, jeden ze dvou pripadi, kdy Slunce, Zemé a Mésic
jsou na jedné primce.
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Vizualizaci mési¢niho cyklu lze nalézt celou fadu [197]. V obecnosti lze fict, ze pro pozorovani
Meésice plati nasledujici pravidla:

e Mésic mizeme teoreticky pozorovat kazdy den, z kazdého bodu na planeté, ptiblizné
po 12 hodin.

e Nastava-li aplnék, Mésic je na obloze (témé¥) celou noc.

e Je-li nov, Mésic je na obloze pouze ve dne a z divodu piesviceni oblohy je stézi rozeznatelny.

e Dortstajici Mésic ma v prvni ¢étvrti v nasich koncéindch tvar pfipominajici pismeno D
a muzeme jej pozorovat uz za dne a dale pak po zacatku noci az do jeho zapadu.

e Couvajici Mésic v posledni ¢tvrti tvarem pripomind pismeno C, po zipadu Slunce jej
nevidime — vyjde nad obzor a7z pozdéji v noci a setrva na ni jesté za dne.

e Mnemotechnické pomicky o dorustajicim a couvajicim Mésici neplati na jizni polokouli,
kde jsou ptresné naopak. I samotna orientace na Meésice je na jizni polokouli naopak
nez na severni polokouli, viz Obrazek 3.67.

Uruguay

Obrazek 3.67: Rozdil v orientaci Mésice pfi pohledu ze severni a z jizni polokoule. Prevzato

z [198].

7 didaktického hlediska uz zde se mtze hodit zminit, 7e zatméni Mésice je podobné castym
fenoménem jako zatméni Slunce (budeme se mu vénovat v 46. hodiné). Zasadni rozdil z hlediska
pozorovéani je predevsim v tom, ze Uplné zatméni Mésice milize za dobrého pocasi pozorovat
vétsina planety, kterd ma zrovna noc, zatimco zatméni Slunce lze pozorovat jen v tzkém pésu,
vice v 46. hodiné.

Shrnuti

Astronomové vétsinou nemaji radi Mésic, protoze zpisobuje presviceni no¢ni oblohy. Nicméné
na stredni Skole je Mésic vdéénym tématem, které lze propojit s hodinami o Zemi, Slunci nebo
o projektu Apollo. Navic je jisté, ze Mésic bude pritahovat pozornost do budoucna, a to at uz
z hlediska planid budovani mésiéni zaklady pro Gcéely dalsiho prizkumu vesmiru, tak z motivace
tézby titanu, hliniku nebo Helia 3.

Pro ucitele mize byt silnym zdrojem inspirace naptiklad prednaska Pavla Gabzdyla, na niz je
odkazovano vyse, ktery se dotyka i témat, jako je mapovani Mésice nebo specifika jeho odvracené
strany, jejiz povrch se zadsadné privracené strany lisi. Tolik o Zemi a Mésici. Nasledujici hodiny
budou vénovany planetdm Slune¢ni soustavy.
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37. a 38. Sluneéni soustava V. - kamenné planety

Téma: Merkur, Venuse a Mars
Cil:  Nastinit zaktm specifické vlastnosti kamennych planet, jejich podobnosti a rozdily

Pristup k hodiné

Nasledujici dvé dvouhodinovky budou vénovany planetdm Slunec¢ni soustavy. Nyni se zaméiime
na tzv. terestrické planety, které maji pevny povrch a a¢ v lec¢em pripominaji Zemi, presto se
od Zemé, i vzajemné od sebe, zdsadné lisi.

Merkur

Merkur je s priumérem 4 879 kilometri nejmensi planetou Slune¢éni soustavy. Je zhruba o 40 %
vétsi, nez nag Mésic na druhou stranu je mensi nez nejvétsi mésice Slunecni soustavy Ganymed
a Titan. Obiha Slunce s hlavni poloosou 57,9 miliond kilometr a s pomérné velkou excentricitou
0,206. Den na Merkuru je velmi dlouhy, hvézdny den mé zhruba 58,5 pozemského dne, sluneéni
den dokonce 116 dni, pfitom rok na Merkur trvéd jen 88 dni. Nejde tedy o vazanou rotaci tak,
jak v pripadé systému Zemé-Mésic, a¢ se to dlouhou dobu predpokladalo [199].

Merkur prakticky nemé atmosféru. To je zptisobeno jeho nizkou gravitaci, vysokou teplotou
na privracené strané a slunec¢nim vétrem. V kombinaci s pomalou rotaci to zptsobuje extrémni
teplotni rozdily mezi piivracenou a nepfivracenou stranou (420 °C vs. -160 °C), pfesto nejde
0 nejvyssi povrchovou teplotu na planetach Sluneéni soustavy.

Jaké zavéry z predeslého plynou?

e Pozorovani Merkuru mé sva specifika — pokud Merkur Slunce dobihi, pozorujeme jej
kratce po zapadu Slunce nad zidpadnim obzorem, pfedbihd-li Merkur Slunce, k vidéni
je nad vychodnim obzorem, kratce pred vychodem Slunce.

e Trindctkrat nebo étrnactkrat za stoleti mtizeme pozorovat prechod Merkuru pres Slunce.
Vzacnost tohoto jevu je zptsobena sklonem drihy Merkuru vici ekliptice, ktery je 7°.

e Merkur je velice nehostinné misto, k ¢emuz pfispiva i to, Ze rotaéni osa Merkuru je témér
kolmé. Chybéjici atmosféra navic zpusobuje, ze je podobné jako Mésic poset impaktnimi
kratery po dopadech meteoroidt a planetek.

Nadto cesta k Merkuru je pomérné slozitd — vyzaduje celou fadu gravitac¢nich manévrii ve snaze
usporit palivo a cesta se tak protahuje na vice nez 7 let. Proto se k Merkuru zatim vydaly jen
3 sondy (Mariner 10, Messenger a BepiColombo), pfi¢emz BepiColombo je momentalné na cesté
k Merkuru (dorazit by méla v roce 2025 [200]).

Mariner 10, ktery jako viibec prvni{ sonda pouzil gravitaéniho manévru ke korekci dréhy, pofidil

v roce 1974 prvni snimky Merkuru, viz Obrazek 3.68. Dnes Mariner 10 obiha kolem Slunce jako
mrtvé téleso.
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Obrazek 3.68: Prvni snimky Merkuru potizené sondou Mariner 10. Prevzato z [201].

Messenger, ktery dorazil k Merkuru v roce 2008, nesl hned 7 védeckych piistroji a diky nému
dnes vime vice o slozeni Merkuru, gravitacnim a magnetickém poli. Nejzndméjsim piinosem
sondy Messenger jsou vysledky méteni, kterd ukdzala mozny vyskyt vody, resp. ledu na dnech
impaktnich kratera pobliz pdla [202], coz povzbudilo jinak skeptické vnimani Merkuru jako
naprosto nehostinného mista. Messenger se po vycerpani paliva ztitil na povrch planety. Lze tedy
tict, ze jsme doposud na Merkuru kontrolované neptistali.

Venuse

Venuse je po Mésici nejjasnéjsi objektem no¢ni oblohy (az -4,92 mag). Obiha Slunce s velkou
poloosou 108,2 milionu kilometrt s excentricitou 0,0067, tedy mensi excentricitou nez mé Zemé
kolem Slunce. Rok na Venusi trva 225 dni. Den na Venusi trva témér 117 pozemskych dni, sklon
osy rotace 177,4°, coZ znamena, Ze osa je témét kolma k obézné draze, ale smér rotace je opacna
nez na Zemi.

Na rozdil od Merkuru ma VenuSe atmosféru, ktera je navic extrémné hustd. 7 hlediska geometrie
se Venuse podobé Zemi nejvice. M4 priameér 0,95 priaméru Zemé, miniméalni zplosténi i obdobnou
hmotnost [203][204]. Zde zasadni podobnosti ale konéi.

Enormni sklenikovy efekt oxidu uhli¢itého, ktery tvori 96,5 % atmosféry pod tlakem zhruba
90 bari, v kombinaci s oblaky kyseliny sirové a oxidu siri¢itého, udélal z Venuse jedovaté peklo.
Povrchova teplota proto atakuje 500 °C, coz nesvédci teoriim o Zivotu na Venusi a komplikuje
jakékoli potencidlni védecké mise.

Pfesto neni VenusSe ztracenym piipadem. K Venusi od 60. let zamirtila celd fada misi, z nichz
vétsina byla do 80. let pod vedenim Sovétského svazu (predev§im v ramci programu Venéra).
Misi Venéra 8 se podarilo tspésné pristat na povrchu, dalsim misim se povedlo poridit zvukové
a obrazové zaznamy, viz upravend fotografie na Obrazku 3.69 porizend sondou Venéra 13.
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Obrazek 3.69: Fotografie z povrchu Venuse pofizena sondou Venéra 13. Prevzato z [205].

Poznatky z téchto misi vedly ke zjisténim, ze ac¢ je povrch VenuSe nehostinny (krom zminéného
je tu nedostatek vody, resp. vodiku, velké davky UV zafeni, turbulence nebo narazova sopecna
¢innost), nemusi byt Venuse naprosto neobyvatelnd a celd fada védeckych tymu pracuje s ideou
obyvatelnosti nebo i terraformace Venuse, a to at uz cestou ,,plovoucich mést“ ve vysce 55 km
nad povrchem, kde neni jedovaté prostiedi a teploty odpovidaji tém pozemskym [206][207], nebo
hledanim cest, jak ochladit planetu nebo ménit jeji atmosféru [208].

Proto stoji za to se vénovat Venusi vice pozornosti nez Merkuru. Venuse je nadto pomérné snadno
pozorovatelnou planetou, kterd je az 15x jasné€jsi nez nejjasnéjsi Sirius, nejjasnéjsi hvézda nocni
oblohy, a za dobrych podminek mize byt pozorovana i za dne. Vzhledem k tomu, Ze jde o vnitini
planetu, spolehlivé ji na noc¢ni obloze najdeme nad vychodnim obzorem pred vychodem Slunce
nebo nad zidpadnim obzorem po zipadu Slunce.

Mars

Na Mars je upfeno nejvice pozornosti, a to at uz ze strany laické vefejnosti, tak ze strany
kosmickych agentur i soukromych firem. Proto se hodi mu vénovat nejvice pozornosti a lze
ocCekavat, ze o néj bude nejvétsi zdjem ze strany zaku.

Mars obih4 Slunce s periodou 689 dni a velkou poloosou 227,9 milionu kilometri s excentricitou
0,0934. Co to znamend pro pozorovani? Jednou za necelé dva roky nastdvd opozice planet.
Vzdélenost v opozici se vinou pomérné velké excentricity méni od zhruba 56 miliont kilometri
(v srpnu 2003, kdy byl Mars blizko perihelia) az po ptiblizné 100 miliont kilometrt, je-li Mars
v aféliu.

Mars mé charakteristické rudé zbarveni, které zptusobuji oxidy Zeleza, kterymi je pokryt povrch.
Diky tomu je jako 3 nejjasnéjsi objekt noéni oblohy (az -2,94 mag) snadno rozpoznatelny, protoze
pouhym okem mutzeme vidét jeho charakteristické zbarveni.

Mars m4 velice fidkou atmosféru a postrada magnetické pole, které by jej chranilo pred beta
zafenim z kosmu. Nicméné diky jeho vzdalenosti od Slunce, resp. od Zemé, priumérnym teplotam
okolo -60 °C a periodé rotace 24,5 hodiny, jde o nejlepsiho kandidata na terraformaci ve Slune¢ni
soustaveé.

I proto je Mars ze zminéné trojice planet nejlépe zmapovan. Vime mnohé o jeho historii i sou-

casnosti — o vyskytu vody, polarnich ¢epickéich ze zkondenzovaného oxidu uhli¢itého nebo o vul-
kanické ¢innosti, jejimz produktem je nejvyssi znadmé hora Slunecéni soustavy Olympus Mons
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s vyskou 21 kilometrt nebo nejvétsi kanon Valis Marineris s $itkou okolo 200 kilometri a hloub-
kou az 10 km [209]. Marsem a obecné kamennymi planetami se zabyva celd fada prednich védet
vletné téch Ceskych, mezi nimi napiiklad Miroslav Broz [210] nebo Petr Broz [211], ktefi se
vénuji i populariza¢ni ¢innosti.

Pozornost stoji za to zaméfit i na technickou stranku prizkumu Marsu. V dobé finalizace této
prace (jaro 2022) plati, Ze se k Marsu vydalo uz 49 misi, které slouzily jak k mapovani povrchu,
tak k analyze vzorki pifimo z povrchu planety pomoci védeckych pfistroji na marsovskych
roverech. Na Marsu se nachdzeji 3 aktivni rovery (Curiosity, Perseverance a Zhurong), které
jsou de facto pojizdnymi laboratofemi. Konkrétné Perseverance, viz Obrazek 3.70, s sebou nese
i vrtulnik Ingenuity, ktery v pribéhu jara 2021 absolvoval 5 letti, béhem nichz mapoval okoli.

Mastcam-Z SuperCam

Zoomable Pancramic Cameras Laser Micro-Imager

f SHERLOC
i ) M EDA Ultraviolet Spectrometer

Weather Station WATSON (Camera)

RIMFAX

Subsurface Radar

PIXL
X-ray Spectrometer

MOXIE

Produces Oxygen from Martian CO,

Obrazek 3.70: Rover Curiosity a jeho technické vybaveni. Pfevzato z [212].

Téma, prizkumu Marsu je zpracovano celou radou élanki, prednasek a rozhovortd, kde jsou
objastiovany i budouci plany, napiiklad Ze by se po roce 2030 mély vzorky odebrané Perseverance
presunout na Zemi k dalsimu zkouméni [213][214]. Z Perseverance také pochazeji nejpodrobnéjsi
snimky, které byly dosud na Marsu potizeny, viz kolorizovany Obrazek 3.71.

Obréazek 3.71: Kolorizovany snimek Marsu pofizeny sondou Perseverance. Prevzato z [2141].
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O napéjeni roveri se stard radioizotopovy generdtor. Jde o spolehlivy zdroj stejnosmérného
napéti, ktery ma sice pomérné malou ic¢innost (zhruba mezi 5 % a 10 %), nicméné velmi vysokou
Zivotnost bez nutnosti adrzby. Z téchto divodh se vyuzivad i na sondach nebo na extrémné
odlehlych observatofich na Zemi. Tomuto tématu jiz jsme se vénovali v 30. hodiné.

V neposledni fadé zminime problematiku letu k Marsu. Plany pilotovaného letu na Marsu poci-
taji s rlznymi scénafi. Energeticky nejméné naro¢na je Hohmanova trajektorie, po niz by cesta
trvala 9 mésicli, nasledovalo by 500 dni pobytu na Marsu a devitimési¢ni cesta zpét. Misi lze
absolvovat v krat$im case jen za cenu vySsi energetické naro¢nosti, resp. vyuziti technologii,
o kterych nyni uvazujeme jen teoreticky [215].

Presto, i kdyby se podafilo délku mise stlacit pod jeden rok, stéle pilotovani mise ¢eli vyzvam,
se kterymi si dnes nevime rady nebo o nich mame jen omezené povédomi, jako je dostatecné
zasobovani pro celou cestu, vliv radiace na zdravi posddky nebo dlouhodoby vliv mikrogravitace
[73]. Téma pilotované cesty k Marsu je populdrni i u 8irsi verejnosti a leckteri vizionafi si kladou
cile, které jsou z casového i technického hlediska nerealizovatelné.

Z4ci se na cestu k Marsu ptaji, jestli se k nému vyda pilotovana mise v roce 2025 nebo v roce 2030.
Realita bude patrné odpovidat konzervativnéj$im predikcim, které naznacuji, ze nez se vyda pi-
lotovana posadka k Marsu, pozornost bude sméfovana na budovani mési¢ni zdkladny, kde budou
probihat prvni dlouhodobé experimenty mapujici vliv kosmického prostiedi na élovéka. Je totiz
potfeba mit na paméti, ze ISS a kosmonauté na ni jsou chranéni magnetosférou a toto prostredi
tak neni srovnatelné s otevienym kosmem [73].

Shrnuti

Terestrické planety jsou objemné téma s presahem do piibuznych obort astronomie, zvlaste
ponotime-li se do diskuzi o Marsu. SpiSe, nez ze by bylo nutno se drzet konkrétni kostry, je vhod-
néjsi zamérit se na ta témata, kterd zdky budou zajimat, pricemz lze oéekévat, ze pozornost bude
vénovana predeviim Marsu.
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39. a 40. Slunecéni soustava VI. - plynni obfi

Téma: Jupiter, Saturn, Uran a Neptun
Cil:  Nastinit zaktm specifické vlastnosti plynnych obri, jejich podobnosti a rozdily

Pristup k hodiné

Ctyti plynni obfi na periferii Slune¢ni soustavy maji mnohé spole¢né. V této dvouhodinovce
se budeme vénovat jejich specifickym vlastnostem, jejich mésictim, na nichz jsou mnohdy velice
rozmanitymi svéty a misim, diky kterym z velké ¢asti k nasim znalostem o plynnych obrech

prispély.

Jupiter

Jupiter je s rovnikovym priamérem 143 984 kilometr nejvétsi planetou Slunecéni soustavy. Hmot-
nost Jupiteru odpovidé 318 hmotnostem Zemé a vazi tak vice nez vSechny ostatni planety dohro-
mady. Hmotnost zaroven odpovida priblizné jedné tisiciné hmotnosti Slunce, procez, s ohledem
na obdobné slozeni, je mnohdy povazovan za nepovedenou hvézdu a Slunecni soustava byva vni-
mana jako dvojsystém Slunce-Jupiter [216]. Velikost Jupiteru a dal$ich plynnych obrti ma celou
fadu konsekvenci, z nichz zde zminime dvé specifické:

e Jupiter, spolu s dal§imi plynnymi obry, plni roli , planetarniho stitu“, ktery chrani vnitini
planety mezi potencialné nebezpeénymi planetkami [217].

e V systému Jupiter-Slunce se za¢ind projevovat tzv. problém tii téles, jehoz TeSeni vede
na deterministicky chaos. V tomto pfipadé se projevuje vznikem tzv. Kirkwoodovych me-
zer, v hlavnim pésu planetek, viz 41. hodina, které jsou v orbitalni rezonanci s periodou

Jupiteru'3.

Vzdalenost Jupiteru osciluje mezi 4,95 au a 5,46 au (excentricita 0,048) a rok na Jupiteru trva
necelych 12 pozemskych let. Diky jeho velikosti je Jupiter snadno rozpoznatelny na no¢ni obloze,
neb jeho jasnost je v maximu srovnatelnd s Marsem.

Jupiteru stoji za to vénovat z plynnych obri nejvétsi pozornost, protoze o ném toho z plynnych
obru vime nejvic a protoze na ném lze dobre ilustrovat spole¢né vlastnosti ostatnich plynnych
obri. Jupiter, stejné jako v pripadé dalsich plynnych obri, nema jasné definovany povrch a o jeho
vnitinim sloZzeni toho s jistotou nevime mnoho. Jednoticim aspektem je i rychla rotace, kterd
zpusobuje silné proudéni v atmosfére dominantné slozené z vodiku a helia. Takto vznikaji v at-
mosfére Jupiteru charakteristické pruhy (svétlé pruhy odpovidaji stoupavym proudim, tmavé
sestupnym proudiim) a masivni bouie v lec¢em pFipominajici pozemské hurikdny, s tim rozdi-
lem, Ze jsou silnéjsi a masivnéjsi — velka skvrna na Jupiteru boute zhruba o velikosti celé planety
Zemé.

Teplota smérem k nitru Jupiteru prudce roste a ma se za to, ze hluboko pod viditelnou atmo-
sférou (pod velkym tlakem) se nachézi vodik v tekutém stavu, ktery se mize chovat jako kov,
coz by vysvétlovalo vznik magnetického pole, v nitru pak pevné jadro podobné jako u kamen-
nych planet [219][220]. Zaky ur¢ité zaujme, Ze se ma za to, #e v atmosfére Jupiteru a Saturnu
mohou ,,priet diamanty“ [221].

Jupiteru a jeho charakteristice bychom mohli zasvétit celou hodinu, pricemz oporou ndm miiZze
byt celd fada kvalitnich zdroju [30][222][223]. My se nyni zaméfime na vyzkum Jupiteru a jeho
mésictl.

13Deterministicky chaos je velice vd&éné téma, které byva spojovano spife kvantovymi jevy nebo s motylim efek-
tem a jeho vlivem napfiklad na pocasi. Vedle toho gravitace mize pisobit jako dokonale predvidatelnd interakce,
presto FeSeni celé Fady gravita¢nich tloh je doménou teorie chaosu [218]
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Prvni blizs§{ prizkum Jupiteru provedly sondy Pioneer a Voyager. Nasledovaly sondy Ulysses
v roce 1992 (primarné zaméfena na méreni Slunce), Galileo v roce 1995 (zaméfend na Jupiter
a jeho mésice), Cassini-Huygens v roce 2000 (jejimz cilem byl prizkum Saturnu, o ni pozdéji),
New Horizons v roce 2007 a Juno v roce 2016 — zatim nejpokrocilejsi sonda vysland k Jupiteru.
Obrazek 3.72 nize ukazuje zleva snimky porizené sondami Voyager 1, Cassini-Huygen a Juno.

-

Obrazek 3.72: Vlevo snimek Jupiteru s mésicem Ganymed porizeny sondou Voyager 1
v roce 1979, uprostied snimek Jupiteru porizeny z velké vzdilenosti sondou Cassini-Huygens
v roce 2000, vpravo detail boufe na Jupiteru potizeny sondou Juno v roce 2016. Prevzato

z [224][225][226].

Jupiter, jako vSichni plynni obfi, ma desitky mésict (uc¢ebnice Astronomy [227] uvadi, ze Jupiter
mé 67 mésicl, Saturn 62 mésict, Uran 27 mésictt a Neptun 14 mésicii). Jupiterovy 4 nejvétsi
mésice se nazyvaji galileovské mésice. Sestupné dle velikosti jde o mésice: Ganymed, Callisto, To
a Europa. Kromé Europy jsou mésice vétsi nez pozemsky Mésic, Ganymed je dokonce vétsi nez
Merkur.

Tyto 4 mésice jsou specifickymi svéty, které si zaslouzi vice pozornosti:

e Ganymed je jedinym mésicem Slunecéni soustavy s vlastni magnetosférou, kterou ale pre-
kryva magnetosféra Jupiteru, coz zpisobuje, ze Ganymed absorbuje velké davky radio-
aktivniho zifeni [228]. Ganymed md pevny povrch z hornin a vodniho ledu o tloustce
priblizné 200 kilometri, pod nimz je patrné hluboky ocean slané vody.

e Callisto je nejvzdalenéjsim z velkych mésict Jupiteru (stfedni vzdalenost téméf 2 miliony
kilometri). Calisto, ma povrch podobny jako Ganymed, je-li pod povrchem oceén, je mélky.
Tim, %e se nachazi daleko od Jupiteru, neptisobi tu silné slapové sily, proto tu nejsou
podminky tak nehostinné jako na jinych mésicich.

e Io je vulkanickym mésicem a geologicky nejaktivnéjSim mistem ve Slunecni soustavé.
Je nejblize Jupiteru a proto na néj pusobi extrémni slapové sily (k nimz pFispiva i Europa
a Ganymed, s nimiz je v orbitalni rezonanci), které vyvolavaji t¥eni zah¥ivajici povrch.
Prostfedi na mésici Io je prudce jedovaté, plné sloudenin siry, které povrchu lo davaji
pestré barvy.

e Europa je nejzhavéjsim kandidatem na vyskyt mimozemského zivota ve Slunecni soustave,
ktery by mohl existovat v ocednu pod popraskanou ledovou krustou. Tato idea se opira
o pozorovani linii na povrchu, dlouhych az tisice kilometri, které by mohly nasvédcovat
tomu, Ze jde o kry na tekutém oceédnu, naldmané slapovymi silami, a ze Europa m4 aktivni
deskovou tektoniku [229].

122



Ganymede

Obrazek 3.73: Galileovské meésice ve velikostnim srovnani s Jupiterem (vzdalenost mésicti neni
v méfitku). Prevzato z [230].

Stoji za to také zminit, Ze s pozorovanim Galileovskych mésici je spojen pribéh prvniho méreni
rychlosti svétla. Dansky astronom Ole Roemer (1644 — 1710) pozoroval v roce 1675 obéh mésice
To kolem Jupiteru. V pribéhu roku zjistoval, Ze délka zdkrytu mésice se méni v navaznosti
na vzdélenost mezi Zemi a Jupiterem. Jeho méreni vedla k hodnoté 212 000 km/s, tedy hodnotu
0 40 % mensi nez je skute¢nd hodnota rychlosti svétla.

Saturn

A¢ se Saturn Jupiteru v mnoha vécech na prvni pohled podobé, jsou mezi nimi i velké roz-
dily. Saturn ma rovnikovy pramér 120 536 kilometru a vazi ,jen“ 95 hmotnosti Zemé, neb mé
velmi nizkou hustotu, pouhych 0,687 g/cm?® (Jupiter m4 hustotu 1,326 g/cm?®, obdobné Uran
a Neptun). Z toho vyplyva zertovny dusledek, ktery stoji za to s zdky sdilet, totiz ze by Sa-
turn ve fiktivnim obfim ocednu mohl plavat. Saturn obiha ve vzdalenosti 9,02 au az 10,05 au
(excentricita 0,054) a rok na ném trva 29,45 pozemsky let.

Cim je Saturn znamy predevsim, jsou prstence. Prstence maji vsichni plynni obii, nicméné
Saturn je ma nejvyraznéjsi a diky sklonu rotac¢ni osy 26,7° jsou prstence snadno rozeznatelné
i pfi amatérském pozorovani navzdory jejich tloustce, kterd je maximalné nékolik set metri.
Co Saturnovy prstence tvori a jak vznikly? Vime, Ze vznikly mezi 10 az 100 miliony lety a Ze
je tvori kameni smisené s kusy ledu. Jak prstence vzniky, neni Gplné jasné. Jedna z teorii #iké,
7ze se jednd o pozustatek mésice roztrzeného slapovymi silami [231][232].

Velka ¢ast poznatki, které dnes méame o Saturnu k dispozici, je prinosem mise Cassini-Huygens,
kterd startovala v roce 1997. Po dosazeni Saturnu se mise rozdélila — Sonda Cassini, kterd
se primdrné soustiedila na prizkum Saturnu, zmapovala celou fadu procesi a charakteristik
planety a jejich mésict, viz Obrazek 3.74, zatimco modul Huygens se oddélil a pristal na mésici
Titanu, ktery prozkoumal. Diky misi vime, Ze Titan, nejvétsi mésic Saturnu a druhy nejvétsi
mésic Slune¢ni soustavy, je jedingym mésicem ve Sluneéni soustavé s hustou atmosférou a je
po Europé dalsim kandidatem na mimozemsky Zivot. Presto je to chladné a nehostinné misto
a bude-li vhodné pro Zivot, stane se tomu tak spiSe aZ za nékolik miliard let az bude Slunce
u konce zivota [233].

123



Obrazek 3.74: Zleva doprava a shora dol: 1. Turbulentni struktury v Saturnovych oblacich
v infracerveném oboru (2016). 2. Detailni pohled na hurikdn v severni polarni oblasti (2013).
3. Uzliky prachu v prstenci F nazyvané ,vrtule“. Tyto atvary vznikaji rozvlnéni{ latky prstence
vlivem piitomnosti vétsich objekti (2017). 4. Mésic Daphnis v Keelerové déleni (mezefe mezi
prstenci). Mésice, které vyrazné ovliviiuji tvar prstencl, nazyvame pastyiské mésice (2017).
5. Mésic Enceladus s gejziry. Podminky v podpovrchovych ocednech jsou sluéitelné s primitivnimi
formami zivota. To ale neznamend, ze zde zivot musi byt (2015). 6. Pfedpoklddané misto dopadu
sondy Cassini v infracerveném oboru (2017). Prevzato z [223].

Obrazek 3.75: Vizualizace mise Cassini-Huygens. Uprostied sonda Cassini, vlevo dole oddéleny
modul Huygens mifici na mésic Titan, vpravo dole planeta Saturn. Pfevzato z [234].
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urn, a¢ je mensi a vzdalenéjsi nez Jupiter, j ile snadno rozpoznatelny na nocni ze —
Saturn, a¢ je mensi a vzdalenéjsi nez Jupiter, je stile snadno rozpoznatel a noc¢ni obloze
jeho zdanliva magnituda odpovida nejjasnéjsSimi hvézdam noc¢ni oblohy.

Uran a Neptun

Ze skupiny plynnych obrt je mnohdy vyc¢lenovana podskupina ledovych obri, do niz patii Uran
s Neptunem. Divodem je, ze se predpoklddé, zZe jejich pevné nitro, proporéné mnohem vétsi nez
u Jupiteru a Saturnu, je sloZzeno z metanu, ¢pavku a vody [235]. A¢ maji ledovi obfi podobnou
atmosféru jako Jupiter se Saturnem, na prvni pohled se 1i$i i namodralym zbarvenim.

Uran mize byt za piiznivych podminek vidét pouhym okem, nicméné nebyl rozpoznan az do roku
1781, kdy jej objevil prusky astronom William Herschel (1738 — 1822), ktery se jinak proslavil
napiiklad objevem infracerveného zareni nebo jako konstruktér dalekohledi. Uran obih4 Slunce
ve vzdalenosti 18,29 au az 20,1 au (excentricita 0,047) a rok na Uranu trvd 84 pozemskych let.

Uran ma nejchladnéjsi atmosféru ve Slunecni soustavé, okolo -224°C, pri¢emz ve srovnani s Ju-
piterem a Saturnem je v atmosfére vétsi podil metanu, ktery pohlcuje ¢ervenou barvu. Tento
efekt je jesté siln€jsi u Neptunu, proto ma Uran svétlejsi barvu, zatimco Neptun syté modrou
barvu [30].

Neptun byl jako jediny objeven na zdkladé matematickych vypocti, a to némeckym astronomem
Johannem Gallem (1812 - 1910) v roce 1846 poté, co jeho existence byla predpovézena na zakladé
méfeni gravita¢nich odchylek Uranu. Rok na Neptunu trva témér 165 let, jinymi slovy od doby
objevu dokondil jen jeden obéh. Neptun obihd s excentricitou jen 0,011 a jeho stiedni vzdalenost
je priblizné 30 au.

Jedina mise, ktera se v Uranu a Neptunu vydala, byl Voyager 2, v roce 1986, resp. v roce 1989.
Vyuzito k tomu bylo specifické konstelace planet, kterd nastava jednou za 176 let, kdy se vSichni
plynni obfi sefadi témét do pfimky [236].

Mimo to véts$ina nagich poznatkt o planetdch pochazi z pozemskych pozorovani nebo pozo-
rovani teleskopli na obézné drédze Zemé (Hubbliv vesmirny dalekohled a Spitzeriv vesmirny
dalekohled).

." .

Obrézek 3.76: Vlevo snimky Uranu z Hubblova vesmirného dalekohledu (2011), vpravo snimky
Neptunu s Hubblova vesmirného dalekohledu (2011). Prevzato z [237] a [238].

Na Obrazku 3.76 zaujme, ze sklon rotace vlastni osy Uranu je 97,7° a d4 se tak Fict, Ze planeta
se odvaluje po obézné draze. Pri¢inou takika kolmého naklonu je patrné specifickd kombinace
gravita¢niho ptsobeni Jupiteru, Saturnu a Neptunu [236].
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Neptun ma sklon rotacni osy 28,3°, ¢imz pfipomind Saturn, Mars nebo Zemi. I Neptun mé svoje
specialitky — panuji v jeho atmosfére nejsilnéjsi boure ve Slune¢ni soustavé, béhem nichz se obje-

vuji a mizi skvrny o velikosti planety Zemé [236]. Krom toho Neptuniiv mésic Triton je jedinym
Meésicem, ktery se neotaci souhlasné s materskou planetou, coz nasvédcéuje tomu, Ze $lo pivodné
o bloudivé téleso zachycené gravitaci Neptunu [239]. Triton je také nejchladnéj$im pozorovanym

télesem ve Sluneéni soustavé.

Shrnuti

vvvvvv

je, ze zatimco terestrické planety se vzajemné zasadné lisi, plynni obfi maji vicero spoleénych
vlastnosti. I proto lze tuto dvouhodinovku z velké ¢asti postavit kolem Jupiteru. Nasledujici dvé
hodiny budeme vénovat periferii Slune¢ni soustavy.
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41. Sluneéni soustava VII. - hranice Slunec¢ni soustavy

Téma: Trpasli¢i planety a planetky
Cil:  Seznamit zdky s pribéhem Pluta a dalSich planetek

Pristup k hodiné

Prosli jsme Zemi a Mésic, dalsi kamenné planety i plynné obry a jejich mésice. Nez se zaméirime
na Slunce a hvézdy obecné zbyva jesté nékolik dil¢ich témat, na néz se nyni zamétime, neb jsme
se jim doposud vénovali jen velice okrajové. Prvnim z nich jsou planetky.

Trpasliéi planety

Trpasli¢i planety jsou podkategorii planetek. Nejznaméjsi trpasli¢i planetou je Pluto objevené
v roce 1930 a zahy zafazené do Slunecni soustavy jako devata planeta. V roce 2006 ale bylo
na kongresu Mezindrodni astronomické unie v Praze opét vyfazeno [240]. Dtuvodu bylo nékolik:

Vyrazny sklon drahy vaci ekliptice (inklinace 17°)

Vyraznd excentricita drahy (0,246), kdy Pluto zdanlivé protind drahu Neptunu (neprotne
ji prévé z duvodu vysoké inklinace).

Rozméry Pluta (je mensi nez vSechny kamenné planety i nez Mésic)

Svoji roli sehrdl i objev dalsich trpasli¢ich planet nachizejicich se za Plutem (Haumea,
Makemake a Eris) s obdobnymi parametry jako Pluto.

Pluto 7aky zajimé a k dohledani je celd fada podkladti, které na néj nabizeji celistvy pohled
véetné kontextu jeho vyfazeni, naptiklad [241][242].

Pro zminéné planetky byla vytvofena kategorie trpasli¢ich planet — planetek, které obihaji
Slunce, jsou dostateéné hmotné na to, aby mély sféricky tvar, ale zaroven nejsou dost velké
na to, aby se staly ve svém okoli dominantnim objektem. Pravé posledni podminka je odlisuje
od planet. Trpasli¢ich planet bylo identifikovano ve Sluneéni soustavé pét: kromé 4 zminénych
planetek (spadajicich do podkategorie plutoidi) je to jesté trpasliéi planeta Ceres, ktera se na-
chézi v hlavnim pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem.

Pasy planetek

Nejde ale jen o trpasli¢i planety. Ceres, nejmensi z trpasli¢ich planet, patii k tzv. hlavnim
pasu planetek, ktery se nachazi mezi Marsem a Jupiterem. Ceres ma hmotnost zhruba desetiny
promile hmotnosti Zemé a tvoii pfiblizné tfetinu hmotnosti hlavniho pasu planetek. Pas mohl
teoreticky vytvorit dalsi planetu, nicméné se ma za to, Ze tomu zamezilo gravitacni ptisobeni
Jupiteru [243]. Hlavni pas planetek je ndzorné vidét na Obrazku 3.77 vlevo.

Na Obrazku 3.77 vlevo muzeme také vidét dvé skupiny planetek na orbité Jupiteru. Tém fikame
trojani a nachazeji se v gravitacné metastabilnich bodech, kde se vyrusuji gravitacni sily Slunce
a Jupiteru. Tyto planetky rotuji kolem gravita¢niho centra systému Slunce-Jupiter.

Obdobnym pfistupem lze nachizet metastabilni body i v jinych soustavich, napriklad Slunce-
-Zemé. Témto bodim se Fiké libra¢ni body a existuje jich celkem 5 v kazdé soustavé. V pripadé
trojantd se jednd o body L4 a L5, viz Obrazek 3.77 vpravo na ptikladu systému Slunce-Zemé.
K tomuto tématu se vratime v 57. a 60. hodiné.

127



Main asteroid

o

Slunce

asteroids’

Obrazek 3.77: Vlevo vyskyt planetek na hranici vnitini Slune¢ni soustavy, vpravo libracni body
v systému dvou téles. Prevzato z [244] a [245].

Pak je tu Kuipertv pas, v némz se nachizi mimo jiné plutoidy. Jedna se o péas planetek v roviné
ekliptiky, ktery je ve vzdalenosti pfiblizné 30 az 55 au. Je ironické, ze se oblast jmenuje podle
Gerarda Kuipera (1905-1973), ktery se ve své praci z roku 1950 proti existenci pasu vymezoval,

presto se existence pasu v 80. letech prokazala [223]. Podobné jako v piipadé hlavniho péasu
planetek si miZeme predstavit Kuiperiv pas jako nepovedenou planetu — odhaduje se, ze sou-
hrnnd hmotnost pasu je zhruba jedna desetina hmotnosti Zemé [30][241]. Mnohé o Kuiperové

pase vime diky sondé New Horizons, ktera jej bude dale zkoumat v prabéhu 20. a 30. let 21.
stoleti.

Daleko za Kuiperovym pasem se nachizi Oortiiv oblak, ktery je podobné povahy, nicméné na-
chazi se az ve vzdéalenosti desitek tisic astronomickych jednotek a pravdépodobné mé kulovity
tvar. Jeho hmotnost by mohla dosahovat az 10 hmotnosti Zemé. Télesa v Oortové oblaku ale

nemuzeme primo pozorovat — nase znalosti o ném se opiraji predevsim o vyzkum dlouhoperio-
dickych komet [246].

Na Obrazku 3.78 mtzeme ndzorné vidét celistvy pohled na Sluneéni soustavu.
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Obrazek 3.78: Schéma slunecni soustavy. Prevzato z [247].
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Shrnuti

Hodina vénovand periferii Sluneéni soustavy je na jednu stranu samonosna a lze ji tak preskocit
bez vétsi 4jmy na kontinuité, na druhou stranu nedoporucuji diléi témata v ni obsazena tplné
vynechat, neb zkusenosti pravi, ze neni diskuze o Sluneé¢ni soustavé bez zminky o Plutu. Posldnim
hodiny je zasadit zaktim témata spojend s Plutem a obecné s planetkami do SirSiho kontextu.
S periferii Slune¢ni soustavy navic tésné souvisi téma komet, kterym budeme vénovat nasledujici
hodinu.
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42. Sluneéni soustava VIII. - komety

Téma: Charakteristiky komet a jejich vyzkum
Cil:  Doplnit zdkdm celistvy obraz o Sluneéni soustavé o komety

Pristup k hodiné

Jestlize o planetkach, Kuiperové pasu a Oortové oblaku toho 8irsi vefejnost mnoho nevi, komety
zné kazdy. V posledni hodiné bloku o Slunecni soustavé se jim budeme vénovat jak z hlediska
charakteristiky, tak z hlediska vyzkumu, protoze jednim z nejvétsich tspéchii kosmonautiky
pocatku 21. stoleti je zdarilé piistani mise Rosetta na kometarnim povrchu.

Co jsou to komety?

Komety jsou zmrzla télesa, kterd se pohybuji obrovskymi rychlostmi (a7 70 km/s) Slune¢ni
soustavou obvykle po drahich s extrémni excentricitou, kdy draha saha az daleko do Kuiperova
pasu nebo az do Oortova oblaku.

Kometa za sebou zanechava charakteristicky prachoplynny ohon, ktery mifi smérem od Slunce,
zpusobeny tlakem slunecéniho svétla. I proto jsou komety snadno pozorovatelné pouhym okem
a jejich pozorovani jsou zmapovéana uz od starovéku.

Nejznaméjsi kometou je Halleyova kometa, kterd mé periodu obéhu 76 let. Jeji pozorovani
je spojeno s celou fadou historickych udalosti a konsekvenci (12 pf. n. 1 — Betlémska hvézda,
1066 — bitva u Hastingsu, 1607 — pozorovani Johannese Keplera) a naposledy byla pozorovana
v roce 1986. S ohledem na délku periody se charakteristika jejiho pozorovani pokazdé trochu
ligi, protoze kometa neptiléta vzdy ve stejnou roéni dobu. Hrubou pfedstavu o draze Halleyovy
komety poskytne Obrazek 3.79

Earth's orbit Outbound —

Halley's Comet orbit

-~ \nbound

MNeptune’s orbit

Obrézek 3.79: Draha Halleyovy komety. Pfevzato z [248].

Pozorovani komet

Halleyova kometa méla v roce 1986 jasnost ptiblizné 2 mag (odpovida Polarce), byla proto pou-
hym okem viditelné, nicméné nemame, i s ohledem na tehdejsi techniku, k dispozici fotografie,
které by poskytovaly detailni relativni srovnani s jasnosti hvézd. V roce 2061, pfi dalsim pii-
letu Halleyovy komety se ocekava jasnost -0,3 mag, coZ odpovida pozorovani nejjasnéjsich hvézd
no¢ni oblohy nebo Saturnu v opozici [249].

Komety mizeme na jejich cesté ke Slunci a od Slunce vidét na no¢ni obloze vidy po nékolik
po sobé jdoucich dni. Ilustrovat to miizeme na piikladu komety Neowise, kterd byla v Ceské
republice k vidéni{ na noéni obloze v 1été 2020, viz Obrazek 3.80, a jejiz zdanliva magnituda se
pohybovala mezi 1 a 2 [250]. Na Obrazku 3.81 mtuzeme vidét dlouhoexpoziéni fotografii komety.
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Draha komety G/2020 F3 NEOWISE

Obrazek 3.80: Nocni obloha severnim smérem v ceskych zemépisnych sitkadch v cervenci 2020,
kdy byla k vidéni kometa Neowise. Prevzato z [251].

Obréazek 3.81: Dlouhoexpozicni fotografie komety Neowise nad hradem Bezdéz. Prevzato z [252].

Pro¢ komety zkoumame?

Komety jsou spojovany s vyskytem vody i zivota na Zemi a pomahaji nam lépe chapat historii
Sluneéni soustavy. V neposledni fadé komety jsou z divodu jejich velikosti (jednotky kilometri)
a jejich rychlosti rizikem pro Zivot na Zemi. Prvni bliz§{ prizkum komet probihal v roce 1986,
kdy se k Halleyové kometé vydalo 5 sond. Nejvétsiho tspéchu dosahla evropska sonda Giotto,
ktera se priblizila k Halleyové kometé az na vzdalenost 600 km [253].

Uspéch mise Giotto byl zakladem pro misi Rosetta, jejim# cilem bylo p¥istani na kometé. Jako cil
byla zvolena kometa 67P /Curjumov-Gerasimenko s priimérem odhadovanym na 2 km a kratkou
periodou, s drdhou sahajici za obéznou drdhu Jupiteru. Detailnimu technickému popisu sondy
Rosetta a pridruzeného landeru Philae se vénuje napiiklad zminéna predniska Dusana Majera
[253], vizualizace drahy letu je k vidéni na strankach ESA [251]. My se zaméfime na vysledky
mise.

Sonda Rosetta dorazila ke kometé v srpnu 2014, v listopadu 2014 se oddélil pristavaci modul
Philae, ktery pristal piimo na kometé. Diky Rosetté a Philae mame informace o rozmeérech
a hmotnosti komety, kompozici komety (véetné vyskytu vody, resp. tézké vody, a organickych
latek) nebo rychlosti vypaiovani komety, viz Obréazek 3.83. To vSe, a dalsi, bylo sledovéno po né-
kolik let, proto mohly byt zaznameniny zmény na kometé v prubéhu velké ¢asti jejiho cyklu.
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2 COMET 67P/CHURYUMOV-GERASIMENKO'S VITAL STATISTICS
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Obrazek 3.82: Charakteristika komety 67P/Curjumov-Gerasimenko, kterou prozkoumala mise
Rosetta. Prevzato z [250].

Na Obrizku 3.83 muzeme vidét snimky porizené Rosettou. Pred misi Rosetta se mélo za to,
Ze kometa mize mit tvar kulovity nebo elipsovity. Snimky ale ukazaly tvar, ktery spis pfipomin
kovadlinu nebo kachnicku.

Obrazek 3.83: Snimky komety 67P/Curjumov-Gerasimenko, poiizené v rdmci mise Rosetta.
Prevzato z [250].
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7 holistického hlediska je dobré si uvédomit, jak takova mise v redlném ¢ase probihé. Podobné
jako na jakékoli nepilotované misi, ktera se vyda daleko za zemské orbity, nelze ridit misi v re-
4lném case a vSechny procesy musi byt automatizované.

Stoji za to pred ziky zminit, Ze o tspéchu nebo netspéchu pristani na Marsu, Titanu nebo
na kometé jsme se dozvédéli az s odstupem nékolika minut az nékolika hodin. Co to znameni?
Ze na elektroniku a jeji fizeni jsou kladeny velké ndroky — v8e musi fungovat autonomné, na prvni
pokus a po nékolikaletém letu k cilové destinaci.

Shrnuti

Komety jsou atraktivni téma, na ¢emz ma podil i celd fada sci-fi autort, napriklad Jules Verne
(1828 - 1905) nebo Arthur C. Clarke (1918 - 2008). Specialné piibéh mise Rosetta je specificky
tim, ze se Evropské kosmické agenture povedlo misi dostat do Sir§iho povédomi — v ramci popu-
lariza¢ni ¢innosti vznikl i animovany film pro déti pfiblizujici piibéh mise [257]. Poslanim této
hodiny je predevsim priblizit zaktim, co o kometich vime a jakou cestou jsme tyto informace
ziskali.

Hodina vénovani kometdm nam uzavira tematicky celek vénovany Slunecéni soustavé. Sluneéni
soustava je didakticky probiddanym tzemim na stfednich skolidch. Optit se lze jak o ucebnice
pro stfedni skoly, tak o celou fadu pfednasek a online néstroji k vizualizaci, naptiklad online
planetarium [258].

V nésledujicich hodinich se budeme bavit o hvézdach, tedy tématu spadajicim do klasické astro-
fyziky. Timto se otevira také prostor k testovani zakil, které by mélo spodivat na védomostnich
otdzkach, alternativné lze otdzky na Slunecni soustavu propojit se 3. Keplerovym zakonem.

133



43. a 44. Uvod do hvézd

Téma: Charakteristika hvézd
Cil:  Nastinit zaktm co jsou to hvézdy, proc¢ a jak sviti

Pristup k hodiné

Hvézdy jsou Sirokym tématem s presahem do celé fady kapitol fyziky, z nichz mnohé (elektromag-
netismus, optika, resp. fotometrie, nebo atomova fyzika) jsou zatazeny az ve vysSich ro¢nicich
stredoskolské fyziky nebo se na stfednich §koldch neudi. Cilem této dvouhodinovky je pokusit
se prehledové nahlédnout do téchto témat, pfi¢emz k mnohym z nich se v piistich hodinich
vratime.

Co jsou to hvézdy

Hvézdy jsou télesa zhruba kulovitého tvaru z plazmy a plynu dostate¢né hmotné na to, aby
v jejich nitru byl tlak a teplota pro zazehnuti termojaderné fize. Hvézdou se stavaji objekty
s hmotnosti zhruba od jedné desetiny hmotnosti naseho Slunce, pfi¢emz hmotnost hvézdy ma
zasadni vliv na jeji charakteristické vlastnosti a vyvoj, o ¢emz se budeme bavit v nasledujicich
hodinach. Nyni je tieba se zastavit a zaktm nastinit, co je to plazma a co je to termojaderna
flze.

Plazma, je tzv. ¢tvrté skupenstvi, které a¢ neni zapsédno do $irsiho povédomi, tvori 99 % viditel-
ného vesmiru. Jde o ionizovany plyn, tedy prostiedi plné nabitych ¢astic. RozliSujeme dva typy
plazmatu — nizkoteplotni plazma, které vznika vlivem elektrickych poli (napiiklad v plamenu
nebo zafivce), a vysokoteplotni, které je spojené s vysokym stupném ionizace a vzniké za teplot
tadové miliont stupiii v nitrech hvézd nebo termojadernych reaktorech.

Termojadernd faze je slucovani dvou lehkych atomovych jader za vzniku jednoho tézsiho jadra,
jehoz hmotnost je mensi nez soucet hmotnosti ptivodnich dvou jader. Tento hmotnostni rozdil
je Gasteéné vyrovnan uvolnénim elementarnich éastic, zbyvajici rozdil se preméni do podoby
elektromagnetického zafeni. Energii zafeni uréime dle slavného Einsteinova vzorce E=mc?, kde
setrvaénd hmotnost télesa je mirou jeho energetického obsahu [259]. Samotna rovnice vychdzi
ze Specialni teorie relativity, o niZ se budeme bavit v 55. hodiné. Z didaktického hlediska je
pravé termojadernd fize nejsnaze uchopitelnou aplikaci Einsteinova vztahu.

Procesy v nitrech hvézd jsou pomérné slozitou problematikou. V ucebnici Astrofyzika od nakla-
datelstvi Prométheus [10] je téma popséno jen velice okrajové, zatimco Prehled stfedoskolské
fyziky [39] blize nastifiuje mechanismus termojaderné fize, nicméné bez navaznosti na emisni
spektra hvézd. Budeme-li chtit vyuzit studijni opory, kterd k mechanismim v nitrech hvézd
pfistupuje vice ze §iroka, je tieba sahnout po knize Fyzika hvézd a vesmiru od Martina Solce
[260] s védomim, Ze je obsahové v lec¢em prekondna a svym pristupem je na hrané mezi stiedni
gkolou a vysokou gkolou. My se nyni zaméfime na klicové aspekty procesti v nitrech hvézd a jejich
dasledky.

Fyzika stojici za termojadernou fuzi v jadrech hvézd je pomérné komplikovand a dalece za hranici
stredoskolské fyziky. Navic nelze Tict, ze se jedna o jednu reakci, kterd by se dokola opakovala,
ale o cely fetézec reakci, jejichz produkty jsou dle povahy reakce rtizné. Na Obrazku 3.84 je k vi-
déni tzv. proton-protonovy (p-p) cyklus, ktery dominantné probihé ve Slunci a dalich hvézdéch
podobné velikosti. Nejde ale o jediny cyklus, ktery ve hvézdach probihd — v tézkych hvézdach
prevazuje tzv. CNO cyklus. V CNO cyklu vystupuje uhlik jako katalyzator, zatimco dusik a kys-
lik jsou meziprodukty. V obou pripadech, CNO cyklus i p-p cyklus do reakce vstupuje vodik a
vystupuje helium [261].

Ve hvézdach, které jsou na konci svého zivota, probihé faze tézsich prvkia. Téma termojaderné
faze je na stiedni Skole i na kvalitativni arovni didakticky pomérné tézko uchopitelné, proto se
zaméime rovnou na praktické disledky.
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Obrézek 3.84: Proton-protonovy cyklus v nitru hvézdy. Pievzato z [262].

Energie uvolnéna z termojaderné fize ma povahu gama zafeni, které se §ifi z nitra hvézdy.
Nicméné svétlo, které k nam dopadd z hvézd, neni gama zarenim. Jak tedy tuto informaci
uchopit?

V nitru hvézdy je velmi husté prostiedi — v jadru nageho Slunce je hustota p¥iblizné 150 g/cm?,
tedy fadové vice, nez je v pripadé nejhust$i hmoty, se kterou na Zemi pracujeme. Déle od jadra
tlak, hustota a teplota klesaji. NeZ se ale svétlo z jadra dostane na povrch, trva to statisice
let [228][261], kdy zafeni $ifici se z jadra hvézdy se neustdle absorbuje a vyzafuje v hustém
plazmatickém prostiredi, ¢imz se postupné méni jeho charakteristika.

Narazime tu na dvé témata, kterd jsou véci pozdéjsich ro¢nikid stfedoskolské fyziky nebo jsou
na hrané, pripadné za hranou, stiedoskolské fyziky: je to elektromagnetické spektrum a tepelné
zareni. Elektromagnetické zareni je doménou elektrodynamiky a spiSe nez ze bychom se soustie-
dili na mechanismy jeho vzniku a jeho povahu, to je zalezitosti 3. ro¢niku stiedoskolské fyziky,
zaméfime se na spektrum samotné pravé na prikladu hvézd. Tim se dostaneme i k tepelnému
zaTfeni.

Ve hvézdach probiha celd fada procesi, které souviseji s jeho plazmovou povahou. Disledkem
téchto procest je, ze hvézdy maji silné magnetické pole a zaii v Sirokém spektru od radiovych
vin [263] po gama zafeni [264]. Na Obrazku 3.85 muzeme vidét snimky Slunce pofizené ruz-
nymi detekénimi metodami, predevsim v zavislosti na vinové délce emitovaného zareni, ktera
je svazani s teplotou, jak uvidime pozdéji.

7 hlediska ptfimého pozorovani hvézd, jsou pro nas kli¢ové optické charakteristiky, které tésné
souviseji s povrchovou teplotou hvézdy. Zde je potieba si udélat odbocku a vysvétlit si, kde se
u teplych zdroji svétlo bere.
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Obrazek 3.85: Snimky Slunce pofizené riznymi detekénimi metodami. Pfevzato z [262].

Jednim z diisledkt termodynamickych a kvantovych zakond je tzv. Planckliv vyzafovaci zdkon,
popisujici zafeni absolutné ¢erného télesa. Absolutné cerné téleso je idealizované téleso, které vse
pohlcuje a zaroven je idedlnim zaricem. Ackoli béznd télesa svétlo odrazi, spektrum tepelného
zareni se od idedlné ¢erného télesa nemusi prilis lisit.

Na Planckiv vyzafovaci zdkon jsou navizany dalsi principy, jako kvantova povaha svétla, Wientuv
posunovaci zakon a Stefaniv-Boltzmanniv zdkon. Tato problematika se na stfednich skolach
probird jen okrajové, pokud viibec, a my tu nemédme prostor se ji zabyvat detailnéji. Proto jen
kvalitativni shrnuti vystup:

e Vsechna télesa emituji Sirokospektralni elektromagnetické zafeni.

e Zareni se pfi interakci s hmotou a na to navazanych preménach energie chova jako proud
¢astic, tzv. fotond, pii Sifeni prostorem se chova jako vinéni.

e Energie fotoni je svazana s vlnovou délkou zafeni vztahem E = he/)\, kde h je Planckova
konstanta 6,63 - 10734 J/s. Cim kratdf je vinovéa délka, tim vySsi je energie fotont.

e Zarivy vykon vyjadifuje pocet fotontt dané energie — zvySovanim jasu pii zachovani vl-
nové délky (napiiklad navySovanim poctu zdroji) zvySujeme svételny vykon, ale energie
jednotlivych fotoni zistava stejnd.

e Intenzita zafeni a energie fotond, resp. vinova délka zateni zavisi na povrchové teploté
télesa. S rostouci teplotou se posouva zarivé spektrum ke krat$im vlnovym délkam a roste
intenzita.

e Maximum intenzity nastivad pro vlnovou délku definovanou vztahem: A = b/7T, kde b
je konstanta rovna 2,898 mmK a T je teplota télesa v Kelvinech (jednotka Kelvin je
skalovana stejné jako jednotka Celsius, zacatek stupnice je jen posunuty do absolutni nuly,
tedy 0 °C = 273,15 K).
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7 $esti bodi zminénych vyse zle vyvodit celou fadu dtsledku — je tu nepiimo popsan fotoelek-
tricky jev, z néhoz lze dale dovodit, pro¢ se interakce zareni s hmotou zasadné lisi dle vlnové
délky, a proto ndm napiiklad nemtze ublizit bilé svétlo i pri velké intenzité tak jako UV nebo
rentgen i pii malych didvkach. Tato dil¢i témata bychom méli spiSe ponechat na obecnou stie-
doskolskou fyziku 3. ro¢niku. My se nyni zamérime na Planckiv zdkon a jeho dusledky.

Planckiv vyzarovaci zdkon (pro zafeni absolutné ¢erného téleso) a Wieniv posunovaci zikon
nam ilustrativné priblizi Obrazek 3.86.
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Obrazek 3.86: Planckiv vyzafovaci zdkon pro zareni absolutné ¢erného télesa a Wientuv posu-
novaci zakon. Prevzato z [266].

Integraci Planckova vyzatfovaciho zdkona dostaneme Stefaniv-Boltzmanniv zakon. Nejde o snad-
ny vypocet ani v mezich matematiky 4. ro¢niku. Vysledkem integrace je jednoduchy vztah mezi
intenzitou zafeni a teplotou télesa:

I=o0T! (3.19)

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a ma hodnotu 5,68-1078 Wm™2K—*. Stefantiv-
-Boltzmannuv zakon se dale v obecné formé upravuje s vyuzitim koeficientu emisivity, ktera
vyjadfuje pomér vyzaiovani télesa vici zafeni absolutné cerného télesa a je zavisla na vlnové
délce. Wientiv posunovaci zakon a Stefantiv-Boltzmanntv ziakon miiZzeme hned zakidm ilustrovat
na dobfie uchopitelném piikladu.

Dosadime-li T' = 310 K, coz odpovida teploté lidské kiize, vyjde nam, ze vlnova délka intenzit-
niho maxima je priblizné 10 mikront, coz odpovida infracervenému zareni, které mizeme vidét
prostiednictvim infrakamery. Pokud dosadime do Planckova vyzarovaciho zakona, resp. do Ste-
fanova-Boltzmannova zdkona, vyjde nim, 7e ¢lovek, jako éerné téleso, by mél zafit 520 W/m?,
tedy zhruba 1000 W. To je docela hrozivé &islo, nicméné je tfeba mit na paméti, ze zafi i vSe
kolem nas a také, ze ¢lovék neni absolutné ¢erné téleso. Presto, lidské télo ztrici v nasich zemé-
pisnych sitkach zafenim az 60 % metabolickych teplenych ztrat [267]. Tepelné ztraty v konkrétni
okamzik zavisi na celé fadé faktort od fyzické zatéze po teplotu okoli a vlhkost [268].
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Postup by se dal i obrétit a Tict si, pii jaké teploté dava Wientv posunovaci zadkon vlnovou délku,
kterd je viditelni. Tato ivaha je ale zavadéjici — Wieniv posunovaci zdkon nam tikd zavislost
maxima intenzity na teploté. Ve skutec¢nosti zahtaté objekty viditelné sviti uz v teplotach stovek
stupni celsia, a¢ je jejich vyzarovaci maximum pro tyto teploty hluboko v infrac¢erveném oboru.

S rostouci teplotou zaénou ve svételném spektru vedle dlouhych vinovych délek (¢ervend a ora-
nzova) hrat vétsi roli vlnové délky odpovidajici zelené a zelenomodré, coz vyvold vijem bilé
az modrobilé barvy. Je tfeba si uvédomit, ze zde se uz dostdvdme do roviny vnimani barev
lidskym okem. Pro tyto ucely se zavadi pojem barevnd teplota, viz Obrazek 3.87.
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Obrazek 3.87: Barevna teplota. Prevzato z [269].

Viniméni barev uZ je vice doménou fotometrie a diskuze ma potencidl sklouznout daleko od
astrofyziky. Dostaneme-li se az k pojmim teplé a studené svétlo (pojmy, které se urcéuji dle
barevné teploty, pricemz pojmoslovi je antiintuitivni — teplé svétlo ma nizsi teplotu nez studené
svétlo), zdky muzeme dokonale zméast. Na druhou stranu nedoporucuji se témto tématim vy-
hnout tuplné — zasadi problematiku do $ir§itho kontextu, coz se ndm bude hodit hned v nasledujici
hodiné.

Mimo to mohou 7Zaci pfijit s ndmitkou, ze ne v8echny zdroje svétla jsou horké. V takové situaci
je tifeba zminit, Ze rozliSujeme teplé zdroje a studené zdroje. Teplymi zdroji jsou krom hvézd
napiiklad zdrovka nebo svicka, studenymi zdroji jsou vyboje v plynech, luminiscence nebo polo-
vodicové prechody. Téma studenych zdroju jde daleko mimo astronomii a astrofyziku a souvisi
s kvantovou povahou hmoty, resp. s prechody mezi energetickymi hladinami v atomech. Studené
zdroje jsou pfimo nebo nepiimo probirdny ve 3. a 4. roéniku stiedoskolské fyziky.

Shrnuti

Termojaderna fze, procesy v nitrech hvézd a na to navazané emisni charakteristiky jsou ve sti'e-
dogkolském kontextu vydatnou latkou. Zaci by si méli z této hodiny odnést predevsim kli¢ové
kvalitativni vystupy:

V nitrech hvézd z lehkych prvkia vznikaji téz8i, zatimco se uvoliuje energie.

FEnergie v podobé zafeni se $ifi z nitra hvézd az na povrch.

7 povrchu hvézd se energie vyzari dominantné v podobé elektromagnetického zatfeni s ener-
gii odpovidajici teploté povrchu hvézdy.

Detekované emisni spektrum hvézdy nese kli¢ové informace o parametrech hvézdy — pro-
cesech v jejim nitru, velikosti a nepfimo i o jeji vzdalenosti.

Hvézdy maji omezené zdsoby lehkych prvki. Kdyz lehké prvky v nitru hvézdy dojdou,
v zavislosti na charakteristice hvézdy fize kon¢i nebo se zaZzehne flze tézsich prvku.

Posledni dva body tzce souviseji s délenim hvézd a evoluci hvézd. Témto tématim se budeme
dikladné vénovat v pozdéjsich hodindch. Nésledujici hodinu zaméfime na Slunce.
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45. Slunce 1.

Téma: Charakteristika Slunce
Cil:  Seznamit zdky s parametry Slunce a jeho roli pro Zivot na Zemi

Pristup k hodiné

Po obecném Uvodu do hvézd, aplikujeme nové nabyté znalosti na Sluneéni soustavu. Tim ziroven
doplnime chybéjici informace o Slunecni soustave, kterd a¢ ma ve svém centru hvézdu, jenz neni
svymi parametry ve vesmiru az tak vyjimeénou. Je-li né¢im nage Slunce vyjimecné tak tim, Ze
jde o samostatnou hvézdou.

Parametry Slunce

Vzdélenost mezi Zemi a Sluncem odpovida 500 svételnym sekundam. Slunce, a s nim celd Slu-
neéni soustava, obihd stfed nasi galaxie (Mlé¢nd drdha) s periodou piiblizné 224 miliont let,
centrum galaxie je ve vzdélenosti zhruba 25 000 svételnych let.

Slunce se Fadi do kategorie zlutych trpaslikt. Co to z hlediska fazeni hvézd znamend, si priblizime
v 49. hodiné. Pro tuto chvili se omezime na s tim souvisejici vlastnosti:

e Povrchova teplota Slunce je 5778 K, ¢emuz dle Wienova posunovaciho zikona odpovida
maximum vyzafované intenzity pro 500 nm.

e Celkovy svételny vykon Slunce je zhruba 4 - 106 W. Tuto hodnotu dostaneme pronaso-
benim Stefanova-Boltzmanova zakon plochou Slunce. Vztdhneme-li plosny vykon Slunce
ke vzdalenosti astronomické jednotky, dostavame, %e vykon dopadajici na Zemi odpovida
1,4 kW /m?2.

Jaké jsou disledky? Na Obrizku 3.88 mizeme vidét dvé spektra — cervené je spektrum Slunce
méfené na povrchu Zemé, 7luté je spektrum méfené z orbity, obé zavislosti jsou porovnany
s Planckovym vyzafovacim zdkonem pro 5778 K.
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Obrazek 3.88: Emisni spektrum Slunce. Prevzato z [270].

Na Obrazku 3.88 miZeme vidét, Ze spektrum pozorované na Zemi je narusené absorpci v atmo-
stére. Na trovni viditelného spektra mizeme vidét mensi vykyvy v intenzité. Témto vychylkdm
se k4 Fraunhoferovy ¢ary a jsou zptisobeny absorpcemi v atmosfére Zemé, ve fotosféie Slunce
(plynny obal Slunce) a v chromosféfe Slunce (barevné zarici vrstva nad fotosférou). Dnes jsou
téchto ¢ar identifikovany stovky [271].

Spektrum na Obrazku 3.88 je zaznamenané za specifickych podminek — v definovany ¢as v defino-
vané lokalité. Namérené spektrum se zasadné 1isi podle toho, jak vysoko je Slunce nad obzorem.
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Slunecni svit prochazi atmosférou, ve které se rozptyluje. Tento rozptyl, Rayleightiv rozptyl,
zpiisobuje, Ze je obloha modra. Cim del$i drahu musi svétlo atmosférou urazit, tim vétsi ma
Rayleighiiv rozptyl vliv na spektrum, resp. tim vice jsou rozptyleny kratkovlnné slozky svétla
a barevna teplota, kterou vnimame, se posouva smérem k niz§im hodnotam, viz Obrizek 3.89.

i

Obrézek 3.89: Zména emisniho sektraSlunce v prubéhu dne. Prevzato z [272].

Na Obrazku 3.89 miZeme nizorné vidét, Ze na Zemi nejsme od podcinajiciho soumraku do kondi-
ciho tsvitu prirozené vystaveni modrému svétlu, které na organismus ptsobi stimulacné. Umélé-
mu modrému svétlu jsou organismy na Zemi vystaveny teprve nékolik desitek let a v poslednich
letech vznika kolem dopadit svétla na organismy celd nova védni disciplina [273]. Jde o velice
zajimavé téma, se kterym by méli byt stfedoskolaci sezndmeni, nicméné s fyzikou nemé tolik
spolecného a zafazeno by mélo byt spise do biologie.

Vyzkum Slunce
Pristupy k pozorovani Slunce mizeme rozdélit do 3 kategorii:

e Dlouhodobé pozorovani ze Zemé nebo ze zemské orbity
e Pozorovani prostifednictvim sond vyslanych za ucelem specifického vyzkumu Slunce
e Pozorovani jevi, které mtizeme zaznamenat jediné pii zatméni Slunce

Dlouhodobé pozorovani se zaméruji predev§im na tzv. slunecni pocasi, coz obndsi pozorovani
slune¢nich skvrn, otfest Slunce nebo sluneénich erupci. Sluneénim pocasim myslime predevsim
slunec¢ni vitr, ktery je proudem nabitych ¢astic, pfed nimz nés chrani magnetosféra Zemé.

Slune¢ni pocasi mé svoji dynamickou slozku, kdy se aktivita méni v fadu dnt a tydnt, a periodic-
kou slozku, kdy se méni v zavislosti na sluneénim cyklu. Mirné zvysena aktivita Slunce se muze
projevit polarnimi zafemi mimo poldrni oblasti, zasadné zvysena aktivita mize uz mit neblahy
az fatalni vliv na infrastrukturu na Zemi a na orbité Zemé. Naposledy k podobnému incidentu
doslo v roce 1859, tzv. Carringtonova udélost, kdy byly pozorovany polarni zafe az na Kubé,
nicméné z hlediska infrastruktury doslo jen k naruseni telegrafni sité [274].

Povaha rizik spojenych se slune¢nim pocasim je doménou elektromagnetismu, ktery se probira
az ve 3. ro¢niku stfedoskolské fyziky. Proto zde nebudeme zabihat do podrobnosti. Presto lze
ocekavat, ze téma bude zaky zajimat, proto bych nedoporucoval jej opomenout. Z pozice ucitele
je nicméné treba se omezit na sdéleni, ze dnes by udilost podobného rozsahu méla zasadni
vliv na zivot na Zemi, protoze by vedla k poskozeni elektroniky (pfedevsim té, kterd bude
v provozu) a elektrorozvodné sité. Neslo by tedy o blackout, kdy se mohou kratkodobé ocitnout
celé regiony bez elektfiny, ale o situaci, kdy by realné hrozilo, ze ptfijdeme v globalnim méiitku
o vétsinu modernich technologii a informac¢ni infrastrukturu dost moznd na celé tydny [275].
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Na druhou stranu neni tfeba strasit — udava se, ze pravdépodobnost podobné udalosti je mezi
0,46 % a 1,88 % za 10 let [276] a a¢ tomuto riziku Sirsi vefejnost neptiklada vétsi vahu, kontinudlné
je vyvijena celd fada bezpecnostnich systémi, které maji potencialni dopady podobné udalosti
eliminovat.

KORONA
(t>1 000 000 K) Druhym zaméfenim dlouhodobého pozo-
CHROMOSFERA FOTOSFERA rovani je vyzkum struktury Slunce a pro-
(t=20000K) (t=5785 K) cestli, které ve Slunci probihaji. Piestoze

pri bézném pozorovani vidime témér vy-
hradné fotosféru, v kombinaci s mére-
nimi z druzic, ze sond a pii zatméni
Slunce, muZeme ziskat celistvou pred-
stavu o strukture Slunce, viz Obrazek
3.90, v némz probih4 celd fada procest.
Diky tomu vime, ze Slunce je z 92,1 %
vodik, 7,8 % helium, na vSechny ostatni
prvky pfipada 0,1 %. Pfestoze hustota
plazmatu v jadru Slunce je az zhruba
150 g/cm?®, celkovd hustota Slunce je
pouze 1,4 g/cm3.

Nabizi se otazka: Kde se bere tato
rovnovaha v takto horkém a dynamic-
kém prostredi? Zjednodusené lze rict, ze
hvézda je jako nafukovaci balonek — tlak
uvéznéného vzduchu resp. tlak zariciho
plazmatu jej chce roztdhnout, guma ba-
l6nku, resp. gravitace, jej stahuje. Vzniké
tak rovnoviha. Muze byt proménliva?
L i:r;fu:g:r:.w“é“i Ano, o tom se bude bavit v piipadé cefeid

ve 47. hodiné. Muze byt narusena? Ano,
to se déje na konci zivota hvézd, o tom
se budeme bavit v 51. hodiné.

SLUNCEM

Obrazek 3.90: Rez Sluncem. Pievzato 7 [277].

Bliz&{ vhled do procest uvnit¥ Slunce nabiz{ uéebnice Martina Solce [260], ktery se vice zaméiuje
i na hydrodynamické déje uvniti hvézd a problematiku rovnovidhy mezi tlakem zafeni a gravi-
ta¢nimi silami. Je v8ak tfeba mit na paméti, ze tato témata jsou na hranici stfedoskolské fyziky
a k jejich lep$imu objasnéni je tfeba alespon matematiky 4. roéniku stiedni skoly.

K pozorovani Slunce ze Zemé se vyuzivd predevsim optickych spektrografi a radioteleskopti.
Vyzkumu a pozorovani Slunce se v Ceské republice detailné vénuje Astronomicky tstav AV CR
v Ondfejové [278], nejvétsimi observatofemi zaméfenymi na Slunce jsou ALMA v Chile, viz
Obrazek 3.91, v nadmotské vysce vice nez 5000 metrti nad mofem, a observator Teide na ostrové
Tenerife.
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Obrazek 3.91: Observatof ALMA v pousti Atacama, Chile. Pfevzato z [279].

Ze zemské orbity pozoruje Slunce napiiklad druzice SDO, ktera nese i detektor EVE zaméreny
na extrémni ultrafialovou oblast, diky némuz mame lepsi predstavu o mechanismu slune¢nich
erupci, které vznikaji ,,pferovnanim® magnetického pole Slunce, coz vede k vyvrzeni nabitych
¢astic [270].

Na vyzkum Slunce byla od 70. let zaméfena celd fada kosmickych misi: Helios, Stereo, Soho
nebo diive zminénd Ulysses. Tyto sondy byly zaméfeny na prizkum korony, magnetického pole
nebo na analyzu sluneéniho vétru. V roce 2020 ke Slunci odstartovala sonda Solar Orbiter,
viz Obrazek 3.92, s obdobnym zaméfenim, kterd by méla opakované pozorovat procesy na Slunci
ze vzdalenosti az 0,28 au, bude tedy blize Slunci nez Merkur.

Obrazek 3.92: Vizualizace mise Solar Orbiter. Prevzato z [280].

Na sondé Solar Orbiter se podilela celd fada ¢eskych firem a védeckych instituci [281]. V dobé
psani této prace sonda je jiz v provozu a poskytuje relevantni védecka data [282], nicméné mise
je teprve na pocatku, viz Obrazek 3.93.
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Timeline of Solar orbiter
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Obrazek 3.93: Predikce rychlosti a vzdalenosti od Slunce pro sondu Solar Orbiter. Prevzato
7 [283].

Posledni kategorie vyzkumu Slunce souvisi tésné s pozorovani Uplného zatmeéni Slunce, které
umoznuje detailné studovat korénu a chromosféru. Zatméni Slunce je velice vdéénymi tématem,
proto mu budeme vénovat celou nasledujici hodinu.

Shrnuti

Bez Slunce by nebyl zivot na Zemi. Dava ndm témér vesSkerou energii a to jak primo, tak
nepiimo — pohéni kolobéh vody a vzduchu v atmosféie, v predchozich epochich davalo Slunce
zivot biosfére, coz po milionech let vedlo ke vzniku uhli a ropy.

Profesor Miloslav Druckmiiller #ika: ,Slunce nam maizZe v soucasné dobe i ubliZit, jenZe Slunce
za to nemuze, muze za to soucasnd civilizace, kterd se chovd tak, Ze pred nékterymi riziky strkd
hlavu do pisku.“[275]. T proto je t¥eba Slunci alespon zakladné porozumét. Nasledujici hodina
bude vénovana zatméni Slunce po civilni i védecké strance.
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46. Slunce II.

Téma: Zatméni Slunce
Cil:  Seznamit zdky s pribéhem zatméni Slunce a piinosem jeho pozorovani

Pristup k hodiné

Zatméni Slunce je tim nejvyraznéjsim astronomickym jevem, ktery miizeme alesponi nékolikrat
za lidsky Zivot na Zemi pouhym okem pozorovat. Nastava obdobné ¢asto jako zatméni Mésice,
0 némz jsme se jiz opakované bavili. Na rozdil od zatméni Mésice mizeme zatméni Slunce v
plném rozsahu pozorovat jen v nékolik kilometri Sirokém pasu. Proto byva zatméni Slunce
povazovano za mnohem vzacnéjsi jev. My se v této hodiné zaméiime na pritbéh zatméni Slunce
i na védecky piinos jeho pozorovéni.

Priabéh zatméni Slunce

Zatméni Slunce nastava, kdyz se Slunce, Mésic v novu a Zemé srovnaji v jedné piimce. Jak bylo
zminéno ve 36. hodiné, vzdalenost mezi Mésicem a Zemi v novu je proménliva, coz je zptsobeno
rozdilem mezi siderickou periodou (27,32 dne) a synodickou periodou (29,53 dne). Tento rozdil
zplsobuje, Ze rozliSujeme Uplnd zatméni Slunce a prstencova zatméni Slunce. Tretim typem
zatméni je ¢astecné zatméni Slunce. Vycet Gplnych a prstencovych zatméni Slunce mezi let 2020
a 2026 muzeme vidét na Obrazku 3.94.

2020-2029 Featured Eclipses

=1

21. ger 2020 Annular Solar Eclipse
14. pro 2020 Total Solar Eclipse
10. ¢er 2021 Annular Solar Eclipse
4. pro 2021 Total Solar Eclipse
20. dub 2023 Total Solar Eclipse

. 024 14. Fij 2023 Annular Solar Eclipse
8. dub 2024 Total Solar Eclipse
2. fij 2024 Annular Solar Eclipse
17. uno 2026 Annular Solar Eclipse
12. srp 2026 Total Solar Eclipse

[ ]
Obrazek 3.94: Upln4 a prstencova zatméni slunce mezi lety 2020 a 2026. Pievzato z [284].

Zameéime se na Uplné zatmeéni, které nastane v pondéli 8. dubna 2024 a které bude patrné
jednou z nejfotografovanéjsi udalosti historie. Na Obrazku 3.95 muzeme vidét, kde bude zatméni
pozorovatelné. Centrum vyznacené oblasti je tzky péas, tzv. pas totality, kde dojde k Gplnému
zatméni. Kolem néj jsou pasy, kde dojde é¢isteénému zatméni.
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Obrazek 3.95: Pribéh zatméni Slunce v pondéli 8. dubna 2024. Prevzato z [285].

Na vétsim priblizeni (Obrazek 3.96) muzeme vidét, ze pas totality prochdzi pfes zndmé mésta
Cleveland a Buffalo, nejvétsi kanadské mésto Toronto nebo americky Detroit miji jen o nékolik
kilometrii. Pokud bychom pfiblizili jesté vice, uvidime, Ze v pasu totality se ocitnou i Niagarské
vodopady.

Woodstock _‘"‘"'

London SNSRI por: Colborne TS =<

{Altoona’
Obrazek 3.96: Pas totality na pomezi USA a Kanady. Pfevzato z [285].

N

Pas totality mé $itku v tomto piipadé zhruba 180 kilometri, obecné se pohybuje v rozsahu
112 az 270 kilometri. Délka pasu se rtzni podle konkrétniho zatméni [286].

Co pri kanadsko-americkém zatméni v roce 2024 uvidime?

Pred zatménim a béhem néj se projevi cela rada fenoméni — miZeme pozorovat optické jevy
podobné camera obscura, klesne vyrazné teplota nebo mizeme vidét interferenci svétla vznikajici
v atmosfére [228]. P samotném zatméni budou pozorovatelné hvézdy a planety, napfiklad Sirius
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nebo planety Merkur a Venuse, které budou jinak v téchto dnech tézko pozorovatelné na noéni
obloze, viz Obrazek 3.97 z aplikace Stellarium.

Jupiter

Mercury

Betelgeuse - > ' . a

Rigel
7 e

Sirius

Obrézek 3.97: Denni obloha v pritbéhu jiznim smérem 8. dubna 2024 v Buffalu, USA.

Z4ci se mohou ptét, kdy uvidime zatméni u nas. Vezmeme-li v potaz, 7e ocean tvoii vice nez 70 %
povrchu Zemé a ze zbyvajicich 30 % je zhruba jen 40 % obyvano, pravdépodobnost, Ze z jednoho
mista uvidite v pribéhu zZivota Gplné zatméni Slunce, neni velka. Diky vysoké presnosti gravi-
ta¢nich vypoctt, mizeme datovat zatméni Slunce v konkrétni lokalité s presnosti na minuty,
a to na stovky let doptedu nebo nazpét. Z vypoctl vychazi, ze stfedni doba ¢ekani na tplné
zatméni Slunce v ndhodné lokalité je 360 let [228]. Na tizemi Ceské republiky bylo naposledy
tplné zatméni Slunce 12. kvétna 1706. PTisti uplné zatméni Slunce nastane 7. ¥ijna 2135 [280].

Délka aplného zatméni Slunce obvykle nepfesihne 4 minuty, nicméné muze trvat az 7,5 minuty
[287]. PFi zatméni Slunce obloha potemni natolik, Ze 1ze pozorovat atmosféru Slunce i hvézdy
okolo Slunce, které jinak rozptyl svétla v atmosféie presviti. Na Obrazku 3.98 mtizeme vidét
vzacnou fotografii Gplného zatméni vyfoceného z letadla nad Antarktidou 4. prosince 2021.
Autorem je Petr Hordlek a fotografii NASA vybrala jako fotografii dne.

Obrazek 3.98: Uplné zatméni Slunce vyfocené z letadla nad Antarktidou 4. prosince 2021. Pie-
vzato z [288].
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K zatméni Slunce existuje cela fada videi, které ukazuji dynamiku zatmeéni a to jak na pfedchozim
prikladu uplného zatméni nad Antarktidou [289], tak pii pozemském pozorovani [290)].

V minulosti mélo zatméni Slunce piimo mysticky vyznam. Pro nevédeckého ¢lovéka §lo o po-
mérné désivou podivanou. Prvni existujici zdznam tplného zatméni Slunce existuje jiz z roku
2137 pred nasim letopo¢tem, kdy bylo zaznamenino v ¢inské kronice Sufing [228]. Ptestoze
dlouho nasi predci neznali fyzikalni povahu zatméni, dokazali jej predpovidat. Thalés z Milétu
predpovédél tplné zatméni Slunce a poradil krali Kroisovi, aby se nevrhal do bitvy s Persany.
A¢ nevime presné kdy se Thalés narodil a zemfel, vime presné, ze k zatméni doslo 28. kvétna
roku 585 pt. n. 1. [201].

Pribéh zatméni a historicky kontext jeho pozorovani lze zaradit i do kapitol na zacatku vzdéla-
vaciho planu vénovanym historickému vyvoji astronomie. Divodem, proc¢ je zatméni Slunce
zafazeno az nyni, ve 46. hodiné, je jeho kontext vzhledem k vyzkumu Slunce.

Védecky pifinos pozorovani tuplného zatméni Slunce

Diky pozorovani tplného zatméni Slunce toho vime mnoho o nasi materské hvézdé. Abychom
mohli Slunce pozorovat, je tfeba jej zastinit. K tomu lze pouzit koronograf, ktery zakryje clonou
Slunce. Problém je, Ze na okraji clony se projevi difrakce svétla, kvili které ztracime obraz
z nejbliz§iho okoli Slunce. Tomuto jevu nelze zabranit, protoZe je dusledkem vlnové povahy
svétla. Jedinad cesta, jak z toho ven, je pouziti clony, kterd je dostatecné velkd a dostatecné
daleko [275]. K tomu ndm poslouzi Mésic pfi aplném zatméni Slunce.

Uz prvni fotografie iplného zatméni Slunce s pouzitim spektrografu v roce 1868 ukazaly charak-
teristické cary ve spektru, které byly identifikovany jako ¢iry vodiku, viz Obrazek 3.99. Spek-
trum ale ukizalo je§té dvé vyznamné ¢ary. Cara v oranzové &asti spektra byla identifikovana
jako novy prvek, jehoz spektrum v té dobé nebylo znamo. Protoze bylo spektrum pozorovano
na Slunci (Helios), byl nezndmy prvek pojmenovan Helium. Izolovat helium a nasledné proméfit
jeho spektrilni vlastnosti se povedlo pozdéji v roce 1895.

Vodikova vybojka

Obrézek 3.99: Spektralni analyza sluneéni korony. Pfevzato z [275].

Touto cestou bylo zjisténo, z ¢eho se Slunce dominantné skladé. Potiz byla druhou ¢arou, ktera
odpovidala vyskytu po celém okraji Slunce. Tento domnély prvek pojmenovany koronium se
spektralni ¢arou na 530,3 nm se nedal dlouho identifikovat. Cara byla identifikovana az v roce
1939, kdy se ukézalo, ze jde o 13x zionizované zelezo.

Tézko lze ocekavat, ze by méli zaci jakoukoli predstavu, co miize vyskyt 13x ionizovaného zeleza
(FeX!V) v koroné znamenat. Ve 30. letech 20. stoleti to byla pro védeckou komunitu velké réna,
protoze v té dobé& uz nebylo t&zké dopoditat, ze k ziskani FeX!V je tieba teplot okolo 2 milionu
Kelvint. Kde se ale vezme tak vysokd teplota v koroné a co fyzikdlné znamend takto vysoka
teplota v takto prazdném prostoru? Na to neni jednoduché odpovédét. Co natolik takto ohtfiva
chromosféru, dodnes presné nevime [275]. Nicméné ve snahich o objasnéni je silné ceska stopa.
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Byl to brnénsky profesor matematiky Miloslav Druckmiiller (nar. 1954), na kterého v ramci
této hodiny cetné odkazuji, kdo zdsadnim zptsobem posunul na zacatku 21. stoleti pozorovani
Slunce pfi zatméni. Metoda spocivé v tom, 7Ze na sadu snimkt potizenych pti zatmeéni se aplikuji
pokrocilé algoritmy zpracovani obrazu. K pofizeni snimku pfitom posta¢i komeréné dostupni
fotograficka technika [275].

Diky témto metodam zpracovani obrazu dnes mame piesnéjsi pfedstavu o chovani magnetic-
kého pole Slunce a o déjich ve fotosfére. Na Obrazku 3.100 muzeme vidét fotografii pofizenou
29. biezna 2006 v Lybijské pousti.

Obrazek 3.100: Fotografie z tiplného zatméni Slunce potizend 29. biezna 2006 v Lybijské pousti.
Prevzato z [292].

Do sirsiho povédomi se prof. Druckmiiller dostal i diky tomu, Ze jeho fotografie zatméni pofizena
1. srpna 2008 na pousti Gobi se dostala na titulni stranu casopisu Nature. V nasledujicich
letech se pak velkou mérou podilel na metodach zpracovani obrazu ze sondy SDO, zminéné
45. hoding, diky éemuz je mozné ziskat detailni komplementarni podklady k méireni zatméni
Slunce, viz Obrazek 3.101.

on

Obrazek 3.101: Snimky Slunce v extrémni ultrafialové oblasti. Prevzato z [293].
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Shrnuti

Uplné zatméni Slunce byva povazovano za nejvétsi astronomickou podivanou, kterou ze Zemé
muzeme alespoii nékolikrat za dekadu vidét. Proto se mu stoji za to vénovat, a to at uz nyni
v kontextu hodin vénovanych hvézddm nebo hned zkraje vzdéldvaciho planu. Touto cestu lze
navic poukizat na to, Ze iplné zatméni Slunce m4 i velky prinos pro vyzkum samotného Slunce.

Nasledujici hodiny budeme vénovat meéreni vzdalenosti hvézd a klasifikaci hvézd a budou svym
pristupem v lecem pifipominat hodiny vénované historii astronomie.
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47. Prvni méfeni vzdalenosti hvézd

Téma: Paralaxa a proménné hvézdy
Cil:  Seznamit zdky s cestou k nalezeni metodiky k méfeni vzdalenosti ve vesmiru

Pristup k hodiné

Na zacatku prvni poloviny vzdélavaciho planu jsme se vénovali orientaci na noéni obloze a po-
hybu hvézd po ni. Nezamérovali jsme se pritom na hvézdy jako takové, na jejich velikost nebo
na jejich vzdélenost. Nyni, kdyz vime vice o hvézdach a jejich pozorovani, zamérime se na jejich
lokalizaci v prostoru. Tato hodina poskytne historicky vhled do méficich metod, proto mé spise
vykladovou povahu. Nasledujici hodina zméfend na hvézdné velikosti bude svym pristupem in-
teraktivnéjsi.

Pocatky méreni vzdalenosti

V priibéhu planu jsme okrajové zminili jasnost hvézd, resp. jejich zdanlivé magnitudy, v posled-
nich hodinach jsme Fesili spektra a slozeni hvézd. Jenze jak jsou hvézdy daleko? Ve 12. a 17. ho-
diné jsme se dotkli terminu paralaxa, rozdilu polohy hvézdy na obloze dle ro¢niho obdobi, ktery
pro nas bude nyni klicovy. Abychom Zaktm dali nejlepsi vhled do problematiky, je potieba
postupovat poporadé.

William Herschel, objevitel Uranu, provedl prvni relevantni méfeni vedouci ke zméteni vzdale-
nosti hvézd. Byl si dobfe védom toho, Ze pozoruje pouze relativni jasnost, Ze bude-li pozorovat
dvé stejné jasné hvézdy, pricemz jedna bude dvakrat dale nez druhd, bliz§i hvézda bude svi-
tit 4x jasnéji. Proto svij pristup postavil na tom, Ze vSechny hvézdy zari stejné a relativnim
srovnanim svitivosti hvézd dokaze méfit vzdalenost. Jako etalon pouzil nejjasnéjsi hvézdu Sirius
a vytvoril jednotku sirometr. Zjistil také, ze hvézdy nejsou rozlozeny rovnomérné, ale ze se vice
shlukuji do disku préméru 1000 sirometrii a tloustce 100 sirometri [19]. Zaktim miZeme polozit
otézku, co timto diskem je. Byl znam jiz antickym pozorovateliim, ktefi jej nazvali Via Lactea,
Mlééna driha.

Herschel dospél k zavéru, ze Mlééna draha je diskem, v némz se nachazime a ze tvoii cely vesmir.
Pri pohledu do jinych smért, nachizel hvézdy rozlozeny mnohem ridéeji, mezi témito hvézdami
byly mlhoviny, které na rozdil od bodovych hvézd byly skvrnami. VSechny pozorované hvézdy
a mlhoviny byly v pribéhu let detailné katalogizovany. Katalog mlhovin sestavil Charles Messier
(1730 — 1817), pri¢emZ nejvyraznéjsi mlhovina méla oznaceni M31 — mlhovina v Andromeds,
viz Obréazek 3.102. O té se budeme vice bavit v 57. hodiné.
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Obrazek 3.102: Mlhovina v Andromedé v Messierové katalogu mlhovin. Prevzato z [294].

Kli¢ova otazka ale byla: Jak kalibrovat sirometr? Tim se vracime k paralaxe, kterou jako prvni
zméTil Friedrich Bessel (1784 — 1846) v roce 1838 na hvézdé 61 Cygni [295].

Jak zdktim méreni paralaxy priblizit?

Je to podobné, jako kdyz se pokusime pozorovat sviij prst nejdiive pouze pravym okem a poté
pouze levym okem. Vidime, Ze se prst pohne. V pripadé astronomického méfeni jsou méricimi
pozicemi dvé polohy planety Zemé v rozmezi poloviny roku. Bessel naméril rozdil polohy odpo-
vidajici ithlu zhruba 0,0001742°, viz Obréazek 3.103.

To je tézko predstavitelné ¢islo — vratime-li se k prikladu s pozorovanim vlastniho prstu, musela
by byt pfi méfeni posunu vaseho prstu vase ruka byt dlouhd 30 kilometra [19].

Jaky byl vystup Besselova pozorovani?

Vzdélenost 61 Cygni byla stanovena jako 11,4 svételného roku, coz velice presné odpovidé sku-
teéné vzdélenosti. Tloustka galaxie, dle Herschelovych méfeni, vychazela 1 000 svételnych let
a prameér 10 000 svételnych let, coz jsou hodnoty, které jsou o fad mensi nez skute¢né hod-
noty. Piesto to byly ve své dobé naprosto pievratné vysledky. Ze jsou hvézdy daleko, se védélo,
ale ze az tak daleko, to ne.

Metoda méreni vzdalenosti s vyuzitim paralaxy se vyuzivd dodnes, nicméné ma své limity.
Namétené hodnoty jsou tak malé, Ze se brzy dostaneme na troven nejistoty méveni [296]. Proto
potrebujeme k méreni vzdalenosti lepsi metody.
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Diagram nedodrzuje métitko: vzdalenost

. hvezdy 61 Cygni je 360 000krat vétsi nez
/A( e vzdalenost mezi A a B, a to je dtvod, pro¢ je
uhlovy posun tak nepatrny.

0,0001742°

] thlovy posun = 90,0000871° - 89,9999129°
~T___ 90,0000871° = 0,0001742°
= 0,6272 uhlové vtefiny

Obrazek 3.103: Geometrie mé¥eni paralaxy. Prevzato z [19].

Proménné hvézdy
Nezévislou cestou, jak se dobrat stanoveni vzdalenosti, se ukdzalo méreni proménnych hvézd.
Na obloze se objevovaly proménné hvézdy dvojiho typu:

e Hvézdy, u nichz se ménil jas periodicky a symetricky, napfiklad Algol.
e Hvézdy s nesymetrickou zménou jasu, kdy profil jasu pfipominal Zralo¢i ploutev, coz bylo
pozorovano u hvézdy delta Cefei.

Oba typy hvézd pozoroval John Goodricke (1764 — 1786) a Edward Pigott (1753 — 1825), kteii
rychle objasnili prvni kategorii hvézd. Zavérem bylo, Ze jev lze vysvétlit tim, Ze jde o dvojhvézdu
a pozorované zmeény jsou zpusobeny vzajemnymi zékryty [297].

Druha kategorie byla vétsim oriskem. Tyto hvézdy byly nazviny cefeidami. Jejich svételnou
kfivku muzeme vidét na Obrazku 3.104. Ale byly to pravé cefeidy, které se ukazaly byt klicem
k nalezeni nové metody k urcéovani vzdalenosti hvézd.

90 % [\ [\
e N [\
N N
s0on N / \‘ / AN
50 % \“hk vy / / \

40 %

jasnost

30 %

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12
¢as (dny)
Obrazek 3.104: Krivka jasu cefeidy. Pfevzato z [19].
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Dues vime, ze cefeidy maji proménny jas, protoze jde o pulzujici proménné hvézdy. Ve 45. hodiné
jsme pouzili analogii mezi hvézdou a balonkem. Cefeida je dle této analogie ,,balénkem, jehoz
objem se periodicky méni“. Chvili ma navrch gravitace, kterd hvézdu smrsti, tim se ale zvysi jeji
teplota, kterd hvézdu opét roztdhne, roztazenim se teplota snizi, vysledkem je, Ze ji gravitace
smrsti. A tak porad dokola.

Ptibéh pozorovani cefeid bychom méli neopomenout ze 3 divodi:

e Vyzkum cefeid vedl k objasnéni vztahu mezi jejich primérnou svitivosti a jejich periodou.

e Za objevenim vztahu stdla Henrietta Leavittova (1868 — 1921), americkd astronomka, ktera
se prosadila v jinak vyhradné muzském odvétvi.

e Vlastnosti cefeid se ukazaly jako kli¢ové pii pozorovani mlhoviny v Andromedé, které vedlo
k odhaleni, Ze jde o separatni galaxii. O tom vice v 57. hodiné.

Leavittova méla obrovskou vyhodu, ze pracovala v dobé, kdy uz bylo mozné potrizovat fotogra-
fické zadznamy z méfeni. Zamérila se na Malé Magellanovo mrac¢no, kde nasla celou fadu cefeid.
Analyzou snimku zjistila pevny vztah mezi jasnosti cefeid a periodou zmén jasu. Tim bylo mozné
porovnat vzdalenost mezi cefeidami. Pak uz zbyvalo jediné, nalézt cefeidu, u které promérime
paralaxu. To se povedlo i s pfispénim Ejnara Hertzsprunga (1873-1967), o némz se budeme bavit
v 49. hodiné.

A¢ Leavittovd svym objevem pomohla k pozdéjsimu zjisténi, Ze neexistuje jen jedna galaxie, resp.
ze M31 je separatni galaxii, je trochu paradoxni, Zze k tomu vyuzila pozorovani hvézd v Malém
Magellanové mracné, které se pozdéji ukazalo byt trpasli¢i galaxii vzdalenou 200 000 svételnych
let.

Shrnuti

Tato hodina svym pfistupem pripomind prehledové hodiny ze zacatku vzdélavaciho planu, které
byly zaméfeny na historii astronomie. Zaci by si méli z hodiny odnést predevdim poznani,
ze béhem 19. stoleti a zacatku 20. stoleti vytvorili astronomové spolehlivou metodiku k méteni
vzdalenosti hvézd, kterd vyuzivala klasické geometrie v pripadé paralaxy a hleddni souvislosti
mezi méritelnymi parametry v pripadé cefeid. Diky vynalezu fotografie ziskali k tomu astrono-
mové silny nastroj k porovnavani poloh a jasu hvézd.

K tomu, abychom mohli zacit klasifikovat hvézdy dle jejich svitivosti, chybi uz jen zavedeni
metodiky déleni hvézd dle jejich magnitudy. Tomu bude vénovana nasledujici hodina.
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48. Hvézdna magnituda

Téma: Zdanliva a absolutni hvézdna magnituda
Cil:  Nastinit zdktim vztah mezi méfenymi parametry hvézd a jejich skuteénymi parametry

Pristup k hodiné

Zatimco predchozi hodina byla spise vykladové povahy, tato ma vice potencidlu byt interak-
tivni, protoze v ni budeme propojovat nejen znalosti z predchozich hodin, ale i ze soubézné
vyucovanych hodin matematiky, zamérenych na logaritmy.

Zdénliva hvézdna velikost
Shriime si, jaké informace lze o hvézdé ziskat a jak s nimi pracovat:

e Spektrum hvézdy, z néhoz umime pomoci Stefanova-Boltzmannova zdkona urcit povrcho-
vou teplotu hvézdy. To zatim ponechdme stranou.

e Svételny tok detekovany z hvézdy — jde o fotometrickou veli¢inu, kterou budeme zna-
¢it . Nejde nam ani tak o jeji hodnotu jako o jeho relativni srovnédni mezi pozorovanymi
hvézdami.

e Diky méfenim paralaxy a pozorovanim cefeid umime urcit vzdalenost hvézdy.

Jak se témito informacemi dale nalozit?

Nejprve zavedeme bezrozmérnou fotometrickou veli¢inu, kterd se nazyva hvézdné velikost, zdan-
liva hvézdna velikost nebo zdanlivd magnituda. Oznacujeme ji m,,, kde index v oznacuje, Ze jde
o vizualni magnitudu. Vztah mezi zdanlivou magnitudou a svételnym tokem ve viditelném spek-
tru popisuje Pogsonova rovnice:

my1 — My2 = —2, 510g10(@1/¢)2) (320)

kde m,1 a mys jsou zdanlivé magnitudy dvou hvézd, zatimco @1 a P2 jsou svételné toky téchto
hvézd dopadajici na Zemi, které odpovidaji nasemu pozorovani. Zdanlivé magnitudy netikaji
nic o absolutni svitivosti hvézd resp. o absolutni magnitudé, kterd je imérna reilné svitivosti
hvézdy. Pogsonovu rovnici lze preformulovat do podoby:

kde ®( je svételny tok hvézdy se zdanlivou magnitudou 0, kterd odpovidd magnitudé hvézdy
Vega. Vstupem tedy jsou naméiené svételné toky, vystupem je zdanlivad magnituda, kterd umoz-
nuje hvézdy, a nejen ty, fadit, dle jejich jasu na obloze.

Nabizeji se 4 otazky, na které je potieba si odpovédét:

Co ndm to 1ikd o hvézdé?

Pro¢ logaritmus?

Pro¢ koeficient 2,57

Proc¢ s rostouci magnitudou klesa jas hvézdy?

Pogsonova rovnice slouzi ke srovnani subjektivniho vniméni hvézd, nenese ptimo informaci o pa-
rametrech hvézdy. Jde tedy jen o transformaci naméreného svételného toku do bezrozmérné
stupnice, ktera poslouii ke srovnavani jasu jednotlivych objekt.

Druhé otazka s prvni tésné souvisi a je navazana na nase smyslové vnimani — smyslovy aparat
prevadi nasobeni podnétu na s¢itani vjemu. Tomuto pravidlu se #ikd Webertv-Fechnertiv zdkon
a neplati jen pro zrakové vjemy, ale i pro sluchové vjemy a prenesené i pro subjektivni vnimani
psychickych stimula [267].

154



Koeficient 2,5 definuje skdlovani stupnice zdanlivé magnitudy. Zvolen je definitoricky tak, ze roz-
dil 5 magnitudy odpovida poméru jasnosti 1:100. Pro ovéreni stac¢i do druhého vztahu dosadit
za, m, hodnotu 5, logaritmus podilu svételnych tokt je pak roven -2.

Odpovéd na posledni otdzku souvisi s historickym kontextem. Starovéci astronomové délili
hvézdy dle jasnosti do Sesti skupin, které dnes zhruba odpovidaji magnitudam 0 az 6. Moderni
metodika déleni hvézd dle jejich magnitudy proto byla zvolena tak, aby se udrzela kontinuita.

Absolutni hvézdna velikost

Drtive, nez se pustime do vypoctu absolutni hvézdné velikosti, je tfeba si definovat jednotku
parsek. Jednotku parsek definujeme jako ,,vzdalenost, z niz bychom vidéli velkou poloosu Zemé
pod dhlem 1¢. Jinymi slovy jde o del$i pfeponu pravoihlého trojiihelniku, jehoz kratsi piepo-
nou je astronomickd jednotka a vrcholovy thel proti kratsi preponé mé velikost 1%, vyjadieno
trigonometricky: 1 parsek = 1 au/tg 1%, viz Obrazek 3.105. 1 parsek odpovida 3,26 svételného
roku.

1AU |

mTomomomimmonooeoeeoes I T -
Obrazek 3.105: Zavedeni délkové jednotky parsek. Prevzato z [298].

Absolutni magnituda je zavisla na vzdalenosti a zddnlivé magnitudé. Definujeme ji jako hvézdnou
velikost dané hvézdy ve vzdélenosti 10 parseki (pc) a zna¢ime M,,. Jinymi slovy, pokud bychom
sefadili v8echny hvézdy do vzdalenosti 10 pc, jejich zdanlivd magnituda by se vyrovnala s jejich
absolutni magnitudou [261].

Meéteny zafivy vykon hvézdy je Gamérny kvadratu jejich vzdalenosti. Dosadime-li do vztahu
3.20 za m, absolutni magnitudu M,s a na misto zifivych vykonu ekvivalentni vzdalenosti
v parsecich, dostavame:

M, —my, = 2,5logy, (Do?/D?) (3.22)

Mocninu z logaritmu vytkneme a po dosazeni 10 pc za Dy dostavime vysledny vztah mezi
absolutni a zdanlivou magnitudou:

M, =my, +5 —5log,, D (3.23)

S vyuzitim absolutni magnitudy mlzeme nyni srovnavat pfimo velikosti jednotlivych hvézd.
Nejjasnéjsi hvézdy v nasich zemépisnych sitkdch maji nasledujici parametry [261].
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Hvézda Zdéanlivad magnituda | Absolutni magnituda | Vzdalenost
Slunce -26,6 4,8 1 au
Sirius -1,44 1,45 9ly
Arcturus -0,05 -0,31 37 ly
Vega 0,03 0,58 25 ly
Capella 0,08 -0,48 42 ly
Prokyon 0,38 2,68 11 ly
Rigel 0,18 -6,69 773 ly
Betelgeuse 0,45 -5,14 522 ly

Tabulka 3.2: Srovnani magnitud a vzdalenosti nejjasnéjsich hvézd v nasich zemépisnych §irkach.

Nyni uz jsme jen par kroki od toho zjistit, ze Slunce neni zase tak velkou hvézdou, spiSe naopak.
Sirius je 25x jasné€jsi nez Slunce a Rigel je dokonce 66 000x jasnéjsi nez Slunce. Tyto rozdily
se projevi zasadné i na povrchové teploté hvézd, resp. na jejich rozmérech, délce Zivota a fazi
zivota. O tom v nasledujicich hodinach.

Zatimco absolutni magnituda je klicovd pro astrofyziky, zddnlivd magnituda je klicova pro po-
zorovani. Lze ji definovat i pro objekty sluneéni soustavy [299].

Maximélni zdanlivd magnituda

Mésic v uplnku -12.,9
Merkur -2,48
Venuse -4,92
Mars -2,94
Jupiter -2,94
Saturn -0,55

Uran 45,38 v roce 2050

Neptun +7,64 v roce 2042

Tabulka 3.3: Srovnani zdanlivych magnitud nejjasnéjsich objektti noéni oblohy.

Vypocet zdanlivé magnitudy se da adaptovat tak, abychom zjistili, jak bychom vidéli Slunce
z jinych planet, nebo jak bychom vidéli jiné hvézdy, kdyby nahradily Slunce. Naptiklad Rigel
by mél magnitudu -38 a vzhledem k jeho rozmértim by mél na obloze Ghlovou velikost 35°,
coz neni malo ve srovnani se Sluncem a jeho 0,5°4.

Nabizi se otazka: Co mizeme pouhym okem pozorovat?

Jak jiz bylo nastinéno v 5. hodiné, zalezi to na mite svételného znecisténi. Mira svételného smogu
se méfi dle Bortleovy stupnice, ilustrativné na Obrazku 3.106. Nejnizsi stupen (¢ernd) odpovidd
optimalnim podminkdm, kdy je mozné pozorovat objekty az do 8 mag, zatimco na nejvyssim
stupni v méstskych podminkach mohou byt standardné vidét jen Mésic, planety, nejjasnéjsi
hvézdy a po kratké chvile i druzice.

14Ve vgech piipadech je tieba brat na zietel parametry pozorovani, s nimiz je svazana zdanlivd a absolutni
magnituda. V nasem pfipadé hovofime o vizudlni magnitudé, analogicky je zavadéna fotovizudlni magnituda
(v névaznosti na parametrech pofizovaciho zafizeni) a bolometrickd magnituda pro méfeni pfes vSechny vlnové
délky.
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Obrézek 3.106: Srovnini miry svételného smogu dle Bortleovy stupnice. Prevzato z [300].

V Ceské republice, v odlehlych lokalitdch a za optimélnich podminek, odpovid4 svételné znedisténi
3. stupni, béznéjsi jsou ale podminky odpovidajici 4. stupni. Svétova mapa svételného znecisténi
je k vidéni na strankach Coloradské univerzity [300]. Odtud ¢erpa i mapa na Obrazku 3.107, kde
miizeme vidét v jemné&j§i skale miru svételného znecisténi v Ceské republice a blizkém okoli.
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Obrézek 3.107: Svételn

. Y D

y smog nad Stifedni Evropou. Prev
Nejlepsi pozorovaci podminky v kontinentidlni Evropé jsou na severni Ukrajiné, v Bélorusku
a Rusku. V globdlnim méritku ma nejlepsi pozorovaci podminky sever Chile, Tibet a Nami-
bijska poust, kde se kombinuje efekt vysoké nadmoiské vysky, stabilniho pocasi, nizké vlhkosti
a nulového svételného znecisténi.

Pro plnohodnotna pozorovani plati celd fada doporuceni a pravidel, ktera je tfeba mit na paméti.
Krom vybavy adekvatni k pocasi a délce pozorovani je tieba mit na paméti, ze trva desitky
minut, nez se zrak adaptuje na temnotu. Ani za téch nejlepsi podminek ale nebudeme pozorovat
to, co muzeme vidét na fotografiich, protoze ve tmé pouzivame skotopické vidéni, které ma silné
potlacené vnimani barev, zatimco CCD ¢ipy funguji principidlné stejné bez ohledu na svételné
podminky. Blizsi vhled do problematiky astronomického pozorovani poskytnou odborné ¢lanky
[301] nebo kurzy astronomického pozorovani [302].
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Shrnuti
Tato hodina ma dvé nosnd témata — hvézdné magnitudy a na to navizané pozorovaci podminky.

Nyni, kdyZz zndme svitivost i vzdalenost hvézd a mtzeme mérit jejich spektra, otevird se pro-
stor pro rozrazovani hvézd. Vedle toho zkombinujeme-li métreni spekter s Dopplerovym jevem,
ziskdme nastroj k méfeni{ pohybu hvézd a na to navizané disledky, coz bude jednim z témat

57. hodiny.
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49. a 50. Hertzsprungtuv-Russelav diagram

Téma: Klasifikace hvézd
Cil:  Nastinit zaktm pro¢ a jak hvézdy radime

Pristup k hodiné

V nésledujicich Sesti hodindch se budeme zabyvat klasifikaci hvézd, vyvojem hvézd a jejich final-
nimi stadii. Je tfeba brat na zfetel, ze tato témata se plynné prolinaji, proto tato dvouhodinovka
bude plna odkazt na nasledujici hodiny.

Klasifikace hvézd, resp. Hertzsprungtiv-Russeliv diagram (déale HR diagram), je téma, kterému
se vénuji vSechny c¢eské stredoskolské ucebnice astronomie a astrofyziky, které byly v pribéhu
diplomové prace zminény [7][10][260]. Byt nékteré z ucebnic zastaraly a mira prostoru, kterd je
latce vénovana, se ruzni, lze se o né oprit a z vétsi ¢asti z nich vychézi i tato dvouhodinovka.

Kde se vzal Hertzsprunguv-Russeliv diagram

V predchozich hodinach jsme se dobrali k dvéma klicovym parametrtim hvézd: svitivost a spek-
trum. Na zacatku 20. stolet! Ejnar Hertzsprung (1873 — 1967) a Henry Norris Russell (1877 — 1957)
nezavisle na sobé zacali fadit hvézdy dle téchto dvou parametri. Postupné do diagramu doplno-
vali jednotlivé hvézdy a zjistovali, Ze hvézdy nevyplnuji diagram cely. Na Obrazku 3.108 muzeme
vidét prvni publikovany diagram z roku 1914.
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FiG. 1.
Obrazek 3.108: Prvni Hertzsprunguv-Russeliv diagram publikovany v roce 1914. Prevzato

z [303].
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Hvézdy nebyly zpocéatku rozdéleny dle teploty, ale dle tzv. spektralnich tiid, které nasledné
byly spektralni analyzou svazany s povrchovou teplotou hvézd. Hertzsprung s Russellem zjistili,
Ze vétSina hvézd se v grafu nachazi podél diagonalni linie, nad linii se nachdzi méné hvézd a pod li-
nii naprosté minimum hvézd. Tato dominantni linie byla pozdéji nazvana hlavni posloupnosti,
hvézdy nad linii byly nazvany obry a hvézdy pod ni bilymi trpasliky.

Na Obrazku 3.109 mtzZeme vidét moderni HR diagram, ktery je k dohledani v celé fadé podob
vCetné interaktivni formy [304]. V této podobé diagram vychazi z relativniho srovnani se Sluncem
— svitivost hvézd je udana v nasobcich svitivosti Slunce, velikosti hvézd jsou udany v nasobcich
polomért Slunce. Je tfeba mit na paméti, Ze diagram na obrizku 3.109 mé byt predevsim nizorny
— svitivost na ose y je $kalovana dekadickym logaritmem, podobné jako nisobky polomért Slunce,
naopak skalovani dle teploty je dle logaritmu od zakladu dvou.
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Obrazek 3.109: Moderni Hertzsprungtv-Russeliv diagram. Prevzato z [305].

Nyni se zaméfime na jednotlivé typy hvézd.
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Hvézdy hlavni posloupnosti

Hvézdy hlavni posloupnosti tvori téméf 95 % vSech hvézd, které byly doposud pozorovany.
V téchto hvézdach probiha predevsim termojadernd fize vodiku na helium. Souhrnné se jim
nékdy 1ika trpaslici, pricemz se k nim pridava privlastek oznacujici barvu. Tento pristup je ale
trochu zavadéjici, protoze mimo hlavni posloupnost lezi bili a (hypoteti¢ti) cerni trpaslici, proto
je lepsi se tomuto pristupu vyhnout.

Pro¢ je vétsina znamych hvézd na hlavni posloupnosti?

Protoze na hlavni posloupnosti stravi hvézdy nejvétsi ¢ast svého zivota. Délka zivota hvézdy
je od desitek milionu let u téch nejvétsich az po triliony let u téch nejmensich. Proto také zluti
trpaslici (Slunce nebo Alfa Centauri A, ktefi se fadi to tfidy G), oranzovi trpaslici (t¥ida K,
napiiklad Alfa Centauri B) a cerveni trpaslici (t¥ida M, napiiklad Proxima Centauri) tvori
pies 90 % vsech hvézd, které byly zatim ve vesmiru pozorovany, viz Tabulka 3.4. Pro¢ je mezi
délkou zivota hvézdy a jeji velikosti nepfimé timéra, si povime v néasledujici dvouhodinovce.
Nyni se zaméfime na samotné spektralni t¥idy.

Spektralni t¥ida. 0 B A F G K M
Teplota [K] 40 000 | 20 000 | 8 5000 | 6 500 | 5 700 | 4 500 | 3 200
Polomér [nasobky Slunce] 10 5 1,7 1,3 1 0,8 0,3
Hmotnost [ndsobky Slunce] 50 10 2 1,5 1 0,2 0,01
Zativy vykon [nasobky Slunce] | 100 000 | 1 000 20 4 1 0,2 0,01
Doba zivota [miliardy let] 0,01 0,1 1 3 10 50 200
Zastoupeni [%)] 0,00001 0,1 0,7 2 3,5 8 80

Tabulka 3.4: Charakteristické vlastnosti hvézd hlavni posloupnosti dle spektralni t¥idy (hodnoty
jsou brany pouze orientaéné, presnéjsi by bylo rozdéleni do prekryvajicich se intervali. Mimo to
vycet spektralnich t¥id neni kompletni — nejteplejsi, avSak velice raritni, jsou hvézdy t¥idy W,
nejchladnéjsi, a proto tézko pozorovatelné, jsou hvézdy tiidy L a T). Pfevzato z [300]

Z tabulky je ziejmé, ze Slunce (t¥ida G) neni az tak béznou hvézdou. Mezi , teplej$imi hvézdami*®
na hlavni posloupnosti najdeme i tii hvézdy, které jsme zminovali v predchozich hodinéch:
Prokyon (tfida F), Sirius a Vega (tfida A). Na druhou stranu celou fadu zndmych hvézd najdeme
mimo hlavni posloupnost mezi obry a veleobry.

Obfri a veleobti

A¢ jsou obfi a veleobfi vzacni a dohromady netvofi ani polovinu procenta znamych hvézd [306],
jsou nam diky své vysoké svitivosti dobie znami. Obry a veleobry se hvézdy stavaji ke konci
svého zivota, kdy jim dochazi fazni palivo. Hvézda se zatne rozpinat, zatimco se jeji povrchova
teplota klesa. Co nésleduje dale, zalezi na hmotnosti hvézdy.

Obfi jsou ve vétSiné pripadil predfindlnim stidiem méné hmotnych hvézd jako je napiiklad
Slunce, a proto se vyskytuji ve vesmiru castéji. Jejich doba zZivota je v této podobé priblizné
miliarda let. Poté, co se palivo u hvézd této velikosti vypotiebuje, odhodi vnéjsi obalku, ze které
se stane tzv. planetarni mlhovina, a z jadra hvézdy se stane bily trpaslik. O tomto procesu vice
v nésledujici dvouhodinovce.

Veleobri je méné a maji mnohem kratsi zivot. Projdou obdobnym vyvojem jako obfi, ale na roz-
dil od nich maji dostac¢ujici hmotnost, aby v jejich nitru byla teplota umoznujici nastartovani
fuze tézsich prvkia. Doba trvani fizniho cyklu se postupné zkracuje az do stavu, kdy je v ja-
dru hvézdy Zelezo a fize uz nemuze pokracovat. V tu chvili gravitace vitézi a nasleduje vybuch
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supernovy typu II'®, ktery rozmeta atomy z nitra hvézdy do okoli a zbyde po ném neutronova
hvézda nebo ¢ernd dira. O tom také vice v nasledujici dvouhodinovce.

Bili trpaslici

Z HR diagramu na Obrizku 3.109 uz ndm zbyvaji jen bili trpaslici. Bili trpaslici jsou final-
nim stadiem méné hmotnych hvézd, které v dobé zivota na hlavni posloupnosti mély hmotnost
zhruba do osmi hmotnosti Slunce [307]. V bilych trpaslicich uz neprobihd fize, ale je v nich
naakumulovdno velké mnozstvi energie v malém prostoru. Bilym trpaslikiim se budeme blize
vénovat v 53. hodiné zamérené na finalni stddia hvézd.

Velikostni srovnani hvézd

Vyse jsme zminili celou fadu parametri jednotlivych typi hvézd, které vychézi z analyzy HR di-
agramu. Neni snadné se v tom neztratit. Zvlasté rozmeérové srovnani v grafu, kde jsou ekvi-
distantni linie svidzané s logaritmickym meéfitkem, mtze byt zavadéjici. Je tfeba si uvédomit,
ze velké hvézdy jsou opravdu velké. To dokaze zaktm ptiblizit naptiklad Obréazek 3.110.

Na Obrazku 3.110 vlevo nemiizeme vidét bilé trpasliky, které svoji velkosti odpovidaji zhruba
velikosti planety. Kromé Slunce je Sirius jedinou hvézdou hlavni posloupnosti na Obrazku 3.110
vlevo. Polux a Aldebaran jsou obii, Rigel a Betelgeuse jsou veleobii. Piestoze Rigel a Betelgeuse
spadaji do stejné kategorie, Betelgeuse je vyrazné vétsi a svoji velikosti odpovidé 800 polomérim
Slunce [308]. Pokud bychom méli v centru Slunecni soustavy namisto Slunce Betelgeuse, povrch
hvézdy by se nachézel nékde u orbity Jupiteru. Nicméné je tieba vzit v potaz, Ze ¢im vétsi
hvézda je, tim hure lze definovat, kde jsou fyzické hranice hvézdy, viz Obréazek 3.110 vpravo.

- €<— Sun

Lots of other stars
smaller than the Sun

Betelgeuse —»

Aldebaran

Obrazek 3.110: Vlevo velikostni srovnani vybranych hvézd, vpravo velikost Betelgeuse v méfitku
Slunecni soustavy. Prevzato z [309] a [310].

Pfitom Betelgeuse neni zdaleka nejvétsi zndmou hvézdou. V piipadé hvézd VY Canis Mayor
a KY Cygni, které jsou nejvétsimi zndmymi a blize promérenymi hvézdami v Mlécné draze,
se odhaduje, Ze jsou jes$té zhruba 2x az 3x vétsi nez Betelgeuse. V piipadé VY Canis Mayor
a KY Cygni by povrch hvézdy byl az nékde za orbitou Saturnu.

Mimo obrazku vyse lze pro srovnani velikosti hvézd vyuzit videi, kterd poskytuji pfiméa srovnani
[311] nebo vykladovou formou dévaji velikosti hvézd do 8irsiho kontextu [312].

'5Supernova typu II vznikd za podobnych podminek jako supernovy typu Ib a Ic, které v zavéreéném stadiu
jesté pred vybuchem odhazuji obélky z vodiku, resp. z vodiku a helia . O téch se v ramci vzdélavaciho planu blize
bavit nebudeme.
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Vratime-li se k HR diagramu, nabiz{ se otazka: Kde jsou neutronové hvézdy a cerné diry?

Ty v HR diagramu nenajdeme. Neutronové hvézdy se do diagramu nevejdou z diivodu jejich
malych rozmért a vysokych teplot, zatimco c¢erné diry vibec hvézdami nejsou. O tom vice
v nasledujicich hodinéch.

S HR diagramem se vaze jesté jeden dilezity bod, ktery souvisi s méfenim vzdalenosti. Pozo-
rovani hvézdokup v pribéhu 20. stoleti ukazala, Ze ve hvézdokupéch se nachézi celé populace
hvézd, jejichz pomérové zastoupeni odpovidd HR diagramu. Tim se z pozorovani hvézdokup
a méteni jejich zdanlivych magnitud stal novy nastroj k promérovani vzdalenosti.

Optikou zacatku 20. stoleti tak mame k dispozici t¥i metody méfeni: s vyuzitim paralaxy, pro-
ménnych cefeid a vyskytu populaci hvézd v hvézdokupéach. K tém se pozdéji pridaji jesté dalsi
tfi — pozorovani supernov typu la, metoda opfeni o pozorovani galaxii jako celkil a metoda
vychéazejici z Dopplerova jevu.

Shrnuti
Ptinosem této hodiny by mélo byt, Ze se zaci seznami s HR diagramem, coz je klicové k poro-
zuméni hvézdam a jejich vyvoji. Kromé ucebnic ndm mize byt oporou celd fada internetovych

zdroji, které problematiku sumarizuji at uz v podobé obsdhlych élanka [306], kurzi astronomie
a astrofyziky [313] nebo konkrétnich prednasek, které obvykle propojuji téma klasifikace hvézd
s jejich vyvojem [314][315]. I z tohoto divodu tato dvé témata lze jen tézko oddélovat.
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51. a 52. Zivot hvézd

Téma: Pohyb po HR diagram
Cil:  Nastinit zaktm, jakymi fizemi hvézdy prochazeji v zavislosti na jejich velikosti

Pristup k hodiné

Zatimco klasifikaci hvézd se vySe zminéné ceské stfedoskolské ucebnice astrofyziky vénuji, jejich
vyvojem, déjim v jejich nitru a vzniku prvka se zabyvaji spi$ okrajové. Pritom jde o vdécéné
az traskavé téma, cemuz odpovida, ze mizeme nalézt celou fadou knih [316], vzdélavacich videi
[307] a populariza¢nich prednasek [261], které se vyvojem hvézd zabyvaji. V této dvouhodinovce
se zaméifime na vyvoj hvézd velikosti Slunce i hvézd nasobné vétsich, ¢imz se ndm otevie prostor
k diskuzi o tom, jak vznikaji chemické prvky a proc¢ je ve vesmiru nedostatek tézkych prvki.
Nasledujici dvé hodiny pak budeme vénovat findlnim stadiim hvézd.

Vznik hvézd

Mechanismus zrodu hvézd je obdobny pro malé i velké hvézdy. Hvézdy vznikaji v prachoply-
novych mlhovinich, kde se v nehomogenitdch rodi prvni shluky hmoty, které se na sebe déle
nabaluji, az vznikne protohvézda. V protohvézdé jesté neprobihé termojadernd fize. Protohvézda
dale pohlcuje material z okoli, zatimco se smrstuje az do chvile, kdy se zazehne termojaderna
faze. Pokud se tak nestane, protoze protohvézda nenabyde dostateéné hmostnoti, z protohvézdy
se stava hnédy trpaslik, tedy néco jako nepovedend hvézda [317]. Proces zrodu hvézd muZeme
pozorovat napiiklad v orli mlhoviné v tzv. sloupech stvotfeni na jednom z nejznadméjsich snimk
z Hubblova vesmirného dalekohledu, viz Obrazek 3.111.

Obrazek 3.111: Sloupy stvoreni v Orli mlhoviné. Porizeno Hubblovym vesmirnym dalekohledem.
Prevzato z [318].

164



Hvézdy méalokdy vznikaji osamocené. Mnohem béznéjsi je, Ze se rodi ve vétsich skupinach. Okolo
hvézd se obdobnym mechanismem rodi i mensi télesa, ktera pozdéji tvori planetarni systémy.
Tento proces je pomaly. Formovani hvézdy velikosti Slunce trva desitky miliéna let, velké hvézdy
se naopak dokazi zformovat béhem nékolika set tisic let [319].

Zivot hvézd

7 protohvézdy se zazehnutim termojaderné fuze stala hvézda, kterd zakotvila na hlavni po-
sloupnosti, kde stravi vét§inu zivota. Na nasledujicich fadcich se budeme drzet ilustrace na Ob-
razku 3.112, ktera ve zjednodusené podobé nastiiiuje dva mozné scénare vyvoje hvézd. Jak dlouhy
jeji zivot bude a jakym zptisobem skonci, zalezi predevsim na velikosti hvézdy.
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Obrézek 3.112: Scénife vyvoje hvézdy na HR diagramu. Pfevzato z [317].

Nyni jsme v bodé 3. Hvézda spaluje vodik, za vzniku helia. S rostouci hmotnosti hvézdy roste
i gravitacni pisobeni, které udrzuje hvézdu pohromadé a v jadie vyvolava tlak a teplotu pro ter-
mojadernou fizi. Tomu, aby se hvézda do sebe nezbortila, brani tlak zafeni. S rostoucimi rozméry
hvézdy roste i gravitace, a to navic s druhou mocninou.

Jaké z toho plynou disledky:

e Cim je hvézda vétsi, tim vice paliva spaluje, aby zabrénila gravita¢nimu zhrouceni.

e Rychlejsi spalovani vyzaduje vétsi aktivini zdnu, proto s rostouci velikosti roste i velikost
aktivni zény proporéné k velikosti hvézdy.

Se zvétsujici aktivni zénou, resp. jddrem, kde probiha fize, se zmensuje vzdalenost mezi

povrchem a aktivni zénou .
Proto s rostouci velikosti hvézdy hlavni posloupnosti roste i jeji povrchova teplota (az k 30 000 K).
S rostouci velikosti hvézdy klesa jeji délka Zivota.

165



Ma4-li hvézda velikost vyssich nasobkt velikosti Slunce, jeji Zivot na hlavni posloupnosti trva
stovky nebo i jen desitky milionti let. Délka zZivota hvézdy o velikosti Slunce je okolo 10 miliard let,
v piipadé éervenych trpaslikil mize jit az o triliony let. Zivot hvézdy na hlavni posloupnosti konéi,
kdyz za¢ina dochazet vodik. Jeho spalovani se, ve snaze udrzet rovnovahu, zac¢ind urychlovat
a hvézda se zac¢ina rozpinat do velikosti obra nebo veleobra.

Nyni pfibéh zivota hvézd rozdélime na dvé vétve, na piribéh Slunce a na pribéh Betelgeuse,
na nichZ si ukdZeme dva rozdilné scénaie, podle nichz se konec hvézd muze fidit. Cilem neni,
aby zZéci znali detailné celou anabdzi, ale spi§ aby porozuméli tomu, co ze hvézd vzejde a pro¢
tomu tak je.

Pozdni faze Zivota Slunce

Vyvoj Slunce smérujici k jeho konci a tim i konci Slunec¢ni soustavy jak ji dnes zndme, je de-
tailné zmapovanym tématem a my se tak mizeme opf#it o knihy [316], pFednasky [320] a o roz-
hovory [321]. P¥ibéh konce Slunce miize pusobit chmurné, protoze nevyhnutelné vede k zaniku
Zivota na Zemi a dfive nebo pozdé&ji i Zemé samotné. Nicméné déje, které budeme popisovat,
probéhnou az za stovky milionid az miliardy let, proto se neda hovofit o tom, ze by néas Slunce
svoji budoucnosti, spojenou s pozdnimi stadii svého zivota, ohrozovalo.

Co se bude se Sluncem na sklonku jeho zivota dit?

Jak bude dochézet Slunci vodik, bude se jidro smrstovat, vytvaret vyssi teplotu a urychlovat
tim fazi. Ruku v ruce s timto procesem pujde rist zafivého vykonu. Objem Slunce bude rist,
protoze se zvysi vztlak plazmatu, ktery nebude gravitace zvladat kompenzovat. Protoze budou
vnéjsi obalky expandovat, budou také chladnout. Ze Slunce, které byvalo zlutym trpaslikem,
se stane ¢erveny obr, viz Obrézek 3.113.
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Obrazek 3.113: Obytna zéna ve Slunecni soustavé nyni a v budoucnosti. Prevzato z [322].

Co to znamend pro Zemi?

Nic dobrého. Zvyseni zarivého vykonu nejprve zpusobi vypareni veskeré povrchové vody na Zemi,
nasledné dojde k roztaveni hornin. Jestli Zemé v této fazi zanikne, neumi véda s jistotou odpo-
védét. Mohou nastat dva scénaie — vnéjsi okraje ¢erveného obra budou Zemi na orbité brzdit
a ona se proto zfiti do hvézdy nebo se orbita Zemé naopak bude vzdalovat od hvézdy, protoze
hvézda se ve fazi éerveného obra bude zbavovat hmoty , rozfukovanim* do okoli, coz snizi jeji
gravitacni pusobeni [321]. Tak ¢ tak, bude Zemé uz ddvno neobyvatelnou, prestoze bude ve sku-
te¢nosti na vzdalengjsi orbité, nez je dnes, protoze se vzdali v disledku tbytku hmoty Slunce

[53]-

Zpét k nitru hvézdy. Poté, co naprostd vétsina vodiku vyhoti, se jadro, v disledku piirtistku
podilu helia, jesté vice do sebe zborti a mize se zazehnout 3-alfa reakce, ktera spociva ve fazi
helia na berylium a dale na uhlik. Hvézda se zatne opét smritovat a jeji spektrum se zacne
posouvat do modra. V tuto chvili se hvézda pohybuje horizontalné po HR diagramu.
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Tento proces potrva stovky milioni let, b€hem nichz bude dohofivat zbyvajici helium. Jakmile
vétsina helia vyhori, hvézda uz nedokaze udrzet fizi, protoZe v ni neni dostateény tlak na za-
zehnut{ fize uhliku na téz81 prvky. Hvézda zacne expandovat, az nakonec odhodi svoje vnéjsi
obaly a zistane po ni obnazené jadro — bily trpaslik, zatimco z odhozenych obalt hvézdy se stava

tzv. planetarni mlhovina, viz Obrazek 3.114.

Obrazek 3.114: Mlhovina Helix. Pfevzato z [323].

ZAci se mohou ptat, jak to miizeme védét, kdyz do nitra hvézd nevidime. Reakce v nitrech hvézd,
jejich pribéh, energetickou bilanci a délku trvani umime vypocitat diky zakontim jaderné fyziky.
K pochopeni nukleosyntézy prvkia v jadrech hvézd vedla dlouhd cesta. Za jejim objasnénim
z velké Casti stoji Fred Hoyle (1915 — 2001), ktery a¢ byl odpiircem Teorie velkého tresku,
a dokonce jej takto pokrtil ve snaze teorii zesmésnit, mél zdsadni podil na vybudovani teorie,
kterd pomohla objasnit fungovani hvézd a v kone¢ném disledku i podpotila Teorii velkého tresku
[19]. O velkém tiesku se budeme bliZe bavit v 58. hodiné.

Jaké je rozuzleni piibéhu Slunce?

Bily trpaslik se stava spolehlivym zdrojem svétla pro pfisti triliony let, byt v ném fize uz
neprobihd (bilym trpaslikium se budeme blize vénovat v nasledujici hoding). Vedle toho plane-
tarni mlhovina, ktera mize hmotnostné odpovidat az nékolika hmotnostem Slunce, je pravé tim
materidlem, ze kterého se mohou rodit nové hvézdy a planetarni systémy.

Pozdni faze zivota Betelgeuse

Betelgeuse je ¢erveny veleobr s hmotnosti zhruba 15 hmotnostni Slunce. Jde o hvézdu na konci
svého zivotniho cyklu, ktery skonéi vybuchem supernovy typu I, jenz mize nastat jesté za nasich
Zivoti. Vzhledem k tomu, ze je Betelgeuse vzdalena ptiblizné 522 ly, je dost mozné, Ze vybuch
uz fakticky nastal.

Zatimco mensi hvézdy se zhrouti do bilého trpaslika, ve velkych hvézdach je v jadru tlak do-

stacujici na to, aby byla zaZzehnuta fize tézsich prvka. Postupné v jadru velkych hvézd vznika
kyslik, dusik, neon, horéik, kfemik a tak dile aZ k zZelezu. Teplota i hustota v jadru hvézdy
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postupné rostou a délka trvani cykld se postupné zkracuje na stovky let, jednotky let, mésice
a v posledni fazi dokonce na dny [19][324][325].

Hvézdu si v tomto stddiu miizeme predstavit jako reaktor, ktery se operativné prestavuje.
Ve snaze udrzet rovnovahu se spaluji téz8i a tézsi prvky [321]. K tomu je potfeba ¢im dal vyssich
teplot, zatimco paliva je objemové ¢im dal méné. Na konci svého zivota pripomind jadro hvézdy
strukturou cibuli, v jejichz slupkich jsou produkty faze sefazeny od téch nejlehéich na periferii

gravitace vitézi. Veskery material hvézdy se zhrouti do sebe a nasleduje vybuch supernovy, ktery
rozprasi material z hvézdného jadra do okoli.

MiizZe se na prvni pohled zdat, Ze pribéh Betelgeuse v lec¢em pripomina p¥ibéh Slunce, jen tu ma-
me vétsi rozméry, vyssi teploty a rychlejsi pribéh. Tuto ideu mutze podpofit i skutecnost,
ze 1 v tomto pripadé je produktem mlhovina tak jako v pripadé Krabi mlhoviny na obrazku
3.115, ktera je reliktem po vybuchu supernovy v roce 1054. Jsou tu ale 3 zasadni rozdily mezi
pribéhem Slunce a piibéhem Betelgeuse.

Obrazek 3.115: Krabi mhlovina. Prevzato z [320].

Zatimco pribéh Slunce koné¢i odhozenim vnéjsich obdlek, coz je kontinudlni proces, Betelgeuse
zakondi sviij zivot vybuchem, ktery bude velmi dobie vidét i na vzdalenost 522 ly. Odhaduje se,
ze by zdanlivd magnituda vybuchu Betelgeuse mohla byt okolo -10 az -12 mag, tedy svitivosti
srovnatelné s Mésicem v Uplitku. Zatimco Mésic zafi kolem -10 mag jen po nékolik dni v rdmci
svého cyklu, supernova bude zafit jasné po dobu zhruba 100 dni, nez jeji jas pozvolna zacne
pohasinat [327]. Bude to velkolepa podivana, ktera s nejvétsi pravdépodobnosti pro nas nebude
nijak nebezpeénd [261].
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Protoze jsou velké hvézdy vzacné, jsou i okem viditelné vybuchy supernov vzacné. Mezi nej-
znaméjsi zaznamenané vybuchy se fadi vybuchy z roku 1054 (vznik Krabi mlhoviny), 1572 (Bra-
heho supernova) a 1604 (Keplerova supernova). Jen v prvnim piipadé §lo ale o supernovu typu
II. V méfitku celého vesmiru neni vybuch supernovy tak vzacnym jevem, vzacné jsou pouze vy-
buchy, které jsou pozorovatelné pouhym okem. Na Obrazku 3.116 muzeme vidét vybuch super-
novy typu Ia (o nich vice v nasledujici hodiné) oznacené SN 1994D, kterd kratkodobé presvitila
na obloze galaxii v svém sousedstvi.

Obrézek 3.116: Vybuch supernovy typy la, ktery kratkodobé presvitil galaxii. Prevzato z [328].

Druhym zisadnim rozdilem je, ze pti vybuchu supernovy jsou do okoli rozpraseny prvky vzniklé
fizi v nitru hvézdy. Ale nejen ty. Za velice drastickych podminek v nitru hvézdy tésné pied

vybuchem vznikaji i t&Z8i prvky tzv. rapid procesem [325]. Nejde ale o jediny mechanismus vzniku
tézkych prvki, dalsi zminime v nasledujicich dvou hodinich. Rapid proces je pomérné slozita
problematika, kterd je stdle predmétem vyzkumu [329][330]. Z4ci by si méli odnést predevsim

poznani, Ze vSechny atomy téz8i nez uhlik prosly nitrem hvézd, kde vznikly za vysokych teplot
a tlakl. Lehké prvky po Zelezo mohly vzniknout fazi v nitrech tézkych hvézd, zatimco na vznik
téch tézkych je potieba tolik energie, Ze mohou vznikat jen v extrémnich podminkach, které ani
fizni reaktor v nitru hvézdy nemize zajistit. Tim se vysvétluje i skuteénost, ze tézsi prvky jsou
ve vesmiru vzacnéjsi, viz Obrazek 3.117.
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Obréazek 3.117: Cetnost vyskytu prvkii ve vesmiru. Pievzato z [331].

Na Obrazku 3.117 si mizeme vSimnout dvou vyznamnych specifik zavislosti vyskytu na pro-
tonovém c¢isle. Mezi vzacné prvky muzeme radit i lithium, beryllium a bor, které z divodi
nestability za vysokych teplot nemohou vzniknout termojadernou fzi v nitru hvézdy a vznikaji
rozpadem téz8ich prvkd. Déale mtzeme vidét, ze vyskyt prvkia s lichym protonovym déislem je
mensi nez vyskyt sousedicich prvki se sudym protonovym ¢islem. Tomuto pravidlu se rikd Od-
dovo-Harkinsovo pravidlo. Dvodem je, ze vznikajici atomy s lichym poctem protont maji za
vysokych teplot snahu navysit pocet protoni na sudy, ve snaze dosdhnout vétsi stability [332].

Tteti zasadni rozdil mezi koncem Slunce a koncem Betelgeuse je v tom, co je produktem vy-
buchu supernovy typu 1I. Zatimco hvézda velkosti Slunce se na konci svého zivota stava bilym
trpaslikem, ktery ma zhruba hmotnost malé hvézdy a velikost nasi planety, produktem vybuchu
supernovy je neutronova hvézda nebo ¢erné dira, které jsou pii nasobné vyssich hmotnostech
o nékolik TAdd mensi. O nich se budeme bavit v nasledujicich dvou hodinéch.

Shrnuti

Tato dvouhodinovka je predevs§im zaméfena na pribéh dvou hvézd, Slunce a Betelgeuse, které
¢eka dost rozdilny osud. Zaci by si méli z hodiny odnést piedev§im poznani, ze hvézdy (neskonéi-li
jako supernova typu la) ¢ekd jeden ze dvou scéndit — mensi hvézdy po vyhoteni paliva skonci
jako bili trpaslici, vét§i hvézdy miii k vybuchu supernovy typu II, které po nich zanechd jako
relikt neutronovou hvézdu nebo ¢ernou diru.

Mam za to, %e o vyvoji hvézd se nelze bavit bez toho, abychom zaktm poskytli alespon ¢astecny
vhled do mechanismu vzniku prvki. Je ke zvazeni ucitele, do jaké miry pijde do podrobnosti.
Velkou vyhodou je, ze téma vyvoje hvézd nabizi celou fadu kvalitnich u¢ebnich podkladi zmi-
nénych vyse.

Nésledujici dvé hodiny budou vénovany bilym trpaslikiim, neutronovym hvézdam a éernym
dirdm. Jde o nejpopuldrnéjsi témata astrofyziky, proto stoji za to se jim vénovat samostatné.

170



53. Finalni stadia hvézd 1.

Téma: Bili trpaslici a neutronové hvézdy
Cil:  Nastinit zaktm, jaké jsou parametry bilych trpasliki a neutronovych hvézd

Pristup k hodiné

Af uz ma hvézda jakoukoli hmotnost, na konci svého Zivota se z ni stane objekt s parametry, které
neni snadné si v pozemskych podminkach predstavit. Zvlasté neutronové hvézdy a éerné diry,
kterym je vénovana nasledujici hodina, jsou vdéénym tématem, a to nejen na Grovni astronomie
a astrofyziky, ale i u Sirsi verejnosti. Nejprve se ale podivame blize na bilé trpasliky.

Bili trpaslici

V bilém trpaslikovi jsou po odhozeni vnéjsich obalek uvéznéna jadra uhliku a v mensim mnozstvi
i helia a vodiku, nicméné pokud bily trpaslik nezazije vybuch supernovy typu la, zistanou tam
uvéznény na veéky. Prestoze méa bily trpaslik povrchovou teplotu fadoveé desitky tisic Kelvint,
odhaduje se, ze chladnuti bilého trpaslika mtze trvat 10'8 let [333]. Po jeho vychladnuti by se
z né&j mél stat tzv. Cerny trpaslik.

Bily trpaslik ma hmotnost do 1,44 hmotnosti Slunce. Jde o tzv. Chandrasekharovu mez, kterou
odvodil indicky astrofyzik Subrahmanyan Chandrasekhar (1910 — 1995). Hodnota meze vychézi
ze strukturni povahy bilého trpaslika, v némz jsou atomy gravita¢né stésnany na sobé. Chandra-
sekharova mez je teoreticky odvozenym limitem a rika, ze pod timto limitem dokézi elektrony
svym odpuzovanim udrzet v nitru hvézdy atomérni strukturu. Pfekroci-li se Chandrasekharova
mez, atomy se zhrouti do sebe a bily trpaslik se svoji povahou stane neutronovou hvézdou [320)].
Blizsi vysvétleni neni slozité, vychazi predevsim z Pauliho vylucovaciho principu, nicméné je
za hranici stfedoskolské fyziky.

Pokud by hvézda na konci svého Zivota mitila k produktu, jehoz hmotnost presahuje Chandra-
sekharovu mez, nez aby se z ni stal bily trpaslik, stane se z ni veleobr a vydéa se tak cestou, ktera
konéi vybuchem supernovy typu II. Nicméné za specifickych podminek bily trpaslik muze zveétsit
svoji hmotnost, je-li soucasti dvojhvézdy. V takové situaci miize ze svého souputnika zacit ,,vysa-
vat“ hmotu, coz vede az k opétovnému zazehnuti termonuklearni fize. Pokud pfitom hmotnost
bilého trpaslika neprekro¢i Chandrasekharovu mez, stava se z néj nova, dfive téz nova hvézda.
Prekroci-li Chandrasekharovu mez, stavd se z néj supernova typu la. Vizualizace mechanismu
presunu hmoty je k vidéni na Obrazku 3.118.

Obréazek 3.118: Vizualizace pfesunu hmoty z ¢erveného obra na bilého trpaslika. Pfevzato z [334].
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Supernova typu la nastava za velice specifickych podminek a proto jsou si supernovy typu la
vzajemné velice podobné. Protoze se supernovy typu Ia vyskytuji rovnomérné v pozorovatelném
vesmiru, mohou se pouzivat k méfeni velkych vzdalenosti ve vesmiru [335][336].

Jaké jsou parametry bilého trpaslika?

A¢ hmotnost odpovida hvézdé, velikosti je bily trpaslik srovnatelny s planetou. Jinymi slovy, méa
hustotu okolo 1 000 000 g/cm?. To neni jednoduché si predstavit, proto je potieba dat zakim
adekvatni srovnani, naptiklad Ze hraci kostka, z materidlu bilého trpaslika, by véazila nékolik tun
[261]. Bily trpaslik se svoji zivotnosti stovky miliard let a stabilnim vykonem se muze zdat jako
vhodné 1tocisté pro nasi civilizaci. Nicméné i v idealizovaném scénari ma to sva uskali: Bily
trpaslik je mnohem mensi, proto ma mensi celkovy zativy vykon. Planeta v obyvatelné zéné by
musela byt mnohem blize trpaslikovi, nez jaka je dnes vzdalenost mezi Zemi a Sluncem. Mala
vzdélenost mezi planetou a bilym trpaslikem by vedla ke slapovému uzamceni vlastni rotace
planety, kterd by méla proto jednu stranu permanentné privracenou bilému trpaslikovi a druhou
permanentné odvracenou podobné jako v systému Zemé-Mésic [333].

Neutronové hvézdy

Bili trpaslici jsou sice svoji povahou dosti extrémni, ale s neutronovymi hvézdami, které zaky bu-
dou zajimat mnohem vice, si nezadaji. Neutronova hvézda je v lec¢em extrémni formou bilého
trpaslika [337]. Neutronovad hvézda vazi maximalné tfi az pét hmotnosti Slunce (tzv. Tolma-
nova-Oppenheimerova-Volkoffova mez), avSak tato hmota je vméstnana do objektu o velikosti
nékolika desitek kilometrd. Pozorovat neutronové hvézdy proto neni pro jejich rozméry snadné,
a jejich pozorovani neusnadnuje ani povrchova teplota, ktera dosahuje 600 000 K, c¢emuz dle
Wienova posunovaciho zdkona odpovida rentgenova cast spektra.

Hmota v jadru neutronové hvézdy je na sebe natolik natésndna, Ze jsou vSechny odpudivé sily
prekonény, elektrony se zborti do jadra a z jadra hvézdy se stava masa neutroni. Mechanismus
tvorby této hmoty neni snadné priblizit, zvla$té ne na stfedoskolské trovni, neb jde o dtsledek
kvantovych zakonti. Pro nas je dile7ité, 7e takto vznikd hmota o hustoté zhruba 10'* g/cm?.
JestliZe hraci kostka z materidlu bilého trpaslika odpovida nékolika tunam, v pripadé neutronové
hvézdy by véazila desitky miliont tun. Co je v nitru neutronové hvézdy piresné nevime, nicméné
mohou tam byt dostateéné extrémni podminky pro vznik kvarko-glounového plazmatu [261][338]
a pochopeni neutronovych hvézd by tak mohlo byt klicové k bliz§imu porozuméni mechanismu
Velkého tresku (k tomuto tématu se vratime v 58. hodiné). Na Obrazku 3.119 muizeme vidét
soucasny pohled na moznou kompozici neutronové hvézdy.
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Obrazek 3.119: Struktura neutronové hvézdy. Pievzato z [339].

Neutronové hvézda mé magnetické pole az 10! T, nadto z divodu zékona zachovani hybnosti
rotuje s frekvenci nékolika hertzi. Protoze magnetické pole nemusi byt souhlasné s osou rotace,
mohou tyto neutronové hvézdy vydavat rychlé periodické zablesky. Témto neutronovym hvézdam
fikdme pulsary a byly klicem k objeveni neutronovych hvézd [337].

Situace zaCne byt jesté zajimavéjsi, pokud se neutronové hvézdy vyskytuji v paru. Jejich kolize
maji hned nékolik klicovych dusledki:

e Jde o dalsi mechanismus vzniku tézkych prvki.
e Pii kolizi se uvolni velké mnozstvi energie, ktera se $ifi v podobé gama zébleskii.
e Kolize zaroven vedou ke vzniku gravitac¢nich vln.

e Produktem kolize je obvykle cerna dira, mtze jim byt i vétsi neutronova hvézda.

Slucovani tézkych prvka pii kolizich neutronovych hvézd, pripadné kolizi neutronové hvézdy
s Cernou dirou, jsou pomérné novou teorii [339]. Dnes tak mizeme fici, Ze nejen ze hvézdy
musely zemfit, aby vznikly tézké prvky, nékteré musely zemtit dvakrat, dost moznd i tiikrat.
Jak to vime? Diky gravita¢nim vlndm, které byly poprvé detekoviny v roce 2016 [310].

Gama zablesky, resp. gama astronomie, je specifickym odvétvim zaméfenym na studium su-
pernov, neutronovych hvézd a ¢ernych dér. V mezich tohoto vzdéldvaciho plinu neni prostor
se gama zablesky detailnéji zabyvat, nicméné stoji za to s zéky sdilet, ze na vyzkumné Grovni
se gama zableskim vénuje v Ceské republice tym Norberta Wernera z Masarykovy Univerzity,
ktery pro tcely méfeni zablesku vyslal na orbitu v bfeznu 2021 druzici GRBAlpha [341]. Prvni
zablesky se podarilo detekovat uz v srpnu 2021 [342].

Tématu ¢ernych dér a gravita¢nich vln jsme se doposud nevénovali. Na éerné diry se zaméirime
v nasledujci hodiné, zatimco gravitaé¢nim vinidm se budeme vénovat v 60. hodiné.

Shrnuti

Bili trpaslici a neutronové hvézdy jsou si v lecéem podobné, a¢ k nim vede dost rozdilny vyvoj.
Z4ci by si z hodiny méli odnést poznani, 7e jde na jednu stranu (ve hvézdném mé¥itku) o malé
objekty s extrémnimi parametry, na druhou stranu tato finalni stidia hvézd jsou spolehlivymi
zdroji svétla na pristi miliardy let. Pro uditele je vyhodou, ze bilym trpasliktim a neutronovym
hvézdam je vénovana celd fada populariza¢nich prednasek, v kontextu vyvoje hvézd [315], pfimo
zaméfené na neutronové hvézdy [337] nebo na jejich souvislosti s gravitaénimi vlnami [340].
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54. Finalni stadia hvézd II.

Téma: Cerné diry
Cil:  Nastinit zaktm, jaké jsou parametry nejextrémnéjsich objektd ve vesmiru

Pristup k hodiné

Extrémy pfitahuji pozornost. Cerné diry jsou objekty, které nejsou podobné nifemu jinému
ve vesmiru. Nejsou to hvézdy, prestoze mohou (nepiimo) svitit diky akre¢nim disku, ktery je
mnohdy obklopuje. U ¢ernych dér se navic potkava hned nékolik fyzikilnich disciplin — astrofy-
zika, termodynamika a obecn4 teorie relativity. V této hodiné se blize podividme na cerné diry
z astrofyzikalniho pohledu, v 57. hodiné se k nim pak jesté jednou vratime poté, co probereme
obecnou teorii relativity.

Cerné diry

Cern3 dira je druhym mo#nym produktem vybuchu supernovy typu II. Jde o tzv. stelarni Gernou
diry neexistuji? Rozhodné ne, jen nemohou vzniknout pfimo po vybuchu supernovy. O tom
pozdéji.

Cerna dira je objektem, ktery je natolik do sebe zhroucen, ze vznikd gravitaéni pole, které
nedokaze pirekonat ani svétlo. Proto stelarni ¢erné diry jsou objekty velmi malé, s primérem
desitek kilometri. Co je v nitru ¢erné diry, se nevi a patrné se na tom nic nezméni. Vime,
Ze za horizontem udalosti prestavaji platit témér vSechny znamé fyzikalni zakony a hrouti se tu
casoprostor. Jediné parametry, jez se u ¢erné diry zachovavaji, jsou hmotnost, moment hybnosti
a naboj [343]. Protoze se u ¢erné diry zachovavd moment hybnosti, zhrouceni hvézdy roztoci
cernou diru natolik, 7e hmota v akreénim disku okolo ¢erného nitra se pohybuje rychlosti blizkou
rychlosti svétla [261].

A¢ nic nevime o nitru ¢erné diry, propojeni znalosti z riznych odvétvi fyziky, predev§im obecné
teorie relativity a termodynamiky, umoznilo v pribéhu 20. a 21. stoleti zjistit o éernych dirach
mnohé. Za vybudovinim teorie ¢ernych dér stoji lidé jako Karl Schwarzschield (1873 — 1916),
Robert Oppenheimer (1904 — 1967), Roy Kerr (nar. 1934), Kip Thorne (nar. 1940) nebo Stephen
Hawking (1942 — 2018). Jde o velice slozitou fyziku, ktera z velké ¢asti vychazi z obecné teorie
relativity, které se budeme vénovat v 56. hodiné. Blizsi vhled do problematiky nabizi napiiklad
kniha Stru¢nd historie ¢asu [344]. My se, s ohledem na stfedogkolskou cilovou skupinu, zaméfime
predevsim na kvalitativni konsekvence.

Stired ¢erné diry je obklopen horizontem udalosti, ktery omezuje oblast kolem singularity, kde
je gravitace natolik silna, ze odtud nemutize uniknout ani svétlo. V blizkosti horizontu ¢éerné diry
se ale Casto z okolni hmoty tvoii akreéni disk, ktery je naopak intenzivnim zdrojem elektromag-
netického zafeni na rtiznych vlnovych délkach, viz Obrazek 3.120.
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Relativistic Jet

Accretion Disk .

Event Horizon

Singularity

Obrazek 3.120: Vizualizace Cerné diry. Prevzato z [345].

Polomér horizontu udalosti se nazyva Schwarzschieldiv polomeér a jde dan prekvapivé jednodu-

chym vztahem:

2GM
Rg =

(3.24)

62
Rs =M -1,48-107% (3.25)

Tento vztah je disledkem obecné teorie relativity, nicméné pii blizsim pohledu zjistime, ze jde
zaroven o preformulovany vztah pro druhou kosmickou rychlost, v niz namisto hledané rychlosti
figuruje rychlost svétla. To je koneckonctd i divodem, pro¢ koncept ¢ernych dér navrhl John
Mitchell (1724 — 1793) uz v roce 1783 .

Pokud bychom do vztahu dosadili hmotnost Slunce, zjistime, Ze by jako ¢erna dira Slunce meélo
polomér zhruba 3 km a planeta Zemé by jako ¢ernd dira méla polomér 1 cm. Nejmensi steldrni
éernd dira, kterd byla doposud pozorovana, ma polomér 8 km, zatimco nejvétsi pozorovana ste-
larni éernd dira, mé polomér 45 kilometri [347]. Cernd dira, ale neni tak iplné ernd, a to ze dvou
divodi.

Prvnim je zminény akre¢ni disk, ktery tvoii rozptyleny material, jenz se o sebe tie, coz zplisobuje,
ze zari. Samotny akrecni disk generuje silné magnetické pole, které strhava latku urychlenou az
na rychlost blizkou rychlosti svétla do plazmovych vytryskd kolmo k roviné akrecniho disku
[261][349]. Dluzno dodat, %e akre¢ni disk neni pouze vysadou éernych dér. MuZzeme je najit
i u celé rady hvézd.

Druhy mechanismus zireni je mnohem tajuplnéjsi a zatim i hypoteticky, neb neni experimen-
talné oveéren. Dle zdkonli termodynamiky, zZddné téleso nemtlize dosdhnout teploty absolutni nuly.
Vedle toho kazdé téleso zafi s intenzitou a spektralni charakteristikou v zavislosti na jeho teploté.
To vede k nevyhnutelnému zavéru, ze i ¢erné diry by mély zafit. Tomuto zareni se rikd Hawkin-
govo zateni. Podle Hawkingovych vypoctt by mélo jit o velice pomaly proces vypafovani, ktery
by u ¢erné diry hmotnosti Slunce trval zhruba 1057 let, zatimco ty nejvétsi erné diry budou
pomalu zafit az 1000 let [343].

Tim se dostavame k velkym c¢ernym dirdm. Aby Cerné diry narostly nad hmotnost zhruba
15 Slunci, musi zacit pohlcovat dalsi hvézdy nebo se srazet mezi sebou. Tyto procesy ve vétsiné
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pripadi nemitizeme elektromagneticky detekovat. Zde se dostava ke slovu méfeni gravitacnich
vin, kterému se budeme blize vénovat v 60. hodiné. Uz nyni se hodi zminit o jak velké hvézdy
se jedné, viz Obrazek 3.121.

Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

EM Meutron Stars

Obrazek 3.121: Hmotnosti slucujicich se ¢erny dér. Prevzato z [350].

Nejvétsi pozorované ¢erné diry, které vznikaly mechanismem postupného sluc¢ovani, maji hmot-
nost okolo 150 hmotnosti Slunce. Vétsi ¢erné diry touto cestou vzniknout nemohly, protoze
na to neni vesmir dost stary. Presto existuji mnohem vétsi ¢erné diry, které se nachazi v cent-
rech galaxii. Tyto ¢erné diry jsou patrné potomky kvazisteldrnich objektt, tzv. kvasarti, které
vznikaly v mladém a horkém vesmiru uvniti velmi hmotnych hvézd [347].

V centru nasi galaxie je velmi hmotn4 ¢erna dira Sagitarius A* o hmotnosti 4 miliont hmotnosti
Slunce a poloméru 17 nisobku Slunce. V souvislosti se Sagitarius A* v centru nasi galaxie
se nabizi 3 otdzky:

e Jak o ni vime?
Diky pozorovani hvézd, které ji obihaji. Tyto hvézdy pritom dosahuji rychlosti az nizsich
desetin rychlosti svétla. Jde o extrémni ptiklad k feseni Keplerovymi zakony, které je navic
tieba adaptovat s vyuzitim Obecné teorie relativity, o které se budeme bavit v 56. hodiné.

e Drzi mléénou drahu pohromadé gravitaéni sila ¢erné diry v jejim centru?
Ne. Zatimco Slunce tvoii 99,86 % hmoty Sluneéné soustavy, ¢ernd dira v centru galaxie
tvori zhruba jedno promile hmoty galaxie [347][348]. Galaxii pohromadé drzi temna hmota,
jejiz gravitaéni pisobené umime touto cestou nepiimo pozorovat. A¢ o temné hmoté vime
velmi malo, dokdZeme naméfit, Ze tvori 25 % celého vesmiru. Temnou hmotu objevil Fritz
Zwicky (1898 — 1974), $vycarsko-americky astronom s bouflivou povésti, ktery se narodil
v Bulharsku, ¢eské matce a $vycarskému otci [53].

o Existuji jesté vetsi erné diry?
Ano. Velmi hmotnd Cernd dira v galaxii Messier 87 a vazi 6,5 miliard hmotnosti Slunce.
Jde o prvni ¢ernou diru, kterou se podaiilo pfimo zachytit, proto se o nich budeme jesté
bavit v 57. hodiné. Existuji vSak jesté mnohem vétsi éerné diry, které pozorujeme na samé
periferii pozorovatelného vesmiru a pod jejichz horizont udalosti by se vesla nase Sluneéni
soustava nékolikrat [347].
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Co se stane, kdyz spadneme do ¢erné diry?

Dle mé zkuSenosti tato otdzka ze strany zaka zazni. Spolehlivé ji zodpovédét nelze, nicméné
uréitou predstavu je mozné si udélat. Bez ohledu na to, zda bude ¢erné dira mald nebo velké,
prekroceni horizontu udalosti znamend, Ze uz neni cesty zpét.

Bude-li ¢ernd dira mala, jesté pred pirekrocenim horizontu udalosti budou na hmotu pusobit
obrovské slapové sily, které jakykoli objekt roztrhnou. V pripadé obrovskych ¢ernych dér nastane
totéz, nicméné tomu patrné bude az po prekroceni horizontu udalosti [343]. Pro popis padu
do velké ¢erné diry lze pouzit pifmér s plavcem na fece, kterd kon¢i vodopadem. Reka postupné
zrychluje a v uréity moment uZ ani pri dosazeni své maximdalnich rychlosti nedokaze plavec
prekonat silu proudu.

Hmota, kterou ¢erna dira pohlti je ztracena a s ni se ztraci i informace. Nebo taky ne. To vede na
tzv. informacni paradox a k teoriim, jako je holografickym princip [351][352]. Diskuze o téchto
tématech a teorie z nich plynouci zni zajimavé, nicméné neméli bychom do nich zabredavat, neb
se tim dostdvame na hranici mezi fyzikou a filozofii, a fyzika, kterd za teoriemi stoji je velice
pokrodila.

O ¢em naopak mame pomeérné presnou predstavu, je to, co se bude dit pii enormni akceleraci
v pribéhu padu do ¢erné diry. Na to umi odpovédét teorie relativity, které budou vénovany
nasledujici dvé hodiny.

Shrnuti
Cerné diry, a¢ nejsou hvézdami, uzaviraji tematicky blok vénovany hvézdim. Jde o téma, které

vvvvvv

se stelarni fyzikou.

Cerné diry souvisi s celou fadou témat, ke kterym se budeme v nasledujicich hodinich vracet,
predevsim s obecnou teorii relativity. Nasledujici dvé hodiny, vénované relativité, mohou plisobit
dojmem, ze jsou tak trochu krokem stranou. Nicméné jejich doplnéni nam v kontextu predchozich
hodin umoZni podivat se na vesmir holisticky, resp. z kosmologického ihlu pohledu.
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55. Specialni teorie relativity

Téma: Novy pohled na chovani hmoty za vysokych rychlosti
Cil:  Seznamit ziky se specidlni teorii relativity

Pristup k hodiné

Nésledujici dvé hodiny budeme vénovat Einsteinové teorii relativity. Prvni hodina bude za-
méfena vyhradné na specidlni teorii relativity. K ni lze pfistoupit rizné, a to at uz kvantitativné
s odvozenim vSech jejich disledkt, tak kvalitativné, kdy ptjde pfedev§im o vizualizaci.

Motivace k zavedeni specidlni teorie relativity

Na zacatku 20. stoleti uz byl plné popsan elektromagnetismus Maxwellovymi rovnicemi, z nichz
vyplyva, ze informace, resp. projev vsech elektromagnetickych fenoméni, se §ifi rychlosti svétla.
Maxwelltv pfistup byl pomérné velkou zménou oproti Coulombovu zdkonu, ktery, byt ne cilené,
podsouval, Ze silové G¢inky pusobi na neomezenou vzdalenost okamzité [353].

Prispévek Einsteina spociva v tom, ze pochopil, ze Newtonovy zakony a jejich ,,okamzité piiso-
beni na dalku®, vnasi do fyziky nepfijatelné koncepéni dusledky [353]. Tato hodina je zamétena
na specialni teorii relativity, kterd cili na feseni konfliktu mezi Maxwellovymi rovnicemi a 2. New-
tonovym pohybovym zakonem.

Na rozdil od obecné teorie relativity, kterd je triumfem Einsteinovy geniality, specidlni teorie
relativity je do zna¢né miry intuitivini a vyuziva aparatu nezavisle vytvoreného Hendrikem Lo-
rentzem (1853 — 1928)[354]. To rozhodné nesnizuje Einsteinovy zasluhy, nicméné si z toho lze vzit
zavér, ze Specidlni teorie relativity by patrné piisla i nebyt Einsteinovy prace.

Mimo to z hlediska odvozeni nejde o teorii vyuzivajici slozity matematicky aparat, proto k ni
lze i na stiedoskolské trovni pristoupit bez vétsi Gjmy na pfesnosti.

Specidlni teorie relativity

Speciélni teorie relativity (STR) byla publikovina v roce 1905 Albertem Einsteinem (1879 — 1955),
tehdy jesté ufednikem na patentovém tiadé ve Svycarském Bernu. Teorie stoji na dvou postu-
latech, opirajicich se o inercidlni pozorovatele — pozorovatele pohybujici se vicéi sobé stilou
neménnou rychlosti:

e Pro oba pozorovatele plati stejné ptrirodni zakony
e Pro oba pozorovatele se svétlo pohybuje stejnou rychlosti

Prvni postulat uz byl znam jako Galiletiv princip relativity nebo klasicky princip relativity.
Druhy postulat vychazi z Maxwellovych rovnic, které mj. popisuji Sifeni svétla, a implikuje
diive nepopsané fenomény pro chovani hmoty, pohybujici se rychlosti blizici se rychlosti svétla.

Vysledkem Einsteinovych mys$lenkovych pokusidl bylo zavedeni vztahd pro dilataci casu, kon-
trakeci délek, relativistickou hmotnost, hybnost a sklidani sil. VSechny tyto parametry spojuje,
Ze do nich promlouvé tzv. Lorentztv faktor:

1
L ey

Hodnota Lorentzova faktoru je zanedbatelnd pro rychlosti vyrazné mensi, nez je rychlost svétla.
Jakmile se rychlost priblizi rychlosti svétla, vaha Lorentzova faktoru se zvysi. V tu chvili zac¢ina
¢as plynout pomaleji, hmotnost roste a geometrie prostoru se méni. Dosadime-li v extrémnim
pripadé za rychlost rychlost svétla, kterd je pro hmotné objekty nedosazitelné, hmotnost roste
nade vSechny meze, prostor se deformuje nade vSechny meze a ¢as se zastavuje.

(3.26)
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K ¢emu je teorie dobra, kdyz popisuje jevy v rychlostech, které jsou pro nas nedosazitelné?

A¢ nejde zrovna o cestovni rychlosti, nelze fici, ze by byly nedosazitelné. Jak bylo zminéno
v predchozich hodinéach, rychlosti blizkych rychlosti svétla dosahuje hmota v extrémnich gravi-
taénich polich. Témito objekty mohou byt jak drobné ¢astice v akreénim disku, tak celé hvézdy,
motné gravitacni pole a popis jeho projevii je doménou Obecné teorie relativity, které se budeme
vénovat v nasledujici hoding).

Pro tuto chvili je lepsi sdhnout po vice pozemskych piikladech. STR se totiz neprojevi jen v kos-
mickych méritcich. Relativistickych rychlosti dosahuji ¢astice v urychlovadich ¢astic, které se vy-
uzivaji pro zakladni i aplikovany vyzkum. Ptjdeme-li blize k civilnim aplikacim, relativistickych
rychlosti dosahuji elektrony v elektronovych mikroskopech, které jsou dnes uz (kvazi)sériové
vyrdbénymi komer¢énimi zafizenimi. Projevy STR miZeme také vidét v jadernych reaktorech
nebo jesté obecnéji v detektorech, kde se ¢astice pohybuji rychleji nez rychlosti svétla v daném
prostiedi, coz vede ke vzniku obdoby zvukové razové viny [355].

7 hlediska didaktického lze pfistoupit k STR tiemi zptisoby:

e Geometrickym odvozenim matematickych disledki postulita (kontrakce délek, dilatace
¢asu, relativisticky hmotnost atd.), k éemuz lze vyuzit celé fady opor jak v podobé stie-
doskolskych uéebnic [39], tak populariza¢nich prednasek [354], kde se zminuji i pojmy, jako
kauzalni struktura prostorocasu nebo svételny kuzel.

e S vyuzitim vizualizace, kterd kombinuje kvalitativni pfistup a kvantitativni pfistup. V tom-
to pripadé mize jako opora poslouzit, podobné jako v pripadé jiné latky z této diplomové
prace, néktery z populariza¢né nauénych kanali na youtube [356].

e Jen kvalitativné, kdy na pozadi dvou postulidti budeme diskutovat dopady specialni teorie
relativity beze zminky o kvantitativnich projevech, resp. beze zminky o Lorentzové faktoru.
Zde mize byt oporou napiiklad edukac¢ni video projektu Oteviend véda [355].

Patrné nejorigindlngji si s demonstraci STR poradil George Gamow (1904 — 1968), jeden z otcti
teorie Velkého tfesku, v popularné naucné knize Pan Tompkins v 1i8i divi. Gamow v kapitole
vénované relativité postuloval alternativni vesmir, v némz je velmi nizka rychlost svétla, coz vede
k tomu, 7e se relativistické jevy projevuji v civilnich rychlostech, viz Obrazek 3.122.

Tento priklad je dosti zjednodusujici, neb napriklad nebere v potaz dopplerovské jevy, nicméné
je velice ilustrativni. Samotna kniha Pan Tompkins v #i8i diva je celd vystavéna na podobné
absurdnich piikladech (v kvantové dzungli je Planckova konstanta rovna 1), které pifiblizuji
komplikované fyzikalni zakony zptsobem srozumitelnym i pro zaky stfedni skoly.
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Obrazek 3.122: Relativistické jevy za piredpokladu, Ze by rychlost svétla byla blizka cestovnim
rychlostem. Pfevzato z knihy Pan Tompkin v #i§i divt [357].

Princip korespondence

Kapitola vénovand STR. muze byt tou pravou chvili pro zminéni principu korespondence. Poprvé
jej formuloval Niels Bohr (1885 — 1962), ktery se proslavil pfedevsim svymi prilomovymi pra-
cemi v oblasti atomové fyziky. Princip korespondence v obecné roviné riké, ze fyzikalni zdkony
popisujici chovani hmoty ve specidlnich pFipadech, at uz jde o teorii relativity, tak tf¥eba o zdkony
popisujici fyziku mikrosvéta, odpovidaji zakontim klasické fyziky ve zbyvajicich pripadech.

Pro STR jsme jej uz naznacili vySe pii dosazeni nizkych rychlosti do Lorenzova faktoru. Dalsim
ptikladem je slavna rovnice E=mc?, kterd je piimym déisledkem STR. Celkovou energii systému
vyjadfime vztahem:

E = E + Ey = mc? (3.27)

Kinetickou energii pak mizeme vyjadrit jako:

1
B =mc® —moc® = [ —— — 1 | moc? (3.28)

Aplikujeme-li na kinetickou energii Taylortv rozvoj druhého stupné, dostaneme néasledujici:

1v? 30t 1 3 ot
Er~moc® (14 == + =— | —moc® = =mov? + Smo— 3.29
ko(ww o = Smon? + S (3.20)
Taylortiv rozvoj je sdm o sobé vysokoskolskym ucivem a my zde nemame prostor se vénovat
matematice, kterd za nim stoji. Dulezité je, ze tu vidime, Ze Einsteintv slavny vztah mezi
energii a hmotou lze podobné jako vztah pro relativistické jevy pievést do podoby dobie zndmé

rovince pro kinetickou energii. V tomto pfipadé€ staci vzit prvni élen rozvoje.

Dalgim prikladem principu korespondence je obecnd relativita, které bude vénovana nasledujici
hodina a ktera celou fadu témat, doposud probranych, postavi do iplné nového svétla.

Shrnuti

Specialni teorie relativity je vzacnym piikladem pokrocilé fyziky vybudované na matematickém
aparadtu na Grovni stfedni koly. Zaci by si méli z hodiny odnést poznani, Ze limit maximalni
rychlosti v podobé rychlosti svétla v kombinaci s rovnocennosti inercidlnich vztaznych soustav
ma disledky v podobé zmény vniméni ¢asu a prostoru, a v podobé dopadu na hmotnost, hybnost
a energii hmoty. A¢ muze cely konstrukt STR. ptisobit na prvni pohled dojmem, Ze jde o intelek-
tualni cviceni, a ve své dobé jim i byl, dnes m4 STR dopad na vyskyt fenoméni, které mizeme
vidét v celé fadé zarizeni nebo je mizZeme zaznamenat v astronomickych pozorovanich.
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56. Obecna teorie relativity

Téma: Novi teorie gravitace
Cil:  Objasnit zaktim, v ¢em spoc¢iva Einsteintiv hlavni k dne$nimu chapéani svéta

Pristup k hodiné

Specidlni teorie relativity popisuje jevy za konstantni rychlosti blizké rychlosti svétla. Jenze
co kdyz zrychlujeme? Nadto sama gravitace vyvolava sily, které zpisobuji gravitacni zrychleni.
Znamend to, ze zrychlujici soustava je ekvivalentni s gravitacnim polem? Tim se dostavame
k Obecné teorii relativity.

Obecné teorie relativity (OTR) je pokrodilym vysokoskolskym tématem, kterému v Ceské re-
publice plné rozumi zhruba vyssi desitky teoretickych fyzikt. Zde se ze strany ucitele nenabizi
zdaleka tolik variability, jako v pripadé STR. Spise nez na Einsteinovy rovnice gravita¢niho pole,
které zde zminime také, je tfeba se zaméfit na disledky teorie a vizualizace.

Motivace k zavedeni Obecné teorie relativity:

Tak jako STR fesi konflikt Maxwellovych rovnic s 2. Newtonovym pohybovym zikonem a vy-
sledkem jsou terminy jako relativistickd hmotnost, dilatace ¢asu nebo relativistické skladani
rychlosti, OTR se zaméfuje na konflikt s Newtonovym gravitacnim zadkonem. Idea, kterd stoji
za OTR, je, Ze principy relativity jsou stejné pro zrychlujici télesa a pro télesa, na néz pu-
sobi gravitace. OTR vénoval Albert Einstein deset let prace, z nichz ¢ast stravil v Praze [358].
Vysledkem jeho aGsili jsou tzv. Einsteinovy rovince gravita¢niho pole, které popisuji zakiiveny
prostorocas a lze je interpretovat jako ¢isté geometrickou teorii [353].

Obecné teorie relativity (1915)

Zde se hodi zminit samotné znéni obecné teorie relativity, viz Obrazek 3.123. Vztah na Ob-
razku 3.123 je zapisem systému 10 parcidlné diferencidlnich rovnic. Proto se o Einsteinovych
rovnicich gravitaéniho pole obvykle mluvi v plurdlu. Neni sice nasi ambici s rovnicemi déle
pracovat, nicméné i kvalitativné, jen na samotném jejich znéni, lze mnohé ukazat.
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Ricciho Skalarni Metricky  Kosmologicka

tenzor krivost tenzor konstanta
Obrazek 3.123: Obecnd teorie relativity. Prevzato z [359].

Uz STR implikuje, %e o prostoru a ¢asu nemuZzeme mluvit oddélené. OTR explicitné pracuje
s pojmem prostorocasu. Leva strana Einsteinova gravitacniho zdkona popisuje geometrii prosto-
rocasu. Klicova, a trochu i kontroverzni, je zde kosmologickd konstanta, kterd ma zasadni vliv
na chovani a vyvoj prostorocasu.

V ptivodni verzi Einsteinova gravitacniho zdkona kosmologicka konstanta nebyla. Einstein ji pfi-
dal ve chvili, kdy si uvédomil, Ze by se jinak mél vesmir gravitacné zhroutit. To nebylo nic nové,
k tomuto disledku vedl i Newtontuv gravitacni zakon. Kosmologicka konstanta méla zajistit pro-
titlak, ktery zhrouceni zabrani. Slo proto tak trochu o §vindl podobné jako u Ptolemaiovych
epicyklu a deferentt [19]. K tomuto tématu se jesté vratime v nasledujici hodiné.
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Prava strana rovnice odpovida hmot€, kterd ovliviiuje geometrii prostorocasu. Gravitacni kon-
stanta je velikosti 6,67 - 107! a ¢* je velikosti 8,1 - 1033, z &eho# plyne, Ze tenzor energie-hybnosti
musi nabyvat obrovskych hodnot, aby dochazelo k zdsadnimu vlivu na geometrii prostorocasu.
Proto se tento fenomén projevuje predevsim na tirovni velice hmotnych objekti, jako jsou hvézdy,
hvézdokupy nebo galaxie.

Zjednodusené OTR shrnul americky astrofyzik John Archibald Wheeler (1911 — 2008) jednou
vétou: Hmota k4 prostorocasu, jak se mé zakiivovat, prostorocas tikd, jak se m& hmota pohy-
bovat. Jaké jsou disledky?

OTR prindsi celou fadu konsekvenci, které maji dopady jak napii¢ astrofyzikou, tak dnes
uz i v bézném zivoté:

e Ohyb svételného paprsku, kdy se hmotny objekt chova jako gravita¢ni ¢ocka, kolem které se
ohybé svétlo, viz ilustrativni Obrazek 3.124. Vznik gravitaéni ¢ocky kolem Slunce byl ex-
perimentalné ovéfen uz v roce 1919 pii zatméni Slunce [360]. Se soudasnou technikou
je mozné tento jev pozorovat bézné.

actual star observed star

Obrazek 3.124: Slunce jako gravita¢ni ¢ocka. Prevzato z [361].

e Precese perihelia Merkuru — do té doby nevysvétlitelné posouvani obézné drahy Merkuru
lze vysvétlit Einsteinovym gravitacnim zédkonem. Obdobny jev na trovni staceni obéZnych
drah hvézd v blizkosti centra galaxie je diikazem, ze se zde nachdzi velmi hmotna cernd
dira.

e Mimo to OTR predpovidala samotnou existenci ¢ernych dér dlouho predtim, nez byla
v roce 1971 prvni ¢ernd dira nepfimo pozorovana.

e Podobné OTR predpovidala gravita¢ni vlny jako poztstatek kolize hmotnych objekti,
budeme se o nich bavit v 60. hodiné.

o Matematickd feSeni OTR vedou na modely dynamického vesmiru, kdy dle volby okrajovych
podminek mizeme dostat kromé statického vesmiru, také vesmir, ktery se gravitaéné borti
nebo vesmir, ktery expanduje, o tom vice v nasledujici hodiné.

e V neposledni fadé mizeme vidét celou fadu projevia deformovaného ¢asoprostoru v okoli
hmotnych objekt.

Pro demonstrovani duisledkt OTR lze vyuzit celé fady nazornych opor [359][362]. My se nyni
vratime zpét k cernym dirdm, na nichz lze snadno ilustrovat, jaké budou projevy silného gravi-
ta¢niho pole.
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S rostoucim vlivem gravitace budou rist projevy dilatace ¢asu. Proto pokud bychom se k ¢erné
dife vydali a vysilali k Zemi kazdou sekundu signal, postupné by na Zemi pozorovali rostouci
prodlevy mezi detekci nami vyslaného signalu. N4S pad do ¢erné diry by byl rychly pouze
ve vztazné soustavé spojené s nami, zatimco by se vSechno v nasem okoli zacalo urychlovat.
Ze Zemé by nas pad do ¢erné diry vypadal jako zpomaleny film [346].

Jesté podivuhodnéjsi by bylo vnimani geometrie prostoru v blizkosti ¢erné diry. Cernou diru
neobih4 jen hmota, ale i svétlo. Pokud bychom se dostali blize k ¢erné dife, v uréity moment
bychom vidéli sami sebe, jako obraz, ktery obéhl éernou diru. Po prekroceni horizontu udélosti
by nis temnota zacala obklopovat a nas$ vyhled na okolni vesmir by se zuzoval [343].

Podobné jako u STR se mize zdat, ze tyto ivahy jsou jen intelektudlnim cvicenim, a podobné
jako u STR tomu tak u OTR neni. Na Obrazku 3.125 mizeme vidét vizualizaci ¢erné diry
s vyraznym akre¢nim diskem.

Image of the disk’

Photon ri ng

. Black hole shadow

Doppler beaming

Accretion disk

Image of the disk's unders

Obrézek 3.125: Vizualizace ¢erné diry tak, jak bychom ji méli pozorovat. Pievzato z [363].

Vysvétleni této vizualizace v prvnim pfiblizeni neni slozité a detailnéji jej poskytuje napiiklad
Derek Muller na kanale Veritasium [364]. Ve struénosti lze ¥ict, Ze vidime ¢ernou diru s akreénim
diskem, ktery je zhruba v roviné mirici k pozorovateli. Pod a nad diskem vidime obraz akreé¢niho
disku za ¢ernou dirou.

Na Obrazku 3.126 pak vidime skuteény snimek ¢erné diry v rentgenovém spektru, publikovany

v roce 2019 [365]. Snimek byl sloZzen z mnoha méfeni realizovanych na stanicich po celé Zemi
vletné observatore na Antarktidé [366].
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Obrazek 3.126: Prvni fotografie ¢erné diry publikovand v roce 2019. Pfevzato z [366].

Vratime-li se na zpatky na Zemi, nabizi se otazka: Ma OTR pfinos i ve vSednodennim Zivoté?
Ano. OTR se neprojevuje ale jen v kosmickych méfitkach. I naviga¢ni systémy, které vyuzivaji
druzice na MEQO ve vysce 20 200 km nad Zemi musi zohlednit, %e na obézné drize plyne cas
rychleji. Rozdil, ktery takto vzniké, ¢ini 1600 ns za hodinu, ¢emuz odpovida chyba ve vzdalenosti
480 metru [367]. Podobnych korekei je tfeba vyuzivat i u komunikac¢nich druzic, které spoléhaji
na presné méreni ¢asu.

Shrnuti

Obecnd teorie relativity neni sama o sobé jednoduchym tématem, tim spisSe ve stfedoskolském
kontextu. Nicméné opfeme-li se o poznatky z predchozich hodin vénovanych hvézddm a je-
jich findlnim stadiim, lze OTR uchopit zptsobem pro ziky srozumitelnym a ukézat, Ze nejde
jen o geometricky konstrukt ke zpfesnéni gravitacnich vypoctl, ale Ze jde o teorii, kterd dava
hmatatelné a praktické vysledky. OTR ndm nyni otevira cestu k diskuzi o expanzi vesmiru
a velkém tresku, ¢emuz budou vénovany nasledujici hodiny.
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57. Kosmologické disledky Obecné teorie relativity

Téma: Cesta k Teorii velkého tresku
Cil:  Nastinit zaktm, jaka cesta vedla k prijeti Teorie velkého tresku

Pristup k hodiné

Tato hodina bude prvni ze dvou hodin, kdy zabrousime do kosmologie, a bude svou povahou
pripominat piehledové hodiny z historie fyziky. Kosmologie se zabyva vesmirem jako celkem,
jeho vznikem, vyvojem a budoucnosti. Jako védecka disciplina se rozvinula na zacatku 20. stoleti
v ndvaznosti na OTR, na které je dodneska z velké casti postavena. Kosmologie je specificka tim,
ze se v ni setkava hned nékolik na pohled rozdilnych témat, kterymi jsme se doposud zabyvali.
Lze tak tict, ze zdktim hodina nabidne rozuzleni hned nékolika na sobé nezéavisle vypravénych
pribéhii.

Kde se vzala kosmologie?

V kapitolach vénovanych hvézdam jsme se bavili o syntéze tézsich prvki z lehkych. Na pocatku
tohoto fetézce byl vodik. Jenze kde se vzal vodik? V minulé hodiné jsme se pak vénovali obecné
teorii relativity, do které Albert Einstein vsunul kosmologickou konstantu, kterd méla zabranit
gravitacnimu zhrouceni vesmiru. Jenze tu tam pfidal tak trochu na silu, aby dospél ke kyze-
nému zavéru. Tretim pribéhem je pribéh o pozorovani pohybujicich se hvézd. Tyto t¥i pribéhy
se v priibéhu 20. stoleti potkaly a vzesla z nich Teorie velkého tiesku a kosmologie jako takova.
Ale poporadé.

Ruzna reSeni Obecné teorie relativity

Zatimco Albert Einstein zavedl kosmologickou konstantu ve snaze zachovat véény a staticky
vesmir, rusky matematik Alexandr Fridman (1888 — 1925) pristoupil k OTR odlisnym zpisobem.
Jako matematik experimentoval s kosmologickou konstantou a tvoril nové dynamické modely
vesmiru. Jako prvni pfisel s ideou vesmiru, ktery poc¢atecnim vybuchem dostal impuls k expanzi,
jejiz projevy jsou nyni brzdény gravitaci. Vysledkem Fridmanovy prace byly 3 modely — model
vesmiru, jehoZ expanze se zastavi a on se zhrouti, model, v némz je nalezena nova rovnovaha a
model, kdy vesmir expanduje donekonecna.

Matematika za témito modely neni slozita [359], nicméné je za hranici st¥fedoskolského kurikula.
Proto mitize tuto ideu pomoci priblizit analogie s kosmickymi lety. Pokud raketa nedosédhne
dostateéné rychlosti, zriti se zpét na Zemi, pokud naopak dosdhne druhé kosmické rychlosti,
vymani se z gravita¢niho pole Zemé. Pro rychlosti mezitim dostdvame obdobu rovnovéhy.

Tim, kdo Fridmanové matematice dal fyzikalni kontext, byl valonsky knéz a astronom Georges
Lemaitre (1894 — 1966). Lemaitre pfisel s ideou vybuchu prvotniho atomu, pficemz “soucasny
vesmir je radioaktivnim rozkladem prvotniho atomu”. Lemaitre tvrdil, Ze jde o jediny spriavny
model vesmiru a ze jeho poztstatkem by mélo byt kosmické zafeni, které bychom méli byt
dnes schopni pozorovat. S touto ideou konfrontoval Einsteina, ktery ho odmitl. Prozatim. Pro¢?
Protoze staticky vesmir se shodoval s prevazujici virou ve véény vesmir a Einsteinova autorita
zpusobovala, ze jakdkoli jind teorie se tézko mohla prosadit bez empirickych dat [19].

Objevy spojené s pozorovanim vzdalenych objekti

Ve druhém roc¢niku klasické fyziky je probiran Dopplertiv jev, ktery se nejcastéji demonstruje
na zméné frekvence zvuku v zavislosti na pohybu zdroje. Neni to ale zdaleka jediny priklad.
Doppleruv jev jde snadno ilustrovat napriklad na zabdkovi, co se pravidelné pohupuje na lekninu,
viz Obrazek 3.127. Pokud je zabak na stojaté vodé, od zabidka se 8ifi soustiedné viny. Jakmile
se da zabdk do pohybu, zac¢ne se projevovat Doppleriv jev. A podobné je to i se svétlem.

Doppleruv jev v podobé rudého a modrého posuvu objevil v roce 1912 Vesto Slipher (1875 — 1969),
kdyz si v8iml posuvu spektralnich ¢ar mlhovin. Ze jde o samostatné galaxie ale nevédél. Ten-
krat byla obecné piijimana hypotéza, ze tyto mlhoviny jsou soucasti nasi galaxie. Ze by mohly
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Obrazek 3.127: Dopplerav jev na piikladu zabdka na lekninu. Pievzato z [19].

byt mlhoviny samostatnymi galaxiemi, nebylo sice novou mys$lenkou, ptiSel s ni mnohem diive
uz Imanuel Kant (1724 — 1804), nicméné nebyl proto zidny relevantni dikaz [19]. Slipher si
postupné vsSiml, ze vétsina mlhovin se od nés vzdaluje, a to rychlostmi desitek, stovek i tisicti
kilometrt za sekundu. Byl to prvni krok k zavedeni nové metody k méteni vzdalenosti s vyuzitim
relativistického Dopplerova jevu.

K relativistickému Dopplerovu jevu lze v hodiné piistoupit i kvantitativné. Detekovanou vlnovou
délku Ag, v zavislosti na rychlosti v, rychlosti svétla ¢ a vlnové délce vyzarované zdrojem A,

vyjadfuje vztah:
[1+v/c
A=A 3.30
0 € 1 o ’U/C ( )

Relativisticky Doppleriv jev lze ilustrovat i na Zertovnych piikladech, naptiklad: jakou rychlosti
bychom se museli pohybovat smérem k semaforu, aby se Cervena barva zménila na zelenou.
Na prvni pohled je vidét, ze vysledna rychlost bude blizka rychlosti svétla.

Diskuze o Dopplerové jevu nis postupné dostdvd k Edwinu Hubblovi (1889 — 1953). Edwin
Hubble udélal dva zasadni objevy. V roce 1923 detekoval cefeidu v mlhoviné M31, znidmou
jako mlhovina v Andromedé a zjistil, Ze M31 neni mlhovinou v Mlé¢éné drize, ale samostatnou
galaxii vzdalenou 900 000 svételnych let. Nyni byl na stole dikaz, ze vesmir je mnohem vétsi
nez nase galaxie. Co vic, v kombinaci s objevem Sliphera se oteviela nova moznost, jak méfit
velké vzdalenosti.

Béhem nésledujicich let Edwin Hubble proméfil desitky galaxii ve vzdalenosti az desitek miliont
svételnych let. Cim byla galaxie dale, tim rychleji se vzdalovala. Extrapolaci naméfenych dat
vznikl prvni odhad starfi vesmiru dle Lemaitrovy teorie. Odhad ale prozatim dost nepresny.
Protoze z néj vyplyvalo, ze by mél byt vesmir mladsi nez Zemé, nedala se Teorie velké tfesku
povazovat za potvrzenou [19].

Ze vesmir expanduje, potvrzeno bylo, coz nakonec p¥iznal i Einstein. A¢ se mu i nadale p¥icila
Teorie velkého tresku, pfiznal, ze Lemaitre mél pravdu a konstrukt kosmologické konstanty pro-
hlasil za sviyj nejvétsi profesni omyl [359]. Linearni zavislost mezi rychlosti vzdalovani galaxii
a jejich naméfenou vzdalenosti objevend Edwinem Hubblem byla pojmenovana Hubbluv za-
kon, pozdéji vSak pfejmenovana na Hubbliv-Lemaitreiv zdkon [368] a nékdy je uvadéna jako
Hubbliv-Lemaitretv-Slipherav zakon [369].

Kosmologicka konstanta se ale nakonec vratila do hry v 90. letech 20. stoleti, kdy se pozorovanim
supernov typu Ia ukézalo, 7e expanze vesmiru zrychluje. Tuto zrychlujici expanzi nemiizeme

186



pozorovat uvnitt galaxii ani ve skupinach galaxii. Projevuje se az na velké vzdalenosti mezi
skupinami galaxii. Ty se od sebe vzijemné vzdaluji a proto, teoreticky, za mnoho miliard let bude
vesmir mimo nasi galaktickou skupinu pro nas nepozorovatelny. Zrychlenou expanzi zpisobuje
temnd energie a jeji viha se promitd pravé do kosmologické konstanty [53][336].

Vznik lehkych prvka

Poslednim stfipkem do nasi sklddacky je zodpovézeni otézky, kde se vzal vodik a helium. Tuto
otdzku se pokusila v roce 1948 zodpovédét tzv. afvy-teorie pojmenovand dle oficidlnich autort
¢lanku, v ném? byla prve nastinéna. Za teorii stoji Ralph Alphere (1921 — 2007), George Gamow
(1904 — 1968) a Robert Herman (1914 — 1997), ktefi vznik prvki vysvétlovali syntézou v pozdnich
stadiich velkého tiesku. O této teorii a jejich strigjcich toho bylo fe¢eno a napsdno mnoho [19][53],
my se zaméfime predevsim na disledky.

Teorie vychézela z predpokladu, Ze vesmir vznikal za obrovskych teplot postupnou expanzi
a chladnutim. Jakmile vesmir dostateéné vychladl, hmota rozbitd na atoméarni ¢istice se mohla
zformovat do podoby nejjednodussich atomt vodiku a helia. Teorie méla jeden zisadni problém
a jeden zasadni dusledek.

v s

Problémem bylo, ze nevysvétlovala vznik tézsich atomit, pro jejichz syntézu bylo potieba ¢im dél
vys§ich teplot. To objasnil o par let pozdéji az Fred Hoyle, kterého jsme zminovali v 51. hodiné.
Disledkem bylo, Ze teorie predpovidal, Ze v moment, kdy se atomarni ¢astice sloucily do atomt,
oddélilo se zareni od hmoty, toto reliktni zareni by jako otisk velkého tresku mélo byt vSude
kolem nds a v jeho otisku bychom méli nalézt nehomogenity, #z nichz pozdéji vznikly galaxie.
To predvidal uz Lemaitre. Ted uz se védélo, ze by se mélo jednat o mikrovlnné zareni o vinové
délce v fddu milimetri.

Reliktni zafeni objevil v roce 1964 Arno Penzias (nar. 1933) a Robert Wilson (nar. 1936). Zafeni,
které pivodné odpovidalo svoji vinovou délkou viditelnému spektru, se expanzi vesmiru roztahlo
az na mikroviny o vlnové délce 1,06 mm, coz odpovida teploté 2,73 K [53]. Na Obrazku 3.128
je k vidéni anténa, kterou se podafilo poprvé reliktni zatfeni detekovat.

Tt

Obrézek 3.128: Anténa, kterou se podafilo poprvé reliktni zafeni detekovat. Pievzato z [370].

Reliktni zatfeni nas vsude obklopuje, proto s urc¢itou mirou nadsazky lze tict, Ze teplota 2,73 K
je teplotou vesmiru. Prvni detailni mapu nehomogenit reliktniho zafeni piinesla v roce 1992
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druzice COBE (Cosmic Background Explorer), kterou jsme jiz zmihovali ve 24. hodiné. Nej-
podrobnéj$i mapa reliktniho zareni, kterd je v dobé psani diplomové price k dispozici, byla
pofizena v roce 2013 [371], viz Obréazek 3.129, a pochézi ze sondy Planck, kterd méfeni prova-
déla v libra¢nim bodé L2 vzdaleného 1,5 milionu kilometri od Zemé, viz 41. hodina.

Obrézek 3.129: Mikrovinna mapa oblohy pofizend sondou Planck. Prevzato z [372].

To, co na mapé vidime, jsou fluktuace v detekované vinové délce reliktniho zéreni, které od-
povidaji nehomogenité hmoty na konci velkého tresku. Tyto fluktuace jsou drobné, odpovidaji
stovkdm mikrokelvind [219].

Temna hmota a temna energie

V 54. hodiné jsme pojmenovali temnou hmotu, kterou mtizeme pozorovat nepfimo prostiednic-
tvim gravitac¢niho ptisobeni. Mimo to se toho o temné hmoté mnoho nevi. Snad jen to, Ze nejde
0 baryonovou hmotu. V této hodiné jsme zminili také temnou energii, ktera byla postulovana,
aby vysvétlila expanzi vesmiru. Dnes vime, ze tyto entity nas nejen obklopuji, ale Ze se v nich
ukryva 96 % veskeré energie vesmiru.

Temnd hmota, tvofici 23 % vesmiru, byla nepiimo pozorovana uz ve 30. letech 20. stoleti a dnes
se vi, ze tvori vlakna a struktury a zZe je to predevsim gravitace temné hmoty co se snazi branit
expanzi vesmiru jako celku [373]. Vedle toho temn4 energie je fluidum, co prostupuje cely vesmir
a rozfukuje ho, nema zaddnou strukturu, pfi expanzi se ani neméni hustota temné energie, proto
s Casem jeji vaha je vétsi a expanze je zrychlend [374].

Jak to vime?

I tyto odpovédi prinasi méreni reliktniho zafeni, byt ne pfimo. Mimo to jsou vysledky méfeni
reliktniho zaieni voditkem ke zjisténi celé fady kosmologickych parametrii jako je stari vesmiru,
hodnoty Hubblovy konstanty nebo vede k teorii inflace na pocatku velkého tresku a odhadu
velikosti dnesniho vesmiru [219]. Na druhou stranu je tfeba mit na paméti, Ze tyto objevy jsou
nové a témata jsou oteviend. Lze ocekdvat, Ze mnohd méfeni a vypoéty se budou v budoucnu
dale zpresiovat a Ze z doposud naméfenych dat budou extrahovadny nové poznatky.
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Shrnuti

Propojenim tii riznych vyzkumi jsme se dobrali az k dikazu, Ze vesmir vznikl jako produkt
expanze po velkém tfesku. To, co by si zaci z hodiny méli odnést, nejsou ani tak detaily historic-
kého kontextu tohoto objevu, jako spi§ ponauceni, ze k tém nejzisadnéj$im objevim vede trnita
cesta, na niz je tieba propojovat znalosti z odvétvi, kterd spolu na prvni pohled nesouviseji.

Mimo to jsme otevieli téma temné hmoty a temné energie, které neni snadné didakticky uchopit,
neb zasahuje do celé fady témat a a¢ je velmi atraktivni, limitujicim faktorem je, ze toho o temné
hmot€ a temné energii vime stile velmi malo.

Nasledujici hodinu zamérime na samotny velky tresk a jeho disledky, ¢imz se posuneme trochu
vice do neprobadanych vod moderni fyziky, kam spadaji i uz zminéné témata jako temné energie
a temnd hmota.

189



58. Vznik a vyvoj vesmiru

Téma: Velky tiesk
Cil:  Nastinit zdktm, co dnes o velkém tifesku vime

Pristup k hodiné

Hodina vénovana velkému tfesku je posledni hodinou zaméfenou na teoretickou fyziku. Podobné
jako v predchozi hodiné se nam u velkého tresku potkavaji mnoha doposud probrana témata,
ke kterym se pridavaji dalsi, predevsim z ¢asticové fyziky. Vice nez kde jinde se zde omezime
problémy, které dnes zname, problémy, v nichz koliduji zdkony mikrosvéta s gravita¢nimi zakony.
Vznikaji tak dilci teorie, které neni snadné experimentalné ovéfit.

Jak zaradit velky tresk

Obecné je zazita predstava, ze velky tfesk byl vybuchem infinitezimalné malého prostoru, ale neni
tomu tak. Velky tiesk byl procesem trvajicim 380 000 let, na jehoZ konci bylo oddéleni zafeni
od hmoty, tzv. rekombinace.

Jak bylo nastinéno v pfedchozi hodiné, Teorie velkého tfesku stoji na zdkonech jaderné fyziky,
podeprené mérenim reliktniho zareni, a na extrapolaci méreni expanze vesmiru. Teorie dale
vychézi z obecnych principl, které maji skoro az filozofickou povahu:

e Kosmologicky princip — vesmir je ve velkych méritkdch homogenni a izotropni.

e Antropicky princip — vesmir mé takové vlastnosti, aby se v ném mohl vyvinout inteligentni
zivot.

e Kopernikiv princip — Zemé nezaujima ve vesmiru vyznacné misto. Pfenesené tento princip
plati i pro Slunecni soustavu, galaxii a galaktickou skupinu.

Zejména antropicky princip ma potencidl byt kontroverzni, a to jak z hlediska fyzikalniho,
kdy jen drobné zmény zakladnich fyzikdlnich konstant mohou mit zisadni dopady (pokud by
jaderné vazby byly slabsi, nebylo by mozné sluc¢ovat vodik na helium, pokud by byly silnéjsi,
vodik by rychle dosel [375]), tak z hlediska filozofického aZz teologického, kdy se otevird diskuze
mezi vztahem védy a nabozenstvi.

Obecné dnes muzeme Fict, ze historie vesmiru se déli na 3 ¢asové tseky:

e Velky ttfesk, na jehoz konci doslo k rekombinaci a z plazmy stala atomarni hmota. Po skon-
¢eni velkého tiesku se vesmir skladal predevsim z vodiku, trochy helia a reliktniho zafeni.

e Doba temna, kterd trvala zhruba 100 miliont let, kdy se vodik a helium zaéinaji shlukovat,
ale ve vesmiru neexistuji zadné zdroje svétla. Doba temna kondéi zazehnutim prvnich hvézd.

o Lra latky, kterd trva dodnes — postupné vznikaji galaxie, hvézdy se rodi a umiraji, piicems
se zaplituje periodickd tabulka prvki.

Soucasné observa¢ni astronomie nevidi za hranici velkého tiesku. Do velkého tfesku by mohla
nahlédnout pozorovani gravitac¢nich vln nebo detekce tzv. reliktnich neutrin [53], nicméné v dobé
psani této diplomové prace nebyly gravitacni vlny z velkého tiesku ani reliktni neutrina zachy-
ceny. Velky tfesk je tak doménou teoretické fyziky a experimentii za vysokych energii, pfi nichz
se simuluje prostiedi, v némz mohl byt vesmir v pribéhu velkého tresku.

Pokud bychom meéli shrnout, co vime o velkém t¥esku do jedné véty, znéla by zhruba takto: Velky
tfesk byl procesem, béhem kterého za vysokych teplot z elementarnich ¢astic vznikla atomarni
hmota, z niz se dnes sklada vesmir. Chceme-li tuto genezi blize objasnit, je tfeba zavést klicovou
terminologii.
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Co jsou to elementarni ¢astice?

Ponékud prikra definice zni, Ze elementirni ¢astice jsou ¢astice, jejichz vnitini struktura neni
znama. Nejuznivanéjsi teorie, kterd popisuje elementarni ¢astice, se nazyva Standardni model.
Podle Standardniho modelu jsou elementarni ¢astice rozdéleny na:

o Castice hmoty, tzv. fermiony. Ty se dale déli na:

— Kvarky, z nichz se skladdaji i nukleony (proton a neutron)
— Leptony, mezi néz se radi i elektron

v/

Vidime tedy, Ze elektron je elementarni castice.
Skladanim kvarkd nebo obecnéji fermiont dostaneme baryony, mezi které se fadi i nukleony.
Nadrazenou kategorii baryontim jsou hadrony.

Systém je pomérné slozity a Castic je mnoho. Pro nis je stézejni, ze elektron je elementarni
¢astice, zatimco proton a neutron jsou slozené ¢astice - baryony, resp. hadrony.

Pfesunme se k interakcim, které zprostfedkovavaji bosony. Do interakci vstupuje celd fada ele-
mentarni ¢astic. Interakce v soucasné dobé rozliSujeme ¢tyfi s nasledujicimi parametry:

e Gravitacéni interakce — ma nekonec¢ny dosah ale malou relativni velikost ve srovnani s ostat-

nimi.
e Elektromagnetickd interakce — ma také nekoneény dosah ale je o 36 rada silnéjsi nez gra-
vitac¢ni.

e Slabd jadernd interakce, kterd ma dosah jen na trovni atomového jadra a je slabsi nez elek-
tromagnetickd, projevuje se mj. beta rozpadem.

e Silni jadernd interakce, zprostiedkovand gluony, je nejsilngjsi a drzi atomové jadra pohro-
madé, dosah mé jen na trovni atomového jadra.

Silnd interakce ma o né€kolik Fadu vétsi velikost nez elektromagneticka. Proto jsou atomova
jadra mnohem mensi nez elektronové obaly a proto silnd interakce pretlaci elektromagnetické
odpuzovani nukleont.

Na druhou stranu, klicovy je i maly dosah jadernych sil. Kdyby na elektrony v atomech a mo-
lekulach ptsobily jaderné sily, neexistovala by ani chemie, ani krystalografie nebo biologie, ale
jen jadernd fyzika [370].

Nicméné i silnd interakce mé na trovni atomovych jader své limity a ne vSechna jadra jsou
stabilni. Jadra mohou byt nestabilni kvili své konfiguraci (rozpad izotopi), mohou byt nestabilni
za vysokych teplot (lithium, beryllium a bor nevznikaji fizi ve hvézdach) a mohou byt nestabilni
pro svoji velikost (transurany).

Vyse popsany Standardni model je k vidéni na Obrazku 3.130 spolu s dalSimi ¢asticemi, které
jsme nejmenovali:
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matter g forces
I Particles |
Fermions I_ Bosons
|_ photons I I
quarks leptons ] W/Z bosons  gluons
utec tau neutrino EM force l l
dbs muon neutrino
electron neutrino weak strong
‘—r_" tau, muon,jelectron nuclear nuclear
force force
Hadrons p—— Mesons
1quark + '
1 antiquark gravitons
(pion, kaon, etc.) (hypothetical)
Baryons l

3 quarks -
rotons, newrons] | 0MS Bnd molecules] gravity
Obrazek 3.130: Standardni model ¢asticové fyziky. Prevzato z knihy Pan Tompkin v ¥i8i divi.
Prevzato z [377].

Prabéh velkého tresku

Velky tresk byl obdobim, kdy se za stalého chladnuti formoval vesmir. Podivame-li se pohledem
casticové fyziky na velky tresk pozpatku, vidime, Ze rostouci teplota vede k rozpadu atomarni
hmoty na elementarni ¢astice a ze interakce se zac¢inaji slucovat.

Nésledujici popis pribéhu bude velice zjednodusujici, mimo jiné protoze nebere v potaz anti-
hmotu, o které nemame prostor se zde bavit. Z hlediska naseho poznini mtzeme rozdélit ¢asovou
osu velkého tiesku na dva tseky: Od poéatku vesmiru do stavu ve sta¥i 10713 sekundy a vyvoj
od stavu v 107! sekundy stafi vesmiru.

Moment 10713 sekundy je milnik. V tuto chvili byl vesmir ve stavu, ktery umime experimentalné
ovérit vysokoenergetickymi srazkami tézkych ionizovanych atom@ v nejvétsich urychlovacich
¢astic jako je ten v CERNu [53]. Na Obrazku 3.131 mizeme vidét simulaci srdzky dvou tézkych
jader, kdy na 10722 sekundy vzniklo kvark-gluonové plazma — stavebni hmota hadront.

Obréazek 3.131: Simulace srazky dvou tézkych jader, kdy na 10722 sekundy vzniklo kvark-gluo-
nové plazma Prevzato z [378].
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Co néasledovalo po 10713 sekundy?

e V tuto chvili byl vesmir tvofen kvark-gluonovym plazmatem a elektromagneticka interakce
byla sjednocena se slabou interakci. Jedna se o tzv. kvarkovou epochu.

o V ¢ase 10719 sekundy se oddélila slab4 a elektromagneticks interakce a v ¢ase 1079 sekundy
se z kvark-gluonového plazmatu zacaly formovat se hadrony. Jednd se o tzv. hadronovou
epochu.

e V nasledujicich sekundich probihala tzv. leptonova epocha, v niz se formuji leptony.
Na konci leptonové epochy byly zformovany hadrony a leptony.

e V mnéasledujicich minutach vznikla prvni atomova jadra. Teplota byla ale pfili§ vysoka,
aby vznikly atomy.

e Dalsi stovky tisic let nasledné trvalo, nez vesmir vychladl dost na to, aby atomova jadra
zachytila a udrzela elektrony.

Co bylo pied 10713 sekundy?
To se snazi vizualizovat Obrazek 3.132. Objektivné mizeme ¥ici, ze ¢im hloubéji ptijdeme po ca-
sové ose, tim vice se z védeckého pristupu posouvame ke spekulacim.

V 60. letech Steven Weinberg (1933 — 2021)
se svymi kolegy formuloval teorii sjedno-
ceni elektromagnetické a slabé interakce, kte-
rou se podarilo z ¢asti experimentalné oveérit
v CERNu [53]. Odhaduje se, Ze elektroslaba
epocha, kdy se hmota nachézela v podobé kvar-
kogluonového plazmatu zapocala kratkym ob-
dobim inflace, kdy vesmir v kratkém case ex-
pandoval rozmérové o mnoho rada.
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Inflaci mohlo predchazet obdobi sjednocené
silné, slabé a elektromagnetické interakce v ére
velkého sjednoceni (GUT, dle Grand Unifi-
cation Theory). Zde uZ jsme v roviné silné hy-
potetické. Energie velkého sjednoceni je odha-
dovina na 104 GeV, coz je o 10 ¥adt vice nez je
maximalni dosazitelnd energie na urychlovaci

LHC v CERNu [379].

Hloubéji na ¢asové ose je uz jen tzv. Planc-
kova epocha, doba sjednoceni vSech interakci.
O ni s jistotou nevime viibec nic.

Obrazek 3.132: Vizualizace Casové osy velkého
tfesku. Prevzato z [53].

Analyza méfeni sondy Planck v prvnim ptiblizeni ukazuje, Ze vesmir by mél byt zhruba 3x vétsi
nez pozorovatelny vesmir. Vesmir jako celek si lze piredstavit jako prostor omezeného objemu,
avsak bez hranic. Néco takového neumime vizualizovat, nicméné analogii je povrch koule, ktera
mé kone¢nou plochu, prestoze nemd hranice [219].

Jak do Teorie velkého tresku zapada temni hmota a temna energie, nevime. O ¢em ale mame
pomérné velkou predstavu, je velikost vesmiru a osud vesmiru. Obecné pfijimanou hypotézou je
tzv. studend smrt vesmiru, ktery bude pomalu smérovat k termodynamické rovnovaze. Davno
po konci nagi Slunecni soustavy splyne mistni skupina galaxii do jedné. Kdyz bude vesmiru
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zhruba 10'* let, pfestanou vznikat hvézdy, po ¢ase vyhasnou posledni hvézdy a nakonec i éerné
diry vyza¥i veskerou svoji hmotu zhruba za 10'%° let. Nastane termodynamicki rovnovaha,
kdy se teplota vesmiru ustali na velmi nizké avsak nenulové teploté [53].

Shrnuti

Mnoho toho bylo zminéno v této hodiné a nezanedbatelna ¢ast se tocila kolem tézko ovéritelnych
az neovéritelnych teorii. Nalézt z didaktického hlediska tu spravnou rovnovahu mezi popisem
soucasnych védeckych predstav o velkém tiesku a srozumitelnosti vykladu nemusi byt tplné
snadné. Na druhou stranu je to téma velice atraktivni a neméli bychom ho taplné odbyt se slovy,
ze na pocatku byl vesmir horky a z této prehraté , zarodecné polévky“ se zrodil dnesni vesmir.

Posledni dvé hodiny jsou vénovany astronomické technice. Proto se tato chvile jevi jako ptthodny

moment pro posledni testovini zaki, které by mélo spodivat ve védomostnich otazkach, které
mohou byt doplnény jednoduchymi vypocéty s vyuzitim Pogsonovy rovnice.

194



59. Pozorovaci technika

Téma: Metody k pozorovani astronomickych jevi
Cil:  Seznamit zdky s technikou stojici za pozemskymi pozorovanimi

Pristup k hodiné

Posledni dvé hodiny zamérime na astronomickou techniku a budoucnost astronomického vy-
zkumu. Prvni hodina bude zamérena na dalekohledy, a to od téch nejstarsich az po ty soucasné.
Vyjdeme z toho, ze zaci maji zdkladni povédomi o optickych ptistrojich z predchoziho studia,
a proto se miizeme na téma podivat vice z technického pohledu, nez ze bychom se zabyvali
geometrickou optikou.

Hodina je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se zaméiruje na obecné principy a na nejstarsi typy
dalekohledii, tedy na témata, kterd jsou standardné probirdna ve 3. roéniku klasické fyziky,
zatimco druhda polovina se zaméfuje na moderni pozorovaci techniku.

Refraktorové dalekohledy

Nejstarsi dalekohledy, které vznikaly od pocatku 17. stoleti, byly refraktorové dalekohledy. V nej-
jednodussim provedeni se jedna se o dalekohledy slozené ze dvou c¢ocek - objektivu a okularu.
Nejstarsi refraktorové dalekohledy existuji dvojiho typu:

e Galiletiv dalekohled, ktery vyuziva jedné spojné a jedné rozptylné cocky, Obrazek 3.133
nahofte.
e Keplertiv dalekohled, ktery vyuzivid dvou spojnych ¢ocek, Obrazek 3.133 dole.

Objective  Eyepiece

B +2D +5 D
Obrazek 3.133: Srovnéni Keplerova a Galileova dalekohledu. Prevzato z [380].

Vyhodou Galileova dalekohledu je, ze nepfevraci obraz, proto se tato koncepce pouziva hojné pro
neastronomické aplikace. Vedle toho Kepleriv dalekohled se spojnymi ¢ockami pievraci obraz,
navic je pti stejném pozadovaném zvétSeni rozmérnéjsi. Na druhou stranu Keplertiv dalekohled
lze snadno adaptovat do podoby triedru — binokularu, ktery pouzitim dvou optickych hranoli
eliminuje pfevraceni obrazu, viz Obrazek 3.134 vlevo. Vyhodou triedru je, Ze se pro pozorovani
hodi vice, nez tzv. divadelni kukatko, kdy jde de facto o dva malé galileovské dalekohledy vedle
sebe, viz Obrazek 3.134 vpravo.
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Obrézek 3.134: Koncepéni srovnani triedru a divadelniho kukétka. Prevzato z [381] a [382].

Vyhodou refraktorovych dalekohledii je predevsim to, Ze jsou konstrukéné jednoduché a proto
i levné. Nevyhody refraktorovych dalekohledi jsou predev§im dvé. Prvni nevyhodou je barevna
vada cocek. Tu je dnes uz mozné korigovat pouzitim riznych optickych skel a optimalizaci
optickych prvkd. Témto dalekohlediim se fik4 achroméaty nebo apochromaty. Druha nevyhoda
uz je vice omezujici a souvisi s vyrobou velkych dalekohledi. S rostouci velikosti dalekohledu

roste velikost a hmotnost optickych prvki, kvalitni optiku je ¢im dal tézsi vyrobit a sama optika
se zatina deformovat pod vlastni vahou.

Nejvétsi refraktorovy dalekohled pochézi z roku 1897 a je na Yerkesové observatori ve Wis-
consinu, na niz zacinal svoji kariéru Edwin Hubble. Ohniskova vzdalenost objektivu je témér
20 metri, hmotnost 225 kilogrami a objektiv ma pramér vice nez metr [383], viz Obrazek 3.135.

Obrazek 3.135: Nejvétsi refraktorovy dalekohled na Yerkesové observatori ve Wisconsinu, USA.
Prevzato z [384].

Dnes se refraktorové dalekohledy v astronomii pouzivaji predev§im pro amatérskd pozorovani
a vyuzivaji se spiSe mimo astronomii. Abychom zkonstruovali velké dalekohledy, s cilem maxi-
malizovat zvétseni dalekohledu, musime zménit koncepci a nahradit objektiv v podobé ¢ocky
zrcadlem.
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Reflektorové dalekohledy

Je-li vyuzito jako objektiv zaktivené zrcadlo, eliminuji se tim oba zasadni problémy refraktoro-
vych dalekohledti — zrcadlo nema chromatickou vadu a jeho precizni vyroba a vyuziti je snazsi
ve velkych rozmérech. Reflexni dalekohledy se riizni podle toho, kolik zakiivenych zrcadel vyu-
zivaji. Nejstarsi reflektorové dalekohledy byly dvojiho typu:

e Newtoniv dalekohled s jednim dutym a jednim planirnim zrcadlem
e Cassagraintiv dalekohled s dvéma zakfivenymi zrcadly

Newtontv dalekohled (Obrazek 3.136 nahote) je konstrukéné i opticky nejjednodussim reflekto-
rovym dalekohledem a dnes je vyuzivan hlavné u amatérskych dalekohledd. Newtontv dalekohled
prevraci obraz stranové i pélové, coz lze, podobné jako u triedru, eliminovat pouzitim optickych
hranol.

vvvvvv

raci, jedno duté a jedno vypouklé zrcadlo. Optimalizaci optickych prvka a priddvanim dalsich
lze korigovat vady, a proto se s riznymi modifikacemi pouziva u vSech velkych teleskopt dodnes,
a to at uZ pro pozorovani ze Zemé, tak i pro pozorovani z vesmiru.

Obrazek 3.136: Srovnani Newtonova dalekohledu a Cassagrainova dalekohledu. Prevzato z [385].

Vyvoj dalekohledu od zacdatku 20. stoleti

Edwin Hubble udélal svoje nejzasadnéjsi objevy na observatori Mount Wilson v Kalifornii, na niz
mél k dispozici 2,5 metrovy reflektorovy Hookertv dalekohled, ktery byl nejvétsim dalekohledem
své doby [386]. V roce 1928 jej svoji velikosti pfekonal Haletv dalekohled na Mount Palomar,
taktéz v Kalifornii, s pramérem 5 metri. Tyto a jesté vétsi dalekohledy jsou tvoreny jednim
primdrnim zrcadlem, které se pokovuje stiibrem, zlatem nebo hlinikem, ve snaze dosihnout
co nejlepsi odrazivosti pro vlnové délky, pro které je dalekohled urcen.

Dalekohledy se zrcadlem o velikosti fadové metr uz jsou konstrukéné pomérné slozita zaiizeni,
kolem nichz je potfeba postavit celou budovu. Dalekohledy této velikost jsou precizné vyvazeny
a maji celou fadu podpirnych systémi, které zajisti nejlepsi moznou kvalitu pozorovani v zavis-
losti na okolnich podminkach. Na Obrazku 3.137 mizeme vidét Haletv dalekohled, ktery byl az
do roku 1992 nejvétsim dalekohledem na svété a ma citlivost az do 22 mag.
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ekohled na Mount Palomar, USA. Pfevzato z [387].

e A

Obrézek 3.137: Haleiiv dal

Chceme-li se posunout jesté k vétsim dalekohledtim, d¥ive nebo pozdéji je tieba zvolit trochu jiny
pristup, protoze precizni zrcadla velikosti desitek metri neni snadné vyrobit ani transportovat.
Regenim jsou zrcadla sloZen4 z hexagonalnich segmenté. Tohoto p¥istupu vyuZivaji dva nejvétsi
pozemské dalekohledy soucasnosti, Kecktv dalekohled na Mauna Kea na Hawai s prumérem pri-
mérniho zrcadla 10 metrt a Grand Telescope Canarias (GTC) na ostrové La Palma s pramérem
primarniho zrcadla 10,4 metri (Obrazek 3.138).

Obréazek 3.138: Dalekohled Grand Telescope Canarias, Spanélsko. Prevzato z [388].

Vsechny zminéné dalekohledy spojuje to, Ze se nachizeji ve vysoké nadmoiské vysce a ve velice
suchém klimatu. Pro nejvétsi optické teleskopy je dnes vyvinuta pokrocila adaptivni optika, diky
niz lze dosdhnout na nejmodernéjsich observatorich kvality pozorovani srovnatelné s pozorova-
nim ze zemské orbity. V dobé psani této diplomové préace jsou v realizaci 3 velké teleskopy (jeden
na Mauna Kea a dalsi dva v Chile), které svoji velikosti pFedéi vSechny teleskopy, které jsou v sou-
¢asnosti v provozu. Nejvétsim z realizovanych teleskopt je Extremely Large Telescope (ELT),
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viz Obrazek 3.139, ktery by mél mit primérni zrcadlo velikosti 39,3 metri, slozené ze 796 hexa-
gonalnich segmentti. Do provozu by mél byt uveden v druhé poloviné 20. let 21. stoleti.

Up to B lasers to
create artificial stars

T Altitude cradles
i for inclining the
telescops

Five-mirror design:

T Instrument

i platforms sit
i elither side of
i the rotatable
, telescope.

1. Main mirror 39.3 metres diametar.

2. Secondary mirror. Largest secondary
{and largest convex) mirror ever
produced.

Tartiary mirror.

Adaptive fourth mirror.

Rapid tip-tilt fifth mirmor.

LR ]

First-generation instruments:

HARMONI, an integral-field specirograph
used to explore galaxies in the early
Universe, study the constituents of
the local Universe and characterise
axoplanets in great detail

MADRY, an adaptive-optics module
designed 1o help compensate for
distortions caused by turbulence in
the Earth's atmosphere.

METIS, a mid-infrared imager and
spectrograph, will focus on
exoplanets, protoplanetary discs,
Solar System bodies, active galactic
nuclai, and high-redshift galaxies.

MICADO, the first dedicated imaging
camera for the ELT, will be comparable
to the James Webb Space Telescope,
but with gix times the resolution.

1
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Obrazek 3.139: Extremely Large Telescope, Chile. Prevzato z [389].

Selsmic isolators.

Nabizi se otazka: Pro¢ potfebujeme pro pozorovani vétsi a vétsi dalekohledy?

To souvisi difrakci svétla, kterou jsme zminovali uz v 46. hodiné. Lidské oko se vstupni aperturou
o velikosti FfAdové milimetri mé hlové rozliseni fadové desitky tthlovych sekund [390]. Abychom
rozliSeni zlepsili, musime pouzit optiku, protoze jedinou dalsi alternativou by bylo zvétsit oko.
Teoretické rozliseni optického systému urcuje Abbeho difrakéni limit:

A

=— 3.31
2nsinf ( )
kde d je prumeér apertury, A je detekovani vinova délka, n je index lomu optiky a 6 je thlové

rozliSeni systému.

Dosadime-li do vztahu parametry ELT, pro vlnové délky viditelného svétla dostaneme rozlisi-
telnost rfadové setin thlovych sekund. I tento limit lze ale ¢astecné obejit. Budeme-li pozorovat
jeden objekt vice dalekohledy, zvySime efektivni rozmér dalekohledu. Toho se vyuZiva na ob-
servatorfich, kde je k dispozici vice stejnych teleskopii (napiiklad Keckovy teleskopy na Hawai,
viz Obrazek 3.142), pfipadné pfi pozorovani z riznych mist na Zemi, kdy lze dosdhnout efektiv-
niho rozmeéru srovnatelného z velikosti planety (to byl pfipad pozorovani ¢erné diry, viz 56. ho-
dina).
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Observacni astronomie ale neni jen o optickém spektru a zminéné teleskopy nejsou zdaleka
témi nejvétsimi. Ve 30. letech 20. stoleti americky radioinZenyr ¢eského ptuvodu Karl Jansky
(1905 — 1950), ve snaze optimalizovat radiovy pfenos, detekoval radiovy $um neznidmého pi-
vodu. Maximum nezniamého sumu se opakovalo s periodou 23 hodin 56 minut, coz odpovidalo
siderickému dni. Jansky ztotoznil maximum radiového Sumu se stiedem nasi galaxie a polozil
tak zdklady novému oboru radioastronomie [19].

Radiové vlny jsou dals$i vyznamnou slozkou elektromagnetického spektra, pronikajici zemskou
atmosférou. Na Obrazku 3.140 mizeme vidét schematicky graf zavislosti absorpce atmosféry
na vlnové délce. Vidime, Ze zemska atmosféra nepropousti souvisle infracervené zareni, mikrovlny
a dale pak, nastésti, i vysokoenergetické zafeni.

Visible light !"Mt'r;';m Long-wavelengih
i observable ! Zpeciim Radio waves observable P
Gamma rays, X-rays and ultraviolet absorbed by from Earth
light blocked by the upper atmosphere from Earth, e o]
(best observed from space). CHEI 0T gasses (best
mhenc " ;
Gt from space).

100 %

50 %

0%

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1um 10 pm 100 ym 1mm 1em 10cm im 10m 100 m 1km

Obrézek 3.140: Schematicky graf zavislosti absorpce atmostéry na vinové délce. Prevzato z [391].

Radioastronomie je po technické strance dosti rozdilnou disciplinou. Ve 45. hodiné jsme jiz zmino-
vali observatof ALMA vysoko v chilskych horach, ktera je moderni observatofi pracujici na prin-
cipu simultanniho méreni stejné oblasti vice teleskopy. Alternativnim pristupem je budovani ob-
rovskych teleskopt s primérem odrazné plochy az stovky metri. Prikladem takové observatore
bylo do roku 2020 portorické Aceribo s primérem 305 metri, viz Obrazek 3.141. Aceribo dnes
uz neni v provozu. Bylo odstaveno poté, co bylo zdevastovano v roce 2017 hurikdnem Maria.
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Obrézek 3.141: Radioteleskop Aceribo na ostrové Portoriko pred jeho znic¢enim hurikinem Maria
v roce 2017. Prevzato z [392].

Na Obrazku 3.142 muzeme vidét srovnani velikosti nejvétsich soucasnych a planovanych te-

leskopti. Nejvétsi teleskop, ktery je v dobé psani této diplomové prace v provozu, je GTC na os-
trové La Palma, ktery je na obrazku zvyraznén zlutou barvou.
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Obrazek 3. 142 Vehkostnl srovnani optiky minulych, soucasnych a planovanych teleskopi. Pte
vzato z [393].

Shrnuti

K hodiné zaméfené na pozorovaci techniku lze pfistoupit rizné. Mize jit o pifehledovou hodinu,
kdy nastinime vyvoj dalekohledi, od nejstarsich ruénich dalekohledi, po ty nejvétsi soucasné,
kolem nichz se stavi celé budovy. Alternativné se mizeme vice zamérit na fyzikalni podstatu po-
zorovani, resp. na geometrickou optiku, kterd je jinak standardné probirdna ve 3. ro¢niku. Zaci
by si méli z hodiny odnést predevsim piredstavu o tom, jakd zafizeni se skryvaji za dnesni své-
telnou observacéni astronomii. Pozorovaci technice se budeme ¢asteéné vénovat i v dalsi hodiné,
kdy se podivame bliZe na pozorovani z kosmu.
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60. Soucasnost a budoucnost astronomického vyzkumu

Téma: Teoreticky, experimentalni a observa¢ni vyzkum
Cil:  Nastinit zdktim, na co se zaméruje soucasny astronomicky vyzkum

Pristup k hodiné

V posledni hodiné planu se zaméfime na pozorovani z kosmu, na gravitacni vlny a obecné
na soucasnost a budoucnost astronomického vyzkumu. Pfistup k hodiné je trochu zradny, pro-
toze zatimco vétSina pfedchozich hodin stala predev$im na objektivnich nebo alespon ovérenych
faktech, zde se vydavame vice smérem k pldntm a spekulacim. Nejprve se zamérime na Hubbliv
vesmirny dalekohled, ktery bude urcitym premosténim s predchozi hodinou, nasledujici témata
pak budou popisem soucasného stavu astronomického vyzkumu s dalsim vyhledem. To vSe po-
platné situaci na jate 2022.

Soudoby astronomicky vyzkum
Astronomicky vyzkum miZzeme pro nase ucely rozdélit na 3 kategorie:

e Observaéni astronomie, kterd obnisi pozemska pozorovani, pozorovani ze zemské orbity
a pozorovani sond vyslanych do specifickych pozorovacich bod.

e Experimentdlni vyzkum, ktery dnes probihd predevs§im na urychlovacich éastic, v nichz
miizeme diky vysokoenergetickym srazkam simulovat prostiedi raného vesmiru.

e Teoreticky vyzkum, ktery se snazi objasnit nejvétsi zahady astrofyziky a kosmologie. Teo-
reticky vyzkum se dnes z velké ¢asti soustiedi na propojeni tézko propojitelnych fyzikalnich
teorii spojenych s kvantovym svétem a obecnou teorii relativity.

My se v této hodiné zamérime predevsim na observaéni astronomii. K experimentalnimu a teo-
retickému vyzkumu se dostaneme az v samém zavéru.

Hubbltv vesmirny dalekohled

Nejvétsim dalekohledem na LEO je Hubbliv vesmirny dalekohled (HST), ktery byl na orbitu
ve vySce 600 kilometri vynesen v roce 1990 raketoplanem Atlantis. HST je dalekohledem s pri-
méarnim zrcadlem z jednoho segmentu o priaméru 2,4 metri. Diky programu Space Shuttle mohl
byt dalekohled opakované servisovan [394], ¢imz se vyrazné modifikoval a prodlouzila se jeho
zivotnost. Schéma dalekohledu mizeme vidét na Obrizku 3.143.

Detekéni rozsah HST je ve vlnovych délkach 100 az 2500 nanometra [396]. Z davodi jeho
zaméreni na viditelné spektrum tak jde o prvni a posledni dalekohled svého druhu, neb pozemska
pozorovani, s vyuzitim adaptivni optiky kompenzujici atmosférické vlivy, dnes dokazi dosahnout
obdobné kvality. Proto se jeho nastupce, dalekohled Jamese Webba, zaméfuje na infracervené
spektrum, které zemska atmosféra pohlcuje.

Proc¢ viditelné a infracervené spektrum?

To dobfe ilustruje Obrazek 3.144, na némz je tentyz snimek Orli mlhoviny ve viditelném a v in-
fracerveném spektru. Zatimco ve viditelném spektru jde o zndmy snimek planetarni mlhoviny,
stejny jako v 51. hodiné, v infracerveném spektru se odhaluje, co nemiizeme ve viditelném spek-
tru vidét z diivodu rozptylu na prachoplynovych mra¢nech.

HST za svych vice nez 30 let provozu pomohl objasnit celou fadu teorii a pomohl vzniku novych:
Meéfeni cefeid pomohlo zpfesnit §kalovani vzdalenosti, HST pomohl potvrdit teorii rozpinani
vesmiru nebo prispél k dokazovani pritomnosti ¢ernych dér. Mimo to HST byl pouzit ke studiu
Sluneéni soustavy, viz 39. hodina.

HST se také zaméril na studium nejvzdalenéjsich pozorovatelnych hvézd, tzv. Hubblovo hluboké
pole. Hubblovo hluboké pole zachytilo v roce 1995 tisice galaxii na snimku pokryvajicim 2,5 Gh-
lové minuty oblohy. Na pozorovani z roku 1995 navézala obdobné pozorovini v nasledujicich
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Obrazek 3.144: Orli mlhovina. Vlevo ve viditelném spektru, vpravo v infracerveném spektru.
Pievzato z [397].

letech. Na Obrazku 3.145 mizeme vidét Hubblovo ultrahluboké pole — pozorovani z pielomu
let 2003 a 2004. Vysledny obraz je sloZeninou osmi set snimkti s primérnou expozici 21 mi-
nut. Mtzeme tu vidét rany vesmir plny mladych galaxii vSech typt. Vysledny obraz pokryva
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11,5 ¢tverecnich tthlovych minut, coz je 40 miliardtin plochy hvézdné oblohy. Na snimku mizeme
vidét priblizné 10 000 galaxii stari 400 az 800 miliona let [53][394][398]. Opakovani téhoz méfeni
prokézalo, ze obdobny obraz dostaneme kdekoli na obloze. Souc¢asné odhady tikaji, Ze ve vesmiru
se nachdzi priblizné 200 miliard galaxii [399].

Size of Hubble eXtreme Deep Field on the Sky

Digitized Sky Survey (ground-based image) for comparisgn

1°
Obréazek 3.145: Hubblovo hluboké pole. Pfevzato z [397].

Budoucnost HST je v soucasnosti stale oteviena. Dalekohled uz dalece presluhuje svoji ptivodné
planovanou Zivotnost a s ukonéenim programu Space Shuttle uz jej neni mozné servisovat. Nej-
slabsim ¢lankem HST jsou v soucasnosti stabiliza¢ni setrva¢niky. Jakmile se setrva¢niky zastavi,
HST ztrati schopnost zamérovat se na jednotlivé objekty [394].

Dalekohled Jamese Webba

Zatimco HST krouzi na zemské orbité a pokud nebude po svém doziti dopraven na Zemi, shoii
za, mnoho desitek let v atmosfére, dalekohled Jamese Webba (JWST) se vydal v prosinci 2021,
podobné jako diive sonda Planck (viz 47. hodina), do libra¢niho bodu L2, ktery lezi na ose
Slunce-Zemé (viz 41. hodina). Dalekohled byl vynesen evropskou raketou Ariane 5, pfi¢emz
transport trval necely mésic.

JWST se od HST lisi nejen svoji destinaci, ale i zaméfenim a konstrukci. HST je kompaktni
dalekohled, ktery byl vynesen na orbitu raketoplanem, vedle toho JWST je slozitou konstrukei,
kterd byla pfi startu slozena do minimélniho prostoru [400], viz obrazek 3.146. Primarni zrcadlo
JWST je sloZeno z 18 hexagonalnich beryliovych pozlacenych segmentt [101], které dohromady
tvori odraznou plochu o priméru 6,5 metri, viz obrazek 3.147.
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Obrazek 3.146: Mechanismus rozkladani dalekohledu Jamese Webba. Prevzato z [102].

e

Obrazek 3.147: Primdrn zrcalo dalekoleu James Web. Prevzato z [401].
I primarni zaméreni dalekohledu se lisi — jeho detekéni rozsah je od 600 nm do 28 300 nm.

Aby mohl dalekohled pozorovat vzdaleny infracerveny obor, musi byt chlazen na teplotu desitek
kelvint a musi byt stinén tenkou pétivrstvou plachtou [103].
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Dalekohled Jamese Webba by se v pristich letech mél zamérit predevsim na [104]:

e Vyzkum cizich planetarnich systémi — predev§im na spektroskopické hledani exoplanet
ve spolupraci s projektem PLATO [105]. O projektu PLATO ném jesté pozdéji.

e Meéfeni objektt vzdaleného vesmiru — studovat vznik a vyvoj galaxii, hvézd a planet,
resp. navazat na pozorovani Hubblovych ultrahlubokych poli.

Po technické strance je JWST patrné nevyspélejsi astronomickou technikou, kterd je v soucas-
nosti v provozu, resp. uvadéna do provozu (védecky program JWST by mél byt podle soucasnych
plant zahajen v 1été 2022). Za JWST stoji ta nejvyspélejsi technika soucasnosti a technicka Feseni
jsou dokonale adaptovina pro tcely mise. Prikladem mohou byt pozlacend beryliovad zrcadla,
ktera jsou lehka a zarovell pevnd a teplotné stabilni [101].

Dalekohled Jamese Webba je velice vdééné téma, kterému bude mozné vénovat bezesporu celou
vyucovaci hodinu. V ramci vzdélavaciho pldnu mu neni dopiano vice prostoru, neb v dobé psani
diplomové prace neni prozatim v plném provozu a nelze proto doplnit popis hodiny o védecké
vysledky dalekohledu.

Studium gravitaénich vin

V 57. hodiné bylo zminéno, Ze jednim z dusledkt Obecné teorie relativity je predpovéd vzniku
gravita¢nich vln. Gravitacni vlny, které umi soucCasnd technika detekovat, jsou drobnymi za-
chvévy prostorocasu, zptisobenymi pohybem hmotnych objektd v binarnich systémech. Témito
bindrnimi systémy mohou byt dvojice neutronovych hvézd, par neutronova hvézda s éernou di-
rou nebo dvojice ¢ernych dér. Doposud byly zachyceny predevsim gravitacéni vlny zptisobené
dvojici ¢ernych dér, coz napomohlo objeveni nového typu cernych dér, které nevznikaji jako
primy produkt vybuchu supernovy, ale slu¢ovanim mensich cernych dér, viz 54. hodina.

Jak si gravitac¢ni vlny predstavit?

Jde o zachvévy prostorocasu, jejichz relativni velikost (amplituda) kvili zna¢né vzdéalenosti
zdrojii nepresahuje ¥4d 10718 [106][107] a detektory proto musi dosdhnout srovnatelné citlivosti.
Absolutni velikost fluktuace délky ramene detektoru je imérna této délce, proto je nutné vybu-
dovat interferometry o velikosti alespon Ffadové kilometri, které porovnavaji fluktuace prostoru
ve dvou na sebe kolmych ramenech, viz Obrazek 3.148 s detektorem LIGO. Jak tyto drobné za-
chvévy odlisime od pfirozenych otfesi? Klicem jsou paralelni méfeni ve dvou riznych lokalitach
a specifickd, charakteristika gravitac¢nich vin [407].

Co detektory méri?

Predstavme si bindrni systém dvou hmotnych neutronovych hvézd, dvou éernych dér nebo paru
neutronova hvézdy a cerna dira. Objekty se k sobé ptiblizuji, ¢imz klesa nepatrné celkova ki-
netickd energie systému. V ramci zdkona zachovani energie je tento rozdil odndSen v podobé
gravitac¢nich vin. Jak se objekty k sobé blizi, zvySuje se jejich frekvence obéhu kolem spole¢ného
stfedu, az se nakonec srazi. Srazka uvolni ohromné mnozstvi energie, které se prostorem Siii
v podobé gravitacnich vln, pfipadné i vysokoenergiového zifeni (gama zablesk), to patrné jen
za predpokladu, 7ze se v paru vyskytuje neutronova hvézda [108]. Na Obrazku 3.149 mizeme
vidét pribéh takové kolize na zdznamu gravitacnich vin z kolize dvou cernych dér.
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Obrazek 3.149: Zaznam gravitacnich vin z kolize dvou ¢ernych dér. Prevzato z [110].

Prvni zdokumentovana piimé detekce gravita¢nich vin se uddla 14. za¥i 2015. Jednalo se o slou-
¢eni dvou cernych dér o hmotnosti 36 hmotnosti Slunce a 29 hmotnosti Slunce, ve vzdalenosti
410 Mpc. Kolizi vznikla ¢ernd dira o hmotnosti 62 hmotnosti Slunce. Rozdil hmotnosti, resp. jeji
ekvivalent byl vyzéfen jako gravitaéni vina v priibéhu 0,2 sekundy [111]. Clanek popisujici vy-
sledky méteni byl publikovan v lednu 2016. Hned nésledujiciho roku dostali za objev gravita¢nich
vin Kip Thorne (nar. 1940), Reiner Weiss (nar. 1932) a Barry Barish (nar. 1936) Nobelovu cenu.

Téma gravitacnich vin je velice pokro¢ilé a dostadvame se s nim k tém nenovéjsim poznatkim,
které ma astrofyzika v dobé psani této diplomové prace k dispozici. Timto uzavirame téma
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soudobého astronomického vyzkumu a posouvame se smérem k budoucnosti astronomického
vyzkumu.

Budouci zaméreni astronomického vyzkumu

V pribéhu léta 2022 by méla byt zahdjena védeckd mise dalekohledu Jamese Webba, do néhoz
jsou vkladana velkd ocekavani. Mimo JWST ve vesmiru pracuje cela fada teleskopt a druzic riz-
ného zaméfeni od gama zafeni (napiiklad druzice GRBAlpha zminénd v 53. hodiné), pres RTG
teleskopy (observatoi Chandra zaméfena na dvojhvézdy, supernovy, pulzary, aktivni jadra gala-
xii nebo kvasary [112]), az po detektory ¢astic (sonda IBEX, ktera je souc¢asti programu Explorer

[413]).

S dvacatymi a tFicatymi lety 21. stoleti jsou spojeny tii velké projekty, s potencialné velkym
védeckym piinosem, kterych se icastni i védci a inzenyii z Ceské Republiky:

e Projekt PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of Stars), ktery je zamé¥en na stu-
dium exoplanet [111]. Pijde o sondu, kterd ponese 26 kamer, které budou prostiednictvim
meéreni poklesi jasu hvézd hledat planety v jinych hvézdnych systémech. Mise by méla
startovat v roce 2026.

e Projekt SLAVIA (Space Laboratory for Advanced Variable Instruments and Applications),
ktery je ryze ¢eskou kosmickou misi [115]. Cilem mise je vypusténi druzic, kterd budou
mit za ukol prozkoumat materidlové slozeni meteoroidu vstupujicich do zemské atmosféry.
V dlouhodobém horizontu se s témito poznatky otevirad potencial tézby nerostnych surovin
z meteoroidi. Start mise je odhadovan na konec 20. let 21. stoleti.

e Projekt LISA (Laser Interferometr Space Antenna), zdaleka nejvétsi ze zminénych misi,
kterd spoc¢ivd ve vybudovani detektoru gravitacnich vln s rameny o délce 2,5 milionu
kilometri, v jejimZ centru by méla byt odraznd krychle ze zlata a platiny. LISA by méla
detekovat gravita¢ni vlny o frekvenci az o 6 Fadu vyssi nez souCasné pozemské detektory
s relativni citlivosti az 1072° [340]. Start mise je nyni planovan na rok 2034.

Nejde ale jen o samostatné mise, ale i o propojovani poznatki z rlznych misi. Védci si mnohé
slibuji od tzv. multimessenger astronomy, tedy od pozorovani stejnych objektti a procest riz-
nymi instrumenty. Piikladem by mohlo byt pozorovdni gama zableskl z kolize neutronovych
hvézd, které by zaroven zachytil detektor gravitaénich vin [106][116]. Mimo zminénych projekti
je v planu celd fada dalsich [117].

7 hlediska experimentalniho vyzkumu jsou limitujicim faktorem velikosti urychlovac¢t castic.
V soucasné dobé existuji plany na rozsiteni urychlovace v CERNu, kdy by mohl vzniknout
urychlova¢ o obvodu az 100 km [118]. Experimenty na vétsim urychlovaé¢i by mohly pomoci lépe
pochopit povahu neutrin, elementarnich ¢astic atomarni hmoty a temné hmoty. Nicméné tyto
ideje jsou nyni spiSe vizemi, nez ze by Slo o plany se stanovenym harmonogramem.

Vyhodou teoretického vyzkumu je, ze neni vazan tésné na dostupnou techniku. Lze ocekévat,
ze teoreticky vyzkum se v priStich letech bude zaméfovat na zakladni kosmologické problémy,
jako je snaha porozumét temné hmoté a temné energii, a blize nahlédnout do mechanismi
velkého tresku.
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Shrnuti

Posledni, Sedesata, hodina je s piehledem nejrozsahlejsi samostatnou hodinou vzdélavaciho
planu. Vracime se tu k celé fadé témat, kterd byla v pribéhu vzdélavaciho planu oteviena.
Nadto je tu nastinén odekdvany vyvoj pro roky budouci.

Na frovni této hodiny vice nez kde jinde plati, Ze je na individudlnim zvazeni, kterd témata
mit na paméti, Ze zddnd jind hodina nemd tak silny potencial ztratit aktudlnost, coz musi brat
ucitel na zfetel a dopliovat informace o novém poznani a vyvoji pozorovaci a experimentalni
techniky. Na druhou stranu pravé svizanost s aktuilnim dénim dava hodiné naboj a otevira
prostor bavit se o tématech, které aktualné hybou Sirsi verejnosti.
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Kapitola 4
Zavér

Na predchozich stranidch byl nastinén navrh volitelného prfedmétu Astronomie a astrofyzika
pro gymnazia adaptovany pro 2. ro¢nik étyfletého gymnazia nebo vyssiho stupné viceletého
gymnéazia. Astronomie, astrofyzika a na né navizana kosmonautika jsou tésné propojené disci-
pliny, mezi nimiz neexistuji ostré hranice. To nutné vede k tomu, ze existuje celd fada zpisobi,
jak k vyuce téchto véd pristoupit, jakd témata akcentovat a jaka naopak upozadit. Pristupem
zvolenym v diplomové praci se snazim maximéalné udrzet kontinuitu a fadit dil¢i témata tak,
aby na sebe volné navazovala.

A¢ je ambici této prace pojmout volitelny predmeét co nejvice zeSiroka a zahrnout vSechna klicova
témata, a to co nejlépe v mezich stredoskolské fyziky, k mnohym témattim je t¥eba pristoupit
zpusobem, ktery je na hranici mezi stFfedoskolskou a vysokoskolskou fyzikou. Jina diléi témata
nedostavaji prostor z divodu rozsahu této diplomové prace. Z prvni poloviny planu jsou to na-
priklad polarni zafe, meteorické roje, zodiakalni souhvézdi nebo detailnéjsi prinos soudobé kos-
monautiky, predevsim z hlediska pozorovani Zemé. V druhé poloviné plinu by mohl nékdo
postradat blizsi pohled na radioaktivitu, studium exoplanet nebo na UV a RTG dalekohledy
a jejich prinos.

Jak je v ramci diplomové prace nékolikrat zminéno, jejim cilem neni prezentovat presné de-
finovany predmét s harmonogramem, kterého by se mél ucitel drzet. SpiSe jde o to nastinit,
jak je mozné k predmeétu pristoupit a sdilet znalosti a postiehy, které mohou byt relevantni.
V obecné roviné je posldnim predmétu predevsim rozvoj klicovych kompetenci, rozsitovani
okruhu znalost{ a propojovani klicovych znalosti do celistvych celkid. To se netyka jen pired-
métu samotného, ale i celkového pristupu k védeckému poznini.

Na celé radé prikladd z historie mizeme vidét, jak moc se lidstvo ve svém chapani svéta miize
mylit. Ptolemaios Aristarchovu ideu Zemé otacejici se kolem Slunce rozcupoval slovy: ,Zemé
je ve stfedu vesmiru a nepohybuje se, nebot jinak by za ni vzduchem poletovala zvirata © vsechna
jednotliva bremena. “ Celd fada védci byla za své poznatky perzekuovana — Giordano Bruno byl
upélen, Galileo Galilei byl prohlasen kacitem a dilo Mikul4se Kopernika bylo posmrtné zakizano.
A nemusime se omezovat jen na didvnou minulost.

Albert Michelson (1852 — 1931), vyndlezce interferometru a prvni americky drzitel Nobelovy
ceny, v roce 1894 prohlésil: | VSechny nejdilezitéjsi zakladni zakony a fakta fyzikdlni vedy jiz byly
objeveny a jsou dnes tak jasné prokdzany, Ze moznost, Ze budou doplnény v dusledku novych ob-
jevt, je nesmirne nepravdépodobnd. .. Nase budouci objevy je tieba hledat na sestém desetinném
misté. “ Trochu z jiného soudku jsou postiehy Freda Hoyla z roku 1958 po navratu z Mezinarod-
niho setkdni astronomické unie v Moskvé: , Predstavte si mij 6Zas, kdyZ mi pri proni navstéve
Sovétskeého svazu rusti védcei se vst vaznosti tordili, Ze moje ideje by byly v Rusku pFijimany snad-
néji, kdybych byl pouzil jind slova. Pojmy jako pivod nebo formovdni hmoty by byly v porddku,
zatimco vznik byl v Sovétském svazu naprostym tabu. “
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Proto mam za to, ze poslanim predmétu je také vést zdky k pokore viuci védeckému poznéni,
ke kritickému mySleni a oddélovani nazoru a ideologii od védeckych fakt. Je tfeba si uvédomit,
kolik toho dnes nevime, a pripustit si, Ze nase vnimani védeckého poznani se mlze v relativné
kratké dobé zdsadné promeénit. V pfipadé astronomie, astrofyziky a véd na né navazanych to plati
vice nez kde jinde, protoZe naSe poznani se opira o vyzkum, jehoZ historie je v kosmickych
méfitcich zanedbatelna.

V neposledni fadé se snazim skrze celou diplomovou praci akcentovat, jak vyznamnou roli Ceské
zemé a dnes Cesk4 republika mély a maji v astronomii a kosmickém vyzkumu. V Praze byly
formulovany Keplerovy zakony, v Praze také pracoval Albert Einstein na Obecné teorii relativity,
pozdéji se pak Ceskoslovensko stalo teprve 3. zemi, kterd vyslala do vesmiru kosmonauta.

Dnes se z Prahy #idi evropsky naviga¢ni systém Galileo a Cesi se podileji na celé fadé védeckych
misi a kosmickych programi, at uz je to vyzkum na Mezindrodni vesmirné stanici, stavba druzic
a nosici druzic, nebo na poli zdkladniho vyzkumu napriklad pii studiu srazek superhmotnych
téles. Vzdélavani v astronomii tak ma potencidl v zacich podpotit i zdravou narodni hrdost
spojenou s nasi bohatou historii a nasi vyznamnou roli v soucasném déni na poli teoretické
i aplikované astronomie.
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