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Anotace

Diplomová práce popisuje návrh volitelného pøedmìtu
”
Astronomie a astrofyzika\ pro druhý

roèník ètyøletého gymnázia. Na pùdorysu 60 vyuèovacích hodin je nastínìna koncepce pøedmìtu,
který multidisciplinárnì propojuje témata z celé øady vìdních odvìtví, související s astronomií,
astrofyzikou a kosmonautikou. Diplomová práce je volnì pøedìlena v polovinì, kdy první po-
lovina je více zamìøena na témata spojená s astronomií, zatímco druhá polovina se soustøedí
pøedev¹ím na astrofyziku a v závìru i na kosmologii. Celou prací pak procházejí dílèí témata
spojená s kosmonautikou, základním a aplikovaným výzkumem. Výstupem diplomové práce
je výukový plán, který poslou¾í uèiteli jako podklad pro výuku volitelného pøedmìtu, pøípadnì
jako opora pro zaøazení dílèích témat do výuky povinné fyziky.

Klíèová slova

Astronomie, astrofyzika, kosmonautika, vzdìlávací plán, volitelný pøedmìt.



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 scienti�c �elds related to the astronomy, astrophysics
and cosmonautics. The diploma thesis is divided into two halves; the �rst 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

Úvod

”
Astronomie nemá ve ¹kolách zrovna na rù¾ích ustláno", pí¹e Josef Duhajský, z Gymnázia
J. S. Machara v Brandýse nad Labem, ve svém èlánku pro webové stránky Èeská ¹kola [1].
Aè èlánek pochází z roku 2007, tedy zhruba z doby, kdy jsem sám byl je¹tì ¾ákem gymnázia,
je aktuální i dnes, v roce 2022.

K dne¹nímu dni není astronomie a astrofyzika pøímo zaøazena do Rámcového vzdìlávacího pro-
gramu pro gymnázia, a tak se dostává na program výuky fyziky vesmìs jen prostøednictvím
jiných témat, jakým je napøíklad Newtonùv gravitaèní zákon, nebo jako okrajové téma v zá-
vìru studia. Na to ale bohu¾el obvykle nevybyde èas ve snaze vyu¾ít poslední mìsíce studia
k opakování témat k maturitì a k pøíjímacím zkou¹kám na vysoké ¹koly.

Je to svým zpùsobem paradoxní, proto¾e zatímco pøi
”
standardní\ výuce fyziky uèitel neustále

èelí výzvám spojeným s nedostateèným matematickým aparátem na stranì ¾ákù, a proto je
tøeba adaptovat uèivo do srozumitelné, ale mnohdy dosti nepøesné podoby, mnohá z témat
astronomie a astrofyziky lze uèit na støední ¹kole s matematikou prvního, nejvý¹e druhého
roèníku ètyøletého gymnázia bez hrub¹í újmy na pøesnosti. Nadto témata spojená s vesmírem
patøí mezi ta nejvdìènìj¹í, která umí pøírodní vìdy støedo¹kolským ¾ákùm nabídnout, a v¾dy se
tì¹í jejich zájmu.

A pak je tu tøetí, neménì atraktivní, téma, kterému se v této diplomové práci vìnuji, kosmo-
nautika. Kosmonautiku lze chápat jako aplikovanou astronomii a jde pøedev¹ím o technickou
disciplínu, co¾ nutnì vede k tomu, ¾e se jí nedostává na gymnáziích pozornosti. Pøitom kosmo-
nautika ¾áky fascinuje. Pozornost upøenou na kosmonautiku pøi¾ivují komerèní lety do kosmu,
zájmu napomáhá i to, ¾e se dnes u¾ do ¹ir¹ího povìdomí dostává pøínos kosmonautiky pro v¹ed-
nodenní ¾ivot poèínaje vyu¾íváním produktù kosmického výzkumu, a» u¾ jde o suché zipy nebo
dehydratované potraviny, konèe infrastrukturou spojenou s tisíci dru¾ic, které nás neustále zá-
sobují daty.

Popularizaci kosmonautiky pomáhá i na èeské pomìry velká komunita nad¹encù, díky které
se do obecného povìdomí dostává, ¾e Èeská republika je jako¾to èlen Evropské vesmírné agentury
zapojena do kosmického prùmyslu a výsledky èeských �rem se pomalu dostávají i do mediálního
popøedí. Nejinak je tomu u astronomie, její¾ popularizaci se vìnuje v Èeské republice celá øada
odborníkù, kteøí jsou v prùbìhu diplomové práce citováni.

Na jedné stranì tu tak máme komunitu odborníkù a nad¹encù pøibli¾ujících vesmír a vesmírné
technologie více èi ménì odborné veøejnosti prostøednictvím popularizaèních pøedná¹ek s desít-
kami tisíc zhlédnutí, na druhé stranì rámcový vzdìlávací program, který nezohledòuje v¹eobecný
zájem o tato témata.
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Ambicí této diplomové práce je otevøít cestu tématu vesmíru a vesmírných technologií na gymná-
zia prostøednictvím vzdìlávacího plánu pro volitelný pøedmìt a ukázat, jak lze k tìmto tématùm
pøistupovat a jak je propojovat. I proto diplomová práce vzniká ve spolupráci s celou øadou od-
borníkù jak ze støedního i vysokého ¹kolství, z Akademie vìd, vzdìlávacích institucí, jakými
jsou napøíklad Hvìzdárna a planetárium hlavního mìsta Prahy, tak i ve spolupráci s odborníky
na kosmonautiku.

Cílovou skupinou diplomové práce jsou uèitelé, k nim¾ se touto cestou dostává podklad, o který
se lze opøít pøi výuce astronomie, astrofyziky a kosmonautiky na ètyøletém gymnáziu a vy¹¹ím
stupni víceletého gymnázia.
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Kapitola 2

Kontext tvorby vzdìlávacího plánu

Pøístup k výuce na støedních ¹kolách se v obecné rovinì dnes opírá pøedev¹ím o dva pilíøe.
Tím prvním je Rámcový vzdìlávací program (dále RVP), který popisuje soubor znalostí, do-
vedností a klíèových kompetencí, který by mìl být ¾ákùm pøedáván a zasazuje jej do ¹ir¹ího
multidisciplinárního kontextu. RVP vytváøí rámec pro zpracování ©kolních vzdìlávacích pro-
gramù. Není pro jednotlivé uèitele pøímo závazný, nicménì je klíèovým podkladem, o nìj¾ se
výuka opírá. Druhým dokumentem je právì ©kolní vzdìlávací program (dále ©VP), který schva-
luje øeditel ¹koly a pro uèitele závazný je. ©VP vychází z RVP a samotná ¹kola je pøi jeho tvorbì
dosti autonomní. ©VP stanovuje mimo jiné zamìøení ¹koly, výchovné a vzdìlávací strategie, za-
bezpeèení výuky nadaných ¾ákù, uèební plán, uèební osnovy a hodnocení výsledkù vzdìlávání
¾ákù. ©VP mù¾e napøíklad implikovat, ¾e se ve výuce na dané ¹kole nepou¾ívají uèebnice nebo
¾e se na místo frontální výuky vyu¾ívá projektové vyuèování.

Z hlediska RVP jsou pro diplomovou práci relevantní dva dokumenty: RVP pro základní vzdìlá-
vání [2] a pøedev¹ím RVP pro gymnázia [3].

Diplomová práce sice cílí na gymnázia, nicménì stojí za to hned zkraje zmínit, do jaké míry
se tomuto tématu vìnuje RVP pro základní vzdìlávání. RVP pro základní vzdìlávání pøímo ast-
ronomii, astrofyziku ani kosmonautiku nezmiòuje. Nicménì zahrnuje kapitolu nazvanou Vesmír,
kde je zmínìn jeden oèekávaný výstup { kvalitativní objasnìní pohybu planet kolem Slunce
a mìsícù kolem planet. Mezi uèivo spojené s tímto bodem se øadí porozumìní mìsíèních fází
a osvojení vìdomostí o Zemi.

Do roku 2021 RVP [4] zahrnoval mimo to výstup { odli¹ení planet od hvìzd na základì jejich
vlastností a s tím spojené uèivo

”
hvìzdy a jejich slo¾ení\. Právì tento bod, hvìzdy a jejich

slo¾ení, který nebyl dále detailnìji popsán, je jediným tématem zasahujícím do astrofyziky.
Jde o pomìrnì rozsáhlé a pokroèilé téma s obrovským pøesahem (do jaderné fyziky i do chemie)
a vzhledem k tomu, ¾e byl zmínìn pouze v této struèné podobì, nelze dost dobøe odhadnout
zámìr, s jakým byl do RVP zaøazen.

Do RVP pro gymnázia je téma astronomie, astrofyziky a kosmonautiky zaøazeno jen velice
nepøímo. Na rozdíl od RVP pro základní vzdìlávání, které zmiòuje kapitolu vesmír, resp. Sluneèní
soustavu, k ní¾ lze pøistoupit v mezích popisu rùznými zpùsoby, jediné stì¾ejní téma dotýkající
se vesmíru, které RVP pro gymnázia obsahuje, je gravitaèní pole, resp. gravitaèní a tíhová síla.
Ve fyzice je v¹e propojené se v¹ím, a tak by se nìkterá témata z astrofyziky dala spojit s kapitolou
mikrosvìt, která zmiòuje i syntézu jader, nebo s tématem elektromagnetického záøení, nicménì
lze oèekávat, ¾e toto nebyl úplnì zámìr autorù RVP.

Odhlédneme-li od tématu astronomie a astrofyziky, ani z hlediska ¹ir¹ího pøírodovìdného kon-
textu nedává RVP jednoznaènou pøedstavu, jak pøi formulování ©VP postupovat, a dává tak ¹kole
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nebývalou volnost. RVP pro gymnázia po¾aduje ze strany ¾ákù hlavnì osvojení pøírodovìdec-
kého pøístupu k problémùm, a» u¾ se jedná o odbornou kritiku, èi nakládání s údaji. Zamy¹lení
nad tím, co je pro pøírodovìdný pøístup ke svìtu charakteristické, se od ¾ákù ale nevy¾aduje:

”
Gym-

naziální pøírodovìdné vzdìlávání musí proto té¾ vytváøet prostøedí pro svobodnou diskusi o pro-
blémech i pro ovìøování objektivity a pravdivosti získaných nebo pøedlo¾ených pøírodovìdných in-
formací. Lze toho dosahovat tím, ¾e si ¾áci osvojují napø. pravidla veøejné rozpravy o zpùsobech
získávání dat èi ovìøování hypotéz, rozvíjejí si schopnost pøedlo¾it svùj názor, poznatek èi metodu
k veøejnému kritickému zhodnocení, uèí se nevnímat oponenta pouze jako názorového protivníka,
ale i jako partnera pøi spoleèném hledání pravdy. K základním morálním normám pøírodovìd-
ného poznávání patøí pøedev¹ím po¾adavek nezkreslovat data získávaná ve výzkumu a nevyu¾ívat
jeho výsledky pro vytváøení technologií a dal¹ích praktických aplikací, které by mohly po¹kozovat
zdraví èlovìka èi nevratnì naru¹it pøírodní a sociální prostøedí. ®ákùm je tak zapotøebí na kon-
krétních pøípadech ukazovat negativní dùsledky zkreslování výzkumných dat èi vyu¾ívání výsledkù
pøírodovìdného výzkumu pro úèely potenciálnì ohro¾ující èlovìka a dal¹í slo¾ky pøírody\ [3].

Této
”
povrchnosti\ RVP pro gymnázia si v¹ímá celá øada autorù, napøíklad studie Výuka o vìdì

a jejích dìjinách: Èesko vs. Západ, která se do znaèné míry zamìøuje na oblast Èlovìk a spoleè-
nost, v ní¾ sice pøírodní vìdy zahrnuty nejsou, nicménì zabývá se tématem dìjin vìd:

”
Èeská vý-

uka o vìdì se orientuje pøedev¹ím na osvojení obvyklého postupu pøírodovìdného bádání. Vztahu
vìdy a spoleènosti je vìnováno pomìrnì málo pozornosti, zamy¹lení nad povahou vìdeckého
poznání se od na¹ich ¾ákù nepo¾aduje vùbec. . . Vzdìlávací oblast Èlovìk a spoleènost si mj.
klade za cíl podporovat úctu k intelektuálnímu bohatství lidstva a vést studenta k pochopení
promìnlivosti pohledu na svìt v rùzných fázích jeho vývoje. Nicménì v oèekávaných výstupech
najdeme pouze jediný po¾adavek, který souvisí s dìjinami vìd. Student má identi�kovat nové
my¹lenky z období renesance a novovìku a posoudit jejich dopad.\ [5]

Tatá¾ studie pak hodnotí souèasný pøístup v Èeské republice s pøístupem v Angloamerickém
svìtì:

”
Po¾adavky, které bývají souèástí výuky v Anglii a Angloamerice, èeské kurikulum buï ne-

obsahuje vùbec (napø. povìdomí o promìnlivosti a nede�nitivnosti vìdeckého poznání), nebo
je zahrnuje v nedostateèné míøe (povìdomí o vztahu svìta vìdy a spoleènosti).\

Tedy nejen téma astronomie a astrofyziky, ale obecnì téma pøístupu k pøírodním vìdám je v RVP
dosti upozadìno. Historicky tomu tak ale nebylo v¾dy, co¾ vynikne zvlá¹tì na pøípadu astrono-
mie. Do roku 2004, kdy byl zaveden systém rámcových vzdìlávacích programù, byly pro vzdìlá-
vání závazné osnovy, které byly uni�kované pro ¹koly napøíè republikou, resp. napøíè èeskými
zemìmi. V roce 1948 byla astronomie zaøazena do 3. roèníku ètyøletého gymnázia. Obsah uèiva
byl struèný: Zdánlivé a skuteèné pohyby nebeských tìles, zvlá¹tì Slunce a Mìsíce, Koperní-
kova soustava a zákon v¹eobecné gravitace. Po dal¹í zmìnì v roce 1949 bylo uèivo astronomie
a astrofyziky rozdìleno do 3. a 4. roèníku. Ve 3. roèníku byla probírána témata: gravitace,
Keplerovy zákony a gravitaèní zákon (pouze gravitaèní pole Zemì). Do 4. roèníku byly zaøa-
zeny poznatky z astrofyziky: Spektrální analýza (svìtla ze Slunce, Mìsíce, planet a hvìzdných
soustav), Dopplerùv jev a kosmické záøení [6]. Od roku 1953 do roku 1959 byl do osnov zaøazen
samostatný pøedmìt astronomie. Jako oporu pro tento pøedmìt mìli ¾áci k dispozici pøelo¾enou
ruskou uèebnici od sovìtského astronoma B. A. Voroncova-Veljaminova Astronomie { uèebnice
pro 10. tøídu sovìtských støedních ¹kol, pro jedenáctý postupný roèník [7] . Kniha ale byla pøíli¹
rozsáhlá a na tuto novinku vyuèující nebyli pøipraveni, proto tento pøedmìt obvykle vyuèoval
pedagog, který byl o jednu lekci pøed ¾áky [8]. V dùsledku neustálých reforem v následujících
letech postupnì astronomie z osnov zcela zmizela.

Dùsledky hodnotí Jiøí Grygar ve èlánku Lesk a bída ¹kolního vzdìlávání v astronomii, pøièem¾
souèasnou situaci popisuje slovy:\Bídné v¹eobecné povìdomí o stavbì vesmíru a obliba astro-
logie jsou dùkazem, ¾e ¹kolní vzdìlávání v astronomii nebylo dostateèné." Pøitom astronomie
se tì¹í zájmu velké èásti veøejnosti a ¾ákù, co¾ se snad nejvíce projevuje v poètech úèastníkù
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národních olympiád v astronomii, které èasto pøevy¹ují poèty v dávno zavedených olympiádách
v matematice, fyzice, chemii èi biologii[8].

Po formální stránce vývoj smìrem k dne¹ní situaci hodnotí Radek Køíèek z Matematicko-fyzi-
kální fakulty Univerzity Karlovy v èlánku "Astronomie ve ¹kole a mimo ni"[9]

”
Zavedení Rámco-

vých vzdìlávacích programù (RVP) umo¾nilo výuku astronomie dále omezit, nebo naopak vyu¾ít
volnost ¹kol k jejímu roz¹íøení. Od ¹kolního roku 2014/15 tak vesmír tvoøí napøíklad kostru vý-
uky fyziky podle ¹kolního vzdìlávacího plánu (©VP) Gymnázia Jana Keplera v Praze." Zamìøuje
se také na støední odborné ¹koly, do jejich¾ Rámcového vzdìlávacího programu astronomie za-
øazena je:

”
RVP pro SO© vesmìs obsahují podobné astronomické uèivo a oèekávané výstupy jako

RVP pro Z©.. . . Nabízí se otázka, zda je zji¹tìný rozdíl mezi gymnaziálním vzdìláváním a vzdìlá-
váním na jiných støedních ¹kolách zámìrný a ¾ádoucí.\

Závìrem tedy je, ¾e RVP jako celek pøistupuje k tématu astronomie a astrofyziky dosti ne-
jednoznaènì a je tak na jednotlivých ¹kolách, zda jej do ©VP zaøadí, pøípadnì v jaké podobì.
Konkrétnì míøe zapojení astronomie na gymnáziích se asi nejob¹írnìji po kvalitativní stránce
vìnuje Petr Pudivítr ve své disertaèní práci Výuka astronomie na støedních ¹kolách [10]. Práce
sice pochází z roku 2004, nicménì, jak naznaèují postøehy vý¹e citovaných autorù, v zásadì
jde o popis, který je i dnes aktuálním. Autor pí¹e:

”
Na velké vìt¹inì ¹kol se dostává astronomii

pouze velmi omezený prostor nebo ¾ádný, nìkde se astronomie vyuèuje pouze náv¹tìvou blízké
hvìzdárny nebo planetária, co¾ je zpùsobeno také nevhodným umístìním astronomie jako posled-
ního tématu fyziky do posledního roèníku gymnázia (tìsnì pøed maturity), dokonce a¾ za Fyzi-
kální obraz svìta. Zatím nevyu¾ito zùstává propojení astronomie na dal¹í pøírodovìdné pøedmìty
mimo fyziku."

Navzdory zmínìnému jsou znalosti ¾ákù mnohdy výborné, co¾ se projevuje jak jejich zájmem
v obecné rovinì, tak i konkrétnì, a to nejen na pøíkladu zmínìných astronomických olympiád.
Zájem je o astronomii a kosmonautiku na úrovni støedo¹kolské odborné èinnosti, co¾ mohu
potvrdit i z vlastní praxe. V posledních letech se k nám navíc dostávají projekty jako CanSat
[11] nebo AstroPi [12], kdy se ¾áci mohou zapojit do soutì¾í poøádaných Vzdìlávací kanceláøí
Evropské vesmírnì agentury. Na úrovni základního ¹kolství vznikají projekty jako Labyrinth
Space Academy [13], která je urèená ¾ákùm Základní ¹koly Labyrinth.

Z vý¹e uvedeného je zjevné, ¾e mimoøádný zájem ¾ákù o astronomii není reektován odpovída-
jícím zastoupením tématu pøi výuce. Cílem práce je právì pøispìt k roz¹íøení výuky astronomie
a astrofyziky skrze praktický podklad pro støedo¹kolské uèitele fyziky, jen¾ mù¾e být vyu¾it
jak v podobì navr¾eného volitelného pøedmìtu, tak i jako inspirace pro zaøazení konkrétních
témat do výuky fyziky.
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Kapitola 3

Vzdìlávací plán

3.1. Pøístup ke vzdìlávacímu plánu

Pøednì je tøeba zmínit, ¾e pojem vzdìlávací plán nevystihuje pøesnì terminologicky koncept
pøedmìtu, který v diplomové práci nastiòuji. Pojem vzdìlávací plán se v didaktické terminologii
pou¾ívá obvykle v kontextu se speciálními vzdìlávacími potøebami a pro návrh koncepce pøed-
mìtu se více hodí pojem vzdìlávací obsah. Nicménì, i s ohledem na citace v pøedchozí kapitole,
toto vymezení není úplnì striktní a proto budeme v dal¹ím textu pou¾ívat termínu vzdìlávací
plán.

Vzdìlávací plán, nastínìný na následujících stranách, nemá fungovat jako soubor pøíprav na ho-
diny, kterého by se mìl pedagog striktnì dr¾et. Jde spí¹e o konceptuální pøístup k výuce pøed-
mìtu, resp. k jednotlivým tématùm, èemu¾ je upravena i forma { terminologie je popsána pøe-
dev¹ím kvalitativnì ve snaze vysvìtlit v¹echny dùle¾ité souvislosti a mnohdy tak má text témìø
a¾ povahu uèebnice nebo referátu. To vynikne pøedev¹ím u hodin z druhé poloviny plánu, které
jsou více výkladové a jejich popis je proto objemnìj¹í. Vedle toho hodiny, kde je vìt¹í potenciál
rozvíjet diskuzi se ¾áky, jsou svým popisem struènìj¹í.

Na úrovni vyuèovacích hodin, pøípadnì dvouhodinovek, je popsáno, co by mìlo být sdìlením ho-
diny, jakých opor lze vyu¾ít a jakým smìrem lze výklad dále roz¹iøovat. Tomu odpovídá i volba
referencí, které do znaèné míry plní funkci studijních opor pro uèitele pøi pøípravì na výuku,
pøípadnì opor, které mù¾e sdílet uèitel s ¾áky. Z praktických dùvodù jsou proto zmiòovány
spí¹e odkazy na popularizaèní pøedná¹ky, kde celá øada pøedních èeských odborníkù popisuje
témata zpùsobem pøístupným ¹iroké veøejnosti (napøíklad pøedná¹ky zprostøedkované kanálem
LLionTV, který sdílí mj. Pøedná¹ky z moderní fyziky poøádané na pùdì MFF UK [14]), ne¾
¾e by bylo odkazováno na vìdecké publikace nebo pùvodní zdroje, které sice mohou uèiteli dát
velmi pøesnou pøedstavu o dané problematice, ale na úrovni støední ¹koly je lze jen stì¾í vyu¾ít
jako studijní oporu. Tento pøístup se do znaèné míry opírá i o fakt, ¾e v souèasné dobì v èes-
kém prostøedí neexistují aktuální uèebnice nebo monogra�e se zábìrem odpovídajícím rozsahu
navrhovaného pøedmìtu.

V mnoha pøípadech lze k samotným hodinám pøistupovat rùznými zpùsoby dle preferencí uèitele,
cílové skupiny { ¾ákù, pøípadnì dle prostøedkù, které má uèitel k dispozici. Pøedmìt mù¾e být
pojat jak konvenènì, kdy velká èást pøedmìtu bude výkladem uèitele, tak projektovì, kdy lze
¾ákùm zadávat jednotlivá témata ke zpracování do podoby prezentací, od nich¾ se následnì bude
rozvíjet diskuze doplnìná výkladem uèitele. Speci�cké jsou hodiny zamìøující se na pokroèilá
témata jako je orientace na obloze, obecná teorie relativity nebo tepelné záøení, kde je pøístup
k tématu více limitován znalostmi ¾ákù, resp. mo¾nosti pøístupu k tìmto hodinám se tím mohou
omezovat.
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Pøístup ke vzdìlávacímu plánu odpovídá obecnì za¾itému paradigmatu, kdy cílem vzdìlávání
je rozvíjet klíèové kompetence, ne jen pøedat ¾ákùm co nejvíce informací. To neznamená, ¾e bych
osobnì nedával dùraz na encyklopedické znalosti, naopak zastávám názor, ¾e co nej¹ir¹í objem
znalostí, resp. co nejvìt¹í multidisciplinarita, je pøesnì tím, co otevírá cestu k uplatnitelnosti.
Pøíbìhy celé øady úspì¹ných vìdcù, vynálezcù a podnikatelù to dokazují. Typickým pøíkladem
budi¾ Elon Musk (narozen 1971) a jeho záliba v encyklopediích u¾ v raném ¹kolním vìku [15].
Na druhou stranu k roz¹iøování encyklopedických znalostí není nutnì potøeba uèitele { tuto
roli mohou dnes zastoupit edukativní internetové zdroje. Rolí uèitele je pøedev¹ím pøedstavit
tématiku ¾ákùm srozumitelným a poutavým zpùsobem a propojovat informace do celistvých
celkù. Z tìchto dùvodù obsahují popisy hodin pomìrnì malé mno¾ství vzorcù nebo odvození
vzorcù. Naopak zvý¹ený dùraz je kladen na vizualizaci, a to a» u¾ prostøednicím pøímo vlo¾ených
ilustrací nebo nepøímo, odkazováním na pøíslu¹né publikace nebo videa.

3.2. Pøedpoklady pro zaøazení pøedmìtu

Pøedmìt je urèen ¾ákùm druhého roèníku ètyøletého gymnázia, nebo odpovídajícího roèníku
víceletého gymnázia, a je koncipován jako volitelný pøedmìt s hodinovou dotací 2 hodiny týdnì,
optimálnì jako dvouhodinovky. Alternativnì lze uva¾ovat nad rozdìlením pøedmìtu mezi druhý
a tøetí roèník v pøípadì dotace 1 hodiny týdnì.

Plán je navr¾en na 60 vyuèovacích hodin s tematickým pøedìlem v polovinì, který oddìluje
pololetí, pøípadnì celé roèníky. Pololetí samo o sobì nemá obvykle pøesnì 30 vyuèovacích hodin,
ale spí¹e 33 a¾ 35. Velká èást této rezervy mù¾e ale padnout na hodiny, které odpadnou. Mimo
to do plánu nejsou zaøazeny testy, pouze je zmínìno, ve které fázi by k testování mohlo dojít,
pøípadnì co by mohlo být jeho obsahem.

S plánem lze pracovat volnì, nicménì rozdìlení na poloviny, kdy první polovina se zabývá pøe-
dev¹ím klasickou astronomií a kosmonautikou, zatímco druhá je zamìøená více na astrofyziku
a moderní astronomii, by se mìlo z didaktických dùvodù dodr¾et.

Z hlediska znalostí vycházíme z toho, ¾e ¾áci mají základní znalosti fyziky odpovídající uèivu
základní ¹koly a znalosti odpovídající prvnímu roèníku fyziky ètyøletého gymnázia, pøedev¹ím
kinematiky a dynamiky. Dále vycházíme z pøedpokladu, ¾e ¾áci mají za¾ité kapitoly prvního
roèníku matematiky ètyøletého gymnázia, pøedev¹ím základní operace s rovnicemi, a mimo to ¾e
si v prùbìhu druhého roèníku v rámci výuky matematiky osvojí práci s logaritmy.

Mnohá témata jsou koncipována jako dvouhodinovky. Celkem je takových témat 15 a to pøede-
v¹ím témata multidisciplinární nebo vìt¹í tematické celky { v kontextu diplomové práce je prio-
rita dána na dìlení hodin na tematické celky spí¹e ne¾ striktnì na jednotlivé vyuèovací hodiny.
Tento pøístup vynikne zvlá¹tì u samonosných, av¹ak objemných, témat (napøíklad pozorovací
systémy a orientace na noèní obloze) nebo u témat tìsnì propojených (americká a sovìtská kos-
monautika nebo vývoj hvìzd). Cílem je udr¾et maximálnì pøehlednost a celistvost vzdìlávacího
plánu, spí¹e ne¾ dìlit plán ostøe na jednotlivé hodiny.
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3.3. Èlenìní vzdìlávacího plánu

1. pololetí
První pololetí si klade za cíl seznámit ¾áky se základy astronomie. Pozornost se vìnuje zpoèátku
základùm pozorování a historickému kontextu vývoje disciplíny. V návaznosti na Newtonovskou
a Keplerovskou mechaniku je pak pozornost vìnována kosmonautice. Kosmonautika je zaøazena
do prvního i druhého pololetí prùbì¾nì dle probíraných témat, nicménì v prvním pololetí dostává
prostoru více.

2. pololetí
Druhá polovina plánu zaèíná Sluneèní soustavou a dále se zabývá fyzikou hvìzd a vesmíru
jako celku. K tomu je tøeba doplnit èást fyzikálního aparátu, který se standardnì probírá a¾
ve 3. a 4. roèníku ètyøletého gymnázia nebo se na støedních ¹kolách pøeskakuje úplnì. To se týká
pøedev¹ím mechaniky, èásteènì i moderní fyziky. Nadto v druhé polovinì plánu vyu¾ijeme toho,
¾e v prùbìhu druhého pololetí mají ji¾ ¾áci osvojené logaritmy.
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3.4. Náplò vzdìlávacího plánu

1. Úvodní hodina

Téma: Organizaèní hodina, po fyzikální stránce nemá hodina ¾ádné nosné téma
Cíl: Seznámit se s ¾áky a zjistit jejich oèekávání

Pøístup k hodinì
Ka¾dá tøída je unikátní a u¾ jen proto, ¾e jde o volitelný pøedmìt, budou k pøedmìtu ¾áci
pøistupovat se svými vlastními oèekáváními, na základì kterých je mo¾né plán výuky pøedmìtu
více èi ménì adaptovat.

Úvodní hodina by proto mìla být v zásadì rozdìlena na dvì èásti:

• V první èásti hodiny by mìla probìhnout otevøená diskuze s ¾áky, kdy se ¾áci pøedstaví,
øeknou, proè si pøedmìt vybrali a co od nìj oèekávají.

• V druhé èásti by mìlo probìhnout hrubé pøedstavení pøedmìtu uèitelem, resp. jeho roz-
dìlení na dvì èásti { astronomii a astrofyziku s tím, ¾e témata související s kosmonautikou
budou prùbì¾nì vèleòována.

Pøedstavení kostry pøedmìtu by mìlo na ¾áky pùsobit motivaènì, resp. nemìlo by vyznít v duchu,
¾e uèitel ¾áky staví pøed hotovou vìc. Mù¾e se sice stát, ¾e nìkteøí ¾áci budou chápat poslání
pøedmìtu naprosto odli¹nì ne¾ uèitel, nicménì tomu nebude mo¾né v¾dy spolehlivì pøedejít.

Spí¹e ne¾ ¾e by se oèekávání ¾ákù naprosto míjela s koncepcí pøedmìtu, mù¾e se stát, ¾e nìkteøí
¾áci nebudou vìdìt, jak svá oèekávání formulovat nebo budou mít ostych si vzít slovo. To není
na gymnaziální úrovni a¾ tak neobvyklé, na rozdíl od základních ¹kol, kde mají ¾ací mnohdy
tendence hned zkraje dávat otevøenì najevo, co u¾ o tématu vìdí a chtìli by vìdìt.

Shrnutí
Cíl této hodiny není zamìøen na ¾áky, neb jde pøedev¹ím o to, aby uèitel dostal vstupy, díky
kterým mù¾e obsah pøedmìtu upravit na míru oèekáváním ¾ákù, a to napøíklad tím, ¾e nìkterým
kapitolám bude vìnovat zvý¹enou pozornost na úkor jiných, které upozadí.
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2. Úvod do pøedmìtu Astronomie a astrofyzika

Téma: Astronomie a astrofyzika jako pojmy a jejich vývoj v èase
Cíl: Seznámit ¾áky se základní terminologií a uvést je do historického kontextu

Pøístup k hodinì
Døíve, ne¾ se pustíme do jednotlivých kapitol astronomie, je tøeba vymezit základní termino-
logii. V rùzných zdrojích lze nalézt celou øadu de�nic. My se opøeme o Slovník fyziky vydaný
Oxfordskou univerzitou [16], kde se pí¹e:

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 energy
of stellar systems and the relation between this energy and the evolution of the system.

Lze tedy øíci, ¾e astronomie je pojem obecný, nadøazený astrofyzice, která se zabývá speci�ckými
tématy astronomie a lze ji klást na úroveò nebeské mechaniky nebo astrometrie. Toto dìlení
budeme ctít, by» to není mo¾né úplnì bezezbytku { dopplerovské jevy v astronomii a práce
Edwina Hubbla spadá pøedev¹ím do astrometrie, nicménì z hlediska èlenìní plánu se hodí tato
témata zaøadit a¾ po kapitolách o hvìzdách.

Pøi práci se základními termíny se lze opøít i o etymologii pojmù samotných. Astronomie vychází
z øeckého astron (hvìzda) a nomos (zákon). Z hlediska dne¹ního významu to mù¾e být trochu
zavádìjící, proto¾e astronomie se nezabývá jen hvìzdami. Nicménì není na¹í ambicí pøejmenovat
odvìtví, aby svým jménem více odpovídalo své povaze. Dùvod, proè tento pøístup zmiòujeme,
je jiný. Pomìrnì èasto u ¹ir¹í veøejnosti dochází k zámìnì s astrologií, která namísto nomos má
logos (slovo). Astrologie je od 20. století celou vìdeckou komunitou pova¾ována za nevìdeckou,
resp. pseudovìdeckou, co¾ je dnes podpoøenou i celou øadou vìdeckých výzkumù, do kterých
se zapojili

”
vyhlá¹ení astrologové\. Na druhou stranu stojí za to øíct, ¾e spousta jevù døíve

pøièítána astrologickým fenoménùm mù¾e být reálná, av¹ak jejich pøíèina le¾í nìkde jinde. Ty-
pickým pøíkladem je vy¹¹í kriminalita pøi úplòku, která mù¾e být zpùsobená tím, ¾e 0,2 luxù
mìsíèního svitu postaèí ke zlep¹ení orientace v noèních ulicích. Ani na tom ale není ve vìdecké
obci konsensus [17].

Vývoj astronomie
Z hlediska historického kontextu lze astronomii chápat jako nejstar¹í vìdu { popis pohybu ne-
beských objektù je prvním matematickým popisem pøírodních jevù a historicky byl pova¾ován
za symbol øádu vìcí a pravidelnosti. Znalosti roèních cyklù byly v dobách minulých stì¾ejní
pro pøe¾ití, proto není náhoda, ¾e se tyto znalosti objevily v na¹em geogra�ckém okruhu { eu-
roasijském prostoru [18].

Astronomie byla u¾ od prvopoèátku spojována s mytologií. Toho si lze v¹imnout v celé øadì
kultur, které vznikaly nezávisle na sobì { stvoøitel Pchan-ku v èínské mytologii, obr Wulbarin
ze západoafrické mytologie nebo Bùh z Bible. I k mytologii jako takové lze pøistoupit etymolo-
gicky { je odvozena od mythos, øecky pøíbìh nebo poslední slovo. By» byli napøíklad Egyp»ané
technologicky mnohem vyspìlej¹í civilizací, byly to právì Øekové, kteøí odpoutali výklad svìta
od dogmatu mytologie a od 6. století pø. n. l. zaèali tvoøit vlastní teorie [19].

Vývoji astronomie starovìku by se daly vìnovat celé hodiny a právì citovaná kniha Velký tøesk
od Simona Singha mù¾e pomoci k roz¹íøení obzorù. My se v této zamìøíme na praktiètìj¹í stránku
vìci. Jednou z nich jsou kalendáøe, kterým je vìnována následující hodina, druhým jsou zásadní
objevy starovìku z hlediska astronomie, na nì¾ se zamìøíme nyní.
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U¾ staøí Øekové mìli jasnou pøedstavu o tom, ¾e Zemì je kulatá, by» ji umis»ovali do støedu
vesmíru (i pro to ale mìli dobré dùvody, k èemu¾ se vrátíme ve 12. hodinì). Empirických dùkazù
o tom, ¾e je Zemì kulatá, mìli hned nìkolik:

Aristoteles pøi¹el s touto teorií ve 4. století pøed na¹ím letopoètem pøi pozorování zatmìní Mìsíce.
To nastává pøi úplòku, kdy se Mìsíc dostane do stínu Zemì. Ne¾ se tomu tak stane, je pøímo
na Mìsíci vidìt zaoblený stín Zemì následovaný zarudnutím Mìsíce do tmavì cihlové barvy,
zpùsobeným tím, ¾e jej osvìcují paprsky procházející zemskou atmosférou. K tomuto tématu
lze nalézt celou øadu názorných fotogra�í nebo videí [20][21]. Je tøeba ale mít na pamìti, ¾e tyto
podklady mohou být trochu zavádìjící, proto¾e mnohdy ve snaze zdùraznit zbarvení Mìsíce
pøi totálním zatmìním opomíjejí skuteènost, ¾e v této fází zatmìní má Mìsíc výraznì men¹í jas.

Erastothénes (3. století pøed na¹ím letopoètem) pøi¹el s experimenty, které jej vedly ke, z dne¹-
ního pohledu, velice pøesným mìøením velikosti Zemì. Byl si vìdom toho, ¾e pøi letním slunovratu
v Asuánu dopadají sluneèní paprsky kolmo na Zemi (viz Obrázek 3.1). Z výsledku mìøení délky
stínu v Alexandrii pøi letním slunovratu a vzdálenosti mezi Asuánem a Alexandrií byl schopen
nebývale pøesnì urèit obvod Zemì jako hodnotu odpovídající dne¹ním 39 200 km [19][22].

Obrázek 3.1: Geometrická vizualizace Erastothenova experimentu, kterým odhadl velikost Zemì.
Pøevzato z [19].

Druhým jeho významným závìrem byl odhad velikosti Mìsíce pozorováním jeho zatmìní, viz Ob-
rázek 3.2. Erastothenés promìøoval délku zatmìní a jeho závìrem bylo zji¹tìní, ¾e pomìr prùmìru
Zemì a Mìsíce je 4:1 - Mìsíci trvá 50 minut ne¾ po první doteku zemského stínu dosáhne úpl-
ného zakrytí, dal¹ích 200 minut trvá, ne¾ se ze zemského stínu úplnì vynoøí. Jednoduchým
geometrickým experimentem dále Erastothenés zhruba urèil vzdálenost Mìsíce (Obrázek 3.3).

26



Obrázek 3.2: Schematické znázornìní prùbìhu zatmìní Mìsíce k urèení pomìru velikosti mezi
Zemí a Mìsícem. Pøevzato z [19].

Obrázek 3.3: Odhad velikosti objektù s vyu¾itím podobných trojúhelníkù. Pøevzato z [19].

Dal¹í experiment se opírá o úvahu Aristarchose (3. století pøed na¹ím letopoètem), ¾e vzdálenost
Slunce lze odhadnout øe¹ením trojúhelníku Slunce { Zemì { Mìsíc v první (nebo poslední)
ètvrti a jeho prùmìr z pozorování zatmìní Slunce. Výsledkem mìøení bylo, ¾e Slunce je 20x
dále ne¾ Mìsíc, co¾ je dosti nepøesné, proto¾e Slunce je zhruba 400x dále. Nicménì tyto úvahy
byly svým pøístupem správné, jejich nepøesnost spoèívala v zásadním vlivu sebemen¹í odchylky
témìø pravého úhlu na délku pøepony trojúhelníku, resp. na délku del¹í odvìsny, viz Obrázek 3.4.
Nicménì Aristarchos logickou úvahou dospìl k závìru, ¾e Slunce je mnohem dále ne¾ Mìsíc a tedy
i mnohem vìt¹í [22].
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Obrázek 3.4: Archistarchova trigonometrická úvaha k urèení vzdálenosti Slunce. Pøevzato z [19].

Dosadíme-li na místo velikosti úhlu 87◦ jeho skuteènou hodnotu 89,85◦, jako vzdálenost Slunce
vyjde hodnota blízká astronomické jednotce.

Podobnì jako Øekové, i jiné starovìké civilizace nezávisle na sobì empiricky studovaly hvìzdnou
oblohu, proto u mnoha z nejzákladnìj¹ích objevù nelze spolehlivì urèit, kdo je jako první zma-
poval. Dùle¾ité pøi pohledu na tuto epochu jsou pøedev¹ím praktické dùsledky objevù, z nich¾
tomu nejzásadnìj¹ímu, kalendáøùm, se vìnuje následující dvouhodinovka.

Shrnutí
Je ke zvá¾ení, do jaké míry se na úrovni této hodiny do detailu vìnovat popisu experimentùm
øeckých uèencù. Nejde o tì¾ko uchopitelná témata, pro která by bylo potøeba hlub¹ích znalostí
z následujících hodin, nicménì napojení napøíklad na hodinu vìnovanou Mìsíci (36. hodina)
je tìsné.

Z vý¹e zmínìného je vidìt, ¾e poèátky astronomie jsou vdìèným tématem. Oporou krom knihy
Simona Singha mù¾e být celá øada pøedná¹ek, napøíklad pøedná¹ka Astronomie, matka fyziky
od profesora Podolského [23], která se vìnuje i astronomii v neolitu a dal¹ím starovìkým civili-
zacím. Hodina by mìla pøedev¹ím v ¾ácích zakotvit základní terminologii a zasadit astronomii
jako celek do historického kontextu. Tyto poznatky budeme v následujících hodinách rozvíjet.
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3. a 4. Kalendáøe

Téma: Týdenní cyklus, mìsíèní cyklus, roèní cyklus, historické kalendáøe
Cíl: Popsat ¾ákùm první reálnou aplikaci astronomických mìøení { kalendáøe

Pøístup k hodinì
Kalendáøe vznikly jako pøirozený dùsledek pozorování pravidelných astronomických jevù. Poh-
lédneme-li na téma je¹tì obecnìji jako na téma èasu a mìøení èasu, bavíme se nejen o astronomii
a dùsledcích pozorování, ale i o formalismu daném de�nitoricky a to je tøeba hned zkraje rozli¹it.
Tuto hodinu zamìøíme na nejstar¹í aplikovanou astronomii, svázanou s neolitem, starovìkem
a støedovìkem. Vzhledem k tomu, ¾e jde o ko¹até téma výkladové povahy, s velkým pøesahem
do dal¹ích oborù, pøistoupíme k tématu jako ke dvouhodinovce.

Mìøení èasu
Sluneèní den trvá 24 hodin, zatímco hvìzdný (siderický) den trvá 23 hodin 56 minut a 4,09 se-
kundy. Tento rozdíl mù¾e být na první pohled zará¾ející, proto je vhodné jej názornì vysvìtlit.
K tomu poslou¾í napøíklad následující ilustrace na Obrázku 3.5:

Obrázek 3.5: Rozdíl mezi sluneèním a hvìzdným dnem. Pøevzato z [24].

Délka hodiny, resp. minuty a sekundy je dnes dána de�nicí a nevychází z astronomie jako takové.
U¾ v Mezopotámii a Egyptì se pracovalo se dnem o 12 hodinách a nocí o 12 hodinách. Jednotka
hodiny ale nebyla �xní a její délka se mìnila v prùbìhu roku. Podobnì nemìla ani pùlnoc
a poledne vìt¹ího významu z hlediska mìøení èasu. K mìøení samotnému se vyu¾ívalo gnómonu
{ sluneèních hodin, které slou¾ily spí¹e ke kalendáøním úèelùm, resp. pro jejich nepøesnost slou¾ily
spí¹e k urèování denní doby ne¾ k urèování pøesného èasu [25].

Stejnì dlouhé hodiny se sice pou¾ívaly u¾ ve starovìku, ale jen pro vìdecké úèely, proto¾e v obèan-
ském ¾ivotì nebyla k dispozici zaøízení k mìøení èasu. Mechanické hodiny se objevily a¾ ve vr-
cholném støedovìku a do té doby se dalo vyu¾ívat jen jednoduchých zaøízení, jako jsou vodní
nebo pøesýpací hodiny. Dùvod, proè poèítáme s 12 hodinami, 60 minutami a 60 sekundami,
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je èistì numerologický a jeho pùvod sahá patrnì do Babylonu. Poèítání èasu od pùlnoci bylo
zavedeno a¾ v novovìku [25].

Z didaktického hlediska je tøeba brát zøetel na to, ¾e téma spí¹e spadá do spoleèenských vìd
ne¾ do astronomie. Bli¾¹í vhled do problematiky nabízí kniha Historická chronologie od Marie
Bláhové, která je jedním z hlavních podkladù této dvouhodinovky.

Dny v týdnu u¾ souvisí s astronomií mnohem tìsnìji. Sedmidenní týden byl zaveden v Pøední
Asii, patrnì v Babylonì, odkud se roz¹íøil do støedomoøí. Dùvod, proè bylo zvoleno právì sedm,
nelze jednoznaènì urèit, nicménì je pravdìpodobné, ¾e souvisel s uctíváním sedmi nebeských
tìles { Slunce, Mìsíce a pìti okem viditelných planet. Kalendáø v této podobì pozdìji od ®idù
pøevzali Øímané, kteøí podle kosmických objektù pojmenovali dny v týdnu, èím¾ vznikl tzv. pla-
netární týden. Tento zpùsob pojmenování dnù se v prùbìhu dal¹ích století projevil ve vìt¹inì
indoevropských jazykù, pøedev¹ím tìch románských, viz Tabulka 3.1.

latinsky italsky francouzsky nìnecky èesky
den Slunce dies Solis Domenica Dimanche Sontag nedìle
den Mìsíce dies Lunae Lunedi Lundi Montag pondìlí
den Martùv dies Martis Marterdi Mardi Dienstag úterý
den Merkurùv dies Mercuris Mercoledi Mercredi Mittwoch støeda
den Jupiterùv dies Jovis Giovedi Jeudi Donnerstag ètvrtek
den Venu¹in dies Veneris Venerdi Vendredi Freitag pátek
den Saturnùv dies Saturni Sabato Samedi Samstag sobota

Tabulka 3.1: Dny v týdnu v rùzných jazycích.

Øímané pova¾ovali za první den týdne sobotu, to se zmìnilo v 3. století, kdy se pod vlivem kultu
Slunce stala nedìle preferovaným dnem.

Úvod ke kalendáøùm
Kalendáøe jsou trojího typu:

• Lunární { øídí se pouze cykly Mìsíce a poèítá se od novu k novu, tj. dle synodického mìsíce,
který má 29,53 dne. Lunárním kalendáøem je dodnes islámský kalendáø. Lunární kalendáø
je na jednu stranu snadno uchopitelný, nevýhodou ale je, ¾e se rozchází s pravidelnými
solárními cykly. Lunárním kalendáøem byl patrnì babylonský kalendáø a první egyptský
kalendáø.

• Solární kalendáø se dnes u¾ nepou¾ívá, nicménì vyu¾íván byl napøíklad v starovìkém
Egyptì. Solární kalendáø lépe reektuje pravidelná støídání roèních období. Nevýhodou
ale je, ¾e jeden cyklus je pøíli¹ dlouhý.

• Lunisolární kalendáø kompenzuje nevýhody lunárního a solárního kalendáøe. Díky nìmu
je mo¾né pevnì stanovit zaèátek roku a jednotlivé mìsíce v¾dy do stejné èásti roku.

Neolitické kalendáøe
Nejstar¹í kalendáøe vznikaly u¾ v neolitu. Tento úèel z èásti plnily megalitické stavby, napøíklad
Newgrange (Irsko), Carnac (Francie), Kokino (Severní Makedonie) nebo Stonehenge (Velká Bri-
tánie). Jde o rozhlehlé stavby z menhirù, které jsou rozmístìny tak, ¾e tvoøí slunovratové linie
a lunární linie, podle nich¾ lze urèit významné dny v roce. Stavby dokonce zohledòují zmìny
mezních východù Mìsíce, které oscilují s periodou 18,61 let [18][26]. Na Obrázku 3.6 mù¾eme
vidìt schematicky klíè, podle kterého neolitické kalendáøe byly stavìny. V nejjednodu¹¹í formì
¹lo o seskupení menhirù, které mohly být vystavìny v plochém terénu, jako napøíklad v Carnacu,
viz Obrázek 3.7, nebo naopak ve èlenitém terénu mezi skalami jako v observatoøi Kokino.

30



Obrázek 3.6: Východy a západy Slunce a Mìsíce ve významných dnech pozorované ve vy¹¹ích
severních ¹íøkách. Pøevzato z [26].

Obrázek 3.7: Rozmístìní menhirù na neolitickém nalezi¹ti v Carnacu, Francie. Pøevzato z [27].

Vedle toho Newgrange nebo Stonehenge byly so�stikovanìj¹ími komplexy. Newgrange je mohy-
lovým monumentem, který byl patrnì pøedev¹ím nábo¾enskou stavbou, viz Obrázek 3.8, zatímco
Stonehenge byl spí¹e místem setkávání místních komunit [29]. Na Obrázku 3.9 mù¾eme vidìt
schéma areálu ve Stonehenge.
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Obrázek 3.8: Newgrange, Irsko. Pøevzato z [28].

Obrázek 3.9: Úspoøádání na nalezi¹ti Stonehenge (Velká Británie). Pøevzato z [26].

Egyptský kalendáø
Nejstar¹ím kalendáøem pevnì zasazeným do roku je staroegyptský kalendáø. Ten se skládal
z 12 mìsícù po 30 dnech s 5 pøestupnými dny navíc na konci roku vìnovanými památce zemøelých
a pokání. Rok se skládal ze tøí sezón po ètyøech mìsících { sezóny záplavové, secí a sklízecí.
Egyp»ané zjistili, ¾e období záplav zaèíná v dobì, kdy se na obloze objevuje hvìzda Sirius { okolo
letního slunovratu nastává v Egyptì heliaktický východ Siria, kdy je mo¾né Sirius spatøit tìsnì
pøed východem Slunce. Na záplavách závisela celoroèní úroda Egypta, proto právì na heliaktický
východ Siria navázali Egyp»ané kalendáø. Egyptský kalendáø se ka¾dý rok roze¹el o zhruba
ètvrtinu dne oproti tropickému roku (365,2522 dne), proto byl heliaktický východ Siria pou¾íván
k urèení zaèátku záplav a egyptský rok se sám synchronizoval jednou za 1460 tropických let,
èemu¾ odpovídalo 1461 egyptských let. Pøestupný rok se v Egyptì zaèal pou¾ívat a¾ v roce
26 pøed na¹ím letopoètem s roz¹íøením Juliánského kalendáøe [25].
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Moderní kalendáøe
Podobnì jako dny v týdnu i kalendáø, který dnes pou¾íváme, má pùvod u Øímanù. Julius César
zavedl Juliánský kalendáø, který vychází z dlouhodobých pozorování Egyp»anù. V Juliánském
kalendáøi má rok 365,25 dne a zavádí tak jednou za 4 roky pøestupný rok se dnem navíc. V Ju-
liánském kalendáøi zaèíná rok 1. bøezna co¾ je dodnes znát v etymologii jmen mìsícù vìt¹iny
indoevropských jazykù (napø. September { septem je latinsky sedmý, dále pak analogicky Oc-
tober, November a December). Poèátek kalendáøe dle narození Je¾í¹e Nazaretského byl zaveden
v 6. století.

Juliánský kalendáø byl reformován v roce 1582 z dùvodu kumulující se odchylky 11 minut roènì,
o kterou je Juliánský kalendáø krat¹í ne¾ tropický rok. Reformovanou podobu { Gregoriánský
kalendáø vyu¾íváme dodnes (výjimkou z tohoto pravidla je datace svátkù v nìkterých kulturách,
napøíklad v Èínì, Arabském svìtì nebo východní Evropì) a oproti Juliánskému se li¹í zavedením
nepøestupných let, je-li letopoèet dìlitelný 100 a zároveò není dìlitelný 400.

Téma kalendáøù je velice obsáhlé a zahrnuje celou øadu dal¹ích kalendáøù, napøíklad Mayský
kalendáø, který byl hojnì propíraným tématem v roce 2012, Øecký kalendáø tìsnì spojený s an-
tickými olympijskými hrami nebo Èínský pou¾ívaný pro dataci èínského nového roku.

Shrnutí
Obecnì lze øíct, ¾e téma kalendáøù astronomická literatura pøíli¹ nezpracovává. Posláním této
dvouhodinovky je pøedev¹ím nastínit provázanost mezi astronomií a tvorbou kalendáøe, který
sám o sobì dává øád jak spoleènosti, tak z hlediska historického i procesùm, které byly nezbytné
pro pøe¾ití.

Výhodou tématu je, ¾e je z velké èásti samonosné a lze jej tìsnì spojit s výukou dìjepisu {
zvlá¹tì rozkol mezi pou¾íváním Juliánského a Gregoriánského kalendáøe má silný historický
kontext a konsekvence z hlediska datace historických událostí a svátkù.
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5. Základy pozorování

Téma: Co mù¾eme vidìt na noèní obloze, co je to den, noc, soumrak a rozbøesk
Cíl: Seznámit ¾áky se základní terminologií astronomického pozorování

Pøístup k hodinì
Pøedchozí dvì hodiny mìly pøedev¹ím výkladovou povahu a vìt¹ina informací v nich zahrnutá
byla s velkou pravdìpodobností pro ¾áky nová. Tato hodina se svou povahou dosti li¹í, neb je po-
stavena na práci s terminologií, kterou ka¾dý na obecné úrovni zná. Proto tuto hodinu lze vést
formou diskuze, kdy se ¾áci budou sna¾it sami zformulovat správné odpovìdi na klíèové otázky:

1. Proè nevidíme hvìzdy pøes den?
2. Co je to noc? Resp. co je to astronomická noc, astronomický soumrak, nautický soumrak,

obèanský soumrak?
3. Co mù¾eme vidìt na noèní obloze pouhým okem?

Odpovìdi na otázky
Zaènìme od de�nice oblohy. Tento pojem bývá èasto chápan intuitivnì, jako nìco, co je nad námi.
To není ale úplnì pøesné. Vysoko¹kolská uèebnice Základy astronomie od Miroslava Zejdy [30]
de�nuje oblohu jako:

”
v¹echny smìry vycházející z pozorovatele, z jeho oèí, míøící nad obzor\,

pøièem¾ obzorem je:
”
krajina, která nás obklopuje\. Pokud bychom byli na dokonalé kouli, ob-

lohou by pro nás byla pùlsféra. Tak tomu mù¾e být ale (hypoteticky) jen na ¹irém moøi, které
je dokonale klidné nebo na pustých rovinatých pláních.

Odpovìï na otázku, proè nevidíme hvìzdy pøes den, je v zásadì stejná jako odpovìï na otázku,
proè je obloha modrá. Mù¾e za to rozptyl svìtla, tzv. Rayleighùv rozptyl v atmosféøe, který
je tím intenzivnìj¹í, èím je krat¹í vlnová délka svìtla [31]. Kdybychom atmosféru nemìli, jak
je tomu napøíklad na Mìsíci, vidìli bychom na obloze Slunce na èerném pozadí obklopeném
hvìzdami. Rozptyl sluneèního svìtla v atmosféøe zpùsobuje, ¾e se obloha

”
prosvítí do modra\

a díky tomu sekundárnì nejsou hvìzdy vidìt, proto¾e je pro nás v tu chvíli obloha pøesvícená.
To ale neznamená, ¾e hvìzdy na denní obloze nejsou. Zde mù¾e být vhodné zmínit, ¾e ten samý
rozptyl zpùsobuje v ranních nebo veèerních hodinách èervánky a zbarvuje Mìsíc do èervena pøi
zatmìní Mìsíce a tìsnì nad obzorem.

V souvislosti s prvním dotazem se nabízí také otázka: Proè je obloha právì modrá? Proè není
obloha �alová? To u¾ souvisí s vyzaøovací charakteristikou Slunce, které má emisní maximum
kolem 500 nm. V této fázi není na¹í ambicí se ponoøit detailnìji do tématu elektromagnetického,
resp. tepelného záøení, k nìmu¾ se vrátíme 45. hodinì.

Odpovìï na otázku, co je to noc, je triviální jen na první pohled. Zajde-li Slunce opticky pod
horizont nastává soumrak. Kdy tomu tak je, striktnì vzato, zále¾í i na morfologii na¹eho okolí,
viz de�nice oblohy. Nicménì obecnì lze øíci, ¾e noc je období, kdy je støed Slunce alespoò
0◦50` pod obzorem. Proè 0◦50`? V atmosféøe dochází k lomu svìtla, který zpùsobuje, ¾e Slunce
je pøi východu a západu vidìt, pøesto¾e je fyzicky stále 0◦34` pod obzorem. Dal¹ích 0◦16` pøipadá
na vrub úhlovému polomìru Slunce.
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Následují 4 fáze:

• Obèanský soumrak/rozbøesk { Slunce je maximálnì 6◦ pod obzorem. Vidìt mù¾eme
jen nejjasnìj¹í hvìzdy, pøípadnì blízké planety a lze se pohybovat na volném prostranství,
za dobrého poèasí, bez umìlého svìtla. To je v následujících fázích noci mo¾né jen omezenì
a to pøedev¹ím za úplòku.

• Nautický soumrak/rozbøesk kdy je Slunce 6◦ a¾ 12◦ pod obzorem { jsou vidìt do-
minantní hvìzdy a souhvìzdí (mohou být vidìt blízké planety, tj. Merkur, Venu¹e, Mars,
Jupiter, Saturn), podle nich¾ se dá orientovat.

• Astronomický soumrak/rozbøesk, kdy je Slunce 12◦ a¾ 18◦ pod obzorem. To u¾ jde
velmi dobøe pozorovat hvìzdy a souhvìzdí, ale je¹tì (nebo u¾) není dostateèná tma pro pl-
nohodnotná astronomická pozorování.

• Astronomická noc nastává, kdy¾ je Slunce více ne¾ 18◦ pod obzorem.

Obrázek 3.10: Úsvit na Snì¾ce 15. bøezna 2020 v 6:01. Fyzicky je Slunce stále za obzorem.

Obrázek 3.11: Úsvit na Snì¾ce 15. bøezna 2020 v 6:23. Slunce je zhruba 3◦ nad obzorem.
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V astronomické terminologii se nocí chápe astronomická noc, zatímco v bì¾né mluvì je obvykle
noc vymezena jako doba mezi západem a východem Slunce. Proto se mù¾eme setkat napøíklad
s pojmem bílá noc, kterou lze na severní polokouli pozorovat v období okolo letního sluno-
vratu v zemìpisných ¹íøkách severnì od 60◦ 33' severní ¹íøky (souøadnice polárního kruhu minus
6 stupòù)1.

Z mé zku¹enosti se dosti rozcházejí názory na nezbytnost zavedení tìchto pojmù, èemu¾ èásteènì
odpovídá i to, ¾e jim není vìnována v astronomické, resp. fyzikální, literatuøe velká pozornost
a najdeme o nich zmínku spí¹e v literatuøe zamìøující se na námoøní navigaci [32].

Nicménì, dle mého soudu, je vymezení tìchto pojmù klíèové s ohledem na to, ¾e se pou¾ívají
v bì¾né mluvì. Klíèové jsou i z hlediska amatérského pozorování, proto¾e vysvìtlují, proè a jak
se mìní pozorovací podmínky v závislosti na fázi noci, roèním období nebo zemìpisné ¹íøce.
Tomu se bude vìnovat z velké èásti následující vyuèovací hodina.

Téma pouhým okem pozorovatelných objektù na noèní obloze èásteènì navazuje na pøedchozí
vyuèovací hodinu, proto by ¾áci nemìli mít problém tuto otázku alespoò z èásti odpovìdìt.

Odpovìdí je, ¾e na noèní obloze mù¾eme pouhým okem vidìt:

• Planety Merkur, Venu¹e, Mars, Jupiter a Saturn, za výjimeèných podmínek i Uran
• Viditelných hvìzd je z jednoho místa zhruba jen nìkolik tisíc v závislosti na lokalitì a míøe
svìtelného zneèi¹tìní. V Èeské republice, v odlehlých lokalitách, mù¾eme vidìt pøibli¾nì
2000 hvìzd. Za zmínku stojí i to, ¾e v¹echny okem viditelné hvìzdy se nacházejí v Mléèné
dráze. Výjimkou je jen Galaxie v Andromedì a Magellanova mraèna (viditelná pøedev¹ím
z ji¾ní polokoule), které jsou ale pro bì¾ného pozorovatele svojí povahou tì¾ko rozli¹itelná
od ostatních hvìzd.

• Ménì obvyklé objekty jako komety, meteory bolidy (jasný meteor) nebo perseidy (kome-
tární meteoritický roj pozorovaný v èervenci a srpnu).

• Mezinárodní vesmírná stanice (dále ISS2) a dal¹í umìlé dru¾ice, v posledních letech pøe-
dev¹ím dru¾ice Starlink.

• V neposlední øadì Mìsíc. Vìnovat se mu budeme dùkladnì v 36. hodinì, nicménì u¾ teï
se hodí øíct, ¾e Mìsíc má zásadní vliv na pozorování, proto¾e se svojí intenzitou pøibli¾nì
0,2 luxu pøi úplòku doká¾e pøesvítit velkou èást oblohy, co¾ zamezí pozorování velké èásti
jinak viditelných hvìzd.

Na kvalitu pozorovacích podmínek má nejvìt¹í vliv svìtelné zneèi¹tìní v dané lokalitì. Nejlep¹í
pozorovací podmínky v Èeské republice jsou obvykle na ©umavì a v Blanském lese, pøedev¹ím
v období zimních inverzí.

Shrnutí
Hodina má za cíl uvést ¾áky srozumitelnì do problematiky pozorování je¹tì pøedtím, ne¾ se ote-
vøou témata geogra�e, pozorovacích systémù a jejich propojování. Samotná problematika astro-
nomického pozorování tìsnì souvisí s tématem svìtelného zneèi¹tìní, kterému se budeme vìnovat
ve 48. hodinì. Alternativnì lze zaøadit téma svìtelného zneèi¹tìní ji¾ v této fázi vzdìlávacího
plánu.

1Komplementárnì i na ji¾ní polokouli, nicménì tam se v tìchto ¹íøkách nenachází stálá obydlí
2V rámci celé práce budeme vyu¾ívat obou termínù, Mezinárodní vesmírná stanice i ISS, ve snaze pøedejít

pøednostnímu pou¾ívání jednoho z nich.
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6. a 7. Geogra�cká hodina

Téma: Ekliptika, sklon zemské osy a dùsledky, které z toho plynou
Cíl: Seznámit ¾áky s astronomickou terminologií spojenou se Zemí

Pøístup k hodinì
Tato hodina má být pøedev¹ím praktická a z dùvodu její multidiciplinarity je koncipována jako
dvouhodinovka. ®ákùm by se zde nemìlo ani tak dostat nových znalostí, cílem je spí¹e propojit
znalosti, které ji¾ mají z pøedchozího studia. Zpoèátku vyu¾ijeme znalostí z pøedchozí hodiny,
které budou pojítkem k dal¹ím tématùm.

Prùbìh dne v Brnì
Na následujícím Obrázku 3.12 je vidìt prùbìh dne Brnì pøi letním slunovratu. Udaný èas od-
povídá CEST (Central European Summer Time), tedy støedoevropskému letnímu èasu (SELÈ).
CEST je roven GMT+2, tedy Greenwich Mean Time plus 2 hodiny { jedna hodina posunu
odpovídá pásmovému posunu, druhá hodina letnímu èasu.

Na první pohled zaujme, ¾e v den slunovratu astronomická noc v Brnì nenastává { pøi slunovratu
nastává astronomická noc v Èeské republice jen v nejji¾nìj¹ím cípu ji¾nì od Vy¹¹ího Brodu,
na Snì¾ce naopak nenastane po 7 týdnù.

Obrázek 3.12: Prùbìh dne v Brnì pøi letním slunovratu 2021. Pøevzato z [32].

Dále je pak z Obrázku 3.12 vidìt, ¾e pùlnoc není polovinou noci a poledne není polovinou dne.
To zpùsobují dva faktory:

• Letní èas, èásteènì zmínìný ji¾ vý¹e, kdy se od konce bøezna do konce øíjna pou¾ívá èas
posunutý o jednu hodinu vpøed oproti standardnímu èasu. Letní èas byl poprvé zave-
den za 1. svìtové války, pøièem¾ motivací byly energetické úspory. V Èeské republice,
resp. Èeskoslovensku byl zaveden v roce 1979. Diskuze o pozitivech a negativech letního
èasu, resp. pøechody mezi letním a standardním èasem, nejsou tak úplnì zále¾itostí astro-
nomie a spí¹e ne¾ se vìnovat tomuto tématu je tøeba zdùraznit, ¾e mimo období letního
èasu pou¾íváme standardní èas, nikoli zimní èas (i zimní èas, tedy èas posunutý o jednu
hodinu vzad v zimních mìsících se historicky pou¾íval v Èeskoslovensku, Irsku nebo Chile,
nicménì dnes u¾ se od nìj v¹ude upustilo).

• Místní èas. Èasové pásmo Èeské Republiky se nazývá CET (Central European Time) nebo
analogicky èesky SEÈ a odpovídá GMT+1. CET pásmo je vzta¾eno k 15. poledníku, který
prochází Jindøichovým Hradcem. V jistém pøiblí¾ení tak lze øíct, ¾e v Jindøichovì Hradci je
dle CET èasu poledne po celý rok ve 12 hodin. Zemìpisná délka Brna je zhruba 16◦ 36,5`.
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Ka¾dý stupeò poledníku odpovídá posunu v místním èase o 4 minuty, proto místní èas
je posunutý proti pásmovému zhruba o 6 minut3.

Dále je z obrázku vidìt, ¾e Slunce vrcholí ve vý¹ce více ne¾ 60◦ nad obzorem. Pøesná vý¹ka
je dána zemìpisnou ¹íøkou a sklonem zemské osy.

Sklon zemské osy, nebo pøesnìji sklon rotaèní osy Zemì, je pøibli¾nì 23,5◦. To je pomìrnì známá
vìc. Nicménì je tøeba si øíci, k èemu vztahujeme sklon rotaèní osy. Sklon rotaèní osy se urèuje
vzhledem k rovinì obìhu Zemì, která se nazývá ekliptika. S urèitou mírou nepøesnosti lze øíci,
¾e i ostatní planety Sluneèní soustavy se pohybují po ekliptice, proto na obloze (a¾ u¾ noèní nebo
denní) tvoøí ekliptika oblouk, po nìm¾ se pohybují v¹echny planety Sluneèní soustavy, Slunce
samo a najdeme zde i zvíøetníková (zodiakální) souhvìzdí.

Zpátky k výpoètu vý¹ky Slunce ve vrcholu pøi slunovratu v Brnì. Víme, ¾e sklon osy je 23,5◦

a zemìpisná ¹íøka Brna je zhruba 49◦ 10`. Z toho plyne, ¾e Slunce bude pøi letním slunovratu
vrcholit zhruba ve vý¹ce 62◦ 20` (41◦ 50` + 23◦ 30`).

Zpùsob, jak urèit vý¹ku, v ní¾ vrcholí Slunce v jiných zemìpisných ¹íøkách, resp. v jiných fázích
roku, názornì ukazují obrázky 3.15.

Obecnì lze øíci, ¾e pøi rovnodennosti Slunce vrcholí ve vý¹ce, která je doplòkem zemìpisné ¹íøky
do 90◦. V pøípadì slunovratù se tato vý¹ka mìní o ±23,5◦ podle toho, zda jde o zimní nebo letní
slunovrat.

To mù¾eme demonstrovat na celé øadì pøíkladù

• Pøi dosazení zemìpisné ¹íøky za polárním kruhem vychází, ¾e pøi polární noci vrcholí
Slunce pod obzorem. To ov¹em neznamená permanentní tmu { bude-li Slunce vrcholit
napøíklad 3◦ pod obzorem (Troms� v Norsku pøi zimním slunovratu, viz Obrázek 3.13)
nastává alespoò obèanský rozbøesk, který plynnì pøejde do obèanského soumraku.

Obrázek 3.13: Prùbìh dne v Troms� pøi zimním slunovratu 2021. Pøevzato z [32].

• Pøi dosazení zemìpisné ¹íøky obratníkù vidíme, ¾e pøi jednom ze slunovratù, dle obratníku,
vrcholí Slunce pøímo nad na¹í hlavou, tedy v zenitu. To je pøípad egyptského Asuánu
(obratník raka) z Erastothénova experimentu zmínìného v 2. hodinì, viz obrázek 3.14.

3Odhlédneme-li od hranic státù, resp. jejich regionù, v ideálním pøípadì by mìl daný pásmový èas platit pro
oblast, která le¾í ±7,5 poledníku od centrálního poledníku pro dané pásmo.
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Obrázek 3.14: Prùbìh dne v Asuánu pøi letním slunovratu 2021. Pøevzato z [32].

• Pro zemìpisné ¹íøky mezi obratníky vrcholí Slunce v zenitu dvakrát roènì, na rovníku
právì v rovnodennosti. To dokladují pøedchozí obrázky na pøíkladu inckého Cuzca v Peru
a mayského Chichén Itzá v Mexiku.

Nejzásadnìj¹ím dùsledkem náklonu zemské osy je pak støídání roèních období. Støídání roèních
období má celou øadu konsekvencí a» u¾ astronomických tak klimatických:

• V zimních obdobích jsou dny krat¹í, proto mno¾ství energie dopadající v tyto dny je men¹í.
• V zimních obdobích je takté¾ Slunce ní¾e nad obzorem a z toho dùvodu svìtlo letí del¹í
dráhu atmosférou, která jej rozptyluje. Proto je pøi slunném zimním dni intenzita osvìtlení
Slunce zhruba tøetinová oproti slunnému letnímu dni (v èeských podmínkách jde pøibli¾nì
o 100 000 luxù pøi letním slunném dni, resp. 30 000 luxù pøi zimním slunném dni). Má-li
uèitel k dispozici luxmetr, otevírá se prostor pro mìøení vývoje zmìny intenzity osvìtlení
Slunce v prùbìhu roku.

• Na støídání roèních období, má zásadní vliv mikroklima i makroklima dané lokality, resp.
regionu. Jde napøíklad o:

{ Oceánské proudy
{ Vìtrné proudy
{ Stabilní i ménì stabilní cyklóny a anticyklóny
{ Vliv tepelné kapacity vodních ploch
{ Odrazivosti vodních ploch a snìhové pokrývky
{ Vliv nadmoøské vý¹ky a s tím spojené vegetace

Na první pohled je zjevný rozdíl roèních období na severní a ji¾ní polokouli, kdy ji¾ní
polokoule je chladnìj¹í mj. proto, ¾e je na ní ménì pevniny a v èervenci nastává odsluní,
co¾ brání rychlej¹ímu úbytku snìhu.

Shrnutí
Pro geogra�ckou hodinu, i pro následující hodiny, mù¾e být velkým pomocníkem globus, který
dá ¾ákùm lep¹ím pøedstavu o tom, jak se mìní pozorovací podmínky dle polohy. Geogra�cká
hodina má potenciál být pøesahová do celé øady dal¹ích pøedmìtù a nabízí spoustu témat, která
by mohla zaplnit celé dal¹í hodiny.

I proto je toto téma koncipováno jako dvouhodinovka, aè v kontextu pozdìj¹ích dvouhodinovek
mù¾e pùsobit dojmem, ¾e dává komfortní rezervu pro probírání navázaných témat. Z hlediska
pøístupu takto má uèitel nebývalou volnost a mù¾e hodinu vést formou diskuze, kterou navádí
tak, aby nesklouzla daleko od pùvodního tématu.
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Obrázek 3.15: Pohyb Slunce po obloze ve dnech 20. bøezna, 21. èervna, 22. záøí a 21. pro-
since pozorován ve tøech lokalitách: (a) Stonehenge (Velká Británie), (b) Chichén Itzá (Mexiko),
(c) Cuzco (Peru). Pøevzato z [26].
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8. a 9. Pozorovací systémy

Téma: Obzorníkový systém, ekvatoriální systém, ekliptikální systém
Cíl: Poskytnout ¾ákùm základní vhled, jakým zpùsobem se orientovat na noèní obloze

Pøístup k hodinì
Téma pozorovacích systémù je rozdìleno na dvì èásti { na zavedení pozorovacích systému a na je-
jich aplikaci. Proto je volena forma dvouhodinovky, abychom mohli pozorovací systémy hned
aplikovat na speci�ckých pozorováních.

Abychom se mohli zaèít orientovat na obloze, potøebujeme zavést metodiku. Proto se odrazíme
od popisu 3 systémù, které se pou¾ívají nejèastìji.

Pozorovací systémy
Ka¾dý pozorovací systém má své pøednosti i své nedostatky

• Obzorníkový systém je nejjednodu¹¹í. Objekty na obloze jsou de�novány azimutem,
vý¹kou a pevným bodem, viz Obrázek 3.16. Klíèové pojmy jsou de�novány následujícím
zpùsobem:

{ Základní rovinou je rovina obzoru, nebo té¾ obzorník.
{ Pevným bodem je ji¾ní bod, dle kterého se urèuje azimut po smìru hodinových
ruèièek, tedy A = 90◦ je západní bod atd.

{ Vý¹ka se udává v rozmezí ±90◦. Bod ve vý¹ce +90◦se nazývá zenit, bod ve vý¹ce
−90◦ se nazývá nadir.

{ Vertikál je kru¾nice slo¾ená z bodù s de�novaným azimutem a azimutem o +180◦

vìt¹ím.
{ Meridián je vertikál, který prochází nebeským pólem.

Výhodou systému je snadná orientace pro laického pozorovatele. Nevýhodou je, ¾e dané
souøadnice (azimut a vý¹ka) jsou poplatné zemìpisné ¹íøce pozorovatele, datu a hodinì
pozorování.

Obrázek 3.16: Obzorníkový systém. Pøevzato z [34].
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• Ekvatoriální systém (viz Obrázek 3.17) je vzta¾ený k rovníku:

{ Ekvivalentem azimutu je rektascenze, která se mìøí od jarního bodu a udává se
ve stupních (0◦ a¾ 360◦) nebo v hodinách (0 a¾ 24 hodin) a mìøí se od západu
smìrem na jih a dále na východ

{ o ekvivalentem vý¹ky je deklinace, která se mìøí od nebeského rovníku.
{ Jarní bod je jeden ze dvou prùseèíkù nebeského rovníku s ekliptikou, a to v tom,
ve kterém se nachází Slunce v okam¾iku jarní rovnodennosti (druhým bodem je pod-
zimní bod) a je na¹ím pevným bodem s rektascenzí 0◦ (podzimní bod má rektascenzi
180◦).

Ekvatoriální systém se pou¾ívá pro urèování poloh hvìzd ve vìdecké obci nejèastìji. Vý¹e
popsaný pøístup se nazývá systémem 2. druhu. Systém prvního druhu vyu¾ívá na místo
rektascenze hodinový úhel mìøený v rovinì rovníku od meridiánu, pøístup je ale analogický.
Dále budeme vyu¾ívat souøadnice 2. druhu.

Obrázek 3.17: Ekvatoriální systém. Pøevzato z [35].

• Ekliptikální systém je vzta¾ený k ekliptice. Orientace v systému vùèi horizontu se mìní
v prùbìhu roku a noci, souøadnice samy o sobì jsou (skoro) konstantní. Zavádí se:

{ Ekliptická délka jako ekvivalent rektascenze, která je mìøená od jarního bodu.
{ Ekliptická ¹íøka jako ekvivalent deklinace mìøená od ekliptiky.

Ekliptikální systém se na rozdíl od ekvatoriálního hodí pro popis poloh planet. Zde jej za-
hrnujeme jen pro úplnost. Dále s ním pracovat nebudeme. Podobnì nebudeme pracovat ani
s galaktickými souøadnicemi, které jsou vzta¾eny k rovinì galaxie, jen¾ je naklonìna zhruba
o 60◦ vùèi ekliptice. Ekliptické a galaktické souøadnice se pou¾ívají výhradnì ve vìdecké
obci.

Aby to ale nebylo jednoduché i jarní bod se posouvá vinou planetární precese, proto jsou rek-
tascenze a deklinace, resp. ekliptická délka a ¹íøka vzta¾eny ke konkrétnímu roku. Tomuto tématu
se budeme vìnovat v 35. hodinì.
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Na první pohled je vidìt, ¾e pozorovací systémy nejsou úplnì triviální problematikou a nabízí se
tak otázka, jak k tomuto uèivu pøistoupit. Vizualizace samotných systémù není a¾ tak slo¾itá.
Výzvou ale mù¾e být jejich aplikace. Na následujících stranách bude rozebrán pøístup, který
je dle mého soudu nejvhodnìj¹í { pøístup vzta¾ený ke dvìma z nejznámìj¹ích hvìzd a k dobøe
de�novaným pozorovacím podmínkám. Výhodou je, ¾e touto cestou vyvodíme i nìkteré obecné
závìry.

Na následujících pøíkladech uká¾eme, jak pracovat s ekvatoriálním a obzorníkovým systémem.
Pøíklady spojíme primárnì se dvìma hvìzdami, Polárkou a Siriem, ve tøech situacích navázaných
na Brno { o pùlnoci pøedcházející letnímu slunovratu 2021, o podzimní rovnodennosti 2021
a zimním slunovratu 2021.

K hvìzdám samotným

• Polárka, nìkdy nazývaná Severka
Rektascenze: 02h 31m 48,7s
Deklinace: +89◦ 15′ 51′′

Polárka je pro èeského pozorovatele nejznámìj¹í cirkumpolární hvìzda (viditelná na noèní
obloze po celý rok a po celou noc), za co¾ vdìèí tomu, ¾e le¾í témìø pøesnì nad sever-
ním pólem. To mù¾eme vyèíst právì z deklinace. Poloha Polárky v blízkosti prota¾ení
zemské osy znamená, ¾e je cirkumpolární hvìzdou pro témìø celou severní polokouli. Ne-
být toho, ¹lo by o v zásadì zamìnitelnou hvìzdu, resp. trojhvìzdu, která je svojí jasností
2 mag (magnituda je v tomto pøípadì jednotka zdánlivé hvìzdné velikosti, blí¾e se de�nici
hvìzdné magnitudy budeme vìnovat v 48. hodinì) a¾ v páté desítce a nachází se zhruba
ve vzdálenosti 400 svìtelných let.

• Sirius
Rektascenze: 06h 45m 08,9s
Deklinace: −16◦ 42′ 58′′

Sirius je naopak nejjasnìj¹í hvìzdou noèní oblohy (−1,46 mag). Sirius je dvojhvìzda se sví-
tivostí 26krát vìt¹í ne¾ Slunce nacházející se ve vzdálenosti 8,6 svìtelného roku a je tak tøetí
nejbli¾¹í okem pozorovatelnou hvìzdou noèní oblohy (po Alfa Centrauri A a Alfa Cent-
rauri B). Na území Èeské republiky je hvìzdou zimní oblohy a mù¾eme ji vidìt od øíjna
do dubna zhruba nad ji¾ním obzorem. Z deklinace lze také vyèíst, ¾e Sirius lze vidìt teore-
ticky na noèní obloze, kdekoli ji¾nì od 73. rovnobì¾ky severní ¹íøky, a ¾e pro pozorovatele
ji¾nì od 73. rovnobì¾ky ji¾ní ¹íøky je cirkumpolární (co¾ ale mnoho pozorovatelù neuspo-
kojí neb ji¾nì od 73. rovnobì¾ky ji¾ní ¹íøky je jen Antarktida a zamrzlý Ji¾ní oceán).

Z uvedeného lze, bez hlub¹ího porozumìní geometrii ekvatoriálního systému, vyvodit dùle¾ité
obecné závìry:

• Kladnou deklinaci mají hvìzdy severní oblohy, zápornou deklinaci mají hvìzdy ji¾ní oblohy.
• Èím vy¹¹í je absolutní hodnota deklinace, tím pro vìt¹í èást povrchu Zemì je hvìzda nebo
souhvìzdí cirkumpolární, resp. hvìzdy s deklinací 90◦ jsou hypoteticky viditelné celoroènì
z celé severní polokoule.

• Rektascenze je vodítkem, kde na noèní obloze hvìzdu hledat, pøípadnì v které èásti noci,
resp. které èásti roku, je ji mo¾né vidìt. Obecnì rektascenze nemá velký vliv na to, jestli
je ji mo¾né z daného místa v prùbìhu noci vidìt.

• Astronomická pùlnoc nastává v momentì, kdy se ztoto¾ní meridián s deklinaèní kru¾nicí
pro 0h, resp. pro 12h.
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Aplikujeme-li obecné závìry na Èeskou republiku, resp. na 50. rovnobì¾ku, dostaneme následující
závìry:

• V Èeské republice jsou cirkumpolárními, krom Polárky, napøíklad Velký vùz nebo sou-
hvìzdí Kassiopeia, obecnì pak v¹echny hvìzdy s deklinací vy¹¹í ne¾ +40◦.

• Mimo cirkumpolárních hvìzd mù¾eme na noèní obloze vidìt hvìzdy s deklinací zhruba
±40◦. Èím ni¾¹í je deklinace, tím ménì mù¾eme hvìzdu na noèní obloze pozorovat, proto¾e
vidíme men¹í výseè kruhové dráhy, kterou po obloze opisuje. Jde ale pouze o korelaci.

• Rektascenze urèuje, kdy hvìzdu vidíme na noèní obloze - v jakém intervalu pro jednolivé
dny. Napøíklad Antares má rektascenzi 16h 30m 59.8s a deklinaci -26◦ 29' 22,3". Mù¾eme
jej vidìt na noèní obloze pøi letním slunovratua a díky dlouhým zimním nocím mù¾eme An-
tares na noèní obloze zahlédnout zhruba od konce prosince do pùli øíjna. Proti tomu Sirius
mù¾eme pozorovat (jen) od konce srpna do zaèátku kvìtna aè má deklinaci -16◦ 42' 58".

• Pokud by atmosféra nerozptylovala sluneèní svìtlo, mohli bychom vidìt v¹echny hvìzdy
s deklinací vy¹¹í ne¾ -40◦ ka¾dý den. Reálnì takové pozorování mù¾e nastat jedinì pøi úpl-
ném zatmìní Slunce, o tom více ve 45. hodinì.

• Má-li hvìzda deklinaci ni¾¹í ne¾ pøibli¾nì -40◦, nemù¾eme ji na obloze vidìt vùbec, proto¾e
je permanentnì zastínìna Zemí.

Vý¹e zmínìné budeme ilustrovat na výstupech z webové aplikace Stellarium [36], která mù¾e být
velice cenným podkladem ve výuce, proto¾e umo¾òuje vizualizovat noèní oblohu, resp. i denní
oblohu, kdekoli na Zemi v jakýkoli den a hodinu. Do v¹ech ilustrací je vsazen ekvatoriální
souøadný systém, vyznaèen meridián a ekliptika.

Pøíklady
Na Obrázku 3.18 je noèní obloha severním smìrem v noci pøedcházející letnímu slunovratu
v Brnì v roce 2021. Polárku mù¾eme vidìt témìø pøesnì na nebeském pólu. V obzorníkových
souøadnicích je azimut zhruba 180◦ a vý¹ka 48◦44`, co¾ odpovídá zemìpisné ¹íøce Brna.

Obrázek 3.18: Noèní obloha nad Brnem smìrem k severu o pùlnoci pøedcházející letnímu sluno-
vratu v roce 2021.

Soustøedné kru¾nice kolem nebeského pólu odpovídají souøadnicím se stejnou deklinací. V blíz-
kosti kru¾nice pro 40◦ mù¾eme vidìt Vegu, 5. nejjasnìj¹í hvìzdu noèní oblohy (0,03 mag). V blíz-
kosti kru¾nice pro 20◦ pak mù¾eme vidìt Arcturus, co¾ je 3. nejjasnìj¹í hvìzda noèní oblohy
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(−0,04 mag). Ani jedna v Èeské republice není cirkumpolární, proto¾e nejsevernìj¹í bod Èeské
republiky le¾í na 51. rovnobì¾ce. Nicménì staèilo by se posunout napøíklad k Baltu a Vega
by u¾ cirkumpolární hvìzdou byla. Pozorné oko si v¹imne dvou typických cirkumpolárních sou-
hvìzdí. S rektascenzí zhruba +60◦ a deklinací zhruba 1h je to Kassiopeia s charakteristickým
tvarem W. Dále pak je to Velký vùz, který není souhvìzdím, ale je souèástí souhvìzdí Velké
Medvìdice. Velký vùz najdeme zhruba na souøadnicích +55◦ a 12h.

Pohled ji¾ním smìrem (Obrázek 3.19) ukazuje nebeský rovník (deklinace 0◦) a ekliptiku, v je-
jí¾ blízkosti je vidìt dorùstající Mìsíc a Jupiter se Saturnem. Sirius vidìt nemù¾eme, proto¾e
je pod obzorem (konkrétnì má Sirius vý¹ku −56◦ 15`). Podél ekliptiky lze také rozli¹it zvíøet-
níková souhvìzdí. Od východu je to Vodnáø, Kozoroh, Støelec, Hadono¹, ©tír, Váhy a Panna.
Mù¾eme si také v¹imnout, ¾e ekliptika je symetrická dle meridiánu. To pøi pùlnoèním pozorování
nastává jen pøi slunovratu.

Obrázek 3.19: Noèní obloha nad Brnem smìrem k jihu o pùlnoci pøedcházející letnímu slunovratu
v roce 2021.

Na Obrázku 3.20 je vidìt pohled severním smìrem v noci, kdy nastala podzimní rovnodennost
2021. Oproti obloze pøi slunovratu se leccos zmìnilo { Arcturus zmizel pod obzorem, zatímco
Vega se posunula nad západní obzor. Zde mù¾eme také vidìt, ¾e obzorníkové souøadnice Polárky
zùstávají (témìø) nemìnné.

45



Obrázek 3.20: Noèní obloha nad Brnem smìrem k severu v noci, kdy nastala podzimní rovno-
dennost 2021.

Pøi pohledu ji¾ním smìrem, Obrázek 3.21, vidíme prùmìt ekliptiky, nebeského rovníku a me-
ridiánu, který vyznaèuje podzimní bod. Kromì vyznaèených planet a zvíøetníkových souhvìzdí
vidíme velkou èást souhvìzdí Orionu, pøedev¹ím trojici výrazných hvìzd poblí¾ nebeského rov-
níku nad východním obzorem, a dále výrazné hvìzdy Betelgeuse (èervený veleobr a 9. nejjasnìj¹í
hvìzda noèní oblohy, 0,5 mag) nad východním obzorem s deklinací +7◦25` a Rigel (modrý vele-
obr a 6. nejjasnìj¹í hvìzda noèní oblohy, 0,12 mag) tìsnì nad obzorem s deklinací −8◦10`. Navíc
jsou na Obrázku 3.21 vyznaèeny plejády na +24◦10` a 3h 50m, známá hvìzdokupa, a Galaxie
v Andromedì na +41◦23` a 0h 43m, která je jediným objektem mimo Mléènou dráhu, který
je vidìt z Èeské republiky pouhým okem.

Obrázek 3.21: Noèní obloha nad Brnem smìrem k jihu v noci, kdy nastala podzimní rovnoden-
nost 2021.
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Pohled na severní oblohu pøi zimním slunovratu 2021 zde zmiòovat nebudeme { nenabízí ¾ádné
velké pøekvapení, snad jen to, ¾e Vega opravdu zmizí pod obzorem. Proti tomu pohled na ji¾ní
oblohu (Obrázek 3.22) se li¹í naprosto zásadnì. Noèní obloze (krom Mìsíce) dominuje Sirius
se souhvìzdím Orionu.

Obrázek 3.22: Noèní obloha nad Brnem smìrem k jihu v noci, kdy nastal zimní slunovrat 2021.

Prùbì¾nì jsme zde zmínili hned pìt hvìzd z první desítky nejjasnìj¹ích hvìzd noèní oblohy
(Sirius, Arcturus, Vega, Rigel, Betelgeuse).

Ze zbývající pìtice bude na¹inci známa pøedev¹ím Alfa Centauri (−0,27 mag), která je po Slunci
nejbli¾¹í okem viditelnou hvìzdou noèní oblohy. Dále jde o Prokryon (0,38 mag), který je souèástí
souhvìzdí Malého psa, a Capellu ze souhvìzdí vozky (0,08 mag), a dvì hvìzdy ji¾ní oblohy
(Canopus a Archenar) s deklinací ji¾nìj¹í ne¾ −50◦, proèe¾ nejsou k vidìní na èeské noèní
obloze.

Shrnutí
S pozorovacími systémy nelze efektivnì pracovat bez názorných pøíkladù. Tato dvouhodinovka
je zámìrnì svým popisem objemnìj¹í a poskytuje vìt¹í mno¾ství informací, ne¾ lze v jejím
prùbìhu vyu¾ít. K hodinì lze pøistoupit rùznými cestami { lze se více soustøedit na geometric-
kou povahu problematiky a vizualizaci nebo se zamìøit na dominantní hvìzdy a jejich chování
v souøadných systémech. K tomu mohou být oporou také atlasy noèní oblohy nebo otoèná
mapa oblohy zmínìná v následující hodinì. ®áci by z této dvouhodinovky mìli získat pøedev¹ím
základní poznání o tom, jak se na obloze orientovat. To budeme dále rozvíjet v následujících
hodinách. K hvìzdám samotným se vrátíme a¾ v druhé polovinì plánu.
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10. Pozorování noèní oblohy

Téma: Pohyb hvìzd na noèní obloze
Cíl: Nastínit ¾ákùm, jak se mìní obloha v prùbìhu noci a jaké to mé dùsledky

Pøístup k hodinì
V pøedchozím k zorientování na noèní obloze posou¾ily pøedev¹ím dominantní hvìzdy, popsané
v pøesnì de�novaných okam¾icích. Nyní bude na¹ím cílem tyto poznatky maximálnì zobecnit
pro pozorování jak na úrovni jedné noci, tak k pozorování zmìn v prùbìhu roku.

Orientace na obloze dle lokality
V prvním pøiblí¾ení mù¾e být cenným pomocníkem otoèná mapa hvìzdné oblohy, která ukazuje
souhvìzdí a dominantní hvìzdy pozorovatelné v Èeské republice.

Obrázek 3.23: Otoèná mapa hvìzdné oblohy pro 50. rovnobì¾ku

V tomto pøípadì je mapa vzta¾ena k 50. rovnobì¾ce na severní polokouli a lze na ní demonstrovat
mnohé:

• Cirkumpolární hvìzdy a souhvìzdí.
• Zmìnu polohy ekliptiky na hvìzdné obloze { na zimní noèní obloze je vysoko nad ji¾ním
obzorem, zatímco na letní noèní obloze je nízko nad obzorem (stojí za pov¹imnutí, ¾e je
to pøesnì naopak ne¾ ve dne, kdy je v létì ekliptika vysoko nad obzorem a zimì nízko nad
obzorem).

• Skuteènost, ¾e noèní obloha v daný den a danou hodinu odpovídá noèní obloze v jiný den
a jinou hodinu, napøíklad, ¾e noèní obloha, kterou vidíme pøi zimním slunovratu o pùlnoci
je (témìø) stejnou oblohou, kterou vidíme na konci února v 8 hodin veèer a ke konci øíjna
ve 4 hodiny ráno.
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Dùle¾ité poznatky pro pozorování mù¾eme vidìt na schematicky na Obrázku 3.24, kde levá
èást ukazuje pohyb hvìzd nad severním obzorem ve støedních ¹íøkách severní polokoule a pravá
èást ukazuje pohyb hvìzd nad ji¾ním obzorem ve støedních ¹íøkách severní polokoule. Zatímco
nad severním obzorem mù¾eme v na¹ich konèinách oèekávat hvìzdy, které setrvají na obloze
celou noc, nad ji¾ním obzorem budou hvìzdy, které po setmìní vyjdou nad obzor a pøed úsvitem
opìt zapadnou za obzor.

Obrázek 3.24: Pohyb hvìzd v prùbìhu noci nad severním a ji¾ním obzorem ve støedních ¹íøkách.
Vlevo nad severním obzorem, vpravo nad ji¾ním obzorem. Pøevzato z [26].

Na Obrázcích 3.25 mù¾ete vidìt schematicky pohyb hvìzd nad východním a západním obzorem
pro støední ¹íøky na severní polokouli v prvním øádku a pro tropy na druhém øádku.

Obrázek 3.25: Vlevo pohyb hvìzd nad východním obzorem, vpravo nad západním obzorem.
První øádek pro støední ¹íøky, druhý pro tropy. Pøevzato z [26].
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Úhel, který svírají hvìzdy pohybující se vzhùru nad východní obzor, resp. pod kterým klesají
k západnímu obzoru, je vzhledem k obzorníku doplòkem zemìpisné ¹íøky do 90◦. Tedy èím blí¾e
jsme rovníku, tím strmìji hvìzdy stoupají (naopak v extrémním pøípadì na pólu se jejich vý¹ka
nemìní vùbec).

Co z toho plyne?
Pøedstavme si, ¾e jsme námoøníci, kteøí pou¾ijí k navigaci hvìzdy. Pokud poplujeme po rovníku,
mù¾eme vyu¾ít pohybu hvìzd s deklinací blízkou nule z hlediska navigace po rovnobì¾ce. Èím
dále ale budeme od rovníku, tím více pro nás tento pøístup mù¾e být zavádìjící. To dobøe
demonstruje Obrázek 3.26.

Obrázek 3.26: Rozdíl v navigaci podle hvìzd na rovníku a ve støedních ¹íøkách. Pøevzato z [26].

Nicménì to neznamená, ¾e nemáme k dispozici spolehlivé metody, jak urèit svìtové strany dle po-
hybu hvìzd. Zde nastíním nìkolik metod pou¾ívaných k orientaci podle hvìzd [37]:

• K nalezení severu na severní polokouli se vyu¾ívá Polárky, která má (ve 21. století) deklinaci
+89◦15`.

• Na ji¾ní polokouli mù¾eme pøibli¾nì nalézt jih dvìma cestami { dle orientace Mlhoviny
v Orionu nebo podle Ji¾ního køí¾e.

• Poblí¾ rovníku lze nalézt východ podle souhvìzdí Orionu { první z trojice hvìzd v centru
souhvìzdí, nazývaných pás Orionu, vychází nad východem a zapadá na západì.

Z vý¹e zmínìného plyne, ¾e navigace podle hvìzd noèní oblohy není úplnì triviální disciplína.
Na jednu stranu dle hvìzd lze pomìrnì spolehlivì urèit, na jaké rovnobì¾ce se nacházíme a dle
zemìpisné délky pak mù¾eme urèit pomìrnì spolehlivì i datum (nebo naopak), na druhou stranu
pro pøesnou navigaci je tøeba pokroèilých znalostí.

Shrnutí
Zatímco pøedchozí, osmá, hodina mìla za cíl osvojit si pozorovací systémy na pøíkladech sváza-
ných s Brnem, nyní jsme propojili poznatky ve snaze osvojit si obecná pravidla pro pozorování,
kdekoli na Zemi. Úèinným pomocníkem nám mù¾e být opìt aplikace Stellarium, kde mù¾eme
popsané principy ihned demonstrovat na pohybu hvìzd po obloze.

Doposud jsme se zamìøovali pøedev¹ím na kvalitativní pøístup. Následující hodina se dotkne
kvantitativního pøístupu, resp. aplikujeme dosavadní poznatky na øe¹ení pøíkladù.
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11. Aplikace znalostí pozorovacích systémù

Téma: Procvièování práce s pozorovacími systémy
Cíl: Nauèit ¾áky øe¹it pøíklady na pozorovací systémy a aplikovat znalosti v praxi

Pøístup k hodinì
Na úrovni této hodiny nastíníme, jakým zpùsobem lze pøistoupit k pøíkladùm z astronomie.
Zda je vhodné zaøazovat do plánu separátní hodinu na výpoèty, nebo pøíklady z astronomie
prokládat jednotlivé hodiny je ke zvá¾ení. Dùle¾ité je, aby výuka astronomie v pøíkladech byla
maximálnì interaktivní a pøíklady názorné.

Pøíklady na pozorovací systémy
Nedoporuèoval bych zabøedávat do sférické geometrie a jich aplikací pøi rùzných volbách poèátku.
Vysoko¹koláka mù¾e nadchnout, do jaké míry se sférická astronomie li¹í od té klasické (souèty
vnitøních úhlù trojúhelníku nebo sinová a kosinová vìta), ¾áka støední ¹koly ale tato speci-
�ka mohou dokonale zmást. Z podobných dùvodù bych se vyhnul i pøíkladùm na transformace
souøadnic.

I bez toho se pøíkladù k procvièení nabízí celá øada a pøíklady samotné mohou být snadno
modi�kovány. Zaøadit mù¾eme napøíklad následující pøíklady:

• V jaké vý¹ce vrcholí Slunce v Brnì pøi rovnodennosti, zimním slunovratu a letním sluno-
vratu? [49◦ 12', resp. 49◦ 12' ±23,5◦]

• Na které zemìpisné ¹íøky bychom se museli pøesunout, abychom na noèní obloze vidìli
Alfa Centauri (deklinace -60◦ 50`) a ve který den bychom ji vidìli nejdéle na noèní obloze?
[vidìt bude ji¾nì do 29◦ 50` severní ¹íøky pøi zimním slunovratu, ji¾nìji ne¾ 30◦ 10` ji¾ní
¹íøky bude cirkumpolární]

• Zhruba ve kterých zemìpisných ¹íøkách mohou v prùbìhu noci procházet planety a Mìsíc
zenitem? [mezi obratníky, pøièem¾ zenitem mohou procházet i severnì od obratníku raka
a ji¾ní od obratníku kozoroha, proto¾e planety a Mìsíc se nenacházejí pøímo na ekliptice]

• Urèete zemìpisnou ¹íøku pozorovatele, pozoruje-li Arcuturus s deklinací +19◦ 26` kulmi-
nující ve vý¹ce 59◦ 21` [50◦ 5'severní ¹íøky, co¾ odpovídá Praze, Krakovu, ostrovu Sachalin
nebo Vancouverskému ostrovu { jde o doplnìk do 90◦ z výrazu vý¹ka minus deklinace]

• Na kterých zemìpisných ¹íøkách mù¾eme pozorovat Altair, který má deklinaci +8◦ 44`?
[v¹ude mimo poloh ji¾nì od 81◦ 16' ji¾ní ¹íøky]

• Na kterých zemìpisných ¹íøkách mù¾eme pozorovat hvìzdu s deklinací 0◦? [teoreticky
na v¹ech, ale cirkumpolární hvìzdou bude teoreticky jen na pólech]

Zmínìné pøíklady jsou øe¹itelné na nìkolik krokù. Nedoporuèoval bych se pou¹tìt do slo¾itìj¹ích,
resp. hùøe uchopitelných pøíkladù, napøíklad takových, kdy by ¾áci øe¹ili, jaká je poloha hvìzdy
v de�novaný èas. Pakli¾e by po nich chtìl uèitel sáhnout, podobných a je¹tì slo¾itìj¹ích pøí-
kladù je plno, napøíklad v knize Základy astronomie v pøíkladech [38], která ale neobsahuje
postup øe¹ení. Podobnì nelze oèekávat, ¾e by ¾áci dokázali poèítat pohyby hvìzd v prùbìhu
noci. Nicménì stojí za to vyu¾ít napøíklad aplikace Stellarium a ukázat ¾ákùm, jak se mìní
obzorníkové souøadnice hvìzd v prùbìhu noci a v prùbìhu roku.
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Shrnutí
Tato hodina na rozdíl od pøedchozích není výkladová. Klade si za cíl, aby si ¾áci za¾ili i vý-
poètovou stranu astronomie, by» na úrovni jednoduchých pøíkladù, které jim ale otevøou nový
pohled na problematiku.

Mimo to, s koncem 11. hodiny konèí i jeden z tematických celkù. Nabízí se proto mo¾nost ¾áky
otestovat. Pokud vyuèující zvolí formu písemného testu, mù¾e zahrnovat následující otázky nebo
jednoduché pøíklady:

• Jak byste ze Zemì prokázali, ¾e je kulatá?
• Jak dlouhý je den na severním polárním kruhu v den letního slunovratu?
• Jak vysoko nad obzorem je Slunce v Brnì pøi zimním slunovratu?
• Co je to ekliptika?
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12. a 13. Historický vývoj vnímání vesmíru I.

Téma: Cesta od geocentrického k heliocentrickému modelu
Cíl: Ukázat ¾ákùm, jak se vyvíjelo vnímání svìta

Pøístup k hodinì
Historie fyziky, nebo obecnì pøírodních vìd, je ve støedním ¹kolství dosti opomíjena, co¾ u¾
bylo reektováno v 2. kapitole. Vezmeme-li v potaz, ¾e se historií fyziky nezabývá na obecné
úrovni Pøehled støedo¹kolské fyziky od Emanuela Svobody [39] ani na konkrétnìj¹í úrovni Fyzika
pro gymnázia - Astrofyzika od nakladatelství Prometheus [40], tedy dvì z nejpou¾ívanìj¹ích
uèebnic fyziky na støedních ¹kolách, nepøekvapí, ¾e se tématu nedostává pozornosti.

Pøitom k pochopení takøka jakékoli vìdní disciplíny je ¾ádoucí sledovat její vývoj. Konkrétnì
v pøípadì fyziky, resp. astronomie, je k tomuto úèelu k dispozici celá øada vysoce kvalitních
zdrojù od publikací zamìøených spí¹e na vìdeckou obec [41] nebo v podobì populárnì nauèné
literatury [19], po celou øadu popularizaèních pøedná¹ek (od prof. Jiøího Podolského, prof. Pavla
Krtou¹e, prof. Petr Kulhánka, Dr. Jiøího Grygara a dal¹ích) a edukaèní videa na youtube [42].

Historie astronomie, které budeme vìnovat následující dvì dvouhodinovky, je téma objemné.
Cílem bude pøedev¹ím nastínit souvislosti, které nejsou mnohdy a¾ tak intuitivní a pomohou
lep¹ímu pochopení historického vývoje vnímání vesmíru. Prvním dílèím tématem je souboj geo-
centrického modelu s heliocentrickým.

Geocentrický model
Ve 2. hodinì jsme zmínili experimenty, my¹lenkové i reálné, kterými starovìcí myslitelé dokázali,
¾e Zemì je kulatá. Lidé odjak¾iva mìli tendence v¹echno dìní vztahovat k sobì jako ke vzta¾ené
soustavì nebo alespoò k nìèemu dobøe známému. To se projevuje ve v¹ech aspektech vìdeckého,
pota¾mo lidského, ¾ivota. Starovìký èlovìk pøi pohledu k obloze vidìl, ¾e je v¹e v pohybu,
¾e hvìzdy se pohybují ménì, zatímco planety a Slunce více. Z toho vytvoøil jednoduchý závìr,
v¹e se toèí kolem Zemì, planety a Slunce jsou blí¾e, zatímco hvìzdy jsou dále. Klíèové pro toto
vnímání bylo, ¾e pozem¹»an ¾ádný pohyb Zemì necítil, zatímco pohyb hvìzd pøímo pozoroval.

Sami tedy vidíme, ¾e bez bli¾¹ího zkoumání byly argumenty pro geocentrický model tvrdé
a nemáme-li v ruce mìøení, která by teorii nabourala, tì¾ko se nìco na vnímání vesmíru mù¾e
zmìnit. Pro tehdej¹í vnímání svìta se pou¾ívá termínu Aristotelovská fyzika nebo Aristotelovský
model. Je dùle¾ité si uvìdomit, ¾e Aristotelovská fyzika nezná pojem gravitace ani síly. Naopak
zavádí koncept nebeských sfér, po nich¾ se pohybuji kosmické objekty éterem po dokonalých
kru¾nicích (viz Obrázek 3.27).

Nabízí se otázka: Co vyvolává pohyb tìles? Aristotelovská fyzika zavádí koncept hybatele, resp.
prvotního hybatele. Z toho u¾ je vidìt, ¾e jsme více ve �lozo�i ne¾ ve fyzice. V té dobì bylo
vnímání svìta do znaèné míry vìcí estetiky a vývoji vìdy nepomáhal ani fakt, ¾e experiment se
v té dobì pova¾oval za cosi podøadného [43]. Toto téma má velký pøesah do spoleèenských vìd,
hlavnì do �lozo�e, proto se jím nebudeme detailnìji zabývat.
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Obrázek 3.27: Porovnání modelù. (a) Geocentrický model, (b) Heliocentrický model. Pøevzato
z [19].

Geocentrický model mìl ale (zprvu) jeden základní nedostatek. Nedokázal vysvìtlit retrográdní
pohyb planet. Obrázek 3.28 ukazuje retrográdní pohyb Marsu, kdy rozdílná úhlová rychlost
Marsu oproti Zemi (dùsledek 3. Keplerova zákon, viz 14. hodina) zpùsobuje, ¾e Mars se na své
dráze po noèní obloze vrací ve dnech pøedcházejících a následujících po opozici planet4.

Obrázek 3.28: Retrográdních pohyb Marsu. (a) Heliocentrický model, (b) Geocentrický model.
Pøevzato z [19].

Ptolemaios, strùjce geometrického popisu geocentrického modelu, tento problém vyøe¹il zavede-
ním epicyklù, které se pohybují po deferentu. Systém je to pomìrnì slo¾itý, ale pøi správném

4Opozice Zemì a Marsu nastává, je-li Slunce, Zemì a Mars na jedné pøímce, více se tomuto tématu budeme
vìnovat v 32. hodinì.
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zadání parametrù doká¾e pohyb planet dostateènì pøesnì popsat5. Díky tomu obstál geocen-
trický model opírající se o skoro a¾ posvátné vzhlí¾ení ke sférám a kru¾nicím a¾ do pozdního
støedovìku. Zmínìná pøedná¹ka prof. Krtou¹e [43] mj. ukazuje vizualizaci tohoto systému a
porovnání s heliocentrickým systémem, který jej pozdìji nahradil.

Heliocentrický model
Za autora heliocentrické modelu je pova¾ován Mikulá¹ Koperník (1473 { 1543). Nebyl sice prv-
ním, kdo byl zastáncem tohoto modelu (v Øecku jej zastával Aristarchos zmínìný ji¾ ve 2. ho-
dinì), Koperník jej ale detailnì popsal a opøel o pozorování.

Koperník se opírá o 7 axiomù:

• Nebeská tìlesa nemají spoleèné centrum
• Støed Zemì není centrem vesmíru
• Centrum vesmíru je poblí¾ Slunce
• Vzdálenost od Zemì ke Slunci je nepatrná v porovnání se vzdáleností ke hvìzdám
• Zdánlivý denní pohyb hvìzd je dùsledkem otáèení Zemì kolem vlastní osy
• Zdánlivý roèní chod Slunce je dùsledkem obìhu Zemì kolem nìj. V¹echny planety obíhají
kolem Slunce

• Zdánlivý retrográdní pohyb nìkterých planet je pouhým dùsledkem na¹eho postavení po-
zorovatele na pohybující se Zemi

Koperníkova teorie je zformulována v díle De Revolutionibus Orbium Coelestium, èesky O obì-
zích nebeských sfér, kde mimo jiné popsal precesi zemské osy (viz 35. hodina). Na Obrázku 3.29
je diagram z knihy popisující Koperníkùv pohled na vesmír.

Obrázek 3.29: Koperníkova pøedstava o heliocentrickém systému publikovaná v knize De Revo-
lutionibus Orbium Coelestium. Pøevzato z [19].

Koperník svým modelem do znaèné míry pøedbìhl dobu. Opu¹tìní geocentrického modelu bylo
dost radikální ideou a on sám nemìl k dispozici dùkazy, kterými by geocentrický model vyvrátil.

5Reálnì byl ptolemaiovský systém je¹tì slo¾itìj¹í, proto¾e vy¾adoval dode�nování excentru a ekvantu.
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Navíc, aè byl heliocentrický model jednoduchý, existoval proti nìmu (v té dobì) velmi tvrdý
a validní argument: Pohybuje-li se Zemì kolem Slunce, proè nepozorujeme zmìnu polohy hvìzd
v dùsledku tohoto pohybu? Tuto otázku lze ¾ákùm pøedlo¾it k zamy¹lení. Odpovìdí je, ¾e rozdíl
polohy, nazývaný paralaxa, astronomové na poèátku novovìku nemohli pozorovat, proto¾e je pøí-
li¹ malý, co¾ je zpùsobeno ohromnou vzdáleností hvìzd (vzdálenost Slunce je 8 svìtelných minut,
zatímco vzdálenost nejbli¾¹í dal¹í hvìzda Proxima Centauri je vzdálena zhruba 4,2 svìtelného
roku). Paralaxe se budeme blí¾e vìnovat v 47. hodinì.

Dále je dùle¾ité zmínit, ¾e Kopernikovská revoluce nebyla revolucí v pravém slova smyslu. Jeho
texty se ve své dobì dostaly k minimu uèencù, co¾ bylo zpùsobeno i tím, ¾e je sepsal

”
bezvý-

znamný kanovník pracující na periferii Evropy\ [19]. A tak zatímco Koperníkùv následovník
Galileo Galilei (1564 { 1642) za své teze èelil perzekuci církve, Koperníkovo dílo bylo témìø
zapomenuto. Dùle¾ité ale je, ¾e kniha O obìzích nebeských sfér se pozdìji dostala k Johannesovi
Keplerovi (1571 { 1630), který kolem Koperníkova modelu vybudoval svoji teorii.

Døíve, ne¾ se dostaneme ke Galileovi a Keplerovi, hodí se zmínit je¹tì jedno jméno: Tycho Brahe
(1546 { 1601). Jeho ¾ivot by vydal na pùsobivé vyprávìní, neb vedl hédonický ¾ivot na Ura-
nienborgu { nejbohat¹í vìdecké instituci historie, která stála 5 % tehdej¹ího dánského HDP.
Ne¹lo ale jen o vìdu, ¾áky nepochybnì zaujmou i nevìdecké aspekty Tychonova ¾ivota { Tycho
poøádal veèírky, kterými byl slavný po celé Evropì, o zábavu se staral trpaslík Jeppe, který
byl jasnovidcem, Tycho sám choval jako domácího mazlíèka losa, který pozdìji uhynul poté,
co v opilosti spadl ze schodù [19].

Obrázek 3.30: Uranienborg v Atlase Maior z roku 1663. Pøevzato z [44].

Ka¾dopádnì Brahe proslul pøedev¹ím velice pøesnými mìøeními. Poslední èást jeho vìdecké ka-
riéry je spojena s Prahou, kde pùsobil jako císaøský astronom na dvoøe Rudolfa II. Zde se
v roce 1600 spojila jeho cesta s Keplerem, jen¾ pozdìji z velké èásti na jeho pøesných mìøeních
vybudoval svoji teorii [45]. Brahe na základì svých mìøení vytvoøil poslední geocentrický model,
v nìm¾ Zemi obíhal Mìsíc a Slunce, a kolem Slunce obíhaly planety. Tento model tak aè stojí
na chybných pøedpokladech, je de facto správný, proto¾e jde o transformaci Koperníkova modelu
do vzta¾né soustavy spojené se Zemí.
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Shrnutí
®áci by si mìli z této hodiny odnést pøedev¹ím poznání, jak se vnímání svìta vyvíjelo a proè tomu
tak bylo. Nemá jít jen o technický popis jednotlivých modelù, je tøeba dbát i na argumentaèní
obhajobu a nastínit ¾ákùm, jak tehdej¹í uèenci uva¾ovali a z jakých dùvodù se mýlili. Ponauèením
je zde pøedev¹ím to, ¾e lpìní na dogmatických, resp. nevìdeckých, tezích, mù¾e být zásadní
brzdou pro vìdecké poznání.
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14. a 15. Historický vývoj vnímání vesmíru II.

Téma: Tì¾ká cesta heliocentrického modelu ke v¹eobecnému pøijetí
Cíl: Vysvìtlit ¾ákùm, jak se podaøilo prosadit heliocentrický model a jak se dále rozvíjel

Pøístup k hodinì
Po popisu vývoje vnímání svìta se zamìøíme v dal¹í dvouhodinovce na experimentální obhajobu
heliocentrického modelu, která je mimodìk i produktem zrození vìdecké metody jako takové.

Od Galilea ke Keplerovi
17. století je obdobím poèínající Vìdecké revoluce [46]. Pro nás bude klíèový pøedev¹ím Ga-
lileo Galilei a Johannes Kepler. Galileo Galilei bývá oznaèován za otce vìdy, pro jeho velký
pøínos napøíè obory (cenným podkladem mù¾e být èlánek Galileùv ¾ivot v úlohách [47], který
se na Galileùv odkaz dívá v ¹ir¹ím pojetí nebo Galileo project [48], který se zabývá více Galileem
jako èlovìkem). Zde je potøeba vyzdvihnout pøedev¹ím Galileùv pøístup v obecné rovinì, který
se opíral o experimenty a pozorování a de facto znamenal zrod vìdecké metody jako takové.
Jeho empirický pøístup ho dovedl k celé øadì závìrù, mezi nimi napøíklad k tezi, ¾e v¹echna
tìlesa padají k Zemi se stejným zrychlením. Z hlediska astronomického jsou klíèové pøedev¹ím
jeho objevy, které jsou spojeny s pou¾itím dalekohledu6. Byl to Galileo Galilei, kdo zdokonalil
dalekohled, namíøil jej k nebi a objevil, ¾e:

• Slunce má skvrny.
• Mìsíc má slo¾itou morfologii povrchu.
• Jupiter má mìsíce dnes nazývané Galileovské mìsíce, viz 39. hodina.
• Venu¹e má fáze podobné tìm mìsíèním.

Obrázek 3.31: Výstupy z Galileova pozorování Mìsíce sepsané v knize Sidereus Nuncius [49].

6Dalekohled si nechal patentovat v roce 1608 holandský optik Hans Lippershey.
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Zji¹tìní, ¾e má Jupiter mìsíce, bylo tì¾kou ránou pro Aristotelovský model, proto¾e najednou
se

”
sféry objevily i kolem jiného objektu ne¾ je Zemì\. Klíèová byla ale pøedev¹ím pozoro-

vání fází Venu¹e, které se geocentrickým modelem nedaly objasnit, a naopak pøesnì zapadala
do heliocentrického modelu.

Obrázek 3.32: Galileovy poznámky k pozorování Venu¹e sepsané v knize Il Saggiatore [50].

Galileo se tím, dostal do køí¾ku s církví, která jej prohlásila za kacíøe. Jeho uèení bylo zaká-
záno a v roce 1616 bylo 63 let po vydání zakázáno i Koperníkovo De Revolutionibus Orbium
Coelestium. S pøíbìhem Galilea je spojen slavný (patrnì domìlý) výrok

”
a pøece se toèí\, jen¾

je symbolem kolize vìdy s nábo¾enstvím na poèátku novovìku (která mnohde svým zpùsobem
neskonèila dodnes). Podrobnìji tento pøíbìh rozebírá celá øada autorù [19] a pøedná¹ek [51].

Tím, kdo de�nitivnì stvrdil triumf heliocentrického modelu, byl Johannes Kepler, spolupracov-
ník Tychona Braheho. Kepler sepsal 3 zákony pohybu nebeských tìles, pøièem¾ se opøel z velké
èásti o mìøení Tychona. Je tøeba si uvìdomit, ¾e Keplerovy zákony (dále KZ) byly formulo-
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vány empiricky a jejich platnost teoreticky potvrdil a¾ Isaac Newton (1643 { 1727) na základì
gravitaèního zákona. Jinými slovy KZ jsou triumfem intuice, co¾ je samo o sobì dìlá je¹tì více
fascinujícími.

Jejich znìní je:

• 1. KZ { Planety obíhají Slunce po eliptických trajektoriích, v jejich¾ spoleèném ohnisku je
Slunce.

• 2. KZ { Obsah ploch opsaných prùvodièem planety za stejný èas jsou stejnì velké.
• 3. KZ { Pomìr druhých mocnin obì¾ných dob dvou planet je stejný jako pomìr tøetích
mocnin jejich hlavních poloos.

Blí¾e ke Keplerovým zákonùm
1. KZ má dva dùle¾ité dùsledky. Implikuje, ¾e geocentrický model, i kdyby byl matematicky
správný (Braheho model), není vhodný pro popis pohybu planet. Druhým, zásadnìj¹ím dùsled-
kem je, ¾e vzdálenost od hvìzdy je promìnná. Vrchol blí¾e ke Slunci se nazývá pøísluní (pe-
rihelium), vrchol dále od Slunce se nazývá odsluní (afélium). Konkrétnì v pøípadì Zemì jsou
tyto extrémy ±2,5 milionu kilometru proti støední vzdálenosti, kterou nazýváme astronomická
jednotka. To, jak bylo nastínìno v 6. hodinì, má vliv i na globální klima.

Hlavním dùsledkem 2. KZ je promìnlivost rychlosti obìhu planet { planeta se pohybuje nej-
rychleji v pøísluní, nejpomaleji v odsluní. Mù¾e se zdát, ¾e 2. KZ není a¾ tak stì¾ejní, proto¾e
rozdíl v rychlosti obìhu Zemì není a¾ tak velký. Proti tomu napøíklad u komet se projeví 2. KZ
naprosto zásadnì. Je¹tì výraznìj¹ím pøíkladem, ke kterému se vrátíme v 54. hodinì, je obìh
hvìzd kolem galaktického centra. Vizualizace 2. KZ je k vidìní na Obrázku 3.33 na pøíkladu
�ktivní planety s extrémní excentricitou.

Obrázek 3.33: Vizualizace 2. Keplerova zákona. Pøevzato z [19].

Zachování obsahu plochy opsané prùvodièem lze vyjádøit i analyticky. Bez in�nitezimálního
poètu pùjde ale ve støedo¹kolském prostøedí o tì¾ko uchopitelné vzorce. Mnohem lépe zde mù¾e
fungovat vizualizace, pøi ní¾ se lze inspirovat výukovým videem Evropské vesmírné agentury,
které popisuje experiment snadno realizovatelný pøímo v hodinì [52].
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3. KZ umo¾òuje vypoèet periody (Tp) obìhu planet nebo hlavní poloosy obìhu planety (A).
3. KZ zní:

Tp1
2

Tp2
2 =

A1
3

A2
3 (3.1)

Zde se nabízí prostor pro zaøazení pøíkladù na periodu obìhu planet Sluneèní soustavy. My se
nyní zamìøíme na kvalitativní závìry, které z 3. KZ plynou:

• Perioda obìhu se zkracuje se zkracující se vzdálenosti od Slunce. Tedy rok na Merkuru
a Venu¹i je krat¹í ne¾ na Zemi, zatímco na planetách za Zemí je del¹í.

• Planety mají rùzné úhlové rychlosti, napøíklad Jupiter je 5,2x dále od Slunce ne¾ Zemì,
ale jeho rok trvá 11,9x déle ne¾ na Zemi, Saturn je 9,5x dále od Slunce ne¾ Zemì, ale rok
na Saturnu trvá 29,5 roku pozemského.

• Pøede¹lé vede k tomu, ¾e opozice Zemì s nìkterou planetou nemusí být a¾ tak bì¾ným
jevem. V pøípadì Marsu nastává zhruba jednou za dva roky. Vzácnìj¹ím jevem je situace,
kdy jsou 3 planety na jedné pøímce (nejde nutnì o opozici), tak jako tomu bylo v prosinci
2020, kdy na jedné ose se Zemí byl Jupiter a Saturn (jev se nazývá konjunkce a v pøípadì
Zemì, Jupiteru a Saturnu nastává zhruba jednou za 20 let).

Z Newtonova gravitaèního zákona, viz následující hodina, lze odvodit zobecnìnou formu 3. KZ,
do kterého se dosazuje hmotnost objektu, kolem kterého jiný objekt obíhá. Zobecnìný vzorec
má podobu:

A3

Tp
2 =

G(M +m)

4π2
≈ GM

4π2
(3.2)

V této podobì lze 3. KZ aplikovat i na jiné systémy ne¾ je Sluneèní soustava, napøíklad na hvìzdy
obíhající galaktické jádro, na dvojhvìzdy nebo na exoplanety. Keplerovy zákony tak, aè byly
odvozeny pozorováním objektù Sluneèní soustavy, mají v¹eobecnou platnost.

Shrnutí
Galileo Galilei a Johannes Kepler zpùsobili pøevrat v astronomii. Galileo pøedev¹ím svým pøístu-
pem a dùvtipem, díky kterému experimentálnì do¹el k naprosto zásadním objevùm, Kepler svoji
matematickou intuicí, jen¾ jej dovedla k nebeským zákonùm, které jsou univerzálnì aplikovatelné
pro ve¹kerá pozorování.

Pøínosem pøedchozích dvou dvouhodinovek je kromì seznámení s cestou ke geocentrickému mo-
delu i zasazení vývoje astronomie do tehdej¹ího historicko-spoleèenského kontextu, na co¾ mohou
navazovat témata z dìjepisu. Následující hodiny budou zamìøeny více aplikaènì.
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16. Newtonùv gravitaèní zákon a jeho souvislost s 3. NPZ a Keplerovými
zákony

Téma: Newtonovská fyzika v astronomii
Cíl: Objasnit ¾ákùm nebeské zákony øeèí Newtonovské fyziky

Pøístup k hodinì
Dalo by se øíct, ¾e není fyziky bez Newtona. Nejvìt¹í vìdec své doby byl v¹estranným géniem,
o kterém lze bez nadsázky øíct, ¾e ovlivnil fyziku jak nikdo jiný. Nejen ¾e vybudoval klasickou
mechaniku, zásadním zpùsobem pøispìl i k obrovskému posunu matematiky, aplikované optiky
a mimo to byl alchymistou, poslancem nebo dozorcem královské mincovny. To v¹e v dobì, kdy
Anglii su¾oval mor.

Nebudeme zde ale detailnì rozebírat ¾ivot Newtona, ani jeho konikty s Leibnitzem a Huygen-
sem. Newtonovým pohybovým zákonùm (NPZ) se ale vyhnout úplnì nemù¾eme, by» je to spí¹e
disciplína klasické fyziky ne¾ astronomie.

Newtonovy pohybové zákony
1. NPZ a 2. NPZ lze shrnout následujícím zpùsobem: Nepùsobí-li na tìleso ¾ádná síla, tìleso
se pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe. Pùsobí-li na tìleso síla, tato síla zpùsobuje zrychlení, které
vede ke zmìnì vektoru rychlosti (mìní se jeho velikost, smìr, pøípadnì obojí).

Jaké jsou klíèové dùsledky pro astronomii:

• Aby bylo tìleso v pohybu, nepotøebuje hybatele. To je de facto parafráze 1. NPZ. Dùle¾ité
je, ¾e toto tvrzení je v naprosto zásadním rozporu s Aristotelovskou fyzikou, z ní¾ se
ve støedovìku vyvinula tzv. teorie impetu [43], která tvrdila, ¾e aby se tìleso pohybovalo,
musí k tomu neustále dostávat impulsy.

• Zrychleným pohybem je i ka¾dý pohyb, který není pøímoèarý. Tedy na jednu stranu, aby
byl pohyb køivoèarý, musí existovat vnìj¹í síla, která jej vyvolá, co¾ je docela intuitivní,
na druhou stranu takový pohyb mù¾e být rovnomìrný, co¾ u¾ tak intuitivní pro ¾áky není.

A pak je tu 3. NPZ o vzájemném pùsobení sil, který je pro astronomii vidìt nejvíce. Jeho znìní
je: vzájemná pùsobení dvou tìles jsou v¾dy stejnì velká a míøí na opaèné strany. Z vlastní
zku¹enosti vím, ¾e pro ¾áky není snadné toto tvrzení správnì uchopit. Nabízí se vcelku prosté
pøíklady, napøíklad ¾e ve stoje svými podrá¾kami pùsobíme na Zemi a ona stejnou silou pùsobí
na nás, proto zùstáváme na místì vzhledem k vzta¾né soustavì spojené se Zemí.

K 3. NPZ lze v astronomii pøistoupit rùznými zpùsoby. My se opøeme pøedev¹ím o kvalitativní
pøístup. Je¹tì pøedtím je ale potøeba popsat Newtonùv gravitaèní zákon.

Newtonùv gravitaèní zákon
S Newtonovým gravitaèním zákonem sice kvantitativnì budeme pracovat a¾ pozdìji, nicménì
hovoøíme-li o gravitaci (jev, resp. interakce), hodí se u¾ nyní zmínit, ¾e gravitaci vyvolává gra-
vitaèní síla, její¾ velikost je popsána vztahem:

FG = G
Mm

R2
(3.3)

Newtonùv gravitaèní zákon øíká, ¾e gravitaèní síla je úmìrná konstantì (6,67 · 10−11 m3 kg−1 s−2)
vynásobené souèinem hmotností tìles a vydìlené jejích kvadrátem vzdálenosti7.

7Síla sama o sobì je vektorovou velièinou o tøech slo¾kách, vztah 3.19 proto sám o sobì nestaèí pro výpoèty
nebeské mechaniky.
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Nabízí se otázka. Proè souèin hmotností a proè kvadrát ve jmenovateli? Souèin hmotností lze
vysvìtlit tím, ¾e je tøeba, aby gravitaèní síla pomìrovì klesala dle hmotnosti objektù, zatímco
kvadrát vzdálenosti je pak projevem vlastností prostoru jako takového, podobnì jako klesá se
vzdáleností intenzita osvìtlení (jednotka lux) nebo hlasitost (jednotka decibel). Pokud by pøesto
nebyla gravitaèní síla úmìrná kvadrátu vzdálenosti, øe¹ení rovnic by nevedlo na uzavøené tra-
jektorie [53]. Nedoporuèuji se do tìchto diskuzí v této fázi hluboce ponoøovat, proto¾e na støední
¹kole mù¾e být velkou výzvou tyto poznatky uchopitelnì pøedat. Dùle¾ité je pro ¾áky pochopení,
co je to gravitace v Newtonovském pojetí { ¾e gravitace je pøita¾livé pùsobení mezi dvìma ob-
jekty, a ¾e jde o pùsobení, které je úmìrné gravitaèní konstantì, jen¾ je velice malá, na druhou
stranu, ¾e jde o silové pùsobení s neomezeným dosahem.

Zpìt ke kvalitativnímu pøístupu k 3. NPZ v astronomii. Mìjme systém Zemì-Slunce. Gravitaèní
síla od Slunce zpùsobuje, ¾e Zemì obíhá kolem Slunce. Kdyby tu nebylo Slunce, Zemì by se
pohybovala rovnomìrnì pøímoèaøe ven ze Sluneèní soustavy (1. NPZ), která by neexistovala.
Jen¾e stejnou silou pùsobí i Zemì na Slunce. Rozdíl je v tom, ¾e hmotnost Slunce je o zhruba
6 øádù vy¹¹í.

Ve skuteènosti tak není tvrzení, ¾e Zemì obíhá kolem Slunce, pøesné. Zemì i Slunce obíhají
kolem spoleèného støedu soustavy Slunce-Zemì, tzv. barycentra (i zde jde ale o urèitou míru
zjednodu¹ení, proto¾e pro pøesné výpoèty nelze zanedbat gravitaèní vliv dal¹ích planet). Proto¾e
Slunce je o tolik tì¾¹í ne¾ Zemì, støed této soustavy je pod povrchem Slunce a Slunce pùsobí
dojmem, ¾e je v klidu. Podobnou úvahu lze pou¾ít i na systém Zemì-Mìsíc. Mìsíc je zhruba
80x lehèí ne¾ Zemì, pøesto je støed soustavy Zemì-Mìsíc pod povrchem Zemì. U dvojhvìzd u¾
mù¾e být situace dosti rozdílná a jejich pohyb pak mù¾e pøipomínat tanec kolem spoleèného
tì¾i¹tì, které se pohybuje prostorem.

S vyu¾itím gravitaèního zákona lze k 3. NPZ pøistoupit i kvantitativnì, tedy spoèítat, jaká je
gravitaèní síla mezi Zemí a Sluncem a jaké dostøedivé zrychlení takto síla vyvolává. Tím se do-
stáváme k dal¹ímu klíèovému tématu, které je probíráno v povinné fyzice { k dostøedivé síle,
resp. k dostøedivému zrychlení. S vyu¾itím vztahu pro dostøedivou sílu (na støední ¹kole se ob-
vykle neodvozuje, by» s rozmìrovou analýzou to není a¾ tak slo¾ité) se otevírá prostor pro celou
øadu pøíkladù, kterým se budeme vìnovat v následující hodinì.

Na závìr je dùle¾ité zmínit propojení Newtonova gravitaèního zákona s Keplerovými zákony.
Jsou-li do výuky fyziky Keplerovy zákony zahrnuty, obvykle je tomu a¾ po kapitolách o Newto-
nových zákonech. To mù¾e implikovat, ¾e Keplerovy zákony jsou odvozeny z Newtonova gravi-
taèního zákona.
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Kepler vydal Harmonices Mundi, kde popisuje 3. KZ, v roce 1618, zatímco Newton dokázal,
¾e Keplerovy zákony jsou dùsledkem obecnìj¹í teorie v roce 1687. Keplerovy zákony lze odvodit
z Newtonova gravitaèního zákona a v pøípadì 3. KZ pro kruhové dráhy (speciální pøípad elip-
tických drah) to není nikterak slo¾itá operace, co¾ mù¾eme vidìt na vztazích 3.4 a¾ 3.8. Staèí
dát rovnost mezi dostøedivou sílou a gravitaèní sílou a po nìkolika krocích dostaneme zobecnìný
3. KZ v podobì, ve které je zmínìn v pøedchozí hodinì, kdy je zanedbána hmotnost men¹ího
tìlesa.

FG = FD (3.4)

G
Mm

R2
=
mv2

R
(3.5)

v2 = G
M

R
(3.6)

vTp = 2πR (3.7)

Tp
2 =

(
4π2

GM

)
R3 (3.8)

Dùle¾ité je zde pøedev¹ím pochopení synergie pøístupù Keplera a Newtona, kdy Kepler vy-
¹el z pøesných mìøení a díky své intuici dospìl k obecnì platným nebeským zákonùm, které
a¾ do Einsteinovy Obecné teorie relativity (viz 56. hodina) nedoznaly zmìn a pro naprostou
vìt¹inu pøípadù jsou dodnes postaèující. Vedle toho Newton byl excelentní teoretik, který vybu-
doval od základu celou fyziku { popsal teoretické zákony, které byly v dokonalé shodì s Keplerem.

Shrnutí
Newton je vrcholným pøedstavitelem vìdecké revoluce. Byl to on, kdo vycházeje z empirických
poznatkù svých pøedchùdcù, polo¾il základní kameny dne¹ní fyziky. Tì¾ko bychom hledali v his-
torii nìkoho, kdo tak zásadním zpùsobem posunul vìdu. Newtonova fyzika na úrovni makrosvìta
pøe¾ila dodne¹ka, by» byla v pøípadì gravitace obecné rovinì pøekonána Einsteinovou teorií relati-
vity. Pro nás je pøedev¹ím klíèové propojení známých znalostí Newtonovské mechaniky s novými
z astronomie. Tímto na nìjakou dobu opou¹tíme historii fyziky a teoretický pøístup k výuce.
Nyní se více zamìøíme na praktickou rovinu { na výpoèty jednoduchých pøíkladù, dále pak na
experimenty a technologie, které vycházejí ze znalostí zákonù fyziky.
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17. Newtonùv gravitaèní zákon a Keplerovy zákony v pøíkladech I.

Téma: Aplikace Newtonových a Keplerových zákonù v pøíkladech
Cíl: Ukázat ¾ákùm, jak Newtonovy a Keplerovy zákony aplikovat na konkrétní úlohy

Pøístup k hodinì
V následujících dvou hodinách se zamìøíme na aplikaci principù a zákonù, které jsme popsali
v pøedchozích hodinách. Nejprve se zamìøíme na øadu úloh, které aè mohou znít dosti odli¹nì,
vystaèíme si u nich v zásadì se tøemi vztahy: gravitaèní silou, dostøedivou sílou a 3. KZ. Dlu¾no
dodat, ¾e není cílem nalézt pøesná øe¹ení konkrétních úloh { u pøíkladù budeme vycházet z toho,
¾e pohyby ménì hmotných objektù kolem hmotnìj¹ích objektù jsou kruhové a ¾e hmotné objekty
jsou statické. To sice není úplnì pøesné, ale pro úèely praktické demonstrace nebeských zákonù
na støední ¹kole dostaèující.

Gravitaèní a tíhové zrychlení na Zemi a na Mezinárodní vesmírné stanici (ISS)
Pøednì je tøeba tyto dva pojmy odli¹it. Gravitaèní zrychlení nad povrchem Zemì je dáno hmot-
ností Zemì a vzdáleností od jejího støedu. Toto zrychlení pùsobí na v¹echny objekty stejnì (co¾
je jeden z poznatkù Galilea, kterého jsme zmiòovali ve 14. hodinì). Kvantitativnì vyjadøuje
gravitaèní zrychlení vztah:

ag = G
M

R2
(3.9)

Dosadíme-li rovníkový polomìr Zemì, resp. polomìr Zemì plus vý¹ku orbity ISS, vyjde nám, ¾e
na Zemi je gravitaèní zrychlení 9,83 ms−2, zatímco na ISS je 8,75 ms−2, tedy zhruba o 12 %
men¹í ne¾ na Zemi. Tady se mohou ¾áci znejistìt. První hodnota jim není povìdomá, druhá jim
pøijde pøímo zará¾ející, proto¾e mají pøed oèima, jak se kosmonauti vzná¹í na ISS.

Tíhové zrychlení je zrychlením volného pádu. Na jeho velikost mají vliv gravitaèní síly a setrvaèné
síly. Na Zemi jsou tìmito setrvaènými silami pøedev¹ím odstøedivé síly, které vyvolávají zrychlení:

ad =
v2

R
= ω2R (3.10)

kde v je rychlost, R je polomìr rotaèního pohybu a ω je úhlová rychlost. Dosadíme-li za rychlost
obvodovou rychlost rotace Zemì odpovídající konkrétní rovnobì¾ce, mù¾eme pøibli¾nì dopoèítat
tíhové zrychlení pro jakékoli místo na Zemi (pøesné hodnoty snadno spoèítat nelze, proto¾e Zemì
není koule a hustota podlo¾í se mìní dle lokality i dle poèasí). Z pøede¹lého vyplývá, ¾e na pó-
lech je tíhové zrychlení nejvìt¹í (odpovídající gravitaèním zrychlení) a na rovníku nejmen¹í
(9,78 ms−2). Proto obvykle pracujeme se støední hodnotou tíhového zrychlení, která se zao-
krouhluje na 9,81 ms−2. Pro pøesné výpoèty se vyu¾ívá hodnota normálního tíhového zrychlení
9,80665 ms−2, která odpovídá 45. rovnobì¾ce.

Pro støedo¹kolské úèely lze øíci, ¾e tíhové zrychlení odpovídá tlaku tìlesa do podlo¾ky. Pøi volném
pádu je tlak do podlo¾ky nulový a nastává proto stav beztí¾e. To je i pøípad ISS, která je
permanentnì ve volném pádu. Kdyby ISS stála na 400 km vysoké vì¾i, kosmonauti by stav
beztí¾e nepoci»ovali.

Obvodová rychlost obìhu planet ve srovnání se Zemí
S fyzikou 17. století vyjdeme z 3. KZ.

A2 = A1
3

√
Tp2

2

Tp1
2 (3.11)

Z výpoètu získáme délku hlavní poloosy (ze znalosti délky planetárního roku a zemského roku)
jako pomìr vùèi astronomické jednotce (tu v 17. století neznáme). Vzhledem k tomu, ¾e délku
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hlavní poloosy pova¾ujeme za polomìr obìhu, obvodovou rychlost dopoèítáme jako souèin úh-
lové rychlosti (2π/T) a polomìru obìhu. Pøesnìji øeèeno, dopoèítáme pomìr obvodové rychlosti
planety vùèi obvodové rychlosti Zemì.

V 17. století existovaly velice nepøesné odhady toho, jakou hodnotu astronomická jednotka
má. Tyto odhady vycházely z geometrického postupu nastínìného ve 2. hodinì. První pøesnìj¹í
mìøení bylo a¾ v 19. století na základì pozorování pøechodu Venu¹e pøes Slunce, co¾ je samo
o sobì velice vzácný jev. Mìøení spoèívalo v pozorování délky pøechodu z rùzných míst na Zemi,
pøièem¾ výsledkem bylo promìøení paralaxy Slunce [54]. Paralaxe se budeme blí¾e vìnovat ve 47.
hodinì.

Hmotnost Zemì
Tu lze urèit celou øadou postupù. Jedním z nich mù¾e být napøíklad odvození na základì známé
vzdálenosti Mìsíce a jeho periody obìhu. Postup spoèívá v rovnosti gravitaèní síly s dostøedivou
sílou.

Jak rychle by se musela Zemì toèit, aby byl na rovníku stav beztí¾e
Úkolem je dopoèítat obvodovou rychlost rotace Zemì kolem vlastní osy, aby setrvaèné síly vyvolá-
valy zrychlení rovné gravitaèními zrychlení. Dosazením zjistíme, ¾e obvodová rychlost na rovníku
by byla 7,9 km/s, co¾ je zároveò první kosmická rychlost, kterou se budeme zabývat v následující
hodinì.

Pakli¾e by se Zemì otáèela rychlostí 7,9 km/s, den by pøi zachování tvaru Zemì trval 84,5 minuty.
To je i bez hlub¹ího studia chybný pøedpoklad, proto¾e v takovém pøípadì by Zemì ani vzdálenì
nepøipomínala kouli. Taková Zemì by na¹i Zemi nepøipomínala v zásadì v nièem. Vyjdeme-li
z (patrnì mylného) pøedpokladu, ¾e by Zemì dr¾ela stále pohromadì, tvarem by pøipomínala
silnì zplo¹tìlý elipsoid. Dùslednì vzato by tak pøedchozí výpoèet byl silnì nepøesný, do tìchto
debat bychom se ale s ¾áky pou¹tìt radìji nemìli.

Gravitaèní a tíhové zrychlení na jiných planetách
Se znalostmi velikostí a hmotností jiných kosmických objektù lze kvanti�kovat mikrogravitaci
a supergravitaci, kterou bychom na nich poci»ovali. Tyto pøíklady lze pou¾it k procvièení,
nicménì jde o dokola se opakující pøístup. Mnohem pøíhodnìj¹í mù¾e být vizualizace. K tomuto
úèelu se lze opøít napøíklad o simulaèní hru BeamNG.drive, hru, kterou lze zajistit na platformì
Steam [55], nebo je mo¾né vyu¾ít videa z youtube, zamìøená je na vizualizaci vlivu rozdílného
gravitaèního, resp. tíhové zrychlení [56][57].

Shrnutí
Na úrovni této hodiny si vystaèíme pøedev¹ím se vztahy známými u¾ z prvního roèníku z klasické
mechaniky, navíc tu máme jen 3. KZ zákon. Pøíklady zmínìné vý¹e jsou výpoèetnì jednoduché,
navíc je lze parafrázovat na celou øadu dal¹ích úloh. Hodinu lze pojmout jako cvièení k osvojení
teorie, nebo se lze zamìøit na nìkterý z typù úloh, dùkladnìji se jí zabývat a zasazovat ji do ¹ir¹ího
kontextu. V následující hodinì se zamìøíme na aplikaèní dùsledky { na kosmické rychlosti.
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18. Newtonùv gravitaèní zákon a Keplerovy zákony v pøíkladech II.

Téma: Kosmické rychlosti
Cíl: Ukázat ¾ákùm, jak Newtonovy a Keplerovy zákony aplikovat na konkrétní úlohy

Pøístup k hodinì
Kosmické rychlosti jsou ¾havým tématem. ®áci o nìm mají periferní povìdomí a téma je do-
ká¾e zaujmout, proto¾e pomìrnì snadným zpùsobem se analyticky dopracujeme k hodnotám
pro 1. kosmickou rychlost a 2. kosmickou rychlost, které pùsobí v pozemských mìøítcích jako
obrovské. Téma kosmických rychlostí, aè je èistì fyzikální, nám vybuduje základ pro pozdìj¹í
hodiny zamìøené na kosmonautiku.

Kosmické rychlosti
Kosmické rychlosti popisují, jakých rychlostí je tøeba dosáhnout, abychom setrvávali na obì¾ných
drahách hmotných tìles, pøípadnì abychom opustili povrch tìlesa nebo opustili obì¾nou dráhu
tìlesa z de�nované orbity.

První Keplerùv zákon øíká, ¾e planety obíhají po eliptických drahách a ne jinak je tomu u dru¾ic.
Kruhová dráha a tedy i kruhová rychlost jsou speciálním pøípadem, jinak obecnì eliptických drah
a rychlostí. Pro obecnost prve nastíníme obecný vztah, který má pro orbitální rychlost podobu:

v =

√
GM

(
2

R
− 1

A

)
(3.12)

Jeho odvození je pomìrnì pracné a na hranicí støedo¹kolské fyziky { vyu¾ívá zákona zachování
energie a 2. KZ [6]. My se zamìøíme na konkrétní pøípady vzta¾ené k Zemi.

1. kosmická rychlost
První kosmická rychlost je kruhovou rychlostí. Jde o minimální rychlost, kterou musí mít tìleso,
aby se v gravitaèním poli udr¾elo na de�nované orbitì. Pokud bychom vztáhli první kosmickou
rychlost na povrch Zemì, pùjde o rychlost, které bychom museli dosáhnout, pokud bychom chtìli
letìt nad povrchem Zemì tak, aby gravitace nezpùsobila ná¹ pád na povrch. Tento popis zní
dosti køeèovitì, u¾ jen proto, ¾e nìco podobného není ani teoreticky mo¾né pro makroskopické
objekty vìt¹í ne¾ nìkolik centimetrù (experimenty s impakty v takto vysokých rychlostech exis-
tují [58][59], nicménì mají svoje limity), a mù¾e tak vyvolat dojem, ¾e jde o umìlou velièinu.
Uchopitelnìj¹í je tvrzení, ¾e kosmická rychlost je teoretickou minimální rychlostí, kterou je tøeba
mít, abychom setrvávali na de�nované orbitì, resp. obì¾né dráze kolem kosmického tìlesa.

Rychlost mù¾eme vypoèítat dvìma rùznými zpùsoby, které pìknì demonstrují provázanost
Keplerových zákonu s Newtonovým gravitaèním zákonem:

• Tím, ¾e do pøedchozího vzorce dosadíme za hodnotu hlavní poloosy hodnotu polomìru, co¾
odpovídá speci�ckému typu elipsy, kterým kru¾nice je. Vztah se tím zjednodu¹í do podoby

v =

√
GM

R
(3.13)

• Rychlost vypoèítáme ale i tak, ¾e dáme rovnost mezi dostøedivou sílu a gravitaèní sílu

mv2

R
= G

Mm

R2
(3.14)

a po nìkolika úpravách dostaneme pro parametry kruhové dráhy stejný vztah jako vý¹e
s vyu¾itím obecného vzorce.
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Za R dosazujeme hodnoty odpovídající dané orbitì. Vyjde nám, ¾e pro povrch Zemì je rychlost
7,9 km/s, zatímco pro Mìsíc obíhající Zemi je rychlost zhruba 1 km/s. Nyní mù¾eme v návaznosti
na pøíklad z pøedchozí hodiny snadno dopoèítat, ¾e ve vý¹ce 400 km nad povrchem Zemì, kde se
zhruba nachází ISS, jde o rychlost 7,65 km/s, co¾ implikuje, ¾e perioda obìhu ISS je 90 minut.

2. kosmická rychlost
Druhá kosmická rychlost, té¾ nazývaná parabolická rychlost nebo úniková rychlost, je rychlost
potøebná k opu¹tìní orbity. Dostaneme ji, dosadíme-li do obecného vztahu za hodnotu A ne-
koneèno, proto¾e parabolu lze chápat jako speci�cký typ elipsy, konkrétnì elipsu s nekoneènou
hlavní poloosou.

v =

√
2GM

R
(3.15)

Ze vztahù vidíme, ¾e mezi 1. kosmickou rychlostí a 2. kosmickou rychlostí je jasnì de�novaný li-
neární vztah s koe�cientem odmocnina ze 2. Dosadíme-li za hodnotu r polomìr Zemì, dostáváme
rychlost, které je tøeba dosáhnout k opu¹tìní povrchu Zemì, co¾ je 11,18 km/s.

Alternativnì lze vztah pro 2. kosmickou rychlost odvodit té¾ ze zákona zachování energie { mi-
nimální mo¾nou rychlost pro opu¹tìní gravitaèního pole (teoreticky pro dosa¾ení nekoneèné
vzdálenosti) vypoèteme z pøedpokladu, ¾e po opu¹tìní gravitaèního pole bude pohybová ener-
gie nulová, jinými slovy, ¾e se v¹echna vypotøebuje na to, abychom se vymanili z gravitaèního
potenciálu. To mù¾eme zapsat v podobì:

mv2

2
−G

Mm

R
= 0 + 0 (3.16)

Eliptická rychlost
Obì¾ná dráha Zemì je fakticky eliptická, ve v¹ech pøípadech, kdy je uzavøená. Nejvy¹¹í rychlosti
se dle 2. KZ dosahuje v perigeu, kdy je dru¾ice nejblí¾e Zemi, pøièem¾ aktuální rychlost dru¾ice
se pohybuje v rozmezí, které de�nuje dosazení hodnot A± e za parametr R do vztahu 3.13.

Touto cestou lze øe¹it úlohu o rychlosti potøebné k dosa¾ení Mìsíce { dráhu, po které se musí
raketa letící na Mìsíc vydat, lze brát jako elipsu s velkou excentricitou, viz Obrázek 3.34

Obrázek 3.34: Vizualizace translunární dráhy. Pøevzato z [60].

Zkusíme v hrubém pøiblí¾ení spoèítat, nakolik musíme zrychlit, abychom se mohli smìrem k Mì-
síci vydat: Dosadíme-li jako hlavní poloosu 200 000 km a za hodnotu A− e 6 800 km (øeknìme,
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¾e raketa opou¹tí obì¾nou dráhu Zemì z orbity pøibli¾nì 420 km nad povrchem Zemì), do-
staneme, ¾e abychom se z orbity dostali na dráhu smìøující k Mìsíci, potøebujeme dosáhnout
v perigeu rychlosti 10,7 km/s. To není a¾ tak velký rozdíl oproti parabolické rychlosti pro stejnou
orbitu, která je 10,79 km/s.

Téma eliptických drah je pomìrnì pokroèilé a to i s ohledem ¾e ku¾eloseèky jsou obvykle a¾ vìcí
matematiky 3. roèníku. Je ke zvá¾ení, zda se u eliptických drah neomezit jen na kvalitativní
popis.

3. kosmická rychlost
Dosáhneme-li rychlosti vy¹¹í ne¾ 2. kosmická rychlost, vymanili jsme se z gravitaèního pùsobení
Zemì. Výsledkem je eliptická orbita kolem Slunce za obì¾nou drahou Zemì. Tøetí kosmická
rychlost je hyperbolickou rychlostí nebo té¾ nadúnikovou rychlostí a jde o rychlost potøebnou
k uniknutí z gravitaèního pùsobení Slunce.

Tøetí kosmickou rychlost nebudeme rozebírat analyticky. Kvalitativnì mù¾eme øíct, ¾e se k jejímu
dosa¾ení vyu¾ívá gravitaèního praku planet Sluneèní soustavy, kdy je sonda s rychlosti men¹í
ne¾ hyperbolickou urychlena o rotaci nìkterého z plynných obrù na periferii Sluneèní soustavy.
K tomuto tématu se vrátíme ve 31. hodinì.

Obrázek 3.35: Orbitální rychlosti: v < vk - sestupová rychlost, vk - kruhová rychlost,
vk < v < vp - eliptická rychlost vp - parabolická rychlost (2. kosmická rychlost), vh - hy-
perbolická rychlost (3. kosmická rychlost). Pøevzato z [61].

Obecné dùsledky
V této fázi mù¾e být snadné se v teorii ztratit, a proto je dùle¾ité si uvìdomit nìkteré klíèové
dùsledky a souvislosti:

• Nastínìné výpoèty kosmických rychlostí nekalkulují s rotací Zemì kolem vlastní osy. Na dru-
hou stranu jde o univerzální výpoèty, vztáhnutelné na jakýkoli jiný objekt. Zámìnou vstup-
ních parametrù tak mù¾eme propoèítat 1. kosmickou rychlost napøíklad pro povrch Mìsíce
(1,68 km/s), Marsu (3,56 km/s) nebo Jupiteru (42,1 km/s), obdobnì pro 2. kosmickou
rychlost.

• 1. i 2. kosmická rychlost klesá s rostoucí vzdáleností. Dá se øíct, ¾e pozemskému Mìsíci
by staèilo nabrat rychlost zhruba 1,5 km/s, aby po parabolické dráze opustil obì¾nou
dráhu Zemì. To ale nevypovídá pøímo o tom, jaké rychlosti je tøeba dosáhnout, abychom
se dostali k nìmu.
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• Z vý¹e uvedeného plyne, ¾e abychom se dostali na vy¹¹í orbitu, potøebujeme nejprve do-
sáhnout rychlost vy¹¹í ne¾ je kruhová rychlost na dané orbitì. Nejde ale jen o to zvý¹it
rychlost, je tøeba akcelerovat i ve správném smìru a se správným naèasováním tak, aby
výsledkem nebylo jen zvìt¹ení excentricity dráhy. Zpùsobù, jak manévrovat mezi orbi-
tami, je více. Nejsnáze uchopitelnou je Hohmannova trajektorie, jen¾ spoèívá v opsání
elipsy, v jejich¾ hlavních vrcholech jsou orbity, mezi kterými se pøemis»ujeme. Bli¾¹í vhled
do problematiky mechaniky kosmického letu nabízí napøíklad kniha Mechanika kosmického
letu od doc. Vladimíra Daòka [62].

• Z jiného soudku: 2. kosmická rychlost není jen únikovou rychlostí. Její hodnota také de�-
nuje minimální (teoretickou) hodnotu rychlosti srá¾ky s jiným kosmickým (nebo umìlým)
objektem, resp. s jeho povrchem. K posouzení potenciálních následkù nárazu je kromì
rychlosti klíèová velikost objektu, materiálové slo¾ení a úhel dopadu. V pøípadì Zemì tyto
parametry zásadnì ovlivní, jestli (pøípadnì jaká èást) shoøí v atmosféøe.

• 3. kosmická rychlost vzta¾ená k obì¾né dráze Zemì má hodnotu 42,1 km/s, proto¾e obì¾ná
rychlost Zemì je 29,8 km/s (výpoèet není slo¾itý, proto jej lze zaøadit). To je dobré si uvì-
domit s ohledem na sondy (Pioneer, Voyager, New Horizons), o kterých se budeme bavit
ve 30. hodinì, u nich¾ nemá smysl udávat jejich rychlost vzhledem k Zemi.

Shrnutí
Kosmické rychlosti jsou atraktivním tématem navíc na první pohled pomìrnì jednodu¹e didak-
ticky uchopitelným. Nicménì není a¾ tak snadné k tématu pøistoupit zpùsobem, který bude
pro støedo¹kolské ¾áky srozumitelný, proto se mohou hodit vizualizace vycházející z vy¹¹ích
roèníkù matematiky.

V tuto chvíli je pøedev¹ím klíèové, aby ¾áci získali pøedstavu, o jakých rychlostech se v kos-
mických mìøítcích bavíme, resp. ¾e jde o rychlosti, které jsou øádovì vy¹¹í ne¾ bì¾né cestovní
rychlosti na Zemi. Nové poznatky hned pou¾ijeme v následující hodinì, která otevírá téma kos-
monautiky.
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19. a 20. Praktické dùsledky zákonù nebeské mechaniky

Téma: Obì¾né dráhy, lokalizace kosmodromù a dal¹í konsekvence zákonù nebeské mechaniky
Cíl: Nastínit ¾ákùm klíèové aspekty nebeské mechaniky, které mají praktické dopady

Pøístup k hodinì
Zákony a jevy popsané v pøedchozích hodinách mají celou øadu praktických a technických
dùsledkù, které ovlivòují jak aplikované vìdy, pøedev¹ím kosmonautiku, tak i celou øadu procesù
na Zemi. V této hodinì se zamìøíme na nìkteré z aspektù, které ovlivòují kosmonautiku, kterou
tímto otevíráme jako vìt¹í tematický celek.

Z dùvodu informaèního rozsahu je téma komponováno jako dvouhodinovka, nicménì celá øada
informací obsa¾ených pøedev¹ím v druhé polovinì tematicky zasahuje té¾ do hodin vìnovaných
raketám, které po této dvouhodinovce následují.

Dùle¾ité orbity
Rovnou se zamìøíme na umìlé dru¾ice Zemì { systémy, které jsme vyslali na obì¾nou dráhu, aby
tam plnily vìdecké nebo technické zadání. Obì¾né dráhy, nebo té¾ orbity, Zemì dìlíme do tøí
základních kategorií na nízkou orbitu, støední orbitu a geostacionární orbitu (viz Obrázek 3.36):

Nízká orbita Zemì (LEO, dle Low Earth Orbit) se nachází ve vý¹ce 160 km a¾ 2 000 km nad po-
vrchem Zemì a je

”
nejlevnìj¹í orbitou\. Dru¾ice se zde pohybují velice rychle relativnì nízko

nad Zemí, proto je LEO vhodná pro snímkování Zemì s vysokým rozli¹ením nebo pro komuni-
kaèní satelity, proto¾e signál nemusí urazit dlouhou vzdálenost. Na LEO najdeme Mezinárodní
vesmírnou stanici (o té více ve 28. hodinì) i Hubblùv vesmírný dalekohled (o nìm více pøedev¹ím
ve 26. a 60. hodinì). Velkou výhodou je, ¾e na LEO se mohou dru¾ice pohybovat pod hranicí
tzv. van Allenových pásù, v nich¾ je vysoká koncentrace nabitých èástic, uvìznìných magnetic-
kým polem Zemì, které jsou nebezpeèné pro elektroniku dru¾ic. Dlu¾no ale øíct, ¾e LEO je také
nejfrekventovanìj¹í orbitou, a tak je zde riziko kolize s jinou dru¾icí nebo smetím z pøedchozích
kolizí nejvìt¹í, a také, ¾e takto nízká orbita poskytuje komunikaèní dosah jen pro omezenou èást
povrchu Zemì.

Støední orbita Zemì (MEO, dle Medium Earth Orbit) se nachází ve vý¹ce 2 000 km a¾ 35 786 km
nad povrchem Zemì. Zde najdeme pøedev¹ím navigaèní dru¾ice, kterým na rozdíl od komuni-
kaèních satelitù nevadí vìt¹í prodleva v detekování signálu. MEO se také pou¾ívá k vìdeckým
úèelùm, napøíklad k dlouhodobému mapování klimatických jevù.

Geostacionární orbita Zemì (GEO) je ve vý¹ce 35 786 km. Perioda obìhu na GEO je jeden den,
a tak se dru¾ice na GEO nachází poøád nad stejným místem. GEO se hodí pro meteorologické
úèely, pro sledování klimatických fenoménù nebo pro pøenos vysílání. Na druhou stranu GEO je
také

”
nejdra¾¹í orbitou\ { k jejímu dosa¾ení je tøeba dosáhnout pøi opou¹tìní atmosféry rychlosti

zhruba 9 km/s.

K vizualizaci orbit lze dále vyu¾ít napøíklad anglickou wikipedii, kde je k dispozici animace,
která v mìøítku ukazuje jednotlivé orbity a pohyb dru¾ic po nich [64].

K vý¹e zmínìnému de�nujeme pojem inklinace, se kterým budeme záhy pracovat a vyu¾ijeme
jej i v pozdìj¹ích hodinách. Inklinace vyjadøuje, jak je obì¾ná rovina sklonìna vùèi základnímu
souøadnému systému. V pøípadì Zemì vyjadøujeme inklinaci vzhledem k rovníku, v pøípadì
Sluneèní soustavy vzhledem k ekliptice. Je-li inklinace vùèi Zemi nulová, jde o ekvatoriální dráhu,
v rozmezí 0◦ a¾ 90◦ hovoøíme o prográdní dráze, pro úhel 90◦ jde o polární dráhu a pro úhly
vìt¹í ne¾ 90◦ o retrográdní dráhu.

Retrográdní dráhu má heliosynchronní orbita (SSO, dle Sun-synchronous orbit). SSO spadá
do kategorie LEO nebo MEO a její pøedností je, ¾e dru¾ice na této orbitì pøelétají ka¾dý den
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Obrázek 3.36: Dùle¾ité orbity. Pøevzato z [63].

nad stejnou lokalitou ve stejnou hodinu. Tyto parametry se hodí pøedev¹ím pro prùzkumné
dru¾ice, a to jak vìdecké tak ¹pioná¾ní. Speci�kem SSO je, ¾e její vý¹ka nad povrchem je diskrétnì
de�nována podle toho, kolik obletù má dru¾ice udìlat za den. S rostoucí orbitou roste i inklinace.
Výsledkem je, ¾e èím vy¹¹í je SSO, tím ni¾¹í zemìpisné ¹íøky lze z orbity mapovat. Odvození
tìchto parametrù [62] není triviální a je daleko za hranicemi støedo¹kolského uèiva.

SSO stojí za zmínku proto, ¾e právì na tento typ orbity v posledních letech míøí mnoho misí,
pøedev¹ím ty, které nesou mikrosatelity a nanosatelity. Mezi nanosatelity se øadí tzv. Cubesaty
{ jde o dru¾ice uni�kovaných parametrù (100x100x100 mm a 1,33 kg) nebo jejich celoèíselných
násobkù, které díky systému pro vyná¹ení velkého mno¾ství dru¾ic (dispenzeru) mohou být
dopravovány na SSO za cenu øádovì desítek tisíc euro. To je ji¾ cena, která vypou¹tìní dru¾ic
dìlá dosa¾itelné i pro výzkumné týmy na univerzitách nebo i pro nad¹ence. Tyto dispensery se
vyvíjejí individuálnì pro potøeby konkrétních typù raketových nosièù a mohou být modulární
pro rùzné velikosti dru¾ic. Dispenser pro evropskou lehkou raketu Vega, k ní¾ se vrátíme je¹tì
ve 22. hodinì, se vyvíjel a vyrábìl v Èeské republice [65], díky èemu¾ se v roce 2020 poprvé
od vzniku Èeské republiky objevila èeská vlajka na raketovém nosièi.

Obrázek 3.37: Dispenzer SSMS (Small Spacecraft Mission Service) na vrcholu rakety Vega.
Pøevzato z [65].
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Kosmodromy
V 17. hodinì jsme se dotkli tématu ni¾¹ího tíhového zrychlení na rovníku. Obvodová rychlost
na povrchu Zemì v blízkosti rovníku je zhruba 460 m/s a klesá se vzdálenosti od rovníku.
Raketa startující z rovníku má tak tuto rychlost ve smìru rotace Zemì je¹tì døíve, ne¾ se odlepí
od povrchu, a aby se dostala na ekvatoriální orbitu nebo orbitu s nízkou inklinací, nepotøebuje
vynalo¾it tolik energie, jako kdyby startovala dále od rovníku.

Jedním z dùsledkù je to, ¾e kosmodromy se staví co nejblí¾e rovníku. Poloha vùèi rovníku
nicménì není jediným zásadním vlivem. Historicky byly zásadním vlivem geopolitické okolnosti,
tìm se ale prozatím vyhneme. Po technické stránce jsou dùle¾itými aspekty napøíklad tektonická
stabilita lokality, nadmoøská vý¹ka, stabilita klimatu nebo dostateèný odstup od obydlených
oblastí (pøedev¹ím východním smìrem).

Zde se otevírá prostor ukázat, kde se kosmodromy nacházejí. Za zmínku stojí minimálnì 3 v dne¹ní
dobì nejvýznamnìj¹í:

• Cape Canaveral { Florida, USA
• Bajkonur { Kazachstán
• Kourou { Francouzská Guyana

Obrázek 3.38: Mapa kosmodromù s váhou dle kumulativního poètu startù. V absolutních èís-
lech nejvíce startu probìhlo z kosmodromu Plesetsk zhruba 200 kilometru ji¾nì Archangelsku
(v severní èásti evropské èásti Ruska), pøedev¹ím na LEO s vysokou inklinací, nicménì odtud
nikdy nestartovala pilotovaná mise. Pilotované mise startovaly z Bajkonuru, Cape Canaveral
nebo z kosmodromu Jinquan v Èínì. Pøevzato z [66].

Dal¹í souvislosti
Následující hodiny budeme vìnovat vesmírné technice. Nyní zde budou zmínìna dílèí témata,
která se mohou vynoøovat jak u hodiny zamìøené na kosmické rychlosti, tak pozdìji v hodinách
vìnovaných kosmonautice. Tato témata nelze spojitì zaøadit ani do pøedchozích hodin, fyzikálnì
zamìøených, ani do hodin zamìøených na kosmonautiku.

®áci mají periferní povìdomí o kosmonautice, které ale není (alespoò prozatím) v mezích vzdìlá-
vacího plánu více konfrontováno s fyzikálními zákony. Proto mù¾e nastat moment, kdy se vynoøí
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otázka na téma, proè pro cesty do vesmíru budujeme obrovské rakety vysoké desítky metrù,
jejich¾ hmotnost je o nìkolik øádù vy¹¹í ne¾ hmotnost jejich nákladu.

®áci pøicházejí s dvìma typy otázek:

• Proè nesedneme do letadla a nestoupáme poøád vý¹ a vý¹?
• Proè neletíme do vesmíru heliovým balonem tak jako Felix Baumgartner v roce 2012?[67]

Tyto dotazy, aè znìjí dost rozdílnì, jsou si podobné. Vycházejí z vnímání optikou pozem¹»ana
obklopeného atmosférou. Proudové letadlo letí, proto¾e má vztlak a proto¾e k pohonu vyu¾ívá
proudový motor, který nasává vzduch z okolí a vypou¹tí jej za sebe. Ve vy¹¹ích vrstvách atmo-
sféry je vzduch øídký, a proto tu není ani vztlak, ani vzduch k nasátí do proudového motoru.

Pøesto: v hrubém pøiblí¾ení se mù¾e zdát, ¾e raketová vìda není a¾ taková vìda. Kde je tedy ten
zádrhel? Vyjdeme nejprve z limitù proudových letadel. Nejrychlej¹í proudové letadlo historie
Lockheed SR-71 Blackbird dosáhlo maximální rychlosti zhruba 3600 km/h, tedy 1 km/s, a
stabilnì létalo a¾ ve vý¹ce 26 km nad Zemí. Na pøíkladu tohoto letounu lze ukázat, ¾e atmosféra
je pro vysoké rychlosti dobrý sluha, ale ¹patný pán. Vy¹¹ích letových hladin proudový letoun
systematicky vyu¾ívat nemù¾e8, proto¾e v nich není dostatek vzduchu, který by mu poskytl
vztlak a který by nasával do motoru. Na druhou stranu, i ve vý¹ce 26 km zpùsobuje okolní
vzduch v hypersonických rychlostech enormní zahøívání letounu a s tím spojené teplotní dilatace.
V neposlední øadì zásadní pøeká¾kou je, ¾e odpor vzduchu roste s druhou mocninou rychlosti,
co¾ dále zvy¹uje nároky na tah potøebný k dal¹í akceleraci9.

Tak jinak: Co takhle nabrat rychlost v atmosféøe a vyletìt do kosmu. To je dobrý nápad jen
napùl. Samo o sobì dosáhnout kosmu není a¾ tak slo¾ité. U¾ v 60. letech experimentální raketový
letoun X-15 dokázal vylétnout do vý¹ky 108 km, pøitom svojí koncepcí pøipomínal spí¹e letadlo
ne¾ raketu. X-15 ale po dosa¾ení maximální vý¹ky stáhla gravitace zpìt k Zemi, proto¾e u¾ nemìl
dostateènou rychlost, aby na orbitì setrval. Obdobným pøípadem jsou i projekty �rem Virgin
Galactic a Blue Orgin, uvedených do komerèního provozu v roce 2021, které otevírají cestu
vesmírné turistice [68].

Problémem toti¾ není ani tak se do kosmu dostat, problémem je v kosmu setrvat a to je mo¾né
jen dosa¾ením rychlosti blízké první kosmické rychlosti. A na to v¹echno potøebujeme obrovské
mno¾ství energie. O tom v dal¹ích hodinách.

A heliový balón? Ani ten není úplná výhra. Ano, helium mù¾e jako lehký plyn uniknout z atmo-
sféry Zemì, ale ne uzavøené v balónu táhnoucí na lanech náklad. Vý¹kový rekord bezpilotního
letu z roku 2002 je vý¹ce 53 km a bylo k nìmu vyu¾ito polyethylenového balónu o tlou¹»ce
3,4 mikrometru [69].

8Vý¹kový rekord pro proudové letadlo 37,65 km, jde zde ale o dosa¾ení vý¹ky nikoli o stabilní letovou hladinu.
9V zásadì jde o podobnou situaci jako u automobilù. Rychlosti 200 km/h dosáhne i vozidlo s výkonem 100

koòských sil, zatímco první produkèní vozidlo, které pøekonalo rychlost 400 km/h, Buggati Veyron, mìlo výkon
1000 koòských sil.
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Shrnutí
Zatímco pøedchozí hodiny mají pevné tematické zakotvení, tato hodina je svým obsahem spí¹e
volnìj¹í a mù¾e obsáhnout více témat nebo mù¾e být zamìøena napøíklad jen na orbity. Hodinu
lze pojmout formou otevøené diskuze zamìøení primárnì na nìkteré z dílèích témat, co¾ mù¾e
pùsobit motivaènì smìrem k dal¹ím hodinám zamìøeným na vesmírnou techniku.

Tímto se také otevírá prostor pro otestování ¾ákù. Ní¾e nabízím nìkolik námìtù na otázky nebo
na jednoduché pøíklady:

• Jak dokázal Galileo Galilei, ¾e Zemì obíhá kolem Slunce?
• Jakou rychlostí obíhá Zemi ISS?
• Jaká je perioda obìhu ISS kolem Zemì?
• Jak daleko je geostacionární dráha?
• Jaká je perioda obìhu Marsu kolem Slunce?
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21. Rakety I.

Téma: Úvod do kosmických letù
Cíl: Nastínit studentùm, kde se kosmonautika vzala a jaký je její pøínos

Pøístup k hodinì
Následující hodiny budou zamìøené na kosmonautiku { na její vývoj a na fyziku, která za ní
stojí. Nejprve budeme ke kosmonautice pøistupovat spí¹e z hlediska historického a z hlediska
základních principù, zatímco moderní kosmonautika bude zaøazena pozdìji.

Kosmonautika je téma velice objemné. I na støedo¹kolské úrovni by vydalo na celé pololetí.
V rámci vzdìlávacího plánu je cílem ke kosmonautice pøistupovat v ¹ir¹ím kontextu, proto bude
na následujících stranách v mnohém odkazováno na pøední odborníky, kteøí jsou aktivní jak
v publikaèní, tak v popularizaèní rovinì a mohou pomoci s inspirací k roz¹íøení dílèích témat.
V této a následujících hodinách se zamìøíme pøedev¹ím na klíèové aspekty kosmonautiky v sou-
dobých souvislostech a s ohledem na fyziku kosmických letù. Hodiny vìnované kosmonautice
budou svým popisem spí¹e encyklopedické ne¾ didaktické. Tento pøístup volím proto, ¾e kosmo-
nautika je ve støedo¹kolské didaktice neprozkoumaným územím, a tak na rozdíl od dal¹ích èástí
plánu, které jsou více èi ménì svázány s výukou fyziky na støedních ¹kolách, v pøípadì hodin
zamìøených na kosmonautiku je tøeba sdílet více informací. První hodina má, více ne¾ ty dal¹í,
potenciál být hodinou motivaèní.

Vývoj kosmonautiky
Kde se kosmonautika vzala?
Není snadné urèit, kde zaèíná vývoj kosmonautiky. První systémy koncepènì pøipomínající ra-
kety vznikaly u¾ ve støedovìku [62], nicménì z dne¹ního pohledu bychom si tehdej¹í rakety
patrnì pøipodobnili k zábavní pyrotechnice. Se skuteènými poèátky kosmonautiky v 1. polovinì
20. století je spojen Konstantin Eduardoviè Ciolkovskij (1857-1935), který vystavìl teoretickou
kosmonautiku, ze které se pozdìji vycházelo pøi stavbì prvních raket.

Jak de�nujeme raketu?
Kdy¾ mluvíme o prvních raketách, je øeè o neøízených støelách pøípadnì o balistických raketách,
tedy o zbraních, jejich¾ nákladem je bojová hlavice. V kosmonautice pod pojmem raketa myslíme
dopravní prostøedek s de�novaným nákladem. Samotný dopravní prostøedek se nazývá nosná
raketa, raketový nosiè nebo jen nosiè. De�nice není striktní, nicménì v tomto smyslu budeme
dále s pojmy pracovat.

Zatímco za poèátky teoretické kosmonautiky stál zájem o technologický pokrok, v pøípadì apliko-
vané kosmonautiky byl hybnou silou potenciál vyu¾ití pro armádní úèely. Nezní to sice kdovíjak
pùvabnì, nicménì je tøeba si øíct, ¾e kosmonautika se nezrodila ani tak ze snahy poznávat svìt
kolem nás, jako ze snahy mít vojensky navrch, a ¾e nechybìlo a¾ tak mnoho a rakety vyvíjené
v nacistickém Nìmecku (pøedev¹ím raketa V-2, viz Obrázek 3.39) mohly sehrát zásadní roli
ve vývoji 2. svìtové války.

Je ke zvá¾ení, do jaké míry tuto èást historie ¾ákùm nastínit, av¹ak odhlédneme-li od souvislostí
s vývojem balistických støel za 2. svìtové války, ani dále nemù¾eme opomenout, ¾e je¹tì dlouho
po 2. svìtové válce, byla armáda hlavním hybatelem vývoje kosmonautiky.
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Obrázek 3.39: Schéma rakety V-2. Pøevzato z [70].

Proè do kosmu létáme?
Dnes si tuto otázku není tì¾ké zodpovìdìt, proto¾e najdeme celou øadu dùvodù od technologií
denní potøeby a¾ po základní výzkum. Optikou 60. let je ale pohled na kosmonautiku jiný. Teh-
dej¹í motivace byla z velké èásti geopolitická. Probíhala studená válka, která mnohdy spoèívala
ve vedení zástupných koniktù, jindy mìla podobu technologických závodù mezi USA a Sovìt-
ským svazem. Z hlediska potenciálního globálního koniktu pøiná¹elo dobývání vesmíru nový
typ rizika a to a» u¾ z hlediska pøímého ohro¾ení tak z hlediska ¹pioná¾e.

Význam kosmonautiky v 60. letech dokladuje fakt, ¾e tehdej¹í rozpoèet amerického Národního
ústavu pro letectví a vesmír (NASA) byl a¾ 4,5 % federálního rozpoètu USA, co¾ je v relativním
srovnání se souèasným podílem na rozpoètu øádovì více, viz Obrázek 3.40. Vývoji kosmonautiky
od konce 50. let a rivalitì mezi USA a Sovìtským svazem se budeme blí¾e vìnovat ve 24. hodinì.

Obrázek 3.40: Rozpoèet NASA jako procentuální podíl na federální rozpoètu USA. Pøevzato
z [71].
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Co poèátky kosmonautiky pøinesly technologickému a vìdeckému vývoji?
Pro nás jsou z didaktického hlediska z tohoto období dva zásadní obecné výstupy:

• První dekády kosmického vìku jsou obdobím technologického vývoje, který ohromným
zpùsobem ovlivnil celou øadu odvìtví a z mnoha tìchto objevù èerpá kosmonautika dodnes
(v dobì psaní této diplomové práce se pøipravuje mise Artemis [72], která by èlovìka mìla
po více ne¾ 50 letech vrátit na Mìsíc, pøitom od roku 1972 ¾ádná pilotovaná mise nebyla
dále od Zemì ne¾ na LEO [73]).

• By» vývoj rané kosmonautiky nepohánìla primárnì touha po vìdeckém poznání, jeho ved-
lej¹ím produktem byl posun na poli èistì vìdeckém, a» u¾ díky mìøením získaným z dru¾ic
nebo napøíklad prostøednictvím mísí Apollo, které zkoumaly povrch Mìsíce a dovezly z nìj
stovky kilogramù hornin (tomuto tématu se ob¹írnì vìnuje celá øada dokumentù [74] a bu-
deme se k nìmu vracet v závìru první poloviny vzdìlávacího plánu).

Shrnutí
Posláním této hodiny je dát ¾ákùm základní vhled do kosmonautiky v historickém kontextu.
Hodina je koncipována pomìrnì volnì a lze ji uchopit formou diskuze, kterou lze doplòovat
vybranými fakty souvisejícími s vývojem kosmonautiky.

Následující hodiny budou zamìøeny více technicky a propojí obecné informace se znalostmi
z pøedchozích hodin. Alternativnì lze volnì pøejít k tématùm americko-sovìtské rivality v dobì
studené války, èemu¾ se vìnuje 24. hodina.
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22. a 23. Rakety II.

Téma: Fyzika kosmického letu
Cíl: Vysvìtlit studentùm, jaká fyzika stojí za cestou do kosmu

Pøístup k hodinì
Po obecném vhledu do tématiky se se nyní zamìøíme více na fyziku. Toto téma je pojato jako
dvouhodinovka, èím¾ se otevírá prostor pro maximální názornost. Opøít se lze pøedev¹ím o fo-
togra�e a záznamy startu raket.

Odrazíme se od fyzikální stránky kosmického letu. Na raketu pøi cestì do kosmu pùsobí 3 síly:

• Tah rakety, který zaji¹»uje její vynesení do kosmu a manévrování
• Gravitaèní síla, která na raketu pùsobí v závislosti na její hmotnosti a její vý¹ce nad po-
vrchem Zemì

• Aerodynamický odpor, který zpùsobuje atmosféra

Pohybové rovnice rakety jsou slo¾ité, proto¾e gravitaèní síla, hmotnost rakety i aerodynamický
odpor (v návaznosti na mìnící se sklon dráhy) se mìní dle fáze letu. Nezanedbatelný vliv má
i aktuální poloha vzhledem k rotující vzta¾né soustavì spojené se Zemí [62]. Pøístup k této
dvouhodinovce proto bude jen kvalitativní.

Fyzika kosmického letu
Na úvod se nabízí prostor k rozproudìní diskuze. Cílem je uvìdomit si, jaké aspekty jsou pro me-
chaniku kosmického letu nejkritiètìj¹í. Jde pøedev¹ím o to, ¾e:

• Aerodynamický odpor je úmìrný hustotì atmosféry, která (exponenciálnì) klesá se vzdá-
leností od povrchu. To má za následek, ¾e rakety startují kolmo vzhùru, aby nejhustìj¹í
èástí atmosféry pro¹ly co nejrychleji.

• Chceme dosáhnout obvykle kruhové dráhy na de�nované orbitì. Proto se trajektorie letu
stáèí takzvaným gravitaèním klopením, které napomáhá dosa¾ení kruhové dráhy a tah je
vyu¾it pøedev¹ím k postupné akceleraci, resp. ke zvy¹ování orbity. Zjednodu¹enì lze øíct,
¾e gravitaèní klopení zaoblí dráhu smìrem k cílové orbitì.

Jakmile raketa dosáhne orbity zhruba 160 km nad Zemí, ocitá se v prostoru, kde se mù¾e dlou-
hodobì (nìkolik mìsícù) udr¾et bez stálého tahu. Dlu¾no ale dodat, ¾e je¹tì ve vý¹ce pøibli¾nì
500 km se nachází zbytková atmosféra, proto napøíklad ISS potøebuje jednou za èas korigovat
svoji orbitu, aby se nevydala na sestup do atmosféry (který by trval nìkolik let).

Aby se rakety dostaly do kosmu, vyu¾ívá se vysoce reaktivních chemických procesù. Toto téma
je spí¹ doménou chemie, nebudeme proto zabíhat do podrobností. V obecné rovinì lze øíct,
¾e rakety vyu¾ívají 3 typy paliv [75]:

• Tekutá paliva, napøíklad mísíme-li tekutý vodík s tekutým kyslíkem
• Pevná paliva, pou¾ívaná hojnì v moderních nosièích
• Kombinace tekutých a pevných paliv

Výsledkem je konverze chemické energie na pohybovou, prostøednictvím vytlaèování zplodin
z ústí rakety. V zásadì tak nejde o nic jiného ne¾ o 3. NPZ. Pøíklad raketového motoru mù¾eme
vidìt na Obrázku 3.41 ní¾e, vlevo schéma raketového motoru Raptor, vpravo samotný motor
navr¾ený pro raketu Super Heavy od �rmy SpaceX.
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Obrázek 3.41: Raketový motor Raptor pro raketu Falcon Heavy. Vlevo schéma motoru, vpravo
jeho prototyp. Pøevzato z [76] a [77].

Aè rakety vyu¾ívají nejenergiètìj¹ích chemických reakcí, nejvìt¹í pøeká¾kou pro nì je, ¾e aby
mohly systematicky zrychlovat ve snaze nabrat 1. kosmickou rychlost, musí si na cestu vzít
spoustu paliva. Palivo má svoji hmotnost, co¾ zvedá dal¹í nároky na palivo a tak dále. Z tohoto
kolobìhu nás vysvobodí a¾ to, ¾e hmotnost rakety v prùbìhu letu klesá [78][79].

Jaké jsou dùsledky pro konstrukci raketových nosièù? Nosièe jsou vícestupòové a na cestì
do kosmu postupnì svoje stupnì odhazují poté, co v nich ve¹keré palivo vyhoøí. Navzdory této op-
timalizaci jsou ve srovnání se svým nákladem stále obrovské a tì¾ké. Pøíkladem mù¾e být nosná
raketa Vega { lehký nosiè vyu¾ívaný Evropskou vesmírnou agenturou. Vega je ètyøstupòovou
raketou, její¾ celková hmotnost je 137 tun. Pøesto vynese na LEO maximálnì zhruba 2 tuny
v závislosti na parametrech cílové orbity [80]. Pøitom Vega se se svými 30 metry øadí mezi men¹í
raketové nosièe.

Naopak mezi ty nejvìt¹í nosièe se historicky øadí Saturn V, který vynesl ze Zemì mise Apollo
na jejich cesty k Mìsíci. Saturn V mìl nosnost 120 tun na LEO [81]. Hmotnost nosièe ale byla
takøka 3 000 tun a celková vý¹ka rakety 110 metrù. Dlu¾no dodat, ¾e Saturn V od Vegy dìlí
zhruba 50 let technologického vývoje a jeho pomìr tah/tíha, který ovlivòuje dynamiku vzletu
(a je-li men¹í, ne¾ 1 nemù¾e raketa vzlétnout), byl zhruba 1,2 [82], zatímco v pøípadì Vegy
je takøka 2,2 [80]. Proto se Saturn V odlepoval od Zemì pozvolna [83], zatímco vyvolával otøesy,
které byly cítit i v 1500 km vzdáleném New Yorku [99]. Proti tomu start Vegy pøipomíná
sprint [84]. K dohledání je celá øada názorných velkoformátových srovnání velikostí raket, které
lze ve výuce pou¾ít [85].

Nabízí se otázka, která také bude ¾áky zajímat: Jak se rakety vrací na Zemi?
Odpovìï není vùbec jednoduchá. Je¹tì na zaèátku 21. století bychom øekli, ¾e raketové nosièe
odhazují své stupnì, které jako mrtvá váha padají k Zemi, a na orbitu se reálnì dostane naprosté
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minimum hmotnosti plnì nalo¾ené pùvodní rakety, která z kosmodromu startovala. Technolo-
gický posun ale umo¾nil kontrolovanì vracet první stupnì raket Falcon 9 (s motory Merlin)
zpìt na Zemi pro opìtovné pou¾ití, viz Obrázek 3.42. Dlu¾no dodat, ¾e cesta k úspìchu byla
trnitá a vedla pøes celou øadu havárií [86].

Obrázek 3.42: Návrat prvního stupnì rakety Falcon 9 pro opìtovné pou¾ití. Pøevzato z [87].

O vy¹¹ích stupních nosièù u¾ toto øíct nemù¾eme { ty jako mrtvá váha i nadále po vyèerpání
paliva a oddìlení padají k Zemi. Vy¹¹í stupnì raket dnes obsahují systémy, tzv. deorbit burn,
které zajistí jejich navedení do atmosféry tak, aby v ní shoøely. Pakli¾e tyto systémy sel¾ou,
mohou padat nekontrolovanì, viz incident Falconu 9 v bøeznu 2021 [88].

O tom, zda se náklad vrací na Zemi, rozhoduje povaha mise. Návrat nákladu nebo posádky
na Zemi je velice slo¾itou problematikou. Hladké pøistání na Zemi by se dalo zajistit raketovými
motory (v pøípadì pøistání napøíklad na Mìsíci, který atmosféru nemá, je to dokonce nevyhnu-
telné), to by ale bylo extrémnì energeticky nároèné. Proto se vyu¾ívá aerodynamického brzdìní
v atmosféøe. Aerodynamické brzdìní ov¹em pøiná¹í dal¹í technickou výzvu { pøi návratu do at-
mosféry dochází k enormnímu zahøívání vyvolanému obrovskou rychlostí, ze které je potøeba
zpomalit do rychlosti umo¾òující kontrolované pøistání [62].

K nadmìrnému zahøívání nedochází ani tak vinou tøení, jak by si kdekdo mohl myslet, ale je
zpùsobeno stlaèováním vzduchu. To je u vstupních rychlostí natolik silné, ¾e teplota na tepelném
¹títu návratových modulù pøesahuje 1500 ◦C.
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Obrázek 3.43: Vlevo vizualizace vstupu velitelského modulu Apollo do atmosféry, vpravo sku-
teèný velitelský modul Apollo 11 v Národním muzeu letectví a kosmonautiky ve Washingtonu.
Pøevzato z [89].

Proto je tøeba vstupovat do atmosféry kontrolovanou rychlostí a pod kontrolovaným úhlem [62].
Co se stane, není-li tomu tak, je dobøe vidìt na pøíkladu bolidù { jasných meteorù. Bolidy
vstupují do atmosféry natolik vysokou rychlostí, ¾e se zahøívající vzduch ionizuje, co¾ vyvolává
svìtelnou stopu na obloze [90].

Shrnutí
Abychom se dostali do kosmu a bezpeènì se vrátili zpìt na Zemi, musíme si poradit se slo¾i-
tými technickými výzvami. Ka¾dé z dílèích témat hodiny by vydalo na separátní pøedná¹ku,
je tak na zvá¾ení, jakým zpùsobem k hodinì pøistoupit. Cílem hodiny je pøedev¹ím uvést ¾ákùm
nejdùle¾itìj¹í aspekty kosmického letu do souvislostí. S tímto základem se mù¾eme v dal¹ích
hodinách blí¾e podívat na kosmickou techniku a její vývoj od konce 50. let 20. století.
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24. a 25. Rakety III.

Téma: Technický pohled na poèátky kosmonautiky a její dal¹í vývoj
Cíl: Nastínit studentùm, jaká technika stála za lety do kosmu a jaký pokrok lety pøinesly

Pøístup k hodinì
Pøedchozí hodiny daly struèný úvod do historie kosmonautiky a zamìøily se na kosmonautiku
po fyzikální stránce. Tato dvouhodinovka by mìla zevrubnì seznámit ¾áky s technologiemi a s mi-
semi, na kterých se technologie uplatnily. Zamìøíme se pøedev¹ím na kosmické programy 60. let
a zaèátku 70. let. Pozdìj¹ímu vývoji se budeme vìnovat èásteènì v dal¹ích hodinách a èásteènì
v druhé polovinì plánu.

Z historického hlediska je tøeba si pøednì uvìdomit, ¾e z geopolitických dùvodù se kosmonautika
ve svých poèátcích rozvíjela v USA a Sovìtském Svazu nezávisle na sobì. Reliktem této doby
je i to, ¾e rozli¹ujeme kosmonauty a astronauty. Významovì jde o stejné pojmy, nicménì pojem
astronaut se roz¹íøil v západním svìtì, zatímco kosmonaut v Rusku, resp. ve Východním bloku.
Èistì etymologicky je vhodnìj¹ím pojmem kosmonaut, proto¾e dobývá kosmos, nikoli hvìzdy.

I toto téma je pojato jako dvouhodinovka, èím¾ se otevírá prostor pro propojení tématu americké
a sovìtské kosmonautiky, resp. jejich poèátkù, v rámci jednoho tematického bloku.

Sovìtská kosmonautika
V technickém vývoji mìl zpoèátku navrch Sovìtský svaz, proto jej zmíníme jako první. Éra kos-
mických letù zaèíná vypu¹tìním dru¾ice Sputnik 1 Sovìtským Svazem v roce 1957. Je¹tì v tém¾e
roce následoval Sputnik 2 (se psem Lajka na palubì [91]) a Sputnik 3 (více ne¾ tunová dru¾ice
vypu¹tìná v roce 1958). V¹echny tyto lety byly zaji¹tìny nosnou raketou R-7, která byla pùvodnì
balistickou raketou.

Jejím nástupce byla nosná raketa Vostok, která vynesla 12. dubna 1961 do kosmu Jurije Gagrina
(1934 - 1968) { prvního kosmonauta, který bìhem 108minutového letu obletìl témìø celou pla-
netu, viz Obrázek 3.44.

Obrázek 3.44: Let Jurije Gagarina 12. dubna 1961. Pøevzato z [92].

Stejná raketa pozdìji tého¾ roku vynesla do kosmu Germana Titova (1935 - 2000), jen¾ bìhem
více ne¾ 25hodinového letu obletìl Zemi 18krát. Titov, který letìl ve vìku necelých 26 let,
je do dne¹ka nejmlad¹ím profesionálním kosmonautem.
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Raketa Vostok byla následnì pou¾ita v rámci programu Luna, který spoèíval v bezpilotních
letech na Mìsíc. Program Luna probíhal a¾ do 70. let, ve své druhé polovinì u¾ s jinými nosièi,
a jeho nejznámìj¹ím výsledkem je pøistání robotického vozidla Lunochod na povrchu Mìsíce,
kde Lunochod poøídil øadu snímkù a chemicky analyzoval vzorky. Z nosièe Vostok technicky
vychází nosiè Sojuz, který se s generaèními obmìnami pou¾ívá dodnes.

Sovìtský svaz si na poèátcích kosmického vìku pøipsal celou øadu prvenství:

• 1. dru¾ice v kosmu { Sputnik 1 (1957)
• 1. ¾ivý tvor v kosmu { pes Lajka na palubì dru¾ice Sputnik 2 (1958)
• 1. pilotovaný let do kosmu { Jurij Gagarin (1961)
• 1. oblet zemì a zároveò první pobyt v kosmu, který pøekroèil 24 hodin { German Titov
(1961)

• 1. ¾ena v kosmu { Valentina Tìre¹kova (1963)
• 1. výstup do otevøeného prostoru { Alexei Leonov (1965)

Obrázek 3.45: Vlevo Jurij Gagarin pøed svým letem, vpravo Alexei Leonov pøi první výstupu
do otevøeného prostoru. Pøevzato z [93] a [94].

Pøesto Sovìtský svaz svùj technický náskok z pøelomu 50. a 60. let ztratil, prohrál boj v závodì
o dobytí Mìsíce a nikdy nemìl pilotovanou misi za hranicí LEO. Na druhou stranu byl to
Sovìtský svaz, který v 70. letech pøi¹el s programem kosmických stanic Saljut a pozdìji zaèal
budovat kosmickou stanici Mir. K tomuto tématu se vrátíme ve 27. hodinì.

Americká kosmonautika
Aè byla Sovìtská kosmonautika zpoèátku v èele, Amerièané zaèali Sovìty rychle dohánìt a pøed-
hánìt. Prvním Amerièanem v kosmu byl Alan Shepard (1923 - 1998) necelý mìsíc po letu Jurije
Gagarina. V prvním desetiletí kosmických pilotovaných letù se uskuteènilo celkem 41 misí, z nich
25 bylo amerických. Americká kosmonautika se navíc od sovìtské zásadnì li¹ila tím, ¾e kosmo-
nauté byli od poloviny 60. let vysílání na mise opakovanì { v¹ichni èlenové posádky Apollo 11
byli u¾ pøedtím na misi v rámci programu Gemini a napøíklad Jim Lovell (nar. 1928), kapitán
mise Apollo 13, byl v kosmu celkem 4 krát { 2 krát v rámci programu Gemini a 2 krát v rámci
programu Apollo.
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V USA soubì¾nì probíhaly 4 dlouhodobé programy { Explorer, Gemini, Mercury a Apollo.

• Program Explorer zaèal v roce 1958 a bì¾í dodnes. V rámci nìj byla vypu¹tìna první
americká dru¾ice Explorer 1 s pou¾itím nosièe Juno. Od té doby byla v rámci programu
vypu¹tìna témìø stovka dru¾ic a» u¾ pozorovacích tak mìøících, mezi nimi napøíklad mik-
rovlnná dru¾ice COBE zamìøená na studium reliktního záøení, èemu¾ se budeme vìnovat
v 57. hodinì.

• Program Mercury probíhal v letech 1958 a¾ 1963 a byl zamìøený na krátkodobé pilotované
lety v jednomístných raketách. Nejprve probìhly nepilotované lety, kdy ve dvou pøípadech
byl pasa¾érem makak a ve dvou ¹impanz, a následnì 6 pilotovaných letù, kdy prvním Ame-
rièanem v kosmu byl Alan Shepard, první orbitální let provedl John Glenn (1921 - 2016).
Tyto jednomístnì rakety byly velice stísnìné (podobnì tomu bylo i v pøípadì Vostoku),
viz Obrázek 3.46.

Obrázek 3.46: Jednomistná raketa vyvinutá v rámci programu Mercury. Pøevzato z [95] a [96].

• Program Gemini probíhal od roku 1962 do roku 1966 se zamìøil na dlouhodobé, a¾ dvou-
týdenní, pobyty ve vesmíru, v dvoumístných raketách. ©lo o 10 pilotovaných misí, bìhem
nich¾ do¹lo k prvnímu americkému výstupu do otevøeného kosmu, bylo otestováno mané-
vrování lodí a jejich spojování.

• Nejznámìj¹í je program Apollo, jeho¾ cílem bylo pøistání na Mìsíci. Celkem ¹lo o 11 pi-
lotovaných misí. Apollo 8 se jako první vydalo k Mìsíci (s nosièem Saturn V, stejnì jako
v¹echny dal¹í mise programu Apollo), Apollo 10 sestoupilo dokonce jen 15 km nad povrch
Mìsíce. Apollo 11 jako první úspì¹nì na povrchu pøistálo a Neil Armstrong (1930 - 2012)
se stal prvním èlovìkem, kterým stanul na povrchu Mìsíce. Po Apollu 11 následovalo dal¹í
6 misí k Mìsíci, pøièem¾ nejznámìj¹í z nich je mise Apollo 13, která se úspì¹nì vrátila
navzdory záva¾né poru¹e10.

Americká kosmonautika 60. let je velice vdìèným tématem a lze bez problému postavit hodinu
jen na ní nebo jen na misi Apollo 11. Oporou mohou být pøedná¹ky a knihy Tomá¹e Pøibyla
[98][99][100] a Milana Halouska [101] nebo videa, která vizualizují raketu Saturn V a celou misi
Apollo 11 krok za krokem [102][102][103][104].

10O misi Apollo 13 byl natoèen úspì¹ný hollywoodský �lm, který je doceòován i odbornou komunitou.
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Obrázek 3.47: Fotogra�e lunárního modulu Apollo 11 s kosmonautem Edwinem Aldrinem poøí-
zená Neilem Armstrongem 20. èervence 1969. Pøevzato z [97].

Zvolený pøístup závisí na konkrétní tøídì a uèiteli. Nicménì vyzdvihnu zde nìkolik dùle¾itých
postøehù, které stojí za to neopomenout v rámci tohoto tematického bloku:

• Éra kosmických závodù byla obdobím enormního technologického rozvoje. V rámci vývoje
i samotných misí èelili in¾enýøi a kosmonauti zapeklitým problémùm, jejich¾ rozøe¹ení
vy¾adovalo inovativní pøístupy a mnohdy i notnou dávku bezprostøednosti. To se týká jak
misí veskrze úspì¹ných jakou je Apollo 11 [106], tak i mise Apollo 13, její¾ úspì¹ný návrat
je mnohdy pova¾ován za nejvìt¹í úspìch celého programu.

• Mise Apollo dovezly na Zemi dohromady pøes 380 kg hornin. Výsledkem byly dùle¾ité po-
znatky o geologické historii Mìsíce a Zemì, k èemu¾ velkou mìrou pøispìlo i to, ¾e souèástí
poslední mise Apollo 17 byl vìdec, geolog Harrison Schmitt (nar. 1935), který byl prvním
vìdcem v kosmu.

• V rámci programu Apollo byla také rozmístìna na Mìsíci celá øada pøístrojù, mezi nimi
napøíklad systém zrcadel pro pøesná mìøení vzdálenosti laserem [107]. Pro mise Apollo 15,
Apollo 16 a Apollo 17 byl také vyvinut lunární rover.

• Zároveò to byla doba, kdy technologický rozvoj byl na stranì USA i Sovìtského svazu
vykoupen enormními �nanèními náklady. Zatímco úsilí vynalo¾ené na stranì USA pøineslo
dal¹í technologický boom, ze kterého svým zpùsobem tì¾ila celá zemì, na stranì Sovìtského
svazu byla motivace pøedev¹ím vojenská a vesmírný program nemìl velký pøínos pro øadové
obyvatele.
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Shrnutí
Poèátky éry kosmických letù patøí k nejatraktivnìj¹ím tématùm kosmonautiky a v zásadì i celého
vzdìlávacího plánu. Dílèí témata, která jsou tu zmínìna, lze roz¹íøit na mnoho hodin. Pakli¾e se
uèitel chce zamìøit na kosmonautiku více, oporou mu kromì zmínìných odkazù mù¾e být celá
øada pùvodních a i nepùvodních èeských èlánkù a knih.

Následující hodina je zamìøena na program Space Shuttle, který po dobu 30 let zaji¹»oval pra-
videlnì cesty do kosmu.
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26. Raketoplány

Téma: Program Space Shuttle
Cíl: Vysvìtlit ¾ákùm koncept raketoplánu, který byl pro kosmonautiku ohromným posunem

Pøístup k hodinì
Raketoplány sice nelétají od roku 2011, nicménì i dnes budí vá¹nì a ¾áci se na nì ptají. Proto
stojí za to je neopomenout, aè to lze udìlat bez vìt¹ího vlivu na dal¹í hodiny. Program Space
Shuttle realizoval celkem 135 misí v pìti raketoplánech, pøièem¾ v rámci ka¾dé mise mohlo být
vyneseno do kosmu a¾ 27,5 tuny nákladu. U¾ jen to ukazuje, ¾e raketoplány, pøesto¾e se ukázaly
být rizikovým programem, mìly enormní pøínos.

Koncepce raketoplánu
Raketoplán, jako dopravní prostøedek, má ¹ir¹í de�nici, do ní¾ spadá X-15 zmínìný 19. ho-
dinì. V tomto pøípadì se omezíme na kosmické raketoplány pøedev¹ím v rámci programu Space
Shuttle, kdy se dá raketoplán chápat jako kosmický dopravní prostøedek, který je, na rozdíl
od rakety, urèen k opakovanému pou¾ití.

Program Space Shuttle zaèal v roce 1972, tedy na konci éry programu Apollo. Na srovnání
s nosièem Saturnem V lze demonstrovat, o jak zásadní koncepèní zmìnu ¹lo. Zatímco Saturn V
dokázal na LEO vynést 120 tun nákladu, raketoplán

”
jen\ 27,5 tuny. Zásadní zmìnou ale bylo,

¾e raketoplán mìl de�novaný nákladový prostor zhruba válcového tvaru o objemu 300 metrù
krychlových a mohl operovat jako kyvadlová doprava (proto oznaèení shuttle).

Koncept raketoplánu spoèíval v 1,5stupòovém pohonu, kdy start zajistily pøídavné rakety, po je-
jich¾ dohoøení a odhození pohon zaji¹»oval raketový motor spojený s raketoplánem, zásobovaný
obrovskou pøídavnou nádr¾í, která byla odhozena ve �nálním stádiu startu. Technické øe¹ení
s tím spojené je vidìt napøíklad na animaci [108]. Tato koncepce mìla celou øadu dùsledkù:
Aè byl oproti raketì Saturn V raketoplán co do vý¹ky zhruba polovièní (viz Obrázek 3.48), vá¾il
2000 tun, tedy zhruba jen o 30 %. Start raketoplánu mìl také dosti rozdílný prùbìh ne¾ start
rakety, a to jak po akustické stránce [109], tak z hlediska komfortu pro posádku, resp. pro náklad,
z dùvodù významnì men¹ích vibrací.

První start raketoplánu, konkrétnì ¹lo o raketoplán Columbia, by realizován 12. dubna 1981,
tedy pøesnì 20 let po letu Jurije Gagarina. Celkem bylo za celou dobu programu v provozu
5 raketoplánù (Columbia, Challenger, Discovery, Atlantis a Endeavour), které létaly po vìt¹inu
z tøiceti let provozu do kosmu v nìkolikamìsíèních rozestupech. Posádku raketoplánu tvoøilo a¾
8 èlenù, z nich¾ mnozí byli vìdci.
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Obrázek 3.48: Velikostní srovnání nìmecké V-2, sovìtské R-7, americké rakety Saturn V, ame-
rického raketoplánu a evropské rakety Ariane 5. Pøevzato z [110].

Raketoplány dopravily na obì¾nou dráhu celou øadu dru¾ic, opakovanì se propojily s orbitální
stranicí Mir a zásadnì se podílely na budování ISS. Za zmínku stojí pøedev¹ím dva zásadní
projekty, které by (patrnì) nebyly, nebýt programu Space Shuttle:

• Spacelab byl projekt spu¹tìný v 80. letech, bìhem nìho¾ byly realizovány mikrogravitaèní
experimenty v laboratoøi válcového tvaru. Laboratoø vyvinula Evropská vesmírná agen-
tura. Celkem byla vynesena na orbitu a vrácena zpìt na zem ve 32 misích. Na Obrázku
3.49 mù¾eme vidìt vizualizaci provozu laboratoøe Spacelab.

• Hubblùv vesmírný dalekohled byl vynesen na orbitu v roce 1990 raketoplánem Dis-
covery a dále byl servisován prostøednictvím letù raketoplánù. Jde o dalekohled pøede-
v¹ím pro viditelnou oblast spektra o celkové hmotnosti 11 tun, první a poslední svého
druhu, který pøispìl k zásadním objevùm astronomie, mimo jiné pozorováním tzv. Hubblo-
vých hlubokých polí { pozorování nejvzdálenìj¹ích pozorovatelných objektù. K Hubblovu
vesmírnému dalekohledu se je¹tì opakovanì vrátíme.

Raketoplánùm se pøezdívalo létající cihla. Dùvodem bylo to, ¾e pøi �nální fázi pøistání se cho-
valy v zásadì jako dopravní letadlo ov¹em s tím zásadním rozdílem, ¾e nemìly proudové motory,
k zemi klesal rychleji a pod strmìj¹ím úhlem. De facto tak ¹lo o kluzák s obrovským tepel-
ným ¹títem vespod a samo pøistání vy¾adovalo vysokou míru preciznosti, proto¾e bylo potøeba
nasmìrovat raketoplán z vý¹ky nìkolikaset kilometrù pøímo na pøistávací plochu na letecké zá-
kladnì [112].

Celkem raketoplány nalétaly 882 milionù kilometrù (vítìzem mezi nimi je s 238,5 miliony ki-
lometrù Discovery), co¾ z nich dìlá

”
dopravní prostøedky s nejvìt¹ím nájezdem\, na druhou

stranu nelze opomenout, ¾e program potkaly tragické havárie, které jej poka¾dé na nìkolik let
zastavily a vedly (krom �nanèních dùvodù) i k zastavení programu.

Nejprve do¹lo v lednu 1986 k havárii raketoplánu Challenger krátce po startu, kdy byla havárie
vyvolána degradací materiálu v dùsledku nízké teploty pøed startem. V roce 2003 pak do¹lo
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Obrázek 3.49: Vizualizace raketoplánu s laboratoøí Spacelab. Pøevzato z [111].

k havárii Columbie, kdy u¾ pøi startu do¹lo k naru¹ení izolace na køídle, co¾ se projevilo a¾ pøi
návratu zpìt na Zemi. Obìma haváriím se detailnì v kontextu celého programu vìnuje ve svých
knihách Tomá¹ Pøibyl [113][114].

Výsledkem je, ¾e zpìtný pohled na program je ponìkud rozporuplný, proto¾e na jedné stranì je
zde jeho neoddiskutovatelný pøínos, na druhé fakt, ¾e 2 z 5 raketoplánù mìly fatální nehodu. Dnes
lze s trochou nadsázky øíct, ¾e Space Shuttle je tak trochu Concordem kosmonautiky { nikdo
mu nemù¾e upøít jeho pøínos, z rùzných dùvodù projekt skonèil, ale pøesto idea s ním spojená
¾ije dále a pracuje se na jeho nepøímém nástupci (viz projekt Boeing X-37B [115]).

Hodí se zmínit, ¾e i Sovìtský Svaz pracoval na raketoplánu. Jejich raketoplán Buran, ale nikdy
neabsolvoval pilotovanou misi a jedinou úspì¹nou mísí je nepilotovaný 3 hodinový let, bìhem
nìho¾ dvakrát obletìl Zemi [116]. Jeden ze zku¹ebních modelù raketoplánu se nachází v technic-
kém muzeu ve Speyeru, viz Obrázek 3.50 ní¾e.

Obrázek 3.50: Sovìtský raketoplán Buran v technickému muzeu ve Speyeru v Nìmecku.
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Pokud jde o americké raketoplány, raketoplán Atlantis je k vidìní v Kennedyho vesmírném
støedisku na Floridì, Discovery v Národním muzeu letectví a kosmonautiky ve Washingtonu
a Endeavour v California Science Center v Los Angeles.

Shrnutí
Pro svou odvá¾nou koncepci a obrovské úspìchy na poli technickém i vìdeckém je i dnes téma
raketoplánù, resp. projektu Space Shuttle, velice atraktivní. Aè se nyní dá pova¾ovat program
Space Shuttle v lecèem za pøe¾itý, nelze øíct, ¾e by ¹lo o koncept, který by byl de�nitivnì opu¹tìn
a u¾ jen proto by dle mého soudu nemìl zùstat opomenut.
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27. Výzkum ve vesmíru I.

Téma: Pilotované mise
Cíl: Pøiblí¾it ¾ákùm kosmický výzkum a co je jeho pøínosem

Pøístup k hodinì
Pøedchozí hodiny se zamìøovaly na kosmonautiku pøedev¹ím z hlediska historie a techniky raket
resp. raketoplánù. Kosmického výzkumu jsme se sice trochu dotkli u projektu Apollo, pøi popisu
orbit a u projektu Spacelab. Nyní se více zamìøíme na pøidanou hodnotu pilotované kosmonau-
tiky, a to a» u¾ právì z hlediska výzkumu, tak z hlediska vývoje navázaných technologií.

Poèátky kosmického výzkumu na pilotovaných misích
Kosmický výzkum je pomìrnì ¹iroký pojem, který zasahuje do celé øady tradièních vìd a disciplín
jako jsou napøíklad lékaøské vìdy, fyzika nebo biotechnologie. Na poèátku kosmického vìku byl
výzkum ve vesmíru pøedev¹ím soustøedìn na krátké mise, kdy objektem zkoumání byli z velké
èásti sami kosmonauti. Pozdìji se pøidaly nepilotované mise na Mìsíc nebo na Venu¹i, k nim¾ se
je¹tì vrátíme v dal¹ích hodinách. V této hodinì se zamìøíme na lety s posádkou, kdy posádka
sama realizovala pøipravené experimenty.

Pilotované mise mù¾eme rozdìlit do dvou kategorií, dle nejvìt¹í vzdálenosti, ve které se od Zemì
ocitly. Deset misí Apollo se vydalo na nìkolikadenní cestu k Mìsíci. Rekordmanem mezi nimi
je strastiplná mise Apollo 13, její¾ posádka se pøi obletu Mìsíce ocitla ve vzdálenosti více ne¾
400 000 km od Zemì. Pomineme-li mise Apollo, nejdále se pilotovaná mise dostala na vzdálenost
1369 km od povrchu Zemì (Gemini 11), ¹lo tedy stále o LEO [73].

Z hlediska trvání mise se hodí rozdìlit mise na ty, které se omezovaly na LEO a ty, které byly za
hranici LEO. Nejdel¹í z misí Apollo byla mise Apollo 17, která trvala 12 dní. Omezíme-li se pouze
na LEO rekordmanem v nejdel¹ím èase stráveném nepøetr¾itì v kosmu je, v dobì psaní diplomové
práce, Valerij Poljakov (nar. 1942), s témìø 438 dny vkuse mezi roky 1994 a 1995 [117]. Vesmír
je nehostinné prostøedí plné radiace, nicménì na nízkých orbitách chrání kosmonauty alespoò
èásteènì magnetické pole Zemì. Je proto dùle¾ité si uvìdomit, ¾e ne v¹echny zku¹enosti nabité
dlouhodobým pobytem na orbitálních stanicích jsou pøenositelné na dlouhé cesty vesmírem.
Pøesto díky orbitálním stanicím toho víme mnoho o negativním vlivu mikrogravitace na zdraví
kosmonautù (o tom více v následující hodinì).

Orbitální stanice se zaèaly budovat od 70. let nezávisle na sobì v USA a Sovìtském svazu.
V Sovìtském svazu v rámci programu Saljut bylo v prùbìhu 70. a 80. let vybudováno celkem
7 kosmických stanic. ©lo o orbitální stanice ve vý¹kách zhruba 200 a¾ 300 km. Na stanicích Saljut
(a paralelnì na americké stanice Skylab) probíhaly první dlouhodobìj¹í experimenty ve stavu
beztí¾e. Nástupcem Saljutù byla vesmírná stanice Mir, která byla první dlouhodobì obydlenou
vesmírnou stanicí a jejím¾ nástupcem je dne¹ní ISS, na kterou je zamìøena následující hodina.

Zde je nepøíhodnìj¹í chvíle zmínit nejznámìj¹í èeskou stoupu v kosmu. Na stanici Saljut 6,
viz Obrázek 3.51, pobýval po dobu necelých 8 dní Vladimír Remek (nar. 1948), první (a v dobì
psaní diplomové práce zatím i poslední) èeský, resp. èeskoslovenský kosmonaut. Na pøíkladu
jeho mise v roce 1978 lze dobøe ilustrovat, jaká vìdecká èinnost na vesmírné stanici probíhala.
Experimenty, které realizoval, byly pøipraveny èeskoslovenskými vìdci a jednalo se napøíklad
o zkoumání rozmno¾ování øas chlorela, mìøení okyslièování tkání kosmonautù nebo sledování
zmìn jasnosti hvìzd pøi západu za obzor. Z tohoto výètu je vidìt pomìrnì velký rozsah zamìøení,
co¾ je dodnes typické pro experimenty na kosmických stanicích.
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Obrázek 3.51: Kosmická stanice Saljut 6: A { Radar, B, E { Solární panely, C { laboratoø,
D { pohon orbitální stanice, F { øídící stanovi¹tì, G { pøechodová komora, H { pracovní prostor
v Sojuzu, I { anténa, J { pohon Sojuzu. Pøevzato z [118].

O letu Vladimíra Remka bylo napsáno a øeèeno mnohé. Inspirací mohou být èlánky [119][120]
nebo televizní reportá¾e [121]. Dlu¾no dodat, ¾e pøíbìh Vladimíra Remka je bohu¾el poznamenán
propagandistickým kontextem doby, který v lecèem zastínil vìdecko-technické aspekty mise.
Remek se stal prvním kosmonautem z jiné zemì ne¾ Sovìtský svaz nebo USA a vybrán byl
na základì re¾imního zadání, kdy svoji roli sehrálo i to, ¾e mìl slovenského otce a byl tak
ideálním èeskoslovenským kandidátem. Tento dobový kontext nicménì nesni¾uje jeho zásluhu
a Vladimír Remek by rozhodnì v rámci výuky nemìl být opomenut.

Poèátky kosmické spolupráce
Po dobytí Mìsíce Amerièany zaèala rivalita mezi USA a Sovìtských svazem polevovat. Právì
s projekty Saljut a Skylab jsou spojeny s prvními náznaky spolupráce, která ale v 70. a 80. letech
nebyla úplnì funkèní. Do¹lo k prvnímu spojení americké a sovìtské kosmické lodi nebo se po-
prvé Amerièané dostali do sovìtského hvìzdného mìsteèka, nicménì o otevøené spolupráci mezi
zemìmi lze hovoøit a¾ od 90. let a ani poté nebyla spolupráce jednoduchá [122][123].

Od poloviny 80. let Sovìtský svaz zaèal budovat vesmírnou stanici Mir. Zde probíhaly první
pobyty kosmonautù, které pøesahovaly pùl roku. Jurij Romanìnko (nar. 1944) byl první, kdo
strávil v kosmu nepøetr¾itì více ne¾ 300 dní a a¾ zde se v pozdìj¹ích 90. letech naplno rozjela
spolupráce mezi novì vzniknuv¹ím Ruskem a USA, která byla nejvíce vidìt na programu Shuttle-
-Mir, který zahrnoval celkem 11 misí raketoplánù.

Vesmírná stanice Mir byla v provozu více ne¾ 15 let. Rozjely se zde ve velkém mìøítku experi-
menty v mikrogravitaci a byla nastavena mezinárodní spolupráce zahrnující mimo Roskosmosu
(Ruské kosmické agentury) a NASA i dal¹í kosmické agentury vèetnì Evropské kosmické agen-
tury (ESA) a Japonské kosmické agentury (JAXA).
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Dne¹ní pohled na kosmický výzkum
Dlu¾no dodat, ¾e z hlediska kosmického výzkumu jsou kosmické stanice jen èástí pøíbìhu (nepi-
lotovaným misím se budeme vìnovat ve 30. hodinì a èásteènì se k nim vrátíme v druhé polovinì
plánu). Z této hodiny by si ¾áci mìli odnést mimo jiné povìdomí o pøínosu kosmického výzkumu,
resp. kosmonautiky jako celku.

Praktický pøínos kosmického výzkumu a vývoje mù¾eme vidìt dnes jak v kosmonautice samotné,
tak ve v¹edním ¾ivotì. Pøíkladù je celá øada: suchý zip, solární panely, �ltrace vody, po¾ární de-
tektory, dehydratované potraviny, èistièky vzduchu, laptop atd. Leckteré z tìchto technologií by,
nebýt kosmického prùmyslu, byly pravdìpodobnì vyvinuty pozdìji, nicménì právì kosmonautika
vývoj tìchto zaøízení iniciovala nebo zásadnì urychlila.

Vztáhneme-li téma hodiny do ¹ir¹ího kontextu hodin pøedchozích, v obecné rovinì lze dnes øíct,
¾e kosmický prùmysl se zabývá tøemi disciplínami, které spolu tìsnì souvisejí:

• Mapováním povrchu Zemì a okolního vesmíru
• Komunikací a telekomunikací
• Vìdeckovýzkumnými aktivitami

Mapování a komunikace jsme se ji¾ dotkli v pøedchozích hodinách, vìdecký pøínos kosmického
výzkumu je pak samostatným tématem, kterému se budeme vìnovat v následující hodinì) za-
mìøené na ISS.

Shrnutí
Tato hodina je zamìøena na kosmický výzkum, spojený s pilotovanou kosmonautikou, a jeho his-
torický vývoj a celkový pøínos. Do jaké míry zahrneme dílèí témata jako projekty Skylab, Saljut
nebo orbitální stanici Mir je ke zvá¾ení. Co by si mìli ¾áci odnést z hodiny pøedev¹ím, je zasazení
pøíbìhu Vladimíra Remka do kontextu projektu kosmických stanic a povìdomí o pøidané hod-
notì kosmonautiky jako celku. Na dne¹ní pohled na kosmický výzkum navá¾eme v následující
hodinì, která bude vìnována Mezinárodní vesmírné stanici.
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28. a 29. Výzkum ve vesmíru II.

Téma: Mezinárodní vesmírná stanice
Cíl: Seznámit ¾áky s Mezinárodní vesmírnou stanicí, jejím speci�ky a posláním

Pøístup k hodinì
Mluvíme-li dnes o pilotované kosmonautice, jde v naprosté vìt¹inì o transportní lety na Mezi-
národní vesmírné stanici (ISS), která je dnes nejvìt¹í laboratoøí ve vesmíru. Dlu¾no ale dodat,
¾e nejde o jedinou vesmírnou stanici { v dobì psaní této práce disponuje Èína vlastní vesmírnou
stanicí Tchien-kung, která byla vynesena na nízkou orbitu v roce 2021 [124]. Tuto dvouhodinovku
nicménì zamìøíme výhradnì na ISS.

Parametry Mezinárodní vesmírné stanice
Stanice se zaèala postupnì budovat poèínaje rokem 1998. Postupným propojením modulù, z ni-
ch¾ naprostou vìt¹inu doruèily raketoplány Endeavour, Atlantis a Discovery, se stanice rozrostla
a¾ do dne¹ní podoby. ISS je permanentnì obydlena od 2. listopadu 2000 s tím, ¾e stálá posádka
èiní a¾ 7 osob.

Jak si stanici pøedstavit?
Jde o skládaèku slo¾enou ze segmentù, z nich¾ ka¾dý plní speci�cký úèel. Celkové rozmìry stanice
jsou 109 x 73 x 27,5 metrù a vá¾í 420 tun. Stanice obíhá Zemi zhruba ve vý¹ce 420 kilometrù,
tak¾e jeden obìh trvá 93 minut. Pøedstavit si velikost ISS není snadné, proto mù¾e pomoci
srovnání s jejími pøedchùdkynìmi nebo s raketoplánem, viz Obrázek 3.52.

Obrázek 3.52: Velikostní strovnání vesmírných stanic a raketoplánu. Pøevzato z [125].

Speci�ka ¾ivota na Mezinárodní vesmírné stanici
Podobnì jako u pøedchozích stanic platí, ¾e z velké èásti jsou objektem výzkumu na ISS sami
kosmonauti. Prostøedí stavu beztí¾e, má celou øadu dopadù na jejich zdraví { klesá jejich krevní
tlak, atrofuje svalstvo (aè kosmonauti cvièí 2 a¾ 3 hodiny dennì), hor¹í se jejich imunitní systém
nebo jsou dlouhodobì vystaveni zvý¹ené radiaci, hluènému prostøedí a naru¹ení cirkadiálních
rytmù.

Mimo to i ¾ivot na ISS má celou øadu speci�k. V¹e je pøizpùsobeno omezeným mo¾nostem
zásobování a speci�kùm ¾ivota ve stavu beztí¾e. To má dopad na v¹e, jak na bì¾né denní
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èinnosti od elementární hygieny po stravování, tak na technickou vybavenost ISS, napøíklad
�ltrování odpadní vody. Tìmto tématùm se vìnuje napøíklad bývalý kanadský astronaut Chris
Had�eld ve své knize Astronautùv prùvodce ¾ivotem na zemi [126], pøípadnì na svém youtube
kanále [127], celá øada dokumentù s èeskou podporou, mezi nimi [128][129] nebo cyklus V kù¾i
astronauta na youtube kanále Mobilního planetária [130].

Obrázek 3.53: Nizozemský kosmonaut André Kuipers vyfocený pøes kapku v kapce. Pøevzato
z [131].

Dal¹ím aspektem je pak ¾ivot po ¾ivotì na ISS. Na dlouhodobý stav beztí¾e, a» u¾ mù¾e být
jakkoli tì¾ko pøedstavitelný, si tìlo kosmonauta zvyká mnohem rychleji ne¾ na návrat do bì¾ného
¾ivota. Platí tady zhruba jednoduchý pøímìr, ¾e délka rekonvalescence ve snaze se vrátit zpìt
do bì¾ného pozemského ¾ivota odpovídá zhruba délce pobytu na orbitální stanici { tìlo si musí
zvyknout na to, ¾e bì¾né èinnosti, pro nì¾ nebylo tøeba námahy ve stavu beztí¾e, vy¾adují
v pozemském prostøedí mnoho sil.

Sami kosmonauti procházejí dùkladným výbìrem, který zohledòuje jejich fyzické a charakterové
predispozice pro pozici kosmonauta. Následuje mnohaletý výcvik ve snaze pøipravit kosmonauty
na prostøedí stavu beztí¾e a na jejich náplò na ISS. Kosmonauti mají obvykle za sebou ji¾
bohatou vìdeckou, in¾enýrskou nebo armádní kariéru a do kosmu se vydávají na vrcholu své
kariéry (vìk kosmonautù bì¾nì pøesahuje 40 i 50 let). Kosmonauti jsou v¾dy velmi dobøe jazykovì
vybaveni a jsou svým zamìøením spí¹e multidisciplinární ne¾ úzce zamìøení.

Poslání Mezinárodní vesmírné stanice
ISS lze rozdìlit na dvì èásti { provozní a vìdeckou. Vìdeckou èást tvoøí pøedev¹ím moduly, které
sestávají z laboratoøí, a» s obecným nebo konkrétním zamìøením. Výzkum realizovaný na ISS
mù¾eme pro na¹e úèely rozdìlit do následujících kategorií:

• Biomedicína a biotechnologie, kdy se pozornost zamìøuje jak na kosmonauty samotné, tak
na øízené experimenty realizované pøedev¹ím v evropském modulu Columbus.

• Materiálové vìdy, napøíklad vývoj výrobních metod pro stav beztí¾e, resp. pro mikrogra-
vitaci.

• Kvantová fyzika, kdy se zkoumá kupøíkladu chování kvantových mechanismù v teplotách
blízkých absolutní nule.

• Astronomie zamìøující se kosmické záøení a temnou hmotu.
• V neposlední øadì také behaviorální vìdy, kde jsou objektem studia opìt kosmonauti,
nicménì v kontextu jejich fungování v de�novaném kolektivu na omezeném prostoru.
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V reálném èase probíhají na ISS desítky a¾ stovky experimentù rùzné délky. K tìmto tématùm lze
nalézt celou øadu podkladù, a to a» u¾ sumarizaèních [132], rekapitulaèních [133] nebo konkrétnì
zamìøených na jednotlivé experimenty [134].

Z pozice èlena ESA se úèastní dìní na ISS i Èeská republika, a to jak v rámci realizací expe-
rimentù [135], tak i na úrovni vývoje hardwaru pro experimenty Biomission, které se realizují
v miniaturizované laboratoøi nazývané Kubik. Tyto experimenty zkoumají napøíklad vrozenou
a adaptivní imunitu nebo testují technologie pro �ltrování vody [136].

Obrázek 3.54: Italský kosmonaut Luca Parmitano a Kubik { standardizované zaøízení na realizaci
experimentù v modulu Columbus. Pøevzato z [137].

Z hlediska didaktického není snadné jednoznaènì øíct, jak hodinu zamìøenou na ISS uchopit.
V¹echna tøi podtémata (parametry ISS, ¾ivot na ISS, výzkum na ISS) mají potenciál velkého
multioborového pøesahu a se správným pøístupem mohou pùsobit motivaènì. Na druhou stranu
je snadné sklouznout k tématùm, která nejsou úplnì fyzikální.

Neménì zajímavým tématem je profese kosmonauta. Kosmonauty se stávají lidé, kteøí jsou vy-
rovnaní, dùslední a trpìliví, kteøí jsou si vìdomi v¹ech nástrah této profese. Kosmonautùm jde
pøedev¹ím o úspìch mise, resp. odvìtví, jako celku, který nadøazují nad své osobní cíle. Z to-
hoto úhlu pohledu je tak profese kosmonauta spí¹e posláním ne¾ klasickou profesí. Cílem hodiny
by mìlo být pùsobit na ¾áky motivaènì, na druhou stranu zároveò je tøeba vyhnout se budování
iluzorní pøedstavy, ¾e kariéra kosmonauta je urèena primárnì dobrodru¾nì ladìným odvá¾liv-
cùm. Naopak, je to profese pøedev¹ím pro klidné a vyrovnané povahy s ¹irokým rozhledem.
Pro pøiblí¾ení lze ¾ákùm pøedlo¾it test na stránkách NASA [138].

Shrnutí
Mezinárodní vesmírná stanice je vdìèné téma, ke kterému toho bylo mnoho napsáno, ale v rámci
vzdìlávacího systému pro nìj standardnì není prostoru, aè se tì¹í velké pozornosti jak ¾ákù, tak
¹iroké veøejnosti. K tématu ISS lze pøistoupit rozliènými zpùsoby, èím¾ dává nebývalou volnost
ve srovnání s jinými tématy, na druhou stranu vy¾aduje urèitou multidisciplinární pøipravenost
uèitele. ®áci by si mìli odnést z hodiny pøedev¹ím poznání, co je úèelem ISS a jak ¹iroká paleta
vìdeckého výzkumu se zde realizuje.
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30. Výzkum ve vesmíru III.

Téma: Nepilotované mise
Cíl: Pøiblí¾it ¾ákùm pøínos a speci�ka nepilotovaných misí za hranicí LEO

Pøístup k hodinì
Téma poslední hodiny první poloviny vzdìlávacího plánu v lecèem plní funkcí tematického pøe-
mostìní smìrem k následujícím hodinám vìnovaným Sluneèní soustavì. V této hodinì se ob¹írnì
zamìøíme na nepilotované mise spojené s prùzkumem Sluneèní soustavy.

Speci�ka nepilotovaných misí
Nepilotované vìdeckovýzkumné mise lze rozdìlit do dvou kategorií { dru¾ice, kterým jsme se
vìnovali v 19. hodinì a sondy, kterým se budeme vìnovat nyní.

Sondy jsou vyslány na svoji misi v naprosté vìt¹inì pøípadù bez oèekávání, ¾e se v jakékoli
podobì vrátí na Zemi. Jejich cílem je zmapovat konkrétní lokalitu nebo fenomény na místech,
k jejich¾ dosa¾ení je tøeba mise, která trvá nìkolik let. Na sondy jsou proto kladeny vysoké
nároky z hlediska spolehlivosti (silná radiaèní ochrana) a jejich mise, pøedev¹ím z hlediska tra-
jektorie letu, jsou preciznì plánovány na mnoho let dopøedu. Na druhou stranu umo¾òují pou¾ití
technologií, které z bezpeènostních dùvodù není mo¾né u dru¾ic pou¾ít, napøíklad termoelek-
trické generátory s dlouhou ¾ivotností, které funguji na bázi radioaktivního rozpadu nìkterého
z transuranù, nejèastìji plutonia, jen¾ se pøipravuje umìle bombardováním uranu v jaderných
reaktorech.

Zde se dostáváme k velice vdìènému tématu výroby elektøiny ve vesmíru na mnohaletých nepi-
lotovaných misích, resp. do budoucna i tìch pilotovaných. Téma je to velice zajímavé, nicménì
slo¾ité ve støedo¹kolském kontextu a s ohledem na dlouhodobý horizont i v zásadì více vizi-
onáøské ne¾ vìdeckotechnické. Chceme-li se do tohoto tématu opøít, mohou nám být oporou
napøíklad pøedná¹ky Vladimíra Wagnera [139][140][141]. Doporuèuji nezabíhat pøíli¹ do podrob-
ností { postaèí sdílet informaci, ¾e z dùvodù délky trvání tìchto misí vyu¾íváme stálé zdroje
na bázi radioaktivního rozpadu. K tomuto tématu se vrátíme je¹tì v 37. hodinì.

Mise, je¾ nemíøí na nìkterou z kamenných planet (Merkur, Venu¹e, Mars), mù¾eme pro na¹e
úèely rozdìlit do dvou kategorií:

• Mise, jejich¾ cílem je zkoumání konkrétní planety, mìsíce planety pøípadnì Slunce.
• Mise, které míøí mimo Sluneèní soustavu, jejich cílem je primárnì mapování prostøedí
na periferii Sluneèní soustavy, sekundárnì prùzkum vnìj¹ích planet.

Mimo toto dìlení pak stojí sondy programu Pioneer, které se zamìøovaly na vnitøní i vnìj¹í
planety Sluneèní soustavy i na Slunce.

Do první kategorie se øadí napøíklad sondy Cassini-Huygens, Juno, Solar Orbiter nebo Rosetta
a Phillae. K tìmto sondám se vrátíme v pozdìj¹ích hodinách zamìøených na planety vnìj¹í
Sluneèní soustavy (39. hodina), na komety (41. hodina) a na Slunce (45. hodina).

Nyní se zamìøíme na sondy z druhé kategorie, mezi nì¾ se øadí sondy Voyager 1, Voyager 2 a New
Horizons, dále pak Pioneer 10 a 11. V¹echny tyto sondy u¾ jsou daleko za orbitou poslední
planety Neptun i za hranicí Kuiperova pásu { pásu planetek na periferii Sluneèní soustavy,
viz Obrázek 3.55. Díky tìmto sondám byla realizována první detailnìj¹í pozorování vnìj¹ích
planet, byly promìøeny vlastnosti polí na periferii Sluneèní soustavy a testovány urychlující
gravitaèní manévry (viz 31. hodina).
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Obrázek 3.55: Vizualizace polohy sond míøících pryè ze Sluneèní soustavy. Pøevzato z [142].

Ze sond Pioneer 10 a Pioneer 11, vypu¹tìných v roce 1972, resp. v roce 1973, u¾ dnes nedeteku-
jeme ¾ádný signál. Sondy Voyager 1 a Voyager 2, které jsou výraznì vìt¹í (startovních 815 kg
Voyageru oproti 260 kg Pioneeru) mají dostatek energie zhruba do roku 2025. Kontakt se son-
dami je mo¾ný pøedev¹ím díky stále se zlep¹ující komunikaèní technice, její¾ vývoj stíhá dr¾et
krok se slábnoucím signálem ze sond [143][144]. K vìdeckému pøínosu sond Voyager 1 a Voyager 2
se je¹tì vrátíme ve 2. polovinì vzdìlávacího plánu.

Sondy Pioneer i Voyager s sebou nesou zlatou plaketu s poselstvím pro mimozemské civilizace.
Na obrázku 3.56 je poselství nesené sondou Pioneer, které vzbudilo ve své dobì kontroverze. Pla-
keta obsahuje informace o vlastnostech vodíku (nejroz¹íøenìj¹ího prvku ve vesmíru), o lokalizaci
Sluneèní soustavy, o parametrech Sluneèní soustavy, resp. trajektorii letu sondy vyu¾ívající gra-
vitaèního praku Jupiteru, a znázornìní lidských postav v relativním srovnání s velikostí sondy.
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Obrázek 3.56: Plaketa umístìná na sondì Pioneer 10. Pøevzato z [145].

Vedle toho, sdìlení na plaketì sond Voyager, Obrázek 3.57, je mnohem techniètìj¹ího charakteru.
Obsahuje zvukové a obrazové materiály odkazující na kulturní, vìdecký i technický odkaz lidstva.
Na opaèné stranì je podobnì jako u Pioneeru odkaz na lokalizaci Sluneèní soustavy a vlastnosti
vodíku, k nìmu je pøipojen postup k pøehrání zvukového a obrazového materiálu.

Obrázek 3.57: Plaketa umístìná na sondì Voyager. Pøevzato z [146].
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Vedle toho sonda New Horizons podobnou plaketu nenese. New Horizons byla vypu¹tìna v roce
2006, tedy více ne¾ 30 let po sondách Voyager. Vybavena je proto mnohem pokroèilej¹í technikou,
která umo¾nila poøízení kvalitních snímkù Jupiteru a Pluta.

Obrázek 3.58: Snímky sondy New Horizons: Vlevo snímek Jupiteru poøízený 1. kvìtna 2007,
vpravo snímek Pluta poøízený 13. kvìtna 2015. Èasové rozmezí tìchto fotek samo o sobì ilustruje
èasovou nároènost cestování mezi vnìj¹ími planetami. Pøevzato z [147] a [148].

Sonda New Horizons má dostatek energie do roku 2037, proto je její budoucnost stále otevøená
a vìdecké týmy plánují její dal¹í zamìøení. Naposledy ¹lo o planetku Ultima Thule z Kuiperova
pásu, kterou zmapovala v roce 2019 [149][150]. V dobì psaní této diplomové práce je budoucí
zamìøení sondy nejisté.

Pøíbìh sond míøících mimo Sluneèní soustavu úzce souvisí s diskuzemi o budoucnosti prùzkumu,
resp. cestování na velké vzdálenosti. V ¹ir¹ím kontextu se tímto tématem zabývá napøíklad
pøedná¹ka Tomá¹e Pøibyla [151], která staví pøíbìh sond Pioneer 10, Pioneer 11 a Voyager
do kontextu nerealizovaných a hypotetických projektù.

Shrnutí
Téma sond míøících mimo Sluneèní soustavu dobøe ilustruje, ¾e kosmonautika zdaleka není
jen o misích v trvání nìkolik dní a¾ nìkolika let, ale i o misích na celé generace, které svým
zpùsobem nemají de�novaný konec.

Tímto se také uzavírá tematický celek a celá první polovina vzdìlávacího plánu. Otevírá se
tím o prostor pro testování ¾ákù, které by v kontextu pøedchozích hodin mìlo být zamìøeno
pøedev¹ím na vìdomostní otázky.

Konec 1. poloviny plánu.
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31. Doplnìní látky klasické mechaniky

Téma: Moment hybnosti a zákon zachování hybnosti
Cíl: Doplnit ¾ákùm znalostí, které vyu¾ijeme v pozdìj¹ích hodinách

Pøístup k hodinì
Nìkteré kapitoly klasické mechaniky jsou na støedních ¹kolách upozadìny nebo úplnì pøeska-
kovány. Typickým pøíkladem je moment hybnosti, kolem nìho¾ se toèí tato hodina a který
je pro astronomii klíèový. Tato hodina bude èistì fyzikální a má schopnost stát naprosto samo-
statnì. To s sebou nese urèitou výhodu v tom, ¾e ji lze v rámci plánu zaøadit i na jiná místa.

Moment hybnosti
De�nice øíká, ¾e moment hybnosti je vektorová velièina popisující dynamický rotaèní pohyb
tìlesa. Znaèí se L a jedná se o vektorový souèin prùvodièe r a hybnosti p. Vyjádøeno rovnicí:

~L = ~r × ~p (3.17)

Moment hybnosti je ve støedo¹kolské fyzice opomíjen natolik, ¾e v Pøehledu støedo¹kolské fyziky
od nakladatelství Prometheus [39] není ani zmínìn.

Proè bychom se mìli momentu hybnosti vìnovat?
Proto¾e s ním souvisí dva naprosto zásadní dùsledky, které jsou v tìsném vztahu:

• 2. impulsová vìta, která øíká, ¾e zmìna momentu hybnosti soustavy se rovná souètu mo-
mentù sil, které na ni pùsobí.

• Zákon zachování momentu hybnosti, jen¾ øíká, ¾e nepùsobí-li na soustavu ¾ádný moment
sil, moment hybnosti se zachovává.

Na první pohled tu vidíme analogii se zákonem zachování hybnosti a 1. impulsovou vìtou. Pøi let-
mém pohledu na základní vztah pro moment hybnosti lze dospìt k závìru, ¾e za pøedpokladu,
¾e je moment hybnosti zachován, pøesuneme-li hmotu od nebo k ose rotace, zmìní se povaha
rotace. Otázkou je: Jak?

Vztah pro moment hybnosti, který tyto principy lépe zohledòuje, je slo¾itìj¹í a není tak pøí-
moèarý, jako de�nièní vztah. Má podobu:

~L = I · ~ω (3.18)

kde I je moment setrvaènosti a ω je úhlová rychlost. Uchopit tento vztah na støední ¹kole
plnohodnotnì není snadné, proto¾e moment setrvaènosti je tenzor (matice 3x3), zatímco úhlová
rychlost a moment hybnosti jsou vektory. Na¹í ambicí nyní není øe¹it násobení matic, ani se
bavit detailnì o deviaèních momentech (nediagonální prvky matice I). My se spí¹e na tento
vztah zamìøíme kvalitativnì.

Vyjdìme ze situace, kdy se moment hybnosti zachovává, tedy souèin momentu setrvaènosti
a úhlové rychlosti je konstantní. K èemu to mù¾e vést:

• Pøesuneme-li hmotu ve smìru osy kolmé k ose otáèení blí¾e k ose otáèení, zmen¹í se tím
moment setrvaènosti a zvý¹í se rychlost otáèení.

• Naopak pøesuneme-li hmotu po stejné ose dále od osy otáèení, zvìt¹í se moment setrvaè-
nosti a sní¾í se rychlost otáèení.

• Pøesun hmoty jakkoli jinak od osy otáèení zpùsobuje zmìnu tzv. deviaèních momentù
a vyvolá síly, které budou nutit objekt k rotaci kolem dal¹í osy otáèení.

102



Co tím máme na mysli, mù¾eme snadno ukázat demonstrativním experimentem. Svépomocí
mù¾eme zákon zachování momentu hybnosti demonstrovat na otáèející se ¾idli, na kolotoèi [152]
nebo v pokroèilé formì na kole zavì¹eném na lanì [153].

S internetovými zdroji to ale obecnì u tohoto tématu není jednoduché. Jde sice nalézt vi-
dea, která popisují problematiku dùkladnì a mohou být inspirací pro experimenty ve výuce
[154][155][156], ale ty u¾ se tolik nevìnují ¹ir¹ím kontextu. Aplikací a dùsledkù je pøitom celá
øada.

V¹echny aplikace se dají shrnout pod pojmem setrvaèníky. Setrvaèníky se sna¾í maximálnì
zachovat moment hybnosti tím, ¾e akumulují kinetickou energii. Aplikace lze rozdìlit do tøech
kategorií:

• Stabilizace rychlosti otáèek
• Gyroskopický efekt
• Ulo¾ení energie

Konkrétních uplatnìní je celá øada, od hraèek pro dìti a¾ po skladování elektrické energie.
Pro nás budou klíèové aplikace související s astronomií:

• Za setrvaèník, resp. gyroskop, se dá pova¾ovat celá planeta. Planeta se chová podobnì jako
káèa a podobnì jako u káèi se i u ní objevuje gyroskopická precese. Na pøíkladu planety
Zemì se tomuto tématu budeme vìnovat v 35. hodinì.

• Gyroskopem mù¾e být i hvìzda. V hodinách u konce vzdìlávacího plánu budeme probírat
konec ¾ivotního cyklu hvìzd. U¾ nyní, lze ale dospìt k závìru, ¾e zhroutí-li se hvìzda
do sebe, zrychlí se její rotace.

• S pøede¹lým souvisejí tzv. gravitaèní manévry, pøi nich¾ je sonda sta¾ena gravitaèním
polem planety. Pøi opou¹tìní gravitaèního pole díky tomu sonda nabere nebo ztratí rych-
lost úmìrnou rychlosti rotace planety kolem Slunce, pøièem¾ zmìní smìr letu vùèi Slunci,
co¾ je klíèové k nasmìrování sond k jinak tì¾ko dosa¾itelným destinacím.

• Gyroskopy slou¾í ke stabilizaci polohy [157] a smìru dru¾ic nebo i celých kosmických stanic.
Toto téma není úplnì triviální [158].

Mimo to je i celá øada dal¹ích aplikací, které se projevují v bì¾ném ¾ivotì, a» u¾ jde o jízdu
na kole, kterou zmiòuje jedno z døíve citovaných videí, let helikoptéry [159] nebo vyu¾ití v po-
honných jednotkách ke korekci výkonových výkyvù.

Shrnutí
Téma momentu hybnosti a zákona zachování momentu hybnosti lze rozvíjet rùznými zpù-
soby a z velké èásti jej lze postavit na experimentech. Smyslem hodiny je pøedev¹ím propojit
toto opomíjené téma s astronomií, a demonstrovat moment hybnosti jak na aplikaèní úrovni,
tak ve vztahu k chování nebeských tìles. Téma dává velkou volnost i tím, ¾e mù¾e být zaøazeno
ve vzdìlávacím plánu døíve.
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32. Sluneèní soustava I.

Téma: Parametry Sluneèní soustavy
Cíl: Seznámit ¾áky s obecnými informacemi o Sluneèní soustavì

Pøístup k hodinì
Sluneèní soustava je nejvìt¹ím tematickým celkem 2. poloviny vzdìlávacího plánu. Jde o téma,
které je probíráno na základních ¹kolách a ni¾¹ím stupni víceletých gymnázií. Díky tomu mají
o Sluneèní soustavì ¾áci základní povìdomí, by» jejich znalosti nejsou obvykle propojeny s fy-
zikou. Cílem následujících hodin je pøedev¹ím roz¹íøit stávající znalosti a zanést je do hlub¹ího
fyzikálního kontextu. Pøesto¾e téma obvykle není zaøazeno do výuky na ètyøletém gymnáziu,
v uèebnicích je mu vìnována pozornost [7][39][40], a o uèebnice se proto ve výuce lze èásteènì
opøít.

Obecnì o Sluneèní soustavì
Sluneèní soustavu, její¾ jsme souèástí, tvoøí Slunce, 8 planet, okolo 150 mìsícù a dal¹í tìlesa
men¹ích rozmìrù jako jsou trpaslièí planety, planetky a komety [160].

Mohli bychom hned zkraje zmínit celou øadu parametrù Sluneèní soustavy, nicménì není cílem
výuky, aby ¾áci memorovali tvrdá data bez hlub¹ího kontextu. Spí¹e ne¾ to, je tøeba zmínit
nejdùle¾itìj¹í kvalitativní informace, o nì¾ se dále opøeme:

• Centrem Sluneèní soustavy je mateøská hvìzda { Slunce, jeho¾ hmotnost je 99,87 % hmot-
nosti Sluneèné soustavy. Hmota Slunce svojí gravitací udr¾uje planety na jejich obì¾ných
drahách, neznamená to ale, ¾e by Slunce bylo statické. V dùsledku 3. NPZ se i poloha
Slunce vzhledem ke støedu Sluneèní soustavy mìní.

• Ani Sluneèní soustava jako celek se nedá pova¾ovat za statickou, proto¾e rotuje kolem
støedu galaxie a to s periodou zhruba 200 milionù let.

• Planety obíhají Slunce (témìø) v jedné rovinì, kterou nazýváme ekliptika (ta je ztoto¾nìna
s rovinou obìhu Zemì kolem Slunce). Smìr obìhu planet je ve smyslu rotace mateøské
hvìzdy, co¾ je obvyklé i v jiných systémech.

• Soustava je stará 4,5 a¾ 5 miliard let, tedy zhruba tøetinu ¾ivota vesmíru a obdobnì dlouho,
bude je¹tì fungovat v podobì srovnatelné s tou dne¹ní. Poté Sluneèní soustava zanikne,
proto¾e dohoøí palivo ve Slunci, Slunce se zhroutí do bílého trpaslíka, zatímco odhodí vnìj¹í
obálky, èím¾ vznikne tzv. planetární mlhovina. O tom více v 51. hodinì.

• De�novat rozmìry Sluneèní soustavy není snadné. Planetární soustava sahá do vzdále-
nosti 50 astronomických jednotek (au), pásmo komet do vzdálenosti 1000 au. Mluvíme-li
o relativním srovnání s velikostí Sluneèní soustavy, jde o srovnání s rozmìry planetární
soustavy.

• Systémù jako je Sluneèní soustava, je ve vesmíru nespoèetnì. Jen v na¹í galaxii je odhadem
100 miliard hvìzd, kolem kterých obíhají planety, které nazýváme exoplanetami.

Speciální pozornost bychom mìli vìnovat speci�kùm Sluneèní soustavy, které mají zásadní vliv
na ¾ivot na Zemi. Na jednu stranu ¾ivot ve vesmíru nemusí být vzácný, proto¾e ¾ivé organismy se
dominantnì skládají ze 4 prvkù (vodík, kyslík, uhlík, dusík), které patøí k 5 nejèastìji se vysky-
tujícím prvkùm ve vesmíru (navíc helium). Na druhou stranu Sluneèní soustava má i speci�ka,
která nejsou a¾ tak typická:

• Tvoøí ji jedna centrální hvìzda (mnohem bì¾nìj¹í je, ¾e v centru soustavy je dvojhvìzda
nebo více hvìzd), která je tak akorát velká, aby mìla dostateèný záøivý výkon a zároveò
délku ¾ivota v øádu miliard let.

• Velké planety (plynní obøi) na periferii Sluneèní soustavy plní roli
”
¹títù\ { pøitahují nebo

odklánìjí potenciálnì nebezpeèné planetky.
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• Je ve vhodné vzdálenosti od støedu galaxie { blí¾e ke støedu bychom byli v regionu vìt¹ího
výskytu hvìzd, co¾ by zvy¹ovalo riziko kolizí nebo gravitaèního roztrhání soustavy, dále
od centra galaxie je prostor natolik prázdný, ¾e by se patrnì nemìla soustava z èeho
zformovat [161].

Orientace ve Sluneèní soustavì
®áci obvykle doká¾í vyjmenovat v¹ech 8 planet, mnohdy navíc s dovìtkem v podobì Pluta.
Pluto bylo ze seznamu planet vyøazeno na valném shromá¾dìní Mezinárodní astronomické unie
v Praze v roce 2006 a je zaøazeno mezi trpaslièí planety. K tomuto tématu se je¹tì vrátíme
ve 41. hodinì.

Pro úèely mìøení ve Sluneèní soustavì pou¾íváme obvykle astronomickou jednotku (au), která
je de�nována jako støední vzdálenost mezi Sluncem a Zemi. Pøevodní vztahy jsou:

• 1 au = 149 597 870,7 km a odpovídá pøibli¾nì 500 svìtelným sekundám
• 1 svìtelný rok (znaèíme ly) je roven zhruba 63 250 au

Je ke zvá¾ení, zda v této hodinì zavádìt svìtelné sekundy, resp. roky. Tématùm svázaným z rych-
lostí svìtla se budeme vìnovat v dal¹ích hodinách, nicménì u¾ zde se mù¾e hodit zavést, ¾e rych-
lost svìtla ve vakuu je fundamentální fyzikální konstanta, její¾ hodnota je pøibli¾nì 3 · 108 m/s,
jinými slovy svìtlu trvá vzdálenost ze Zemì na Mìsíc jen o trochu více ne¾ 1 sekundu.

Døíve ne¾ se zamìøíme na jednotlivé planety, hodí se je rozdìlit do dvou kategorií:

• Kamenné planety (Merkur, Venu¹e, Zemì a Mars), z nich¾ nejvìt¹í je Zemì. Kamenné
planety jsou zároveò vnitøními planetami a od vnìj¹ích planet je oddìluje pás planetek,
v nìm¾ se nachází trpaslièí planeta Cerés, která se dá pova¾ovat za nepovedenou planetu.

• Plynní obøi (Jupiter, Saturn, Uran a Neptun), kteøí jsou zhruba ètyønásobnì a¾ desetiná-
sobnì vìt¹í ne¾ Zemì, co¾ vede k tomu, ¾e gravitace je dostateèná k zachycení lehkých prvkù
a tyto planety proto (patrnì) nemají pevný povrch. Plynní obøi jsou zároveò tzv. vnìj¹ími
planetami

Dìlit planety na vnitøní a vnìj¹í mù¾eme i podle jiného klíèe, kdy za vnitøní planety se pova¾uje
Merkur a Venu¹e, tedy planety, které jsou blí¾e Slunci ne¾ Zemì. S tímto dìlením jsou spojené
pojmy konjunkce, elongace, opozice a kvadratura, které se vyu¾ívají pro pozorování planet,
viz Obrázek 3.59.
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Obrázek 3.59: Vymezení pojmù konjunkce, elongace, opozice a kvadratura. Pøevzato z [162].

Na Obrázku 3.59 lze dobøe demonstrovat Galileùv dùkaz o tom, ¾e Zemì obíhá kolem Slunce,
který se opíral o pozorování fází Venu¹e, viz 14. hodina. Blí¾e lze vzájemné polohy planet de-
monstrovat na interaktivních nástrojích [163][164].

V této obecné èásti je¹tì zmíníme, ¾e v¹echny planety spojuje, ¾e mají vlastní rotaci. Jde o dùsle-
dek zákona zachování momentu hybnosti z doby jejich formování. Perioda rotace se rùzní,
nicménì existuje negativní korelace mezi periodou rotace kolem vlastní osy planety a její ve-
likostí { nejpomaleji rotuje Venu¹e a Merkur, jejich¾ den trvá déle, desítky pozemských dní,
zatímco nejkrat¹í den je na Jupiteru, kde trvá necelých 10 hodin. K tématu vlastní rotace pla-
net se budeme je¹tì vracet v následujících hodinách, nicménì u¾ nyní mù¾e sdílet srovnání mezi
jednotlivými planetami [165].

Shrnutí
Cílem hodiny je seznámit ¾áky se základními charakteristikami Sluneèní soustavy a propojit
je do souvislostí. Spoustu dílèích témat lze zaøadit do dal¹ích hodin, kde se budou obecné infor-
mace aplikovat. V následujících hodinách budeme procházet celou Sluneèní soustavou. Zaèneme
u Mìsíce a Zemì, následovat budou dal¹ích kamenné planety, plynní obøi, planetky a komety
a¾ se dostaneme ke Slunci, resp. k hvìzdám.
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33. a 34. Sluneèní soustava II. - Pùvod Zemì

Téma: Vznik a vývoj Zemì
Cíl: Nastínit ¾ákùm, kde se vzala Zemì a proè vypadá, jak vypadá

Pøístup k hodinì
Tuto dvouhodinovku zamìøíme na pùvod Zemì. Jde o téma, jen¾ má z celého vzdìlávacího plánu
nejvìt¹í multidisciplinární pøesah, neb se dotýká v podstatì v¹ech pøírodních vìd od geologie,
pøes biologií a¾ po chemii. Je ke zvá¾ení, kterým dílèím tématùm se vìnovat a do jaké míry téma
propojit s dal¹ími pøedmìty. Proto je v mezích této hodiny zmínìno velké mno¾ství informací
a na uèiteli je, aby zvolil optimální pøístup s ohledem na konkrétní tøídu.

Vznik Zemì
Zemì vznikla zhruba pøed 4,5 miliardami let z prachu, který obíhal rodící se Slunce. Kde se prach
vzal? Patrnì ¹lo o mlhovinu, která byla pozùstatkem po zaniklé hvìzdì. Vznik Zemì byl pomalý
proces, kdy prostøednictvím vzájemných srá¾ek vznikaly vìt¹í a vìt¹í objekty, které pak byly
schopny svojí gravitací nabalit na sebe dal¹í kamenná tìlesa. Tímto procesem vznikly v¹echny
kamenné planety.

Nejstar¹í horniny nalezené na Zemi jsou staré 4 miliardy let, nicménì tyto nálezy jsou velice
raritní. Reálnì toho nevíme mnoho o prvních tøech miliardách let Zemì { v té dobì nebyly
na Zemi slo¾itìj¹í organismy, nevíme, jak fungovala tektonika nebo jaké byly podmínky na Zemi
[166]. Co ale víme je, ¾e na formování Zemì mìl zásadní vliv Mìsíc.

Systém Zemì-Mìsíc je mnohdy pova¾ován za dvojplanetu [167]. Mìsíc má zhruba ètvrtinový
prùmìr ve srovnání se Zemí a je pøibli¾nì 80x lehèí. To z nìj dìlá nejvìt¹í a nejtì¾¹í pøirozenou
dru¾ici v pomìru k mateøské planetì ve Sluneèní soustavì. Zemi s Mìsícem také pojí spoleèná
historie, kdy Mìsíc patrnì vznikl jako produkt srá¾ky rodící se Zemì s jiným objektem. Obecnì
pøijímaná teorie øíká, ¾e se Zemì srazila s objektem zhruba velikosti Marsu, nicménì dnes ne-
umíme rozsoudit, jestli tomu bylo tak, nebo ¹lo o srá¾ku dvou objektù srovnatelné velikosti,
srá¾ku s mnohem vìt¹ím objektem, ne¾ je Zemì nebo sled více srá¾ek s malými tìlesy [168][169].
Co víme ale jistì je to, ¾e Mìsíc a Zemì vznikly ze stejného materiálu. Jedním z dùkazù této
teorie je, ¾e Mìsíc má velice podobné slo¾ení jako plá¹» Zemì (ve slo¾ení hraje dominantní roli
køemík), zatímco jádro Zemì tvoøí pøedev¹ím ¾elezo. Za toto poznání vdìèíme velkou mìrou
programu Apollo.

Slo¾ení Zemì
Zemì je planeta s nejvìt¹í hustotou ve Sluneèní soustavì, konkrétnì v prùmìru 5,5 g/cm3.
To je zpùsobeno velkým výskytem ¾eleza, pøedev¹ím ve vnitøním a vnìj¹ím jádru. Jádro obklo-
puje tekutý plá¹», po nìm¾ se pohybují litosférické desky. Tyto poznatky pocházejí pøedev¹ím
z 20. století a opírají se o seismická mìøení [170]. Se slo¾ením Zemì souvisejí dva zásadní aspekty,
které je tøeba zmínit a na které se budou patrnì ¾áci sami ptát:

• Nitro planety je horké { odhaduje se, ¾e v jádøe dosahuje teplota okolo 5100 ◦C. To ne-
umíme zmìøit, je to spí¹ kvali�kovaný odhad, nicménì u¾ v nejhlub¹ím dole na svìtì
(Mponeng v Jihoafrické republice), který má hloubku

”
jen\ 4 km, je teplota hornin okolo

60 ◦C [171]. Nabízí se otázka: Proè je v nitru Zemì tak vysoká teplota? Odpovìdi jsou 3,
ale ani jednu není snadné na støední ¹kole plnohodnotnì vysvìtlit. Jde o teplo nakumu-
lované z doby vzniku planety, je to dùsledek beta rozpadù radioaktivních prvkù v jádøe
(pøedev¹ím thoria, uranu a izotopù draslíku) a jde o projev tøení mezi vnitøním a vnìj¹ím
jádrem [170][172]. To nás dostává k druhému bodu.

• Magnetické pole Zemì. Geomagnetické pole vzniká proudìním tekutého vnìj¹ího jádra
kolem pevného vnitøního jádra, èím¾ vznikají proudové smyèky generující magnetické pole
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[170]. Vzhledem k tomu, ¾e ¾áci v této fázi studia nejsou seznámeni se elektromagnetismem,
ani s pokroèilou dynamikou, není vhodné u tohoto tématu do podrobností (souvislosti
s Coriolisovou sílou, Bullardovým geodynamem apod. [170]). Spí¹e ne¾ princip, jsou zde
dùle¾ité dùsledky. Magnetické pole Zemì plní ochrannou funkci, proto¾e nepou¹tí k povrchu
nabité èástice, resp. beta záøení, proto by bez nìj patrnì nebyl vyspìlý ¾ivot na Zemi
mo¾ný.

Obrázek 3.60: Øez nitrem Zemì. Pøevzato z [173].

Vývoj Zemì
Voda se na Zemi pravdìpodobnì dostala díky planetkám. Voda sama není vzácnou slouèeninou
ve vesmíru { nikde ve Sluneèní soustavì se nevyskytuje v takové míøe jako na Zemi, nicménì
objevena byla i na tak nehostinném místì jako je povrch Merkuru nebo Marsu [174].

Zároveò voda se nachází i pod povrchem Zemì { polovina zásob vody se nachází v plá¹ti, kam se
dostává díky deskové tektonice, na její¾ dynamiku má zásadní vliv. Desková tektonika je takté¾
klíèová a speci�cká pro Zemi { díky deskové tektonice se stabilizuje teplota jádra (teplej¹í jádro
zpùsobí aktivnìj¹í deskovou tektoniku), èím¾ se i stabilizuje magnetické pole Zemì [170].

Oceán tvoøí zhruba 70 % povrchu Zemì. Pøihlédneme-li k tomu, ¾e horniny a nerosty mají vy¹¹í
hustotu, ne¾ voda nabízí se prostá, ale zásadní a naprosto legitimní otázka: Proè není celý povrch
pokryt oceánem o hloubce 4 km?

Za to vdìèíme Mìsíci a vulkanické èinnosti (vyvolané deskovou tektonikou). Mìsíc má naprosto
zásadní vliv na Zemi a na její formování.

Dùle¾itým aspektem pro ¾ivot Zemì je atmosféra. Ta se vyvíjí po celou existenci Zemì a dne¹ní
podobu má teprve posledních nìkolik desítek milionù let [166]. V atmosféøe dominuje nedý-
chatelný dusík a kyslík, který se do ní uvolòoval a uvolòuje díky øasám a rostlinám. Nicménì
stojí za to zmínit, ¾e existuje teorie, která prvotní nárùst výskytu kyslíku v atmosféøe pøièítá
vulkanické èinnosti [175].
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Atmosféra je kromì výskytu kyslíku, který dýcháme, pro nás stì¾ejní i z dal¹ích dùvodù, z nich¾
3 stojí za zmínku:

• Udr¾uje klima na Zemi { díky ní jsou výkyvy mezi denními a noèními teplotami maximálnì
v øádu ni¾¹ích desítek stupòù.

• Poskytuje ochranu pøed elektromagnetickým záøením vysokých energií, které má schopnost
sterilizace a rozbíjí bunìèné struktury.

• Chrání Zemi pøed srá¾kami s kosmickými objekty.

Srá¾ky s jinými kosmickými objekty
Pøedev¹ím tøetí bod z pøedchozího výètu neplatí bezezbytku. Na Zemi bì¾nì dopadají tìlesa
z kosmu, nejèastìji meteoroidy nebo planetky (stále je¹tì nìkdy nepøesnì nazývané asteroidy,
pøedev¹ím v anglofonním prostoru), která ale jen naprosto výjimeènì zpùsobí vìt¹í ¹kody. Nej-
známìj¹ím viditelným kráterem na Zemi Barringerùv kráter v Arizonì, viz Obrázek 3.61, který
vznikl zhruba pøed 50 000 lety po nárazu meteoroidu o velikosti zhruba 50 metrù.

S velikostí dopadajícího tìlesa se zvy¹uje vliv dopadu na lokální, resp. globální klima, ale naopak
klesá pravdìpodobnost srá¾ky se Zemí.

Nicménì jednou za nìkolik desítek milionù let nastane srá¾ka Zemì s velkým objektem, která
má naprosto zásadní dùsledky na ¾ivot na Zemi. Poslední takový náraz patrnì vyvolal vymírání
dinosaurù na konci druhohor a jeho pozùstatkem je Chicxulubský kráter, který se nachází na po-
loostrovì Yucatan v Mexiku11. Náraz zpùsobila kolize s planetkou velikosti 10 a¾ 15 km. Tato
událost byla vystopována v 80. letech 20. století týmem kolem Luise Alveréze, který nacházel
na rùzných místech na Zemi vrstvy staré zhruba 65 milionù let s vysokou koncentrací iridia, jen¾
se na Zemi vyskytuje velice vzácnì a pøedev¹ím v souvislosti s meteoritickou èinností [166].

Obrázek 3.61: Barringerùv kráter v Arizonì, USA. Pøevzato z [176].

11Dlu¾no dodat, ¾e existuje ale i alternativní teorie, ¾e za vymírání dinosaurù mohla vulkanická èinnost, která
nárazu pøedcházela.
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Na Obrázku 3.62 mù¾eme vidìt lokalizaci kráteru po dopadu planetky Chicxulub, který má prùmìr
zhruba 200 km a hloubku 1 km. Kráter samotný ze zemì není vidìt a jeho mapování a výzkum
probìhl geologickým výzkumem a dru¾icovým mapováním [177].

Obrázek 3.62: Kráter Chicxulub na poloostrovì Yucatan v Mexiku. Pøevzato z [178].

Bohu¾el se nedá jednodu¹e popsat, jaký objekt u¾ je pro ¾ivot na Zemi nebezpeèný. Roli hraje
jeho rychlost, rozmìry a slo¾ení. Pravdìpodobnost kolize s objektem, kometou nebo planetkou,
velikosti desítek kilometrù je mizivá, navíc tyto objekty umíme se soudobými technologiemi
odhalit.

Potí¾ nastává s objekty øádovì velikosti desítek a¾ stovek metrù, které mohou regionálnì zpùsobit
významné ¹kody, ale je témìø nemo¾né je pøedem odhalit. Pravdìpodobnost takové události
je stále pomìrnì malá, nicménì podobné kolize se statisticky jednou za nìkolik desítek nebo
stovek tisíc lze stávají. Toto téma je zpracováno celou øadou autorù a to jak na obecné úrovni
pøístupné ¹ir¹ímu publiku [179], tak na odborné úrovni z hlediska vyhodnocování rizik [180].
Mimo to se hodí zmínit, ¾e planetární ochrana je významným odvìtvím kosmonautiky, na nìm¾
se podílejí i èe¹tí vìdci, a to z hlediska pozorování [181][182] i z hlediska vývoje technologií, které
by mohly odvrátit kataklyzmickou srá¾ku Zemì s planetkou [183].

Problematika vzniku a vývoje Zemì má zajímavou historii a je¹tì pomìrnì nedávno jsme toho
o Zemi nevìdìli zdaleka tolik, jako dnes. Pro získání základního vhledu do problematiky lze do-
poruèit dvì knihy:

• ®ivotopis Zemì od George Gamowa [184] vydaný v roce 1941 je dnes u¾ v lecèem zastaralou
a pøekonanou knihou. Nicménì Gamow jako fyzik pøistupoval k tématu velice støízlivì
a dìlal závìry opatrnì. Není to úplnì kniha pro ¹ir¹í cílovou skupinu. Zaujme pøedev¹ím
svým pøístupem.

• Struèná historie témìø v¹eho od Billa Brysona [166], na kterou bylo odkazováno ji¾ vý¹e,
je naopak typickou moderní populárnì nauènou knihou, která dùkladnì popisuje vývoj
pøístupu ke zkoumání historie Zemì.

Shrnutí
Je celá øada zpùsobù jak k látce pøistoupit. O Zemi lze vyprávìt jak souvisle, tak lze výklad
rozdìlit na men¹í celky, kterým lze vìnovat pozornost oddìlenì. Vý¹e jsou nastínìna dílèí témata,
která pova¾ují za klíèová a kolem nich¾ se lze toèit nìkolik vyuèovacích hodin. Témata jsou nadto
tìsnì propojená s následujícími hodinami, pøedev¹ím s 36. hodinou vìnovanou Mìsíci.
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35. Sluneèní soustava III. - Kinematika Zemì

Téma: Zemské astronomické cykly
Cíl: Seznámit ¾áky s kinematikou a dynamikou Zemì

Pøístup k hodinì
Po obecném úvodu o Zemi, který mìl multidisciplinární povahu, se vrátíme zpìt k èistì fy-
zikálnímu tématu. Tím je popis pohybu Zemì z pohledu klasické mechaniky, který má vliv
jak na klima na Zemi, tak na astronomická pozorování.

Kinematika a dynamika Zemì
Existuje obecné povìdomí o tom, ¾e Zemì rotuje kolem Slunce (perioda 365,2522 dne) a vlastní
osy (perioda 24h) po eliptické dráze, zatímco ji obíhá Mìsíc. V pøísluní (4. ledna) je vzdálenost
od Slunce zhruba 147,1 milionu kilometru, zatímco v odsluní (4. èervence) je 152,1 milionu
kilometru. Støední vzdálenost mezi Zemí a Sluncem je pøesnì 149 597 870 700 metrù a nazývá se
astronomická jednotka. Excentricita dráhy je 0,0167, dráha je tedy velmi blízká kruhové dráze.
Tyto informace by mìly v hodinì zaznít, neb jsou to základní parametry kinematiky Zemì
a èásteènì se o nì budeme dále opírat.

O èem u¾ není obecné povìdomí, jsou precese a nutace, nebo vliv Mìsíce na délku dne èi stabilitu
zemské rotace. Tyto jevy mají pøitom nezanedbatelný vliv na zemské klima, na ¾ivot na Zemi
a jeho evoluci, a budeme se jim vìnovat tuto hodinu. Na toto téma u¾ nebudeme dále navazovat,
a lze je tak pova¾ovat za samonosné.

Vliv Mìsíce a Slunce na kinematiku Zemì
Z hlediska dynamického lze pova¾ovat soustavu Zemì-Mìsíc za jeden systém s vysokým mo-
mentem setrvaènosti. Právì vysoký moment setrvaènosti, na kterém se nezanedbatelnou mìrou
podílí Mìsíc, zaji¹»uje stabilitu osy zemské rotace [170]. Moment sil, který by ji naru¹il, mo-
hou vyvolat, a také vyvolávají, ostatní planety a Slunce. Moment setrvaènosti pak naru¹uje i
samotný Mìsíc, který na jednu stranu zpùsobuje, ¾e osu rotace soustavy jen tak nìco nerozhodí,
na druhou stranu gravitaèní pùsobení Slunce a dal¹ích planet na Mìsíc zpùsobuje, ¾e se sklon
rotace Mìsíce mìní a v dùsledku toho se mìní i sklon rotace Zemì s periodou 18,61 roku v
rozmezí 9,2\. Tento efekt se nazývá nutace zemské osy a pøièítá se mu vliv na jev El Ni~no
[185][186].

To ov¹em neznamená, ¾e sklon zemské rotace (zhruba 23,5◦) je z dlouhodobého hlediska ovli-
vòován jen Mìsíèní periodou 18,61 let. Dlouhodobì se uktuace sklonu pohybuje v rozmezí
pøibli¾nì 21,9◦ a¾ 24,3◦ a je vyvolána tzv. planetární precesí zemské osy, která má periodou
zhruba 40 000 let a tìsnì souvisí s dal¹ím, mnohem zásadnìj¹ím, jevem, kterým je v¹eobecná
precese zemské osy. V¹eobecná precese je obdobný pohyb jako v pøípadì roztoèené káèi, její¾
osa rotace se pohybuje po kruhové dráze. Precesi, podobnì jako nutaci, zpùsobuje pøedev¹ím
Mìsíc a Slunce a je z velké èásti zpùsobena geometrií Zemì a Mìsíce, je¾ nejsou dokonalými
koulemi [187].

V¹eobecná precese zemské osy má zásadní vliv na globální klima. Její perioda je 25 772 let
a nazýváme ji Platónský rok. Jestli¾e dnes nastává pøísluní v dobì krátce po zimním slunovratu,
pøibli¾nì za 12 000 let bude nastávat v dobì letního slunovratu. Zmìna klimatu s tím spojená
nepøichází nárazovì, nicménì se má za to, ¾e v dùsledku zásadnì pøispívá ke støídání dob ledových
a meziledových. Tyto cyklické fenomény popisují tzv. Milankovièovy cykly12, které zahrnují
i dal¹í cykly jako je napøíklad zmìnu excentricity obì¾né dráhy Zemì a vlivy dal¹ích planet
[188][189].

Sekundárním projevem v¹eobecné precese zemské osy je zmìna noèní oblohy, resp. souøadnic
hvìzd a souhvìzdí v závislosti na fází Platonského roku.

12Milutin Milankovi�c (1879 { 1958) byl srbský geofyzik.
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Obrázek 3.63: Vlevo precese a nutace zemské osy, vpravo pohyb nebeského pólu po hvìzdné
obloze v závislosti na fázi Platonského roku. Pøevzato z [187] a [190].

Problematika Milankovièových cyklù je obsáhlá a je stále pøedmìtem vìdeckého bádání. ®áci by
si mìli z tohoto tématu odnést pøedev¹ím dva poznatky:

• Lokální a globální klima zásadnì ovlivòují astronomické cykly s dlouhou periodou. Tyto
cykly jsou zpùsobeny gravitaèním pùsobením objektù Sluneèní soustavy, pøedev¹ím Slunce
a Mìsíce a pùsobí nezávisle na poèínání lidstva. To ov¹em samo o sobì neznamená, ¾e by
lidstvo nemìlo vliv na zmìnu klimatu, která probíhá poslední desítky let. Spí¹e naopak.

• Dùsledky vzájemného gravitaèního pùsobení Slunce, planet a mìsícù je silnì provázáno.
Mìsíc na jednu stranu mìl zásadní podíl na formování mladé Zemì a dnes pøedev¹ím
stabilizuje rotaci Zemì tím, ¾e pøispívá k momentu setrvaènosti systému Zemì-Mìsíc,
na druhou stranu se podílí na cyklech, které mají vliv na klima na Zemi.

V neposlední øadì má Mìsíc vliv na délku dne na Zemi. To je zpùsobeno slapovými silami, které
brzdí rotaci, co¾ v dùsledku vede k tomu, ¾e se Mìsíc od Zemì vzdaluje. Tato rychlost vzdalování
v èase postupnì klesá a dnes odpovídá ve støední hodnotì zhruba 4 cm za rok. Brzdìní rotace
dnes kompenzujeme tzv. pøestupnými sekundami.

Dnes je vzdálenost Mìsíce od Zemì pøibli¾nì 60 zemských polomìrù a délka pozemského dne 24 ho-
din. Pøed miliardou let byl Mìsíc ve vzdálenosti 50 zemských polomìrù a délka dne byla 15 hodin.
Naopak pøibli¾nì za 100 milionù let se den natáhne na 25 hodin.

Shrnutí
Tak, jak pøedchozí dvouhodinovka byla pøehledová, v této hodinì tøeba brát zøetel na to,
¾e vìt¹ina informací bude pro ¾áky nová. Ohlédneme-li se na poslední 3 hodiny je vidìt, ¾e
o Zemi a Mìsíci se nelze bavit úplnì oddìlenì, proto je po obsahové stránce hranice mezi po-
sledními tøemi hodinami a následující hodinou, zamìøenou na Mìsíc, jen formální.
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36. Sluneèní soustava IV. - Mìsíc

Téma: Kinematika a vlastnosti Mìsíce
Cíl: Seznámit ¾áky s parametry Mìsíce a tím, jak jej pozorujeme

Pøístup k hodinì
Mìsíci u¾ jsme vìnovali pøedchozí hodiny, kde jsme se dotkli pøedev¹ím jeho vzniku a jeho vlivu
na formování kinematiky Zemì, resp. systému Zemì-Mìsíc. Nyní se zamìøíme pøímo na para-
metry Mìsíce, jeho speci�cké vlastnosti a na jeho pozorování.

Kinematika Mìsíce
Mìsíc obíhá Zemi po ekliptické dráze s excentricitou 0,0549. V øeèi konkrétních hodnot to zna-
mená, ¾e v perigeu, kdy je Zemi nejblí¾e, je vzdálenost mezi Zemí a Mìsícem 363 295 km,
zatímco v apogeu, kdy je nejdále, je vzdálen 405 503 km. Na první pohled je tak vidìt, ¾e dráha
je

”
eliptiètìj¹í\ ne¾ dráha Zemì kolem Slunce. Druhým dùle¾itým parametrem je rychlost rotace

kolem vlastní osy a perioda obìhu. Tohoto tématu u¾ jsme se èásteènì dotkli ve 3. hodinì.

Mìsíc má dvì periody:

• Synodickou periodu, která je 29,53 dne a znaèí èas, který uplyne od novu k novu.
• Siderickou periodu (27,32 dne), která odpovídá periodì obìhu Mìsíce kolem Zemì.

Kde se tento rozdíl bere? Zemì se bìhem mìsíèního cyklu posune na své dráze kolem Slunce.
Aby se Mìsíc dostal opìt do novu/úplòku, tedy stavu, kdy je Slunce, Zemì a Mìsíc témìø (nebo
úplnì) na jedné ose, musí Mìsíc urazit je¹tì navíc zhruba 1/14 své periody kolem Zemì.

Tento rozkol má za následek støídání superúplòku a mikroúplòkù, které nastávají zhruba s pe-
riodou 14 mìsíèních cyklù, viz Obrázek 3.64, oznaèující dataci úplòkù a novu v letech 2020 a¾
2022.

Obrázek 3.64: Datování úplòkù na novù v závislosti na vzdálenosti mezi Zemí a Mìsícem. Pøe-
vzato z [191].

Vliv promìnlivé vzdálenosti v dobì úplòku je znát i na samotném pozorování. Na Obrázku 3.65
mù¾eme vidìt pomìrové srovnání velikosti superúplòku a mikroúplòku.

Superúplnìk je atraktivní téma. Mìsíc v superúplòku je zhruba o 30 % jasnìj¹í ne¾ Mìsíc v mi-
kroúplòku a zásadnì ovlivòuje vý¹ku pøílivù a odlivù. Toto téma je v èeském jazyce zpracováno
celou øadou autorù [192][193].
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Obrázek 3.65: Pomìrové srovnání velikosti superúplòku a mikroúplòku. Pøevzato z [192].

Kde se pøílivy a odlivy berou? Odpovìï nás u¾ po nìkolikáté vrací k 3. NPZ { stejnou silou,
kterou pùsobí Zemì na Mìsíc, pùsobí i Mìsíc na Zemi. Zemì je sice o tolik vìt¹í, ¾e støed
soustavy Zemì-Mìsíc se nachází pod povrchem Zemì, nicménì gravitace Mìsíce se na Zemi
projevuje právì støídáním pøílivù a odlivù, na kterém se podílí zhruba ze dvou tøetin (zbylá
tøetina jde na vrub pùsobení Slunce)[194]. Perioda pøílivù a odlivù je pøibli¾nì 12 hodin. Zde je
tøeba se zastavit a vysvìtlit si, proè tomu tak je, proto¾e intuitivnì by mìla být perioda spí¹e
24 hodin.

Obrázek 3.66: Síly pùsobící na Zemi v systému Zemì-Mìsíc. Pøevzato z [195].

Vlastní rotace Mìsíce má stejnou periodu jako je siderická perioda. To zpùsobily slapové síly,
které pokøivily tvar Mìsíce, co¾ vedlo ke zpomalování jeho rotace a¾ do stavu, kdy nastala tzv.
vázaná rotace. Toto téma dobøe zpracovává napøíklad Derek Muller [196], jen¾ rozebírá i navá-
zané téma orbitální rezonance, kterou mù¾eme pozorovat na Galileovských mìsících Jupiteru,
o nich¾ se budeme bavit v 39. hodinì. Výsledkem vázané rotace je, ¾e pozorujeme stále jednu,
pøivrácenou stranu Mìsíce.

Tím se dostáváme k pozorování Mìsíce. Pomìrnì roz¹íøeným omylem je, ¾e fáze Mìsíce zpùsobuje
stín Zemì. Není tomu tak. Mìsíc je témìø permanentnì z poloviny nasvícen Sluncem. Jedinou
výjimkou z tohoto pravidla je zatmìní Mìsíce, jeden ze dvou pøípadù, kdy Slunce, Zemì a Mìsíc
jsou na jedné pøímce.
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Vizualizací mìsíèního cyklu lze nalézt celou øadu [197]. V obecnosti lze øíct, ¾e pro pozorování
Mìsíce platí následující pravidla:

• Mìsíc mù¾eme teoreticky pozorovat ka¾dý den, z ka¾dého bodu na planetì, pøibli¾nì
po 12 hodin.

• Nastává-li úplnìk, Mìsíc je na obloze (témìø) celou noc.
• Je-li nov, Mìsíc je na obloze pouze ve dne a z dùvodu pøesvícení oblohy je stì¾í rozeznatelný.
• Dorùstající Mìsíc má v první ètvrti v na¹ich konèinách tvar pøipomínající písmeno D
a mù¾eme jej pozorovat u¾ za dne a dále pak po zaèátku noci a¾ do jeho západu.

• Couvající Mìsíc v poslední ètvrti tvarem pøipomíná písmeno C, po západu Slunce jej
nevidíme { vyjde nad obzor a¾ pozdìji v noci a setrvá na ní je¹tì za dne.

• Mnemotechnické pomùcky o dorùstajícím a couvajícím Mìsíci neplatí na ji¾ní polokouli,
kde jsou pøesnì naopak. I samotná orientace na Mìsíce je na ji¾ní polokouli naopak
ne¾ na severní polokouli, viz Obrázek 3.67.

Obrázek 3.67: Rozdíl v orientaci Mìsíce pøi pohledu ze severní a z ji¾ní polokoule. Pøevzato
z [198].

Z didaktického hlediska u¾ zde se mù¾e hodit zmínit, ¾e zatmìní Mìsíce je podobnì èastým
fenoménem jako zatmìní Slunce (budeme se mu vìnovat v 46. hodinì). Zásadní rozdíl z hlediska
pozorování je pøedev¹ím v tom, ¾e úplné zatmìní Mìsíce mù¾e za dobrého poèasí pozorovat
vìt¹ina planety, která má zrovna noc, zatímco zatmìní Slunce lze pozorovat jen v úzkém pásu,
více v 46. hodinì.

Shrnutí
Astronomové vìt¹inou nemají rádi Mìsíc, proto¾e zpùsobuje pøesvícení noèní oblohy. Nicménì
na støední ¹kole je Mìsíc vdìèným tématem, které lze propojit s hodinami o Zemi, Slunci nebo
o projektu Apollo. Navíc je jisté, ¾e Mìsíc bude pøitahovat pozornost do budoucna, a to a» u¾
z hlediska plánù budování mìsíèní základy pro úèely dal¹ího prùzkumu vesmíru, tak z motivace
tì¾by titanu, hliníku nebo Helia 3.

Pro uèitele mù¾e být silným zdrojem inspirace napøíklad pøedná¹ka Pavla Gabzdyla, na ni¾ je
odkazováno vý¹e, který se dotýká i témat, jako je mapování Mìsíce nebo speci�ka jeho odvrácené
strany, její¾ povrch se zásadnì pøivrácené strany li¹í. Tolik o Zemi a Mìsíci. Následující hodiny
budou vìnovány planetám Sluneèní soustavy.
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37. a 38. Sluneèní soustava V. - kamenné planety

Téma: Merkur, Venu¹e a Mars
Cíl: Nastínit ¾ákùm speci�cké vlastnosti kamenných planet, jejich podobnosti a rozdíly

Pøístup k hodinì
Následující dvì dvouhodinovky budou vìnovány planetám Sluneèní soustavy. Nyní se zamìøíme
na tzv. terestrické planety, které mají pevný povrch a aè v lecèem pøipomínají Zemi, pøesto se
od Zemì, i vzájemnì od sebe, zásadnì li¹í.

Merkur
Merkur je s prùmìrem 4 879 kilometrù nejmen¹í planetou Sluneèní soustavy. Je zhruba o 40 %
vìt¹í, ne¾ ná¹ Mìsíc na druhou stranu je men¹í ne¾ nejvìt¹í mìsíce Sluneèní soustavy Ganymed
a Titan. Obíhá Slunce s hlavní poloosou 57,9 milionù kilometrù a s pomìrnì velkou excentricitou
0,206. Den na Merkuru je velmi dlouhý, hvìzdný den má zhruba 58,5 pozemského dne, sluneèní
den dokonce 116 dní, pøitom rok na Merkur trvá jen 88 dní. Nejde tedy o vázanou rotaci tak,
jak v pøípadì systému Zemì-Mìsíc, aè se to dlouhou dobu pøedpokládalo [199].

Merkur prakticky nemá atmosféru. To je zpùsobeno jeho nízkou gravitací, vysokou teplotou
na pøivrácené stranì a sluneèním vìtrem. V kombinaci s pomalou rotací to zpùsobuje extrémní
teplotní rozdíly mezi pøivrácenou a nepøivrácenou stranou (420 ◦C vs. -160 ◦C), pøesto nejde
o nejvy¹¹í povrchovou teplotu na planetách Sluneèní soustavy.

Jaké závìry z pøede¹lého plynou?

• Pozorování Merkuru má svá speci�ka { pokud Merkur Slunce dobíhá, pozorujeme jej
krátce po západu Slunce nad západním obzorem, pøedbíhá-li Merkur Slunce, k vidìní
je nad východním obzorem, krátce pøed východem Slunce.

• Tøináctkrát nebo ètrnáctkrát za století mù¾eme pozorovat pøechod Merkuru pøes Slunce.
Vzácnost tohoto jevu je zpùsobena sklonem dráhy Merkuru vùèi ekliptice, který je 7◦.

• Merkur je velice nehostinné místo, k èemu¾ pøispívá i to, ¾e rotaèní osa Merkuru je témìø
kolmá. Chybìjící atmosféra navíc zpùsobuje, ¾e je podobnì jako Mìsíc poset impaktními
krátery po dopadech meteoroidù a planetek.

Nadto cesta k Merkuru je pomìrnì slo¾itá { vy¾aduje celou øadu gravitaèních manévrù ve snaze
uspoøit palivo a cesta se tak protahuje na více ne¾ 7 let. Proto se k Merkuru zatím vydaly jen
3 sondy (Mariner 10, Messenger a BepiColombo), pøièem¾ BepiColombo je momentálnì na cestì
k Merkuru (dorazit by mìla v roce 2025 [200]).

Mariner 10, který jako vùbec první sonda pou¾il gravitaèního manévru ke korekci dráhy, poøídil
v roce 1974 první snímky Merkuru, viz Obrázek 3.68. Dnes Mariner 10 obíhá kolem Slunce jako
mrtvé tìleso.
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Obrázek 3.68: První snímky Merkuru poøízené sondou Mariner 10. Pøevzato z [201].

Messenger, který dorazil k Merkuru v roce 2008, nesl hned 7 vìdeckých pøístrojù a díky nìmu
dnes víme více o slo¾ení Merkuru, gravitaèním a magnetickém poli. Nejznámìj¹ím pøínosem
sondy Messenger jsou výsledky mìøení, která ukázala mo¾ný výskyt vody, resp. ledu na dnech
impaktních kráterù poblí¾ pólù [202], co¾ povzbudilo jinak skeptické vnímání Merkuru jako
naprosto nehostinného místa. Messenger se po vyèerpání paliva zøítil na povrch planety. Lze tedy
øíct, ¾e jsme doposud na Merkuru kontrolovanì nepøistáli.

Venu¹e
Venu¹e je po Mìsíci nejjasnìj¹í objektem noèní oblohy (a¾ -4,92 mag). Obíhá Slunce s velkou
poloosou 108,2 milionu kilometrù s excentricitou 0,0067, tedy men¹í excentricitou ne¾ má Zemì
kolem Slunce. Rok na Venu¹i trvá 225 dní. Den na Venu¹i trvá témìø 117 pozemských dní, sklon
osy rotace 177,4◦, co¾ znamená, ¾e osa je témìø kolmá k obì¾né dráze, ale smìr rotace je opaèná
ne¾ na Zemi.

Na rozdíl od Merkuru má Venu¹e atmosféru, která je navíc extrémnì hustá. Z hlediska geometrie
se Venu¹e podobá Zemi nejvíce. Má prùmìr 0,95 prùmìru Zemì, minimální zplo¹tìní i obdobnou
hmotnost [203][204]. Zde zásadní podobnosti ale konèí.

Enormní skleníkový efekt oxidu uhlièitého, který tvoøí 96,5 % atmosféry pod tlakem zhruba
90 barù, v kombinaci s oblaky kyseliny sírové a oxidu siøièitého, udìlal z Venu¹e jedovaté peklo.
Povrchová teplota proto atakuje 500 ◦C, co¾ nesvìdèí teoriím o ¾ivotu na Venu¹i a komplikuje
jakékoli potenciální vìdecké mise.

Pøesto není Venu¹e ztraceným pøípadem. K Venu¹i od 60. let zamíøila celá øada misí, z nich¾
vìt¹ina byla do 80. let pod vedením Sovìtského svazu (pøedev¹ím v rámci programu Venìra).
Misi Venìra 8 se podaøilo úspì¹nì pøistát na povrchu, dal¹ím misím se povedlo poøídit zvukové
a obrazové záznamy, viz upravená fotogra�e na Obrázku 3.69 poøízená sondou Venìra 13.
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Obrázek 3.69: Fotogra�e z povrchu Venu¹e poøízená sondou Venìra 13. Pøevzato z [205].

Poznatky z tìchto misí vedly ke zji¹tìním, ¾e aè je povrch Venu¹e nehostinný (krom zmínìného
je tu nedostatek vody, resp. vodíku, velké dávky UV záøení, turbulence nebo nárazová sopeèná
èinnost), nemusí být Venu¹e naprosto neobyvatelná a celá øada vìdeckých týmù pracuje s ideou
obyvatelnosti nebo i terraformace Venu¹e, a to a» u¾ cestou

”
plovoucích mìst\ ve vý¹ce 55 km

nad povrchem, kde není jedovaté prostøedí a teploty odpovídají tìm pozemským [206][207], nebo
hledáním cest, jak ochladit planetu nebo mìnit její atmosféru [208].

Proto stojí za to se vìnovat Venu¹i více pozornosti ne¾ Merkuru. Venu¹e je nadto pomìrnì snadno
pozorovatelnou planetou, která je a¾ 15x jasnìj¹í ne¾ nejjasnìj¹í Sirius, nejjasnìj¹í hvìzda noèní
oblohy, a za dobrých podmínek mù¾e být pozorována i za dne. Vzhledem k tomu, ¾e jde o vnitøní
planetu, spolehlivì ji na noèní obloze najdeme nad východním obzorem pøed východem Slunce
nebo nad západním obzorem po západu Slunce.

Mars
Na Mars je upøeno nejvíce pozornosti, a to a» u¾ ze strany laické veøejnosti, tak ze strany
kosmických agentur i soukromých �rem. Proto se hodí mu vìnovat nejvíce pozornosti a lze
oèekávat, ¾e o nìj bude nejvìt¹í zájem ze strany ¾ákù.

Mars obíhá Slunce s periodou 689 dní a velkou poloosou 227,9 milionu kilometrù s excentricitou
0,0934. Co to znamená pro pozorování? Jednou za necelé dva roky nastává opozice planet.
Vzdálenost v opozici se vinou pomìrnì velké excentricity mìní od zhruba 56 milionù kilometrù
(v srpnu 2003, kdy byl Mars blízko perihelia) a¾ po pøibli¾nì 100 milionù kilometrù, je-li Mars
v aféliu.

Mars má charakteristické rudé zbarvení, které zpùsobují oxidy ¾eleza, kterými je pokryt povrch.
Díky tomu je jako 3 nejjasnìj¹í objekt noèní oblohy (a¾ -2,94 mag) snadno rozpoznatelný, proto¾e
pouhým okem mù¾eme vidìt jeho charakteristické zbarvení.

Mars má velice øídkou atmosféru a postrádá magnetické pole, které by jej chránilo pøed beta
záøením z kosmu. Nicménì díky jeho vzdálenosti od Slunce, resp. od Zemì, prùmìrným teplotám
okolo -60 ◦C a periodì rotace 24,5 hodiny, jde o nejlep¹ího kandidáta na terraformaci ve Sluneèní
soustavì.

I proto je Mars ze zmínìné trojice planet nejlépe zmapován. Víme mnohé o jeho historii i sou-
èasnosti { o výskytu vody, polárních èepièkách ze zkondenzovaného oxidu uhlièitého nebo o vul-
kanické èinnosti, jejím¾ produktem je nejvy¹¹í známá hora Sluneèní soustavy Olympus Mons
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s vý¹kou 21 kilometrù nebo nejvìt¹í kaòon Valis Marineris s ¹íøkou okolo 200 kilometrù a hloub-
kou a¾ 10 km [209]. Marsem a obecnì kamennými planetami se zabývá celá øada pøedních vìdcù
vèetnì tìch èeských, mezi nimi napøíklad Miroslav Bro¾ [210] nebo Petr Bro¾ [211], kteøí se
vìnuji i popularizaèní èinnosti.

Pozornost stojí za to zamìøit i na technickou stránku prùzkumu Marsu. V dobì �nalizace této
práce (jaro 2022) platí, ¾e se k Marsu vydalo u¾ 49 misí, které slou¾ily jak k mapování povrchu,
tak k analýze vzorkù pøímo z povrchu planety pomocí vìdeckých pøístrojù na marsovských
roverech. Na Marsu se nacházejí 3 aktivní rovery (Curiosity, Perseverance a Zhurong), které
jsou de facto pojízdnými laboratoøemi. Konkrétnì Perseverance, viz Obrázek 3.70, s sebou nese
i vrtulník Ingenuity, který v prùbìhu jara 2021 absolvoval 5 letù, bìhem nich¾ mapoval okolí.

Obrázek 3.70: Rover Curiosity a jeho technické vybavení. Pøevzato z [212].

Téma prùzkumu Marsu je zpracováno celou øadou èlánkù, pøedná¹ek a rozhovorù, kde jsou
objasòovány i budoucí plány, napøíklad ¾e by se po roce 2030 mìly vzorky odebrané Perseverance
pøesunout na Zemi k dal¹ímu zkoumání [213][214]. Z Perseverance také pocházejí nejpodrobnìj¹í
snímky, které byly dosud na Marsu poøízeny, viz kolorizovaný Obrázek 3.71.

Obrázek 3.71: Kolorizovaný snímek Marsu poøízený sondou Perseverance. Pøevzato z [214].
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O napájení roverù se stará radioizotopový generátor. Jde o spolehlivý zdroj stejnosmìrného
napìtí, který má sice pomìrnì malou úèinnost (zhruba mezi 5 % a 10 %), nicménì velmi vysokou
¾ivotnost bez nutnosti údr¾by. Z tìchto dùvodù se vyu¾ívá i na sondách nebo na extrémnì
odlehlých observatoøích na Zemi. Tomuto tématu ji¾ jsme se vìnovali v 30. hodinì.

V neposlední øadì zmíníme problematiku letu k Marsu. Plány pilotovaného letu na Marsu poèí-
tají s rùznými scénáøi. Energeticky nejménì nároèná je Hohmanova trajektorie, po ní¾ by cesta
trvala 9 mìsícù, následovalo by 500 dní pobytu na Marsu a devítimìsíèní cesta zpìt. Misi lze
absolvovat v krat¹ím èase jen za cenu vy¹¹í energetické nároènosti, resp. vyu¾ití technologií,
o kterých nyní uva¾ujeme jen teoreticky [215].

Pøesto, i kdyby se podaøilo délku mise stlaèit pod jeden rok, stále pilotovaná mise èelí výzvám,
se kterými si dnes nevíme rady nebo o nich máme jen omezené povìdomí, jako je dostateèné
zásobování pro celou cestu, vliv radiace na zdraví posádky nebo dlouhodobý vliv mikrogravitace
[73]. Téma pilotované cesty k Marsu je populární i u ¹ir¹í veøejnosti a leckteøí vizionáøi si kladou
cíle, které jsou z èasového i technického hlediska nerealizovatelné.

®áci se na cestu k Marsu ptají, jestli se k nìmu vydá pilotovaná mise v roce 2025 nebo v roce 2030.
Realita bude patrnì odpovídat konzervativnìj¹ím predikcím, které naznaèují, ¾e ne¾ se vydá pi-
lotovaná posádka k Marsu, pozornost bude smìøována na budování mìsíèní základny, kde budou
probíhat první dlouhodobé experimenty mapující vliv kosmického prostøedí na èlovìka. Je toti¾
potøeba mít na pamìti, ¾e ISS a kosmonauté na ní jsou chránìni magnetosférou a toto prostøedí
tak není srovnatelné s otevøeným kosmem [73].

Shrnutí
Terestrické planety jsou objemné téma s pøesahem do pøíbuzných oborù astronomie, zvlá¹tì
ponoøíme-li se do diskuzí o Marsu. Spí¹e, ne¾ ¾e by bylo nutno se dr¾et konkrétní kostry, je vhod-
nìj¹í zamìøit se na ta témata, která ¾áky budou zajímat, pøièem¾ lze oèekávat, ¾e pozornost bude
vìnována pøedev¹ím Marsu.
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39. a 40. Sluneèní soustava VI. - plynní obøi

Téma: Jupiter, Saturn, Uran a Neptun
Cíl: Nastínit ¾ákùm speci�cké vlastnosti plynných obrù, jejich podobnosti a rozdíly

Pøístup k hodinì
Ètyøi plynní obøi na periferii Sluneèní soustavy mají mnohé spoleèné. V této dvouhodinovce
se budeme vìnovat jejich speci�ckým vlastnostem, jejich mìsícùm, na nich¾ jsou mnohdy velice
rozmanitými svìty a misím, díky kterým z velké èásti k na¹im znalostem o plynných obrech
pøispìly.

Jupiter
Jupiter je s rovníkovým prùmìrem 143 984 kilometrù nejvìt¹í planetou Sluneèní soustavy. Hmot-
nost Jupiteru odpovídá 318 hmotnostem Zemì a vá¾í tak více ne¾ v¹echny ostatní planety dohro-
mady. Hmotnost zároveò odpovídá pøibli¾nì jedné tisícinì hmotnosti Slunce, proèe¾, s ohledem
na obdobné slo¾ení, je mnohdy pova¾ován za nepovedenou hvìzdu a Sluneèní soustava bývá vní-
mána jako dvojsystém Slunce-Jupiter [216]. Velikost Jupiteru a dal¹ích plynných obrù má celou
øadu konsekvencí, z nich¾ zde zmíníme dvì speci�cké:

• Jupiter, spolu s dal¹ími plynnými obry, plní roli
”
planetárního ¹títu\, který chrání vnitøní

planety mezi potenciálnì nebezpeènými planetkami [217].
• V systému Jupiter-Slunce se zaèíná projevovat tzv. problém tøí tìles, jeho¾ øe¹ení vede
na deterministický chaos. V tomto pøípadì se projevuje vznikem tzv. Kirkwoodových me-
zer, v hlavním pásu planetek, viz 41. hodina, které jsou v orbitální rezonanci s periodou
Jupiteru13.

Vzdálenost Jupiteru osciluje mezi 4,95 au a 5,46 au (excentricita 0,048) a rok na Jupiteru trvá
necelých 12 pozemských let. Díky jeho velikosti je Jupiter snadno rozpoznatelný na noèní obloze,
neb jeho jasnost je v maximu srovnatelná s Marsem.

Jupiteru stojí za to vìnovat z plynných obrù nejvìt¹í pozornost, proto¾e o nìm toho z plynných
obrù víme nejvíc a proto¾e na nìm lze dobøe ilustrovat spoleèné vlastnosti ostatních plynných
obrù. Jupiter, stejnì jako v pøípadì dal¹ích plynných obrù, nemá jasnì de�novaný povrch a o jeho
vnitøním slo¾ení toho s jistotou nevíme mnoho. Jednotícím aspektem je i rychlá rotace, která
zpùsobuje silné proudìní v atmosféøe dominantnì slo¾ené z vodíku a helia. Takto vznikají v at-
mosféøe Jupiteru charakteristické pruhy (svìtlé pruhy odpovídají stoupavým proudùm, tmavé
sestupným proudùm) a masivní bouøe v lecèem pøipomínající pozemské hurikány, s tím rozdí-
lem, ¾e jsou silnìj¹í a masivnìj¹í { velká skvrna na Jupiteru bouøe zhruba o velikosti celé planety
Zemì.

Teplota smìrem k nitru Jupiteru prudce roste a má se za to, ¾e hluboko pod viditelnou atmo-
sférou (pod velkým tlakem) se nachází vodík v tekutém stavu, který se mù¾e chovat jako kov,
co¾ by vysvìtlovalo vznik magnetického pole, v nitru pak pevné jádro podobnì jako u kamen-
ných planet [219][220]. ®áky urèitì zaujme, ¾e se má za to, ¾e v atmosféøe Jupiteru a Saturnu
mohou

”
pr¹et diamanty\ [221].

Jupiteru a jeho charakteristice bychom mohli zasvìtit celou hodinu, pøièem¾ oporou nám mù¾e
být celá øada kvalitních zdrojù [30][222][223]. My se nyní zamìøíme na výzkum Jupiteru a jeho
mìsícù.

13Deterministický chaos je velice vdìèné téma, které bývá spojováno spí¹e kvantovými jevy nebo s motýlím efek-
tem a jeho vlivem napøíklad na poèasí. Vedle toho gravitace mù¾e pùsobit jako dokonale pøedvídatelná interakce,
pøesto øe¹ení celé øady gravitaèních úloh je doménou teorie chaosu [218]
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První bli¾¹í prùzkum Jupiteru provedly sondy Pioneer a Voyager. Následovaly sondy Ulysses
v roce 1992 (primárnì zamìøena na mìøení Slunce), Galileo v roce 1995 (zamìøená na Jupiter
a jeho mìsíce), Cassini-Huygens v roce 2000 (jejím¾ cílem byl prùzkum Saturnu, o ní pozdìji),
New Horizons v roce 2007 a Juno v roce 2016 { zatím nejpokroèilej¹í sonda vyslaná k Jupiteru.
Obrázek 3.72 ní¾e ukazuje zleva snímky poøízené sondami Voyager 1, Cassini-Huygen a Juno.

Obrázek 3.72: Vlevo snímek Jupiteru s mìsícem Ganymed poøízený sondou Voyager 1
v roce 1979, uprostøed snímek Jupiteru poøízený z velké vzdálenosti sondou Cassini-Huygens
v roce 2000, vpravo detail bouøe na Jupiteru poøízený sondou Juno v roce 2016. Pøevzato
z [224][225][226].

Jupiter, jako v¹ichni plynní obøi, má desítky mìsícù (uèebnice Astronomy [227] uvádí, ¾e Jupiter
má 67 mìsícù, Saturn 62 mìsícù, Uran 27 mìsícù a Neptun 14 mìsícù). Jupiterovy 4 nejvìt¹í
mìsíce se nazývají galileovské mìsíce. Sestupnì dle velikosti jde o mìsíce: Ganymed, Callisto, Io
a Europa. Kromì Europy jsou mìsíce vìt¹í ne¾ pozemský Mìsíc, Ganymed je dokonce vìt¹í ne¾
Merkur.

Tyto 4 mìsíce jsou speci�ckými svìty, které si zaslou¾í více pozornosti:

• Ganymed je jediným mìsícem Sluneèní soustavy s vlastní magnetosférou, kterou ale pøe-
krývá magnetosféra Jupiteru, co¾ zpùsobuje, ¾e Ganymed absorbuje velké dávky radio-
aktivního záøení [228]. Ganymed má pevný povrch z hornin a vodního ledu o tlou¹»ce
pøibli¾nì 200 kilometrù, pod ním¾ je patrnì hluboký oceán slané vody.

• Callisto je nejvzdálenìj¹ím z velkých mìsícù Jupiteru (støední vzdálenost témìø 2 miliony
kilometrù). Calisto, má povrch podobný jako Ganymed, je-li pod povrchem oceán, je mìlký.
Tím, ¾e se nachází daleko od Jupiteru, nepùsobí tu silné slapové síly, proto tu nejsou
podmínky tak nehostinné jako na jiných mìsících.

• Io je vulkanickým mìsícem a geologicky nejaktivnìj¹ím místem ve Sluneèní soustavì.
Je nejblí¾e Jupiteru a proto na nìj pùsobí extrémní slapové síly (k nim¾ pøispívá i Europa
a Ganymed, s nimi¾ je v orbitální rezonanci), které vyvolávají tøení zahøívající povrch.
Prostøedí na mìsíci Io je prudce jedovaté, plné slouèenin síry, které povrchu Io dávají
pestré barvy.

• Europa je nej¾havìj¹ím kandidátem na výskyt mimozemského ¾ivota ve Sluneèní soustavì,
který by mohl existovat v oceánu pod popraskanou ledovou krustou. Tato idea se opírá
o pozorování linií na povrchu, dlouhých a¾ tisíce kilometrù, které by mohly nasvìdèovat
tomu, ¾e jde o kry na tekutém oceánu, nalámané slapovými silami, a ¾e Europa má aktivní
deskovou tektoniku [229].
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Obrázek 3.73: Galileovské mìsíce ve velikostním srovnání s Jupiterem (vzdálenost mìsícù není
v mìøítku). Pøevzato z [230].

Stojí za to také zmínit, ¾e s pozorováním Galileovských mìsícù je spojen pøíbìh prvního mìøení
rychlosti svìtla. Dánský astronom Ole Roemer (1644 { 1710) pozoroval v roce 1675 obìh mìsíce
Io kolem Jupiteru. V prùbìhu roku zji¹»oval, ¾e délka zákrytu mìsíce se mìní v návaznosti
na vzdálenost mezi Zemí a Jupiterem. Jeho mìøení vedla k hodnotì 212 000 km/s, tedy hodnotu
o 40 % men¹í ne¾ je skuteèná hodnota rychlosti svìtla.

Saturn
Aè se Saturn Jupiteru v mnoha vìcech na první pohled podobá, jsou mezi nimi i velké roz-
díly. Saturn má rovníkový prùmìr 120 536 kilometrù a vá¾í

”
jen\ 95 hmotností Zemì, neb má

velmi nízkou hustotu, pouhých 0,687 g/cm3 (Jupiter má hustotu 1,326 g/cm3, obdobnì Uran
a Neptun). Z toho vyplývá ¾ertovný dùsledek, který stojí za to s ¾áky sdílet, toti¾ ¾e by Sa-
turn ve �ktivním obøím oceánu mohl plavat. Saturn obíhá ve vzdálenosti 9,02 au a¾ 10,05 au
(excentricita 0,054) a rok na nìm trvá 29,45 pozemský let.

Èím je Saturn známý pøedev¹ím, jsou prstence. Prstence mají v¹ichni plynní obøi, nicménì
Saturn je má nejvýraznìj¹í a díky sklonu rotaèní osy 26,7◦ jsou prstence snadno rozeznatelné
i pøi amatérském pozorování navzdory jejich tlou¹»ce, která je maximálnì nìkolik set metrù.
Co Saturnovy prstence tvoøí a jak vznikly? Víme, ¾e vznikly mezi 10 a¾ 100 miliony lety a ¾e
je tvoøí kamení smísené s kusy ledu. Jak prstence vzniky, není úplnì jasné. Jedna z teorií øíká,
¾e se jedná o pozùstatek mìsíce roztr¾eného slapovými silami [231][232].

Velká èást poznatkù, které dnes máme o Saturnu k dispozici, je pøínosem mise Cassini-Huygens,
která startovala v roce 1997. Po dosa¾ení Saturnu se mise rozdìlila { Sonda Cassini, která
se primárnì soustøedila na prùzkum Saturnu, zmapovala celou øadu procesù a charakteristik
planety a jejich mìsícù, viz Obrázek 3.74, zatímco modul Huygens se oddìlil a pøistál na mìsíci
Titanu, který prozkoumal. Díky misi víme, ¾e Titan, nejvìt¹í mìsíc Saturnu a druhý nejvìt¹í
mìsíc Sluneèní soustavy, je jediným mìsícem ve Sluneèní soustavì s hustou atmosférou a je
po Europì dal¹ím kandidátem na mimozemský ¾ivot. Pøesto je to chladné a nehostinné místo
a bude-li vhodné pro ¾ivot, stane se tomu tak spí¹e a¾ za nìkolik miliard let a¾ bude Slunce
u konce ¾ivota [233].
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Obrázek 3.74: Zleva doprava a shora dolù: 1. Turbulentní struktury v Saturnových oblacích
v infraèerveném oboru (2016). 2. Detailní pohled na hurikán v severní polární oblasti (2013).
3. Uzlíky prachu v prstenci F nazývané

”
vrtule\. Tyto útvary vznikají rozvlnìní látky prstence

vlivem pøítomnosti vìt¹ích objektù (2017). 4. Mìsíc Daphnis v Keelerovì dìlení (mezeøe mezi
prstenci). Mìsíce, které výraznì ovlivòují tvar prstencù, nazýváme pastýøské mìsíce (2017).
5. Mìsíc Enceladus s gejzíry. Podmínky v podpovrchových oceánech jsou sluèitelné s primitivními
formami ¾ivota. To ale neznamená, ¾e zde ¾ivot musí být (2015). 6. Pøedpokládané místo dopadu
sondy Cassini v infraèerveném oboru (2017). Pøevzato z [223].

Obrázek 3.75: Vizualizace mise Cassini-Huygens. Uprostøed sonda Cassini, vlevo dole oddìlený
modul Huygens míøící na mìsíc Titan, vpravo dole planeta Saturn. Pøevzato z [234].
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Saturn, aè je men¹í a vzdálenìj¹í ne¾ Jupiter, je stále snadno rozpoznatelný na noèní obloze {
jeho zdánlivá magnituda odpovídá nejjasnìj¹ími hvìzdám noèní oblohy.

Uran a Neptun
Ze skupiny plynných obrù je mnohdy vyèleòována podskupina ledových obrù, do ní¾ patøí Uran
s Neptunem. Dùvodem je, ¾e se pøedpokládá, ¾e jejich pevné nitro, proporènì mnohem vìt¹í ne¾
u Jupiteru a Saturnu, je slo¾eno z metanu, èpavku a vody [235]. Aè mají ledoví obøi podobnou
atmosféru jako Jupiter se Saturnem, na první pohled se li¹í i namodralým zbarvením.

Uran mù¾e být za pøíznivých podmínek vidìt pouhým okem, nicménì nebyl rozpoznán a¾ do roku
1781, kdy jej objevil pruský astronom William Herschel (1738 { 1822), který se jinak proslavil
napøíklad objevem infraèerveného záøení nebo jako konstruktér dalekohledù. Uran obíhá Slunce
ve vzdálenosti 18,29 au a¾ 20,1 au (excentricita 0,047) a rok na Uranu trvá 84 pozemských let.

Uran má nejchladnìj¹í atmosféru ve Sluneèní soustavì, okolo -224◦C, pøièem¾ ve srovnání s Ju-
piterem a Saturnem je v atmosféøe vìt¹í podíl metanu, který pohlcuje èervenou barvu. Tento
efekt je je¹tì silnìj¹í u Neptunu, proto má Uran svìtlej¹í barvu, zatímco Neptun sytì modrou
barvu [30].

Neptun byl jako jediný objeven na základì matematických výpoètù, a to nìmeckým astronomem
Johannem Gallem (1812 - 1910) v roce 1846 poté, co jeho existence byla pøedpovìzena na základì
mìøení gravitaèních odchylek Uranu. Rok na Neptunu trvá témìø 165 let, jinými slovy od doby
objevu dokonèil jen jeden obìh. Neptun obíhá s excentricitou jen 0,011 a jeho støední vzdálenost
je pøibli¾nì 30 au.

Jediná mise, která se v Uranu a Neptunu vydala, byl Voyager 2, v roce 1986, resp. v roce 1989.
Vyu¾ito k tomu bylo speci�cké konstelace planet, která nastává jednou za 176 let, kdy se v¹ichni
plynní obøi seøadí témìø do pøímky [236].

Mimo to vìt¹ina na¹ich poznatkù o planetách pochází z pozemských pozorování nebo pozo-
rování teleskopù na obì¾né dráze Zemì (Hubblùv vesmírný dalekohled a Spitzerùv vesmírný
dalekohled).

Obrázek 3.76: Vlevo snímky Uranu z Hubblova vesmírného dalekohledu (2011), vpravo snímky
Neptunu s Hubblova vesmírného dalekohledu (2011). Pøevzato z [237] a [238].

Na Obrázku 3.76 zaujme, ¾e sklon rotace vlastní osy Uranu je 97,7◦ a dá se tak øíct, ¾e planeta
se odvaluje po obì¾né dráze. Pøíèinou takøka kolmého náklonu je patrnì speci�cká kombinace
gravitaèního pùsobení Jupiteru, Saturnu a Neptunu [236].
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Neptun má sklon rotaèní osy 28,3◦, èím¾ pøipomíná Saturn, Mars nebo Zemi. I Neptun má svoje
specialitky { panují v jeho atmosféøe nejsilnìj¹í bouøe ve Sluneèní soustavì, bìhem nich¾ se obje-
vují a mizí skvrny o velikosti planety Zemì [236]. Krom toho Neptunùv mìsíc Triton je jediným
Mìsícem, který se neotáèí souhlasnì s mateøskou planetou, co¾ nasvìdèuje tomu, ¾e ¹lo pùvodnì
o bloudivé tìleso zachycené gravitací Neptunu [239]. Triton je také nejchladnìj¹ím pozorovaným
tìlesem ve Sluneèní soustavì.

Shrnutí
Tímto jsme probrali v¹echny planety Sluneèní soustavy. Nejdùle¾itìj¹ím poznatkem pro ¾áky
je, ¾e zatímco terestrické planety se vzájemnì zásadnì li¹í, plynní obøi mají vícero spoleèných
vlastností. I proto lze tuto dvouhodinovku z velké èásti postavit kolem Jupiteru. Následující dvì
hodiny budeme vìnovat periferii Sluneèní soustavy.

126



41. Sluneèní soustava VII. - hranice Sluneèní soustavy

Téma: Trpaslièí planety a planetky
Cíl: Seznámit ¾áky s pøíbìhem Pluta a dal¹ích planetek

Pøístup k hodinì
Pro¹li jsme Zemi a Mìsíc, dal¹í kamenné planety i plynné obry a jejich mìsíce. Ne¾ se zamìøíme
na Slunce a hvìzdy obecnì zbývá je¹tì nìkolik dílèích témat, na nì¾ se nyní zamìøíme, neb jsme
se jim doposud vìnovali jen velice okrajovì. Prvním z nich jsou planetky.

Trpaslièí planety
Trpaslièí planety jsou podkategorií planetek. Nejznámìj¹í trpaslièí planetou je Pluto objevené
v roce 1930 a záhy zaøazené do Sluneèní soustavy jako devátá planeta. V roce 2006 ale bylo
na kongresu Mezinárodní astronomické unie v Praze opìt vyøazeno [240]. Dùvodù bylo nìkolik:

• Výrazný sklon dráhy vùèi ekliptice (inklinace 17◦)
• Výrazná excentricita dráhy (0,246), kdy Pluto zdánlivì protíná dráhu Neptunu (neprotne
ji právì z dùvodu vysoké inklinace).

• Rozmìry Pluta (je men¹í ne¾ v¹echny kamenné planety i ne¾ Mìsíc)
• Svoji roli sehrál i objev dal¹ích trpaslièích planet nacházejících se za Plutem (Haumea,
Makemake a Eris) s obdobnými parametry jako Pluto.

Pluto ¾áky zajímá a k dohledání je celá øada podkladù, které na nìj nabízejí celistvý pohled
vèetnì kontextu jeho vyøazení, napøíklad [241][242].

Pro zmínìné planetky byla vytvoøena kategorie trpaslièích planet { planetek, které obíhají
Slunce, jsou dostateènì hmotné na to, aby mìly sférický tvar, ale zároveò nejsou dost velké
na to, aby se staly ve svém okolí dominantním objektem. Právì poslední podmínka je odli¹uje
od planet. Trpaslièích planet bylo identi�kováno ve Sluneèní soustavì pìt: kromì 4 zmínìných
planetek (spadajících do podkategorie plutoidù) je to je¹tì trpaslièí planeta Ceres, která se na-
chází v hlavním pásu planetek mezi Marsem a Jupiterem.

Pásy planetek
Nejde ale jen o trpaslièí planety. Ceres, nejmen¹í z trpaslièích planet, patøí k tzv. hlavním
pásu planetek, který se nachází mezi Marsem a Jupiterem. Ceres má hmotnost zhruba desetiny
promile hmotnosti Zemì a tvoøí pøibli¾nì tøetinu hmotnosti hlavního pásu planetek. Pás mohl
teoreticky vytvoøit dal¹í planetu, nicménì se má za to, ¾e tomu zamezilo gravitaèní pùsobení
Jupiteru [243]. Hlavní pás planetek je názornì vidìt na Obrázku 3.77 vlevo.

Na Obrázku 3.77 vlevo mù¾eme také vidìt dvì skupiny planetek na orbitì Jupiteru. Tìm øíkáme
trojáni a nacházejí se v gravitaènì metastabilních bodech, kde se vyru¹ují gravitaèní síly Slunce
a Jupiteru. Tyto planetky rotují kolem gravitaèního centra systému Slunce-Jupiter.

Obdobným pøístupem lze nacházet metastabilní body i v jiných soustavách, napøíklad Slunce-
-Zemì. Tìmto bodùm se øíká libraèní body a existuje jich celkem 5 v ka¾dé soustavì. V pøípadì
trojanù se jedná o body L4 a L5, viz Obrázek 3.77 vpravo na pøíkladu systému Slunce-Zemì.
K tomuto tématu se vrátíme v 57. a 60. hodinì.
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Obrázek 3.77: Vlevo výskyt planetek na hranici vnitøní Sluneèní soustavy, vpravo libraèní body
v systému dvou tìles. Pøevzato z [244] a [245].

Pak je tu Kuiperùv pás, v nìm¾ se nachází mimo jiné plutoidy. Jedná se o pás planetek v rovinì
ekliptiky, který je ve vzdálenosti pøibli¾nì 30 a¾ 55 au. Je ironické, ¾e se oblast jmenuje podle
Gerarda Kuipera (1905-1973), který se ve své práci z roku 1950 proti existenci pásu vymezoval,
pøesto se existence pásu v 80. letech prokázala [223]. Podobnì jako v pøípadì hlavního pásu
planetek si mù¾eme pøedstavit Kuiperùv pás jako nepovedenou planetu { odhaduje se, ¾e sou-
hrnná hmotnost pásu je zhruba jedna desetina hmotnosti Zemì [30][241]. Mnohé o Kuiperovì
páse víme díky sondì New Horizons, která jej bude dále zkoumat v prùbìhu 20. a 30. let 21.
století.

Daleko za Kuiperovým pásem se nachází Oortùv oblak, který je podobné povahy, nicménì na-
chází se a¾ ve vzdálenosti desítek tisíc astronomických jednotek a pravdìpodobnì má kulovitý
tvar. Jeho hmotnost by mohla dosahovat a¾ 10 hmotností Zemì. Tìlesa v Oortovì oblaku ale
nemù¾eme pøímo pozorovat { na¹e znalosti o nìm se opírají pøedev¹ím o výzkum dlouhoperio-
dických komet [246].

Na Obrázku 3.78 mù¾eme názornì vidìt celistvý pohled na Sluneèní soustavu.

Obrázek 3.78: Schéma sluneèní soustavy. Pøevzato z [247].
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Shrnutí
Hodina vìnovaná periferii Sluneèní soustavy je na jednu stranu samonosná a lze ji tak pøeskoèit
bez vìt¹í újmy na kontinuitì, na druhou stranu nedoporuèuji dílèí témata v ní obsa¾ená úplnì
vynechat, neb zku¹enosti praví, ¾e není diskuze o Sluneèní soustavì bez zmínky o Plutu. Posláním
hodiny je zasadit ¾ákùm témata spojená s Plutem a obecnì s planetkami do ¹ir¹ího kontextu.
S periferií Sluneèní soustavy navíc tìsnì souvisí téma komet, kterým budeme vìnovat následující
hodinu.
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42. Sluneèní soustava VIII. - komety

Téma: Charakteristiky komet a jejich výzkum
Cíl: Doplnit ¾ákùm celistvý obraz o Sluneèní soustavì o komety

Pøístup k hodinì
Jestli¾e o planetkách, Kuiperovì pásu a Oortovì oblaku toho ¹ir¹í veøejnost mnoho neví, komety
zná ka¾dý. V poslední hodinì bloku o Sluneèní soustavì se jim budeme vìnovat jak z hlediska
charakteristiky, tak z hlediska výzkumu, proto¾e jedním z nejvìt¹ích úspìchù kosmonautiky
poèátku 21. století je zdaøilé pøistání mise Rosetta na kometárním povrchu.

Co jsou to komety?
Komety jsou zmrzlá tìlesa, která se pohybují obrovskými rychlostmi (a¾ 70 km/s) Sluneèní
soustavou obvykle po drahách s extrémní excentricitou, kdy dráha sahá a¾ daleko do Kuiperova
pásu nebo a¾ do Oortova oblaku.

Kometa za sebou zanechává charakteristický prachoplynný ohon, který míøí smìrem od Slunce,
zpùsobený tlakem sluneèního svìtla. I proto jsou komety snadno pozorovatelné pouhým okem
a jejich pozorování jsou zmapována u¾ od starovìku.

Nejznámìj¹í kometou je Halleyova kometa, která má periodu obìhu 76 let. Její pozorování
je spojeno s celou øadou historických událostí a konsekvencí (12 pø. n. l { Betlémská hvìzda,
1066 { bitva u Hastingsu, 1607 { pozorování Johannese Keplera) a naposledy byla pozorována
v roce 1986. S ohledem na délku periody se charakteristika jejího pozorování poka¾dé trochu
li¹í, proto¾e kometa nepøilétá v¾dy ve stejnou roèní dobu. Hrubou pøedstavu o dráze Halleyovy
komety poskytne Obrázek 3.79

Obrázek 3.79: Dráha Halleyovy komety. Pøevzato z [248].

Pozorování komet
Halleyova kometa mìla v roce 1986 jasnost pøibli¾nì 2 mag (odpovídá Polárce), byla proto pou-
hým okem viditelná, nicménì nemáme, i s ohledem na tehdej¹í techniku, k dispozici fotogra�e,
které by poskytovaly detailní relativní srovnání s jasností hvìzd. V roce 2061, pøi dal¹ím pøí-
letu Halleyovy komety se oèekává jasnost -0,3 mag, co¾ odpovídá pozorování nejjasnìj¹ích hvìzd
noèní oblohy nebo Saturnu v opozici [249].

Komety mù¾eme na jejich cestì ke Slunci a od Slunce vidìt na noèní obloze v¾dy po nìkolik
po sobì jdoucích dní. Ilustrovat to mù¾eme na pøíkladu komety Neowise, která byla v Èeské
republice k vidìní na noèní obloze v létì 2020, viz Obrázek 3.80, a její¾ zdánlivá magnituda se
pohybovala mezi 1 a 2 [250]. Na Obrázku 3.81 mù¾eme vidìt dlouhoexpozièní fotogra�i komety.
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Obrázek 3.80: Noèní obloha severním smìrem v èeských zemìpisných ¹íøkách v èervenci 2020,
kdy byla k vidìní kometa Neowise. Pøevzato z [251].

Obrázek 3.81: Dlouhoexpozièní fotogra�e komety Neowise nad hradem Bezdìz. Pøevzato z [252].

Proè komety zkoumáme?
Komety jsou spojovány s výskytem vody i ¾ivota na Zemi a pomáhají nám lépe chápat historii
Sluneèní soustavy. V neposlední øadì komety jsou z dùvodu jejich velikosti (jednotky kilometrù)
a jejich rychlosti rizikem pro ¾ivot na Zemi. První bli¾¹í prùzkum komet probíhal v roce 1986,
kdy se k Halleyovì kometì vydalo 5 sond. Nejvìt¹ího úspìchu dosáhla evropská sonda Giotto,
která se pøiblí¾ila k Halleyovì kometì a¾ na vzdálenost 600 km [253].

Úspìch mise Giotto byl základem pro misi Rosetta, jejím¾ cílem bylo pøistání na kometì. Jako cíl
byla zvolena kometa 67P/Èurjumov-Gerasimenko s prùmìrem odhadovaným na 2 km a krátkou
periodou, s dráhou sahající za obì¾nou dráhu Jupiteru. Detailnímu technickému popisu sondy
Rosetta a pøidru¾eného landeru Philae se vìnuje napøíklad zmínìná pøedná¹ka Du¹ana Majera
[253], vizualizace dráhy letu je k vidìní na stránkách ESA [254]. My se zamìøíme na výsledky
mise.

Sonda Rosetta dorazila ke kometì v srpnu 2014, v listopadu 2014 se oddìlil pøistávací modul
Philae, který pøistál pøímo na kometì. Díky Rosettì a Philae máme informace o rozmìrech
a hmotnosti komety, kompozici komety (vèetnì výskytu vody, resp. tì¾ké vody, a organických
látek) nebo rychlosti vypaøování komety, viz Obrázek 3.83. To v¹e, a dal¹í, bylo sledováno po nì-
kolik let, proto mohly být zaznamenány zmìny na kometì v prùbìhu velké èásti jejího cyklu.
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Obrázek 3.82: Charakteristika komety 67P/Èurjumov-Gerasimenko, kterou prozkoumala mise
Rosetta. Pøevzato z [255].

Na Obrázku 3.83 mù¾eme vidìt snímky poøízené Rosettou. Pøed misí Rosetta se mìlo za to,
¾e kometa mù¾e mít tvar kulovitý nebo elipsovitý. Snímky ale ukázaly tvar, který spí¹ pøipomíná
kovadlinu nebo kachnièku.

Obrázek 3.83: Snímky komety 67P/Èurjumov-Gerasimenko, poøízené v rámci mise Rosetta.
Pøevzato z [256].
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Z holistického hlediska je dobré si uvìdomit, jak taková mise v reálném èase probíhá. Podobnì
jako na jakékoli nepilotované misi, která se vydá daleko za zemské orbity, nelze øídit misi v re-
álném èase a v¹echny procesy musí být automatizované.

Stojí za to pøed ¾áky zmínit, ¾e o úspìchu nebo neúspìchu pøistání na Marsu, Titanu nebo
na kometì jsme se dozvìdìli a¾ s odstupem nìkolika minut a¾ nìkolika hodin. Co to znamená?
®e na elektroniku a její øízení jsou kladeny velké nároky { v¹e musí fungovat autonomnì, na první
pokus a po nìkolikaletém letu k cílové destinaci.

Shrnutí
Komety jsou atraktivní téma, na èem¾ má podíl i celá øada sci-� autorù, napøíklad Jules Verne
(1828 - 1905) nebo Arthur C. Clarke (1918 - 2008). Speciálnì pøíbìh mise Rosetta je speci�cký
tím, ¾e se Evropské kosmické agentuøe povedlo misi dostat do ¹ir¹ího povìdomí { v rámci popu-
larizaèní èinnosti vznikl i animovaný �lm pro dìti pøibli¾ující pøíbìh mise [257]. Posláním této
hodiny je pøedev¹ím pøiblí¾it ¾ákùm, co o kometách víme a jakou cestou jsme tyto informace
získali.

Hodina vìnovaná kometám nám uzavírá tematický celek vìnovaný Sluneèní soustavì. Sluneèní
soustava je didakticky probádaným územím na støedních ¹kolách. Opøít se lze jak o uèebnice
pro støední ¹koly, tak o celou øadu pøedná¹ek a online nástrojù k vizualizaci, napøíklad online
planetarium [258].

V následujících hodinách se budeme bavit o hvìzdách, tedy tématu spadajícím do klasické astro-
fyziky. Tímto se otevírá také prostor k testování ¾ákù, které by mìlo spoèívat na vìdomostních
otázkách, alternativnì lze otázky na Sluneèní soustavu propojit se 3. Keplerovým zákonem.
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43. a 44. Úvod do hvìzd

Téma: Charakteristika hvìzd
Cíl: Nastínit ¾ákùm co jsou to hvìzdy, proè a jak svítí

Pøístup k hodinì
Hvìzdy jsou ¹irokým tématem s pøesahem do celé øady kapitol fyziky, z nich¾ mnohé (elektromag-
netismus, optika, resp. fotometrie, nebo atomová fyzika) jsou zaøazeny a¾ ve vy¹¹ích roènících
støedo¹kolské fyziky nebo se na støedních ¹kolách neuèí. Cílem této dvouhodinovky je pokusit
se pøehledovì nahlédnout do tìchto témat, pøièem¾ k mnohým z nich se v pøí¹tích hodinách
vrátíme.

Co jsou to hvìzdy
Hvìzdy jsou tìlesa zhruba kulovitého tvaru z plazmy a plynu dostateènì hmotná na to, aby
v jejich nitru byl tlak a teplota pro za¾ehnutí termojaderné fúze. Hvìzdou se stávají objekty
s hmotností zhruba od jedné desetiny hmotnosti na¹eho Slunce, pøièem¾ hmotnost hvìzdy má
zásadní vliv na její charakteristické vlastnosti a vývoj, o èem¾ se budeme bavit v následujících
hodinách. Nyní je tøeba se zastavit a ¾ákùm nastínit, co je to plazma a co je to termojaderná
fúze.

Plazma je tzv. ètvrté skupenství, které aè není zapsáno do ¹ir¹ího povìdomí, tvoøí 99 % viditel-
ného vesmíru. Jde o ionizovaný plyn, tedy prostøedí plné nabitých èástic. Rozli¹ujeme dva typy
plazmatu { nízkoteplotní plazma, které vzniká vlivem elektrických polí (napøíklad v plamenu
nebo záøivce), a vysokoteplotní, které je spojené s vysokým stupnìm ionizace a vzniká za teplot
øádovì milionù stupòù v nitrech hvìzd nebo termojaderných reaktorech.

Termojaderná fúze je sluèování dvou lehkých atomových jader za vzniku jednoho tì¾¹ího jádra,
jeho¾ hmotnost je men¹í ne¾ souèet hmotností pùvodních dvou jader. Tento hmotnostní rozdíl
je èásteènì vyrovnán uvolnìním elementárních èástic, zbývající rozdíl se pøemìní do podoby
elektromagnetického záøení. Energii záøení urèíme dle slavného Einsteinova vzorce E=mc2, kde
setrvaèná hmotnost tìlesa je mírou jeho energetického obsahu [259]. Samotná rovnice vychází
ze Speciální teorie relativity, o ní¾ se budeme bavit v 55. hodinì. Z didaktického hlediska je
právì termojaderná fúze nejsnáze uchopitelnou aplikací Einsteinova vztahu.

Procesy v nitrech hvìzd jsou pomìrnì slo¾itou problematikou. V uèebnici Astrofyzika od nakla-
datelství Prométheus [40] je téma popsáno jen velice okrajovì, zatímco Pøehled støedo¹kolské
fyziky [39] blí¾e nastiòuje mechanismus termojaderné fúze, nicménì bez návaznosti na emisní
spektra hvìzd. Budeme-li chtít vyu¾ít studijní opory, která k mechanismùm v nitrech hvìzd
pøistupuje více ze ¹iroka, je tøeba sáhnout po knize Fyzika hvìzd a vesmíru od Martina ©olce
[260] s vìdomím, ¾e je obsahovì v lecèem pøekonána a svým pøístupem je na hranì mezi støední
¹kolou a vysokou ¹kolou. My se nyní zamìøíme na klíèové aspekty procesù v nitrech hvìzd a jejich
dùsledky.

Fyzika stojící za termojadernou fúzí v jádrech hvìzd je pomìrnì komplikovaná a dalece za hranicí
støedo¹kolské fyziky. Navíc nelze øíct, ¾e se jedná o jednu reakci, která by se dokola opakovala,
ale o celý øetìzec reakcí, jejich¾ produkty jsou dle povahy reakce rùzné. Na Obrázku 3.84 je k vi-
dìní tzv. proton-protonový (p-p) cyklus, který dominantnì probíhá ve Slunci a dal¹ích hvìzdách
podobné velikosti. Nejde ale o jediný cyklus, který ve hvìzdách probíhá { v tì¾kých hvìzdách
pøeva¾uje tzv. CNO cyklus. V CNO cyklu vystupuje uhlík jako katalyzátor, zatímco dusík a kys-
lík jsou meziprodukty. V obou pøípadech, CNO cyklus i p-p cyklus do reakce vstupuje vodík a
vystupuje helium [261].

Ve hvìzdách, které jsou na konci svého ¾ivota, probíhá fúze tì¾¹ích prvkù. Téma termojaderné
fúze je na støední ¹kole i na kvalitativní úrovni didakticky pomìrnì tì¾ko uchopitelné, proto se
zamìøme rovnou na praktické dùsledky.

134



Obrázek 3.84: Proton-protonový cyklus v nitru hvìzdy. Pøevzato z [262].

Energie uvolnìná z termojaderné fúze má povahu gama záøení, které se ¹íøí z nitra hvìzdy.
Nicménì svìtlo, které k nám dopadá z hvìzd, není gama záøením. Jak tedy tuto informaci
uchopit?

V nitru hvìzdy je velmi husté prostøedí { v jádru na¹eho Slunce je hustota pøibli¾nì 150 g/cm3,
tedy øádovì více, ne¾ je v pøípadì nejhust¹í hmoty, se kterou na Zemi pracujeme. Dále od jádra
tlak, hustota a teplota klesají. Ne¾ se ale svìtlo z jádra dostane na povrch, trvá to statisíce
let [228][261], kdy záøení ¹íøící se z jádra hvìzdy se neustále absorbuje a vyzaøuje v hustém
plazmatickém prostøedí, èím¾ se postupnì mìní jeho charakteristika.

Nará¾íme tu na dvì témata, která jsou vìcí pozdìj¹ích roèníkù støedo¹kolské fyziky nebo jsou
na hranì, pøípadnì za hranou, støedo¹kolské fyziky: je to elektromagnetické spektrum a tepelné
záøení. Elektromagnetické záøení je doménou elektrodynamiky a spí¹e ne¾ ¾e bychom se soustøe-
dili na mechanismy jeho vzniku a jeho povahu, to je zále¾itostí 3. roèníku støedo¹kolské fyziky,
zamìøíme se na spektrum samotné právì na pøíkladu hvìzd. Tím se dostaneme i k tepelnému
záøení.

Ve hvìzdách probíhá celá øada procesù, které souvisejí s jeho plazmovou povahou. Dùsledkem
tìchto procesù je, ¾e hvìzdy mají silné magnetické pole a záøí v ¹irokém spektru od radiových
vln [263] po gama záøení [264]. Na Obrázku 3.85 mù¾eme vidìt snímky Slunce poøízené rùz-
nými detekèními metodami, pøedev¹ím v závislosti na vlnové délce emitovaného záøení, která
je svázaná s teplotou, jak uvidíme pozdìji.

Z hlediska pøímého pozorování hvìzd, jsou pro nás klíèové optické charakteristiky, které tìsnì
souvisejí s povrchovou teplotou hvìzdy. Zde je potøeba si udìlat odboèku a vysvìtlit si, kde se
u teplých zdrojù svìtlo bere.
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Obrázek 3.85: Snímky Slunce poøízené rùznými detekèními metodami. Pøevzato z [262].

Jedním z dùsledkù termodynamických a kvantových zákonù je tzv. Planckùv vyzaøovací zákon,
popisující záøení absolutnì èerného tìlesa. Absolutnì èerné tìleso je idealizované tìleso, které v¹e
pohlcuje a zároveò je ideálním záøièem. Aèkoli bì¾ná tìlesa svìtlo odrá¾í, spektrum tepelného
záøení se od ideálnì èerného tìlesa nemusí pøíli¹ li¹it.

Na Planckùv vyzaøovací zákon jsou navázány dal¹í principy, jako kvantová povaha svìtla, Wienùv
posunovací zákon a Stefanùv-Boltzmannùv zákon. Tato problematika se na støedních ¹kolách
probírá jen okrajovì, pokud vùbec, a my tu nemáme prostor se jí zabývat detailnìji. Proto jen
kvalitativní shrnutí výstupù:

• V¹echna tìlesa emitují ¹irokospektrální elektromagnetické záøení.
• Záøení se pøi interakci s hmotou a na to navázaných pøemìnách energie chová jako proud
èástic, tzv. fotonù, pøí ¹íøení prostorem se chová jako vlnìní.

• Energie fotonù je svázána s vlnovou délkou záøení vztahem E = hc/λ, kde h je Planckova
konstanta 6,63 · 10−34 J/s. Èím krat¹í je vlnová délka, tím vy¹¹í je energie fotonù.

• Záøivý výkon vyjadøuje poèet fotonù dané energie { zvy¹ováním jasu pøi zachování vl-
nové délky (napøíklad navy¹ováním poètu zdrojù) zvy¹ujeme svìtelný výkon, ale energie
jednotlivých fotonù zùstává stejná.

• Intenzita záøení a energie fotonù, resp. vlnová délka záøení závisí na povrchové teplotì
tìlesa. S rostoucí teplotou se posouvá záøivé spektrum ke krat¹ím vlnovým délkám a roste
intenzita.

• Maximum intenzity nastává pro vlnovou délku de�novanou vztahem: λ = b/T , kde b
je konstanta rovna 2,898 mmK a T je teplota tìlesa v Kelvinech (jednotka Kelvin je
¹kálována stejnì jako jednotka Celsius, zaèátek stupnice je jen posunutý do absolutní nuly,
tedy 0 ◦C = 273,15 K).
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Z ¹esti bodù zmínìných vý¹e zle vyvodit celou øadu dùsledku { je tu nepøímo popsán fotoelek-
trický jev, z nìho¾ lze dále dovodit, proè se interakce záøení s hmotou zásadnì li¹í dle vlnové
délky, a proto nám napøíklad nemù¾e ublí¾it bílé svìtlo i pøi velké intenzitì tak jako UV nebo
rentgen i pøi malých dávkách. Tato dílèí témata bychom mìli spí¹e ponechat na obecnou støe-
do¹kolskou fyziku 3. roèníku. My se nyní zamìøíme na Planckùv zákon a jeho dùsledky.

Planckùv vyzaøovací zákon (pro záøení absolutnì èerného tìleso) a Wienùv posunovací zákon
nám ilustrativnì pøiblí¾í Obrázek 3.86.

Obrázek 3.86: Planckùv vyzaøovací zákon pro záøení absolutnì èerného tìlesa a Wienùv posu-
novací zákon. Pøevzato z [266].

Integrací Planckova vyzaøovacího zákona dostaneme Stefanùv-Boltzmannùv zákon. Nejde o snad-
ný výpoèet ani v mezích matematiky 4. roèníku. Výsledkem integrace je jednoduchý vztah mezi
intenzitou záøení a teplotou tìlesa:

I = σT 4 (3.19)

kde σ je Stefanova-Boltzmannova konstanta a má hodnotu 5,68·10−8 Wm−2K−4. Stefanùv-
-Boltzmannùv zákon se dále v obecné formì upravuje s vyu¾itím koe�cientu emisivity, která
vyjadøuje pomìr vyzaøování tìlesa vùèi záøení absolutnì èerného tìlesa a je závislá na vlnové
délce. Wienùv posunovací zákon a Stefanùv-Boltzmannùv zákon mù¾eme hned ¾ákùm ilustrovat
na dobøe uchopitelném pøíkladu.

Dosadíme-li T = 310 K, co¾ odpovídá teplotì lidské kù¾e, vyjde nám, ¾e vlnová délka intenzit-
ního maxima je pøibli¾nì 10 mikronù, co¾ odpovídá infraèervenému záøení, které mù¾eme vidìt
prostøednictvím infrakamery. Pokud dosadíme do Planckova vyzaøovacího zákona, resp. do Ste-
fanova-Boltzmannova zákona, vyjde nám, ¾e èlovìk, jako èerné tìleso, by mìl záøit 520 W/m2,
tedy zhruba 1000 W. To je docela hrozivé èíslo, nicménì je tøeba mít na pamìti, ¾e záøí i v¹e
kolem nás a také, ¾e èlovìk není absolutnì èerné tìleso. Pøesto, lidské tìlo ztrácí v na¹ich zemì-
pisných ¹íøkách záøením a¾ 60 % metabolických teplených ztrát [267]. Tepelné ztráty v konkrétní
okam¾ik závisí na celé øadì faktorù od fyzické zátì¾e po teplotu okolí a vlhkost [268].
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Postup by se dal i obrátit a øíct si, pøi jaké teplotì dává Wienùv posunovací zákon vlnovou délku,
která je viditelná. Tato úvaha je ale zavádìjící { Wienùv posunovací zákon nám øíká závislost
maxima intenzity na teplotì. Ve skuteènosti zahøáté objekty viditelnì svítí u¾ v teplotách stovek
stupòù celsia, aè je jejich vyzaøovací maximum pro tyto teploty hluboko v infraèerveném oboru.

S rostoucí teplotou zaènou ve svìtelném spektru vedle dlouhých vlnových délek (èervená a ora-
n¾ová) hrát vìt¹í roli vlnové délky odpovídající zelené a zelenomodré, co¾ vyvolá vjem bílé
a¾ modrobílé barvy. Je tøeba si uvìdomit, ¾e zde se u¾ dostáváme do roviny vnímání barev
lidským okem. Pro tyto úèely se zavádí pojem barevná teplota, viz Obrázek 3.87.

Obrázek 3.87: Barevná teplota. Pøevzato z [269].

Vnímání barev u¾ je více doménou fotometrie a diskuze má potenciál sklouznout daleko od
astrofyziky. Dostaneme-li se a¾ k pojmùm teplé a studené svìtlo (pojmy, které se urèují dle
barevné teploty, pøièem¾ pojmosloví je antiintuitivní { teplé svìtlo má ni¾¹í teplotu ne¾ studené
svìtlo), ¾áky mù¾eme dokonale zmást. Na druhou stranu nedoporuèuji se tìmto tématùm vy-
hnout úplnì { zasadí problematiku do ¹ir¹ího kontextu, co¾ se nám bude hodit hned v následující
hodinì.

Mimo to mohou ¾áci pøijít s námitkou, ¾e ne v¹echny zdroje svìtla jsou horké. V takové situaci
je tøeba zmínit, ¾e rozli¹ujeme teplé zdroje a studené zdroje. Teplými zdroji jsou krom hvìzd
napøíklad ¾árovka nebo svíèka, studenými zdroji jsou výboje v plynech, luminiscence nebo polo-
vodièové pøechody. Téma studených zdrojù jde daleko mimo astronomii a astrofyziku a souvisí
s kvantovou povahou hmoty, resp. s pøechody mezi energetickými hladinami v atomech. Studené
zdroje jsou pøímo nebo nepøímo probírány ve 3. a 4. roèníku støedo¹kolské fyziky.

Shrnutí
Termojaderná fúze, procesy v nitrech hvìzd a na to navázané emisní charakteristiky jsou ve støe-
do¹kolském kontextu vydatnou látkou. ®áci by si mìli z této hodiny odnést pøedev¹ím klíèové
kvalitativní výstupy:

• V nitrech hvìzd z lehkých prvkù vznikají tì¾¹í, zatímco se uvolòuje energie.
• Energie v podobì záøení se ¹íøí z nitra hvìzd a¾ na povrch.
• Z povrchu hvìzd se energie vyzáøí dominantnì v podobì elektromagnetického záøení s ener-
gií odpovídající teplotì povrchu hvìzdy.

• Detekované emisní spektrum hvìzdy nese klíèové informace o parametrech hvìzdy { pro-
cesech v jejím nitru, velikosti a nepøímo i o její vzdálenosti.

• Hvìzdy mají omezené zásoby lehkých prvkù. Kdy¾ lehké prvky v nitru hvìzdy dojdou,
v závislosti na charakteristice hvìzdy fúze konèí nebo se za¾ehne fúze tì¾¹ích prvkù.

Poslední dva body úzce souvisejí s dìlením hvìzd a evolucí hvìzd. Tìmto tématùm se budeme
dùkladnì vìnovat v pozdìj¹ích hodinách. Následující hodinu zamìøíme na Slunce.
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45. Slunce I.

Téma: Charakteristika Slunce
Cíl: Seznámit ¾áky s parametry Slunce a jeho rolí pro ¾ivot na Zemi

Pøístup k hodinì
Po obecném Úvodu do hvìzd, aplikujeme novì nabyté znalosti na Sluneèní soustavu. Tím zároveò
doplníme chybìjící informace o Sluneèní soustavì, která aè má ve svém centru hvìzdu, jen¾ není
svými parametry ve vesmíru a¾ tak výjimeènou. Je-li nìèím na¹e Slunce výjimeèné tak tím, ¾e
jde o samostatnou hvìzdou.

Parametry Slunce
Vzdálenost mezi Zemí a Sluncem odpovídá 500 svìtelným sekundám. Slunce, a s ním celá Slu-
neèní soustava, obíhá støed na¹í galaxie (Mléèná dráha) s periodou pøibli¾nì 224 milionù let,
centrum galaxie je ve vzdálenosti zhruba 25 000 svìtelných let.

Slunce se øadí do kategorie ¾lutých trpaslíkù. Co to z hlediska øazení hvìzd znamená, si pøiblí¾íme
v 49. hodinì. Pro tuto chvíli se omezíme na s tím související vlastnosti:

• Povrchová teplota Slunce je 5778 K, èemu¾ dle Wienova posunovacího zákona odpovídá
maximum vyzaøované intenzity pro 500 nm.

• Celkový svìtelný výkon Slunce je zhruba 4 · 1026 W. Tuto hodnotu dostaneme pronáso-
bením Stefanova-Boltzmanova zákon plochou Slunce. Vztáhneme-li plo¹ný výkon Slunce
ke vzdálenosti astronomické jednotky, dostáváme, ¾e výkon dopadající na Zemi odpovídá
1,4 kW/m2.

Jaké jsou dùsledky? Na Obrázku 3.88 mù¾eme vidìt dvì spektra { èervenì je spektrum Slunce
mìøené na povrchu Zemì, ¾lutì je spektrum mìøené z orbity, obì závislosti jsou porovnány
s Planckovým vyzaøovacím zákonem pro 5778 K.

Obrázek 3.88: Emisní spektrum Slunce. Pøevzato z [270].

Na Obrázku 3.88 mù¾eme vidìt, ¾e spektrum pozorované na Zemi je naru¹ené absorpcí v atmo-
sféøe. Na úrovni viditelného spektra mù¾eme vidìt men¹í výkyvy v intenzitì. Tìmto výchylkám
se øíká Fraunhoferovy èáry a jsou zpùsobeny absorpcemi v atmosféøe Zemì, ve fotosféøe Slunce
(plynný obal Slunce) a v chromosféøe Slunce (barevnì záøící vrstva nad fotosférou). Dnes jsou
tìchto èar identi�kovány stovky [271].

Spektrum na Obrázku 3.88 je zaznamenané za speci�ckých podmínek { v de�novaný èas v de�no-
vané lokalitì. Namìøené spektrum se zásadnì li¹í podle toho, jak vysoko je Slunce nad obzorem.
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Sluneèní svit prochází atmosférou, ve které se rozptyluje. Tento rozptyl, Rayleighùv rozptyl,
zpùsobuje, ¾e je obloha modrá. Èím del¹í dráhu musí svìtlo atmosférou urazit, tím vìt¹í má
Rayleighùv rozptyl vliv na spektrum, resp. tím více jsou rozptýleny krátkovlnné slo¾ky svìtla
a barevná teplota, kterou vnímáme, se posouvá smìrem k ni¾¹ím hodnotám, viz Obrázek 3.89.

Obrázek 3.89: Zmìna emisního spektra Slunce v prùbìhu dne. Pøevzato z [272].

Na Obrázku 3.89 mù¾eme názornì vidìt, ¾e na Zemi nejsme od poèínajícího soumraku do konèí-
cího úsvitu pøirozenì vystavení modrému svìtlu, které na organismus pùsobí stimulaènì. Umìlé-
mu modrému svìtlu jsou organismy na Zemi vystaveny teprve nìkolik desítek let a v posledních
letech vzniká kolem dopadù svìtla na organismy celá nová vìdní disciplína [273]. Jde o velice
zajímavé téma, se kterým by mìli být støedo¹koláci seznámeni, nicménì s fyzikou nemá tolik
spoleèného a zaøazeno by mìlo být spí¹e do biologie.

Výzkum Slunce
Pøístupy k pozorování Slunce mù¾eme rozdìlit do 3 kategorií:

• Dlouhodobá pozorování ze Zemì nebo ze zemské orbity
• Pozorování prostøednictvím sond vyslaných za úèelem speci�ckého výzkumu Slunce
• Pozorování jevù, které mù¾eme zaznamenat jedinì pøi zatmìní Slunce

Dlouhodobá pozorování se zamìøují pøedev¹ím na tzv. sluneèní poèasí, co¾ obná¹í pozorování
sluneèních skvrn, otøesù Slunce nebo sluneèních erupcí. Sluneèním poèasím myslíme pøedev¹ím
sluneèní vítr, který je proudem nabitých èástic, pøed ním¾ nás chrání magnetosféra Zemì.

Sluneèní poèasí má svoji dynamickou slo¾ku, kdy se aktivita mìní v øádu dnù a týdnù, a periodic-
kou slo¾ku, kdy se mìní v závislosti na sluneèním cyklu. Mírnì zvý¹ená aktivita Slunce se mù¾e
projevit polárními záøemi mimo polární oblasti, zásadnì zvý¹ená aktivita mù¾e u¾ mít neblahý
a¾ fatální vliv na infrastrukturu na Zemi a na orbitì Zemì. Naposledy k podobnému incidentu
do¹lo v roce 1859, tzv. Carringtonova událost, kdy byly pozorovány polární záøe a¾ na Kubì,
nicménì z hlediska infrastruktury do¹lo jen k naru¹ení telegrafní sítì [274].

Povaha rizik spojených se sluneèním poèasím je doménou elektromagnetismu, který se probírá
a¾ ve 3. roèníku støedo¹kolské fyziky. Proto zde nebudeme zabíhat do podrobností. Pøesto lze
oèekávat, ¾e téma bude ¾áky zajímat, proto bych nedoporuèoval jej opomenout. Z pozice uèitele
je nicménì tøeba se omezit na sdìlení, ¾e dnes by událost podobného rozsahu mìla zásadní
vliv na ¾ivot na Zemi, proto¾e by vedla k po¹kození elektroniky (pøedev¹ím té, která bude
v provozu) a elektrorozvodné sítì. Ne¹lo by tedy o blackout, kdy se mohou krátkodobì ocitnout
celé regiony bez elektøiny, ale o situaci, kdy by reálnì hrozilo, ¾e pøijdeme v globálním mìøítku
o vìt¹inu moderních technologií a informaèní infrastrukturu dost mo¾ná na celé týdny [275].
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Na druhou stranu není tøeba stra¹it { udává se, ¾e pravdìpodobnost podobné události je mezi
0,46 % a 1,88 % za 10 let [276] a aè tomuto riziku ¹ir¹í veøejnost nepøikládá vìt¹í váhu, kontinuálnì
je vyvíjena celá øada bezpeènostních systémù, které mají potenciální dopady podobné události
eliminovat.

Obrázek 3.90: Øez Sluncem. Pøevzato z [277].

Druhým zamìøením dlouhodobého pozo-
rování je výzkum struktury Slunce a pro-
cesù, které ve Slunci probíhají. Pøesto¾e
pøi bì¾ném pozorování vidíme témìø vý-
hradnì fotosféru, v kombinaci s mìøe-
ními z dru¾ic, ze sond a pøi zatmìní
Slunce, mù¾eme získat celistvou pøed-
stavu o struktuøe Slunce, viz Obrázek
3.90, v nìm¾ probíhá celá øada procesù.
Díky tomu víme, ¾e Slunce je z 92,1 %
vodík, 7,8 % helium, na v¹echny ostatní
prvky pøipadá 0,1 %. Pøesto¾e hustota
plazmatu v jádru Slunce je a¾ zhruba
150 g/cm3, celková hustota Slunce je
pouze 1,4 g/cm3.

Nabízí se otázka: Kde se bere tato
rovnováha v takto horkém a dynamic-
kém prostøedí? Zjednodu¹enì lze øíct, ¾e
hvìzda je jako nafukovací balonek { tlak
uvìznìného vzduchu resp. tlak záøícího
plazmatu jej chce roztáhnout, guma ba-
lónku, resp. gravitace, jej stahuje. Vzniká
tak rovnováha. Mù¾e být promìnlivá?
Ano, o tom se bude bavit v pøípadì cefeid
ve 47. hodinì. Mù¾e být naru¹ena? Ano,
to se dìje na konci ¾ivota hvìzd, o tom
se budeme bavit v 51. hodinì.

Bli¾¹í vhled do procesù uvnitø Slunce nabízí uèebnice Martina ©olce [260], který se více zamìøuje
i na hydrodynamické dìje uvnitø hvìzd a problematiku rovnováhy mezi tlakem záøení a gravi-
taèními silami. Je v¹ak tøeba mít na pamìti, ¾e tato témata jsou na hranici støedo¹kolské fyziky
a k jejich lep¹ímu objasnìní je tøeba alespoò matematiky 4. roèníku støední ¹koly.

K pozorování Slunce ze Zemì se vyu¾ívá pøedev¹ím optických spektrografù a radioteleskopù.
Výzkumu a pozorování Slunce se v Èeské republice detailnì vìnuje Astronomický ústav AV ÈR
v Ondøejovì [278], nejvìt¹ími observatoøemi zamìøenými na Slunce jsou ALMA v Chile, viz
Obrázek 3.91, v nadmoøské vý¹ce více ne¾ 5000 metrù nad moøem, a observatoø Teide na ostrovì
Tenerife.
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Obrázek 3.91: Observatoø ALMA v pou¹ti Atacama, Chile. Pøevzato z [279].

Ze zemské orbity pozoruje Slunce napøíklad dru¾ice SDO, která nese i detektor EVE zamìøený
na extrémní ultra�alovou oblast, díky nìmu¾ máme lep¹í pøedstavu o mechanismu sluneèních
erupcí, které vznikají

”
pøerovnáním\ magnetického pole Slunce, co¾ vede k vyvr¾ení nabitých

èástic [275].

Na výzkum Slunce byla od 70. let zamìøena celá øada kosmických misí: Helios, Stereo, Soho
nebo døíve zmínìná Ulysses. Tyto sondy byly zamìøeny na prùzkum korony, magnetického pole
nebo na analýzu sluneèního vìtru. V roce 2020 ke Slunci odstartovala sonda Solar Orbiter,
viz Obrázek 3.92, s obdobným zamìøením, která by mìla opakovanì pozorovat procesy na Slunci
ze vzdálenosti a¾ 0,28 au, bude tedy blí¾e Slunci ne¾ Merkur.

Obrázek 3.92: Vizualizace mise Solar Orbiter. Pøevzato z [280].

Na sondì Solar Orbiter se podílela celá øada èeských �rem a vìdeckých institucí [281]. V dobì
psaní této práce sonda je ji¾ v provozu a poskytuje relevantní vìdecká data [282], nicménì mise
je teprve na poèátku, viz Obrázek 3.93.
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Obrázek 3.93: Predikce rychlosti a vzdálenosti od Slunce pro sondu Solar Orbiter. Pøevzato
z [283].

Poslední kategorie výzkumu Slunce souvisí tìsnì s pozorování úplného zatmìní Slunce, které
umo¾òuje detailnì studovat korónu a chromosféru. Zatmìní Slunce je velice vdìènými tématem,
proto mu budeme vìnovat celou následující hodinu.

Shrnutí
Bez Slunce by nebyl ¾ivot na Zemi. Dává nám témìø ve¹kerou energii a to jak pøímo, tak
nepøímo { pohání kolobìh vody a vzduchu v atmosféøe, v pøedchozích epochách dávalo Slunce
¾ivot biosféøe, co¾ po milionech let vedlo ke vzniku uhlí a ropy.

Profesor Miloslav Druckmüller øíká:
”
Slunce nám mù¾e v souèasné dobì i ublí¾it, jen¾e Slunce

za to nemù¾e, mù¾e za to souèasná civilizace, která se chová tak, ¾e pøed nìkterými riziky strká
hlavu do písku.\ [275]. I proto je tøeba Slunci alespoò základnì porozumìt. Následující hodina
bude vìnována zatmìní Slunce po civilní i vìdecké stránce.
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46. Slunce II.

Téma: Zatmìní Slunce
Cíl: Seznámit ¾áky s prùbìhem zatmìní Slunce a pøínosem jeho pozorování

Pøístup k hodinì
Zatmìní Slunce je tím nejvýraznìj¹ím astronomickým jevem, který mù¾eme alespoò nìkolikrát
za lidský ¾ivot na Zemi pouhým okem pozorovat. Nastává obdobnì èasto jako zatmìní Mìsíce,
o nìm¾ jsme se ji¾ opakovanì bavili. Na rozdíl od zatmìní Mìsíce mù¾eme zatmìní Slunce v
plném rozsahu pozorovat jen v nìkolik kilometrù ¹irokém pásu. Proto bývá zatmìní Slunce
pova¾ováno za mnohem vzácnìj¹í jev. My se v této hodinì zamìøíme na prùbìh zatmìní Slunce
i na vìdecký pøínos jeho pozorování.

Prùbìh zatmìní Slunce
Zatmìní Slunce nastává, kdy¾ se Slunce, Mìsíc v novu a Zemì srovnají v jedné pøímce. Jak bylo
zmínìno ve 36. hodinì, vzdálenost mezi Mìsícem a Zemí v novu je promìnlivá, co¾ je zpùsobeno
rozdílem mezi siderickou periodou (27,32 dne) a synodickou periodou (29,53 dne). Tento rozdíl
zpùsobuje, ¾e rozli¹ujeme úplná zatmìní Slunce a prstencová zatmìní Slunce. Tøetím typem
zatmìní je èásteèné zatmìní Slunce. Výèet úplných a prstencových zatmìní Slunce mezi let 2020
a 2026 mù¾eme vidìt na Obrázku 3.94.

Obrázek 3.94: Úplná a prstencová zatmìní slunce mezi lety 2020 a 2026. Pøevzato z [284].

Zamìøme se na úplné zatmìní, které nastane v pondìlí 8. dubna 2024 a které bude patrnì
jednou z nejfotografovanìj¹í událostí historie. Na Obrázku 3.95 mù¾eme vidìt, kde bude zatmìní
pozorovatelné. Centrum vyznaèené oblasti je úzký pás, tzv. pás totality, kde dojde k úplnému
zatmìní. Kolem nìj jsou pásy, kde dojde èásteènému zatmìní.
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Obrázek 3.95: Prùbìh zatmìní Slunce v pondìlí 8. dubna 2024. Pøevzato z [285].

Na vìt¹ím pøiblí¾ení (Obrázek 3.96) mù¾eme vidìt, ¾e pás totality prochází pøes známá mìsta
Cleveland a Bu�alo, nejvìt¹í kanadské mìsto Toronto nebo americký Detroit míjí jen o nìkolik
kilometrù. Pokud bychom pøiblí¾ili je¹tì více, uvidíme, ¾e v pásu totality se ocitnou i Niagarské
vodopády.

Obrázek 3.96: Pás totality na pomezí USA a Kanady. Pøevzato z [285].

Pás totality má ¹íøku v tomto pøípadì zhruba 180 kilometrù, obecnì se pohybuje v rozsahu
112 a¾ 270 kilometrù. Délka pásu se rùzní podle konkrétního zatmìní [286].

Co pøi kanadsko-americkém zatmìní v roce 2024 uvidíme?
Pøed zatmìním a bìhem nìj se projeví celá øada fenoménù { mù¾eme pozorovat optické jevy
podobné camera obscura, klesne výraznì teplota nebo mù¾eme vidìt interferenci svìtla vznikající
v atmosféøe [228]. Pøi samotném zatmìní budou pozorovatelné hvìzdy a planety, napøíklad Sirius
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nebo planety Merkur a Venu¹e, které budou jinak v tìchto dnech tì¾ko pozorovatelné na noèní
oblo¾e, viz Obrázek 3.97 z aplikace Stellarium.

Obrázek 3.97: Denní obloha v prùbìhu ji¾ním smìrem 8. dubna 2024 v Bu�alu, USA.

®áci se mohou ptát, kdy uvidíme zatmìní u nás. Vezmeme-li v potaz, ¾e oceán tvoøí více ne¾ 70 %
povrchu Zemì a ze zbývajících 30 % je zhruba jen 40 % obýváno, pravdìpodobnost, ¾e z jednoho
místa uvidíte v prùbìhu ¾ivota úplné zatmìní Slunce, není velká. Díky vysoké pøesnosti gravi-
taèních výpoètù, mù¾eme datovat zatmìní Slunce v konkrétní lokalitì s pøesností na minuty,
a to na stovky let dopøedu nebo nazpìt. Z výpoètù vychází, ¾e støední doba èekání na úplné
zatmìní Slunce v náhodné lokalitì je 360 let [228]. Na území Èeské republiky bylo naposledy
úplné zatmìní Slunce 12. kvìtna 1706. Pøí¹tí úplné zatmìní Slunce nastane 7. øíjna 2135 [286].

Délka úplného zatmìní Slunce obvykle nepøesáhne 4 minuty, nicménì mù¾e trvat a¾ 7,5 minuty
[287]. Pøi zatmìní Slunce obloha potemní natolik, ¾e lze pozorovat atmosféru Slunce i hvìzdy
okolo Slunce, které jinak rozptyl svìtla v atmosféøe pøesvítí. Na Obrázku 3.98 mù¾eme vidìt
vzácnou fotogra�i úplného zatmìní vyfoceného z letadla nad Antarktidou 4. prosince 2021.
Autorem je Petr Horálek a fotogra�i NASA vybrala jako fotogra�i dne.

Obrázek 3.98: Úplné zatmìní Slunce vyfocené z letadla nad Antarktidou 4. prosince 2021. Pøe-
vzato z [288].
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K zatmìní Slunce existuje celá øada videí, které ukazují dynamiku zatmìní a to jak na pøedchozím
pøíkladu úplného zatmìní nad Antarktidou [289], tak pøi pozemském pozorování [290].

V minulosti mìlo zatmìní Slunce pøímo mystický význam. Pro nevìdeckého èlovìka ¹lo o po-
mìrnì dìsivou podívanou. První existující záznam úplného zatmìní Slunce existuje ji¾ z roku
2137 pøed na¹ím letopoètem, kdy bylo zaznamenáno v èínské kronice ©u»ing [228]. Pøesto¾e
dlouho na¹i pøedci neznali fyzikální povahu zatmìní, dokázali jej pøedpovídat. Thalés z Milétu
pøedpovìdìl úplné zatmìní Slunce a poradil králi Kroisovi, aby se nevrhal do bitvy s Per¹any.
Aè nevíme pøesnì kdy se Thalés narodil a zemøel, víme pøesnì, ¾e k zatmìní do¹lo 28. kvìtna
roku 585 pø. n. l. [291].

Prùbìh zatmìní a historický kontext jeho pozorování lze zaøadit i do kapitol na zaèátku vzdìlá-
vacího plánu vìnovaným historickému vývoji astronomie. Dùvodem, proè je zatmìní Slunce
zaøazeno a¾ nyní, ve 46. hodinì, je jeho kontext vzhledem k výzkumu Slunce.

Vìdecký pøínos pozorování úplného zatmìní Slunce
Díky pozorování úplného zatmìní Slunce toho víme mnoho o na¹í mateøské hvìzdì. Abychom
mohli Slunce pozorovat, je tøeba jej zastínit. K tomu lze pou¾ít koronograf, který zakryje clonou
Slunce. Problém je, ¾e na okraji clony se projeví difrakce svìtla, kvùli které ztrácíme obraz
z nejbli¾¹ího okolí Slunce. Tomuto jevu nelze zabránit, proto¾e je dùsledkem vlnové povahy
svìtla. Jediná cesta, jak z toho ven, je pou¾ití clony, která je dostateènì velká a dostateènì
daleko [275]. K tomu nám poslou¾í Mìsíc pøi úplném zatmìní Slunce.

U¾ první fotogra�e úplného zatmìní Slunce s pou¾itím spektrografu v roce 1868 ukázaly charak-
teristické èáry ve spektru, které byly identi�kovány jako èáry vodíku, viz Obrázek 3.99. Spek-
trum ale ukázalo je¹tì dvì významné èáry. Èára v oran¾ové èásti spektra byla identi�kována
jako nový prvek, jeho¾ spektrum v té dobì nebylo známo. Proto¾e bylo spektrum pozorováno
na Slunci (Helios), byl neznámý prvek pojmenován Helium. Izolovat helium a následnì promìøit
jeho spektrální vlastnosti se povedlo pozdìji v roce 1895.

Obrázek 3.99: Spektrální analýza sluneèní korony. Pøevzato z [275].

Touto cestou bylo zji¹tìno, z èeho se Slunce dominantnì skládá. Potí¾ byla druhou èárou, která
odpovídala výskytu po celém okraji Slunce. Tento domnìlý prvek pojmenovaný koronium se
spektrální èárou na 530,3 nm se nedal dlouho identi�kovat. Èára byla identi�kována a¾ v roce
1939, kdy se ukázalo, ¾e jde o 13x zionizované ¾elezo.

Tì¾ko lze oèekávat, ¾e by mìli ¾áci jakoukoli pøedstavu, co mù¾e výskyt 13x ionizovaného ¾eleza
(FeXIV ) v koronì znamenat. Ve 30. letech 20. století to byla pro vìdeckou komunitu velká rána,
proto¾e v té dobì u¾ nebylo tì¾ké dopoèítat, ¾e k získání FeXIV je tøeba teplot okolo 2 milionu
Kelvinù. Kde se ale vezme tak vysoká teplota v koronì a co fyzikálnì znamená takto vysoká
teplota v takto prázdném prostoru? Na to není jednoduché odpovìdìt. Co natolik takto ohøívá
chromosféru, dodnes pøesnì nevíme [275]. Nicménì ve snahách o objasnìní je silná èeská stopa.
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Byl to brnìnský profesor matematiky Miloslav Druckmüller (nar. 1954), na kterého v rámci
této hodiny èetnì odkazuji, kdo zásadním zpùsobem posunul na zaèátku 21. století pozorování
Slunce pøi zatmìní. Metoda spoèívá v tom, ¾e na sadu snímkù poøízených pøi zatmìní se aplikují
pokroèilé algoritmy zpracování obrazu. K poøízení snímku pøitom postaèí komerènì dostupná
fotogra�cká technika [275].

Díky tìmto metodám zpracování obrazu dnes máme pøesnìj¹í pøedstavu o chování magnetic-
kého pole Slunce a o dìjích ve fotosféøe. Na Obrázku 3.100 mù¾eme vidìt fotogra�i poøízenou
29. bøezna 2006 v Lybijské pou¹ti.

Obrázek 3.100: Fotogra�e z úplného zatmìní Slunce poøízená 29. bøezna 2006 v Lybijské pou¹ti.
Pøevzato z [292].

Do ¹ir¹ího povìdomí se prof. Druckmüller dostal i díky tomu, ¾e jeho fotogra�e zatmìní poøízená
1. srpna 2008 na pou¹ti Gobi se dostala na titulní stranu èasopisu Nature. V následujících
letech se pak velkou mìrou podílel na metodách zpracování obrazu ze sondy SDO, zmínìné
45. hodinì, díky èemu¾ je mo¾né získat detailní komplementární podklady k mìøení zatmìní
Slunce, viz Obrázek 3.101.

Obrázek 3.101: Snímky Slunce v extrémní ultra�alové oblasti. Pøevzato z [293].
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Shrnutí
Úplné zatmìní Slunce bývá pova¾ováno za nejvìt¹í astronomickou podívanou, kterou ze Zemì
mù¾eme alespoò nìkolikrát za dekádu vidìt. Proto se mu stojí za to vìnovat, a to a» u¾ nyní
v kontextu hodin vìnovaných hvìzdám nebo hned zkraje vzdìlávacího plánu. Touto cestu lze
navíc poukázat na to, ¾e úplné zatmìní Slunce má i velký pøínos pro výzkum samotného Slunce.

Následující hodiny budeme vìnovat mìøení vzdáleností hvìzd a klasi�kaci hvìzd a budou svým
pøístupem v lecèem pøipomínat hodiny vìnované historii astronomie.
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47. První mìøení vzdáleností hvìzd

Téma: Paralaxa a promìnné hvìzdy
Cíl: Seznámit ¾áky s cestou k nalezení metodiky k mìøení vzdáleností ve vesmíru

Pøístup k hodinì
Na zaèátku první poloviny vzdìlávacího plánu jsme se vìnovali orientaci na noèní obloze a po-
hybu hvìzd po ní. Nezamìøovali jsme se pøitom na hvìzdy jako takové, na jejich velikost nebo
na jejich vzdálenost. Nyní, kdy¾ víme více o hvìzdách a jejich pozorování, zamìøíme se na jejich
lokalizaci v prostoru. Tato hodina poskytne historický vhled do mìøících metod, proto má spí¹e
výkladovou povahu. Následující hodina zmìøená na hvìzdné velikosti bude svým pøístupem in-
teraktivnìj¹í.

Poèátky mìøení vzdálenosti
V prùbìhu plánu jsme okrajovì zmínili jasnost hvìzd, resp. jejich zdánlivé magnitudy, v posled-
ních hodinách jsme øe¹ili spektra a slo¾ení hvìzd. Jen¾e jak jsou hvìzdy daleko? Ve 12. a 17. ho-
dinì jsme se dotkli termínu paralaxa, rozdílu polohy hvìzdy na obloze dle roèního období, který
pro nás bude nyní klíèový. Abychom ¾ákùm dali nejlep¹í vhled do problematiky, je potøeba
postupovat popoøadì.

William Herschel, objevitel Uranu, provedl první relevantní mìøení vedoucí ke zmìøení vzdále-
nosti hvìzd. Byl si dobøe vìdom toho, ¾e pozoruje pouze relativní jasnost, ¾e bude-li pozorovat
dvì stejnì jasné hvìzdy, pøièem¾ jedna bude dvakrát dále ne¾ druhá, bli¾¹í hvìzda bude sví-
tit 4x jasnìji. Proto svùj pøístup postavil na tom, ¾e v¹echny hvìzdy záøí stejnì a relativním
srovnáním svítivosti hvìzd doká¾e mìøit vzdálenost. Jako etalon pou¾il nejjasnìj¹í hvìzdu Sirius
a vytvoøil jednotku sirometr. Zjistil také, ¾e hvìzdy nejsou rozlo¾eny rovnomìrnì, ale ¾e se více
shlukují do disku prùmìru 1000 sirometrù a tlou¹»ce 100 sirometrù [19]. ®ákùm mù¾eme polo¾it
otázku, co tímto diskem je. Byl znám ji¾ antickým pozorovatelùm, kteøí jej nazvali Via Lactea,
Mléèná dráha.

Herschel dospìl k závìru, ¾e Mléèná dráha je diskem, v nìm¾ se nacházíme a ¾e tvoøí celý vesmír.
Pøi pohledu do jiných smìrù, nacházel hvìzdy rozlo¾eny mnohem øidèeji, mezi tìmito hvìzdami
byly mlhoviny, které na rozdíl od bodových hvìzd byly skvrnami. V¹echny pozorované hvìzdy
a mlhoviny byly v prùbìhu let detailnì katalogizovány. Katalog mlhovin sestavil Charles Messier
(1730 { 1817), pøièem¾ nejvýraznìj¹í mlhovina mìla oznaèení M31 { mlhovina v Andromedì,
viz Obrázek 3.102. O té se budeme více bavit v 57. hodinì.
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Obrázek 3.102: Mlhovina v Andromedì v Messierovì katalogu mlhovin. Pøevzato z [294].

Klíèová otázka ale byla: Jak kalibrovat sirometr? Tím se vracíme k paralaxe, kterou jako první
zmìøil Friedrich Bessel (1784 { 1846) v roce 1838 na hvìzdì 61 Cygni [295].

Jak ¾ákùm mìøení paralaxy pøiblí¾it?
Je to podobné, jako kdy¾ se pokusíme pozorovat svùj prst nejdøíve pouze pravým okem a poté
pouze levým okem. Vidíme, ¾e se prst pohne. V pøípadì astronomického mìøení jsou mìøícími
pozicemi dvì polohy planety Zemì v rozmezí poloviny roku. Bessel namìøil rozdíl polohy odpo-
vídající úhlu zhruba 0,0001742◦, viz Obrázek 3.103.

To je tì¾ko pøedstavitelné èíslo { vrátíme-li se k pøíkladu s pozorováním vlastního prstu, musela
by být pøi mìøení posunu va¹eho prstu va¹e ruka být dlouhá 30 kilometrù [19].

Jaký byl výstup Besselova pozorování?
Vzdálenost 61 Cygni byla stanovena jako 11,4 svìtelného roku, co¾ velice pøesnì odpovídá sku-
teèné vzdálenosti. Tlou¹»ka galaxie, dle Herschelových mìøení, vycházela 1 000 svìtelných let
a prùmìr 10 000 svìtelných let, co¾ jsou hodnoty, které jsou o øád men¹í ne¾ skuteèné hod-
noty. Pøesto to byly ve své dobì naprosto pøevratné výsledky. ®e jsou hvìzdy daleko, se vìdìlo,
ale ¾e a¾ tak daleko, to ne.

Metoda mìøení vzdálenosti s vyu¾itím paralaxy se vyu¾ívá dodnes, nicménì má své limity.
Namìøené hodnoty jsou tak malé, ¾e se brzy dostaneme na úroveò nejistoty mìøení [296]. Proto
potøebujeme k mìøení vzdálenosti lep¹í metody.
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Obrázek 3.103: Geometrie mìøení paralaxy. Pøevzato z [19].

Promìnné hvìzdy
Nezávislou cestou, jak se dobrat stanovení vzdálenosti, se ukázalo mìøení promìnných hvìzd.
Na obloze se objevovaly promìnné hvìzdy dvojího typu:

• Hvìzdy, u nich¾ se mìnil jas periodicky a symetricky, napøíklad Algol.
• Hvìzdy s nesymetrickou zmìnou jasu, kdy pro�l jasu pøipomínal ¾raloèí ploutev, co¾ bylo
pozorováno u hvìzdy delta Cefei.

Oba typy hvìzd pozoroval John Goodricke (1764 { 1786) a Edward Pigott (1753 { 1825), kteøí
rychle objasnili první kategorii hvìzd. Závìrem bylo, ¾e jev lze vysvìtlit tím, ¾e jde o dvojhvìzdu
a pozorované zmìny jsou zpùsobeny vzájemnými zákryty [297].

Druhá kategorie byla vìt¹ím oøí¹kem. Tyto hvìzdy byly nazvány cefeidami. Jejich svìtelnou
køivku mù¾eme vidìt na Obrázku 3.104. Ale byly to právì cefeidy, které se ukázaly být klíèem
k nalezení nové metody k urèování vzdálenosti hvìzd.

Obrázek 3.104: Køivka jasu cefeidy. Pøevzato z [19].
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Dnes víme, ¾e cefeidy mají promìnný jas, proto¾e jde o pulzující promìnné hvìzdy. Ve 45. hodinì
jsme pou¾ili analogii mezi hvìzdou a balonkem. Cefeida je dle této analogie

”
balónkem, jeho¾

objem se periodicky mìní\. Chvíli má navrch gravitace, která hvìzdu smr¹tí, tím se ale zvý¹í její
teplota, která hvìzdu opìt roztáhne, rozta¾ením se teplota sní¾í, výsledkem je, ¾e ji gravitace
smr¹tí. A tak poøád dokola.

Pøíbìh pozorování cefeid bychom mìli neopomenout ze 3 dùvodù:

• Výzkum cefeid vedl k objasnìní vztahu mezi jejich prùmìrnou svítivostí a jejich periodou.
• Za objevením vztahu stála Henrietta Leavittová (1868 { 1921), americká astronomka, která
se prosadila v jinak výhradnì mu¾ském odvìtví.

• Vlastnosti cefeid se ukázaly jako klíèové pøi pozorování mlhoviny v Andromedì, které vedlo
k odhalení, ¾e jde o separátní galaxii. O tom více v 57. hodinì.

Leavittová mìla obrovskou výhodu, ¾e pracovala v dobì, kdy u¾ bylo mo¾né poøizovat fotogra-
�cké záznamy z mìøení. Zamìøila se na Malé Magellanovo mraèno, kde na¹la celou øadu cefeid.
Analýzou snímkù zjistila pevný vztah mezi jasnosti cefeid a periodou zmìn jasu. Tím bylo mo¾né
porovnat vzdálenost mezi cefeidami. Pak u¾ zbývalo jediné, nalézt cefeidu, u které promìøíme
paralaxu. To se povedlo i s pøispìním Ejnara Hertzsprunga (1873-1967), o nìm¾ se budeme bavit
v 49. hodinì.

Aè Leavittová svým objevem pomohla k pozdìj¹ímu zji¹tìní, ¾e neexistuje jen jedna galaxie, resp.
¾e M31 je separátní galaxií, je trochu paradoxní, ¾e k tomu vyu¾ila pozorování hvìzd v Malém
Magellanovì mraènì, které se pozdìji ukázalo být trpaslièí galaxií vzdálenou 200 000 svìtelných
let.

Shrnutí
Tato hodina svým pøístupem pøipomíná pøehledové hodiny ze zaèátku vzdìlávacího plánu, které
byly zamìøeny na historii astronomie. ®áci by si mìli z hodiny odnést pøedev¹ím poznání,
¾e bìhem 19. století a zaèátku 20. století vytvoøili astronomové spolehlivou metodiku k mìøení
vzdálenosti hvìzd, která vyu¾ívala klasické geometrie v pøípadì paralaxy a hledání souvislostí
mezi mìøitelnými parametry v pøípadì cefeid. Díky vynálezu fotogra�e získali k tomu astrono-
mové silný nástroj k porovnávání poloh a jasu hvìzd.

K tomu, abychom mohli zaèít klasi�kovat hvìzdy dle jejich svítivosti, chybí u¾ jen zavedení
metodiky dìlení hvìzd dle jejich magnitudy. Tomu bude vìnována následující hodina.
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48. Hvìzdná magnituda

Téma: Zdánlivá a absolutní hvìzdná magnituda
Cíl: Nastínit ¾ákùm vztah mezi mìøenými parametry hvìzd a jejich skuteènými parametry

Pøístup k hodinì
Zatímco pøedchozí hodina byla spí¹e výkladové povahy, tato má více potenciálu být interak-
tivní, proto¾e v ní budeme propojovat nejen znalosti z pøedchozích hodin, ale i ze soubì¾nì
vyuèovaných hodin matematiky, zamìøených na logaritmy.

Zdánlivá hvìzdná velikost
Shròme si, jaké informace lze o hvìzdì získat a jak s nimi pracovat:

• Spektrum hvìzdy, z nìho¾ umíme pomocí Stefanova-Boltzmannova zákona urèit povrcho-
vou teplotu hvìzdy. To zatím ponecháme stranou.

• Svìtelný tok detekovaný z hvìzdy { jde o fotometrickou velièinu, kterou budeme zna-
èit Φ. Nejde nám ani tak o její hodnotu jako o jeho relativní srovnání mezi pozorovanými
hvìzdami.

• Díky mìøením paralaxy a pozorováním cefeid umíme urèit vzdálenost hvìzdy.

Jak se tìmito informacemi dále nalo¾it?
Nejprve zavedeme bezrozmìrnou fotometrickou velièinu, která se nazývá hvìzdná velikost, zdán-
livá hvìzdná velikost nebo zdánlivá magnituda. Oznaèujeme ji mv, kde index v oznaèuje, ¾e jde
o vizuální magnitudu. Vztah mezi zdánlivou magnitudou a svìtelným tokem ve viditelném spek-
tru popisuje Pogsonova rovnice:

mv1 −mv2 = −2, 5 log10(Φ1/Φ2) (3.20)

kde mv1 a mv2 jsou zdánlivé magnitudy dvou hvìzd, zatímco Φ1 a Φ2 jsou svìtelné toky tìchto
hvìzd dopadající na Zemi, které odpovídají na¹emu pozorování. Zdánlivé magnitudy neøíkají
nic o absolutní svítivosti hvìzd resp. o absolutní magnitudì, která je úmìrná reálné svítivosti
hvìzdy. Pogsonovu rovnici lze pøeformulovat do podoby:

mv = −2, 5 log10(Φ/Φ0) (3.21)

kde Φ0 je svìtelný tok hvìzdy se zdánlivou magnitudou 0, která odpovídá magnitudì hvìzdy
Vega. Vstupem tedy jsou namìøené svìtelné toky, výstupem je zdánlivá magnituda, která umo¾-
òuje hvìzdy, a nejen ty, øadit, dle jejich jasu na obloze.

Nabízejí se 4 otázky, na které je potøeba si odpovìdìt:

• Co nám to øíká o hvìzdì?
• Proè logaritmus?
• Proè koe�cient 2,5?
• Proè s rostoucí magnitudou klesá jas hvìzdy?

Pogsonova rovnice slou¾í ke srovnání subjektivního vnímání hvìzd, nenese pøímo informaci o pa-
rametrech hvìzdy. Jde tedy jen o transformaci namìøeného svìtelného toku do bezrozmìrné
stupnice, která poslou¾í ke srovnávání jasu jednotlivých objektù.

Druhá otázka s první tìsnì souvisí a je navázána na na¹e smyslové vnímání { smyslový aparát
pøevádí násobení podnìtu na sèítání vjemu. Tomuto pravidlu se øíká Weberùv-Fechnerùv zákon
a neplatí jen pro zrakové vjemy, ale i pro sluchové vjemy a pøenesenì i pro subjektivní vnímání
psychických stimulù [267].
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Koe�cient 2,5 de�nuje ¹kálování stupnice zdánlivé magnitudy. Zvolen je de�nitoricky tak, ¾e roz-
díl 5 magnitudy odpovídá pomìru jasnosti 1:100. Pro ovìøení staèí do druhého vztahu dosadit
za mv hodnotu 5, logaritmus podílu svìtelných tokù je pak roven -2.

Odpovìï na poslední otázku souvisí s historickým kontextem. Starovìcí astronomové dìlili
hvìzdy dle jasnosti do ¹esti skupin, které dnes zhruba odpovídají magnitudám 0 a¾ 6. Moderní
metodika dìlení hvìzd dle jejich magnitudy proto byla zvolena tak, aby se udr¾ela kontinuita.

Absolutní hvìzdná velikost
Døíve, ne¾ se pustíme do výpoètu absolutní hvìzdné velikosti, je tøeba si de�novat jednotku
parsek. Jednotku parsek de�nujeme jako

”
vzdálenost, z ní¾ bychom vidìli velkou poloosu Zemì

pod úhlem 1\. Jinými slovy jde o del¹í pøeponu pravoúhlého trojúhelníku, jeho¾ krat¹í pøepo-
nou je astronomická jednotka a vrcholový úhel proti krat¹í pøeponì má velikost 1\, vyjádøeno
trigonometricky: 1 parsek = 1 au/tg 1\, viz Obrázek 3.105. 1 parsek odpovídá 3,26 svìtelného
roku.

Obrázek 3.105: Zavedení délkové jednotky parsek. Pøevzato z [298].

Absolutní magnituda je závislá na vzdálenosti a zdánlivé magnitudì. De�nujeme ji jako hvìzdnou
velikost dané hvìzdy ve vzdálenosti 10 parsekù (pc) a znaèíme Mv. Jinými slovy, pokud bychom
seøadili v¹echny hvìzdy do vzdálenosti 10 pc, jejich zdánlivá magnituda by se vyrovnala s jejich
absolutní magnitudou [261].

Mìøený záøivý výkon hvìzdy je úmìrný kvadrátu jejich vzdálenosti. Dosadíme-li do vztahu
3.20 za mv1 absolutní magnitudu Mv2 a na místo záøivých výkonù ekvivalentní vzdálenosti
v parsecích, dostáváme:

Mv −mv = 2, 5 log10
(
D0

2/D2
)

(3.22)

Mocninu z logaritmu vytkneme a po dosazení 10 pc za D0 dostáváme výsledný vztah mezi
absolutní a zdánlivou magnitudou:

Mv = mv + 5 − 5 log10D (3.23)

S vyu¾itím absolutní magnitudy mù¾eme nyní srovnávat pøímo velikosti jednotlivých hvìzd.
Nejjasnìj¹í hvìzdy v na¹ich zemìpisných ¹íøkách mají následující parametry [261].
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Hvìzda Zdánlivá magnituda Absolutní magnituda Vzdálenost
Slunce -26,6 4,8 1 au
Sirius -1,44 1,45 9 ly

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: Srovnání magnitud a vzdáleností nejjasnìj¹ích hvìzd v na¹ich zemìpisných ¹íøkách.

Nyní u¾ jsme jen pár krokù od toho zjistit, ¾e Slunce není zase tak velkou hvìzdou, spí¹e naopak.
Sirius je 25x jasnìj¹í ne¾ Slunce a Rigel je dokonce 66 000x jasnìj¹í ne¾ Slunce. Tyto rozdíly
se projeví zásadnì i na povrchové teplotì hvìzd, resp. na jejich rozmìrech, délce ¾ivota a fázi
¾ivota. O tom v následujících hodinách.

Zatímco absolutní magnituda je klíèová pro astrofyziky, zdánlivá magnituda je klíèová pro po-
zorování. Lze ji de�novat i pro objekty sluneèní soustavy [299].

Maximální zdánlivá magnituda
Mìsíc v úplòku -12,9

Merkur -2,48
Venu¹e -4,92
Mars -2,94
Jupiter -2,94
Saturn -0,55
Uran +5,38 v roce 2050
Neptun +7,64 v roce 2042

Tabulka 3.3: Srovnání zdánlivých magnitud nejjasnìj¹ích objektù noèní oblohy.

Výpoèet zdánlivé magnitudy se dá adaptovat tak, abychom zjistili, jak bychom vidìli Slunce
z jiných planet, nebo jak bychom vidìli jiné hvìzdy, kdyby nahradily Slunce. Napøíklad Rigel
by mìl magnitudu -38 a vzhledem k jeho rozmìrùm by mìl na obloze úhlovou velikost 35◦,
co¾ není málo ve srovnání se Sluncem a jeho 0,5◦14.

Nabízí se otázka: Co mù¾eme pouhým okem pozorovat?
Jak ji¾ bylo nastínìno v 5. hodinì, zále¾í to na míøe svìtelného zneèi¹tìní. Míra svìtelného smogu
se mìøí dle Bortleovy stupnice, ilustrativnì na Obrázku 3.106. Nejni¾¹í stupeò (èerná) odpovídá
optimálním podmínkám, kdy je mo¾né pozorovat objekty a¾ do 8 mag, zatímco na nejvy¹¹ím
stupni v mìstských podmínkách mohou být standardnì vidìt jen Mìsíc, planety, nejjasnìj¹í
hvìzdy a po krátké chvíle i dru¾ice.

14Ve v¹ech pøípadech je tøeba brát na zøetel parametry pozorování, s nimi¾ je svázána zdánlivá a absolutní
magnituda. V na¹em pøípadì hovoøíme o vizuální magnitudì, analogicky je zavádìna fotovizuální magnituda
(v návaznosti na parametrech poøizovacího zaøízení) a bolometrická magnituda pro mìøení pøes v¹echny vlnové
délky.
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Obrázek 3.106: Srovnání míry svìtelného smogu dle Bortleovy stupnice. Pøevzato z [300].

V Èeské republice, v odlehlých lokalitách a za optimálních podmínek, odpovídá svìtelné zneèi¹tìní
3. stupni, bì¾nìj¹í jsou ale podmínky odpovídající 4. stupni. Svìtová mapa svìtelného zneèi¹tìní
je k vidìní na stránkách Coloradské univerzity [300]. Odtud èerpá i mapa na Obrázku 3.107, kde
mù¾eme vidìt v jemnìj¹í ¹kále míru svìtelného zneèi¹tìní v Èeské republice a blízkém okolí.

Obrázek 3.107: Svìtelný smog nad Støední Evropou. Pøevzato z [300].

Nejlep¹í pozorovací podmínky v kontinentální Evropì jsou na severní Ukrajinì, v Bìlorusku
a Rusku. V globálním mìøítku má nejlep¹í pozorovací podmínky sever Chile, Tibet a Nami-
bijská pou¹», kde se kombinuje efekt vysoké nadmoøské vý¹ky, stabilního poèasí, nízké vlhkosti
a nulového svìtelného zneèi¹tìní.

Pro plnohodnotná pozorování platí celá øada doporuèení a pravidel, která je tøeba mít na pamìti.
Krom výbavy adekvátní k poèasí a délce pozorování je tøeba mít na pamìti, ¾e trvá desítky
minut, ne¾ se zrak adaptuje na temnotu. Ani za tìch nejlep¹í podmínek ale nebudeme pozorovat
to, co mù¾eme vidìt na fotogra�ích, proto¾e ve tmì pou¾íváme skotopické vidìní, které má silnì
potlaèené vnímání barev, zatímco CCD èipy fungují principiálnì stejnì bez ohledu na svìtelné
podmínky. Bli¾¹í vhled do problematiky astronomického pozorování poskytnou odborné èlánky
[301] nebo kurzy astronomického pozorování [302].
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Shrnutí
Tato hodina má dvì nosná témata { hvìzdné magnitudy a na to navázané pozorovací podmínky.
Nyní, kdy¾ známe svítivost i vzdálenost hvìzd a mù¾eme mìøit jejich spektra, otevírá se pro-
stor pro rozøazování hvìzd. Vedle toho zkombinujeme-li mìøení spekter s Dopplerovým jevem,
získáme nástroj k mìøení pohybu hvìzd a na to navázané dùsledky, co¾ bude jedním z témat
57. hodiny.
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49. a 50. Hertzsprungùv-Russelùv diagram

Téma: Klasi�kace hvìzd
Cíl: Nastínit ¾ákùm proè a jak hvìzdy øadíme

Pøístup k hodinì
V následujících ¹esti hodinách se budeme zabývat klasi�kací hvìzd, vývojem hvìzd a jejich �nál-
ními stádii. Je tøeba brát na zøetel, ¾e tato témata se plynnì prolínají, proto tato dvouhodinovka
bude plná odkazù na následující hodiny.

Klasi�kace hvìzd, resp. Hertzsprungùv-Russelùv diagram (dále HR diagram), je téma, kterému
se vìnují v¹echny èeské støedo¹kolské uèebnice astronomie a astrofyziky, které byly v prùbìhu
diplomové práce zmínìny [7][40][260]. By» nìkteré z uèebnic zastaraly a míra prostoru, která je
látce vìnována, se rùzní, lze se o nì opøít a z vìt¹í èásti z nich vychází i tato dvouhodinovka.

Kde se vzal Hertzsprungùv-Russelùv diagram
V pøedchozích hodinách jsme se dobrali k dvìma klíèovým parametrùm hvìzd: svítivost a spek-
trum. Na zaèátku 20. století Ejnar Hertzsprung (1873 { 1967) a Henry Norris Russell (1877 { 1957)
nezávisle na sobì zaèali øadit hvìzdy dle tìchto dvou parametrù. Postupnì do diagramu doplòo-
vali jednotlivé hvìzdy a zji¹»ovali, ¾e hvìzdy nevyplòují diagram celý. Na Obrázku 3.108 mù¾eme
vidìt první publikovaný diagram z roku 1914.

Obrázek 3.108: První Hertzsprungùv-Russelùv diagram publikovaný v roce 1914. Pøevzato
z [303].
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Hvìzdy nebyly zpoèátku rozdìleny dle teploty, ale dle tzv. spektrálních tøíd, které následnì
byly spektrální analýzou svázány s povrchovou teplotou hvìzd. Hertzsprung s Russellem zjistili,
¾e vìt¹ina hvìzd se v grafu nachází podél diagonální linie, nad linií se nachází ménì hvìzd a pod li-
nií naprosté minimum hvìzd. Tato dominantní linie byla pozdìji nazvána hlavní posloupností,
hvìzdy nad linií byly nazvány obry a hvìzdy pod ní bílými trpaslíky.

Na Obrázku 3.109 mù¾eme vidìt moderní HR diagram, který je k dohledání v celé øadì podob
vèetnì interaktivní formy [304]. V této podobì diagram vychází z relativního srovnání se Sluncem
{ svítivost hvìzd je udána v násobcích svítivosti Slunce, velikosti hvìzd jsou udány v násobcích
polomìrù Slunce. Je tøeba mít na pamìti, ¾e diagram na obrázku 3.109 má být pøedev¹ím názorný
{ svítivost na ose y je ¹kálována dekadickým logaritmem, podobnì jako násobky polomìrù Slunce,
naopak ¹kálování dle teploty je dle logaritmu od základu dvou.

Obrázek 3.109: Moderní Hertzsprungùv-Russelùv diagram. Pøevzato z [305].

Nyní se zamìøíme na jednotlivé typy hvìzd.
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Hvìzdy hlavní posloupnosti
Hvìzdy hlavní posloupnosti tvoøí témìø 95 % v¹ech hvìzd, které byly doposud pozorovány.
V tìchto hvìzdách probíhá pøedev¹ím termojaderná fúze vodíku na helium. Souhrnnì se jim
nìkdy øíká trpaslíci, pøièem¾ se k nim pøidává pøívlastek oznaèující barvu. Tento pøístup je ale
trochu zavádìjící, proto¾e mimo hlavní posloupnost le¾í bílí a (hypotetiètí) èerní trpaslíci, proto
je lep¹í se tomuto pøístupu vyhnout.

Proè je vìt¹ina známých hvìzd na hlavní posloupnosti?
Proto¾e na hlavní posloupnosti stráví hvìzdy nejvìt¹í èást svého ¾ivota. Délka ¾ivota hvìzdy
je od desítek milionù let u tìch nejvìt¹ích a¾ po triliony let u tìch nejmen¹ích. Proto také ¾lutí
trpaslíci (Slunce nebo Alfa Centauri A, kteøí se øadí to tøídy G), oran¾oví trpaslíci (tøída K,
napøíklad Alfa Centauri B) a èervení trpaslíci (tøída M, napøíklad Proxima Centauri) tvoøí
pøes 90 % v¹ech hvìzd, které byly zatím ve vesmíru pozorovány, viz Tabulka 3.4. Proè je mezi
délkou ¾ivota hvìzdy a její velikostí nepøímá úmìra, si povíme v následující dvouhodinovce.
Nyní se zamìøíme na samotné spektrální tøídy.

Spektrální tøída O B A F G K M
Teplota [K] 40 000 20 000 8 5000 6 500 5 700 4 500 3 200
Polomìr [násobky Slunce] 10 5 1,7 1,3 1 0,8 0,3
Hmotnost [násobky Slunce] 50 10 2 1,5 1 0,2 0,01
Záøivý výkon [násobky Slunce] 100 000 1 000 20 4 1 0,2 0,01
Doba ¾ivota [miliardy let] 0,01 0,1 1 3 10 50 200
Zastoupení [%] 0,00001 0,1 0,7 2 3,5 8 80

Tabulka 3.4: Charakteristické vlastnosti hvìzd hlavní posloupnosti dle spektrální tøídy (hodnoty
jsou brány pouze orientaènì, pøesnìj¹í by bylo rozdìlení do pøekrývajících se intervalù. Mimo to
výèet spektrálních tøíd není kompletní { nejteplej¹í, av¹ak velice raritní, jsou hvìzdy tøídy W,
nejchladnìj¹í, a proto tì¾ko pozorovatelné, jsou hvìzdy tøídy L a T). Pøevzato z [306]
.

Z tabulky je zøejmé, ¾e Slunce (tøída G) není a¾ tak bì¾nou hvìzdou. Mezi
”
teplej¹ími hvìzdami\

na hlavní posloupnosti najdeme i tøi hvìzdy, které jsme zmiòovali v pøedchozích hodinách:
Prokyon (tøída F), Sirius a Vega (tøída A). Na druhou stranu celou øadu známých hvìzd najdeme
mimo hlavní posloupnost mezi obry a veleobry.

Obøi a veleobøi
Aè jsou obøi a veleobøi vzácní a dohromady netvoøí ani polovinu procenta známých hvìzd [306],
jsou nám díky své vysoké svítivosti dobøe známí. Obry a veleobry se hvìzdy stávají ke konci
svého ¾ivota, kdy jim dochází fúzní palivo. Hvìzda se zaène rozpínat, zatímco se její povrchová
teplota klesá. Co následuje dále, zále¾í na hmotnosti hvìzdy.

Obøi jsou ve vìt¹inì pøípadù pøed�nálním stádiem ménì hmotných hvìzd jako je napøíklad
Slunce, a proto se vyskytují ve vesmíru èastìji. Jejich doba ¾ivota je v této podobì pøibli¾nì
miliarda let. Poté, co se palivo u hvìzd této velikosti vypotøebuje, odhodí vnìj¹í obálku, ze které
se stane tzv. planetární mlhovina, a z jádra hvìzdy se stane bílý trpaslík. O tomto procesu více
v následující dvouhodinovce.

Veleobrù je ménì a mají mnohem krat¹í ¾ivot. Projdou obdobným vývojem jako obøi, ale na roz-
díl od nich mají dostaèující hmotnost, aby v jejich nitru byla teplota umo¾òující nastartování
fúze tì¾¹ích prvkù. Doba trvání fúzního cyklu se postupnì zkracuje a¾ do stavu, kdy je v já-
dru hvìzdy ¾elezo a fúze u¾ nemù¾e pokraèovat. V tu chvíli gravitace vítìzí a následuje výbuch
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supernovy typu II15, který rozmetá atomy z nitra hvìzdy do okolí a zbyde po nìm neutronová
hvìzda nebo èerná díra. O tom také více v následující dvouhodinovce.

Bílí trpaslíci
Z HR diagramu na Obrázku 3.109 u¾ nám zbývají jen bílí trpaslíci. Bílí trpaslíci jsou �nál-
ním stádiem ménì hmotných hvìzd, které v dobì ¾ivota na hlavní posloupnosti mìly hmotnost
zhruba do osmi hmotností Slunce [307]. V bílých trpaslících u¾ neprobíhá fúze, ale je v nich
naakumulováno velké mno¾ství energie v malém prostoru. Bílým trpaslíkùm se budeme blí¾e
vìnovat v 53. hodinì zamìøené na �nální stádia hvìzd.

Velikostní srovnání hvìzd
Vý¹e jsme zmínili celou øadu parametrù jednotlivých typù hvìzd, které vychází z analýzy HR di-
agramu. Není snadné se v tom neztratit. Zvlá¹tì rozmìrové srovnání v grafu, kde jsou ekvi-
distantní linie svázané s logaritmickým mìøítkem, mù¾e být zavádìjící. Je tøeba si uvìdomit,
¾e velké hvìzdy jsou opravdu velké. To doká¾e ¾ákùm pøiblí¾it napøíklad Obrázek 3.110.

Na Obrázku 3.110 vlevo nemù¾eme vidìt bílé trpaslíky, které svojí velkostí odpovídají zhruba
velikosti planety. Kromì Slunce je Sirius jedinou hvìzdou hlavní posloupnosti na Obrázku 3.110
vlevo. Polux a Aldebaran jsou obøí, Rigel a Betelgeuse jsou veleobøi. Pøesto¾e Rigel a Betelgeuse
spadají do stejné kategorie, Betelgeuse je výraznì vìt¹í a svojí velikostí odpovídá 800 polomìrùm
Slunce [308]. Pokud bychom mìli v centru Sluneèní soustavy namísto Slunce Betelgeuse, povrch
hvìzdy by se nacházel nìkde u orbity Jupiteru. Nicménì je tøeba vzít v potaz, ¾e èím vìt¹í
hvìzda je, tím hùøe lze de�novat, kde jsou fyzické hranice hvìzdy, viz Obrázek 3.110 vpravo.

Obrázek 3.110: Vlevo velikostní srovnání vybraných hvìzd, vpravo velikost Betelgeuse v mìøítku
Sluneèní soustavy. Pøevzato z [309] a [310].

Pøitom Betelgeuse není zdaleka nejvìt¹í známou hvìzdou. V pøípadì hvìzd VY Canis Mayor
a KY Cygni, které jsou nejvìt¹ími známými a blí¾e promìøenými hvìzdami v Mléèné dráze,
se odhaduje, ¾e jsou je¹tì zhruba 2x a¾ 3x vìt¹í ne¾ Betelgeuse. V pøípadì VY Canis Mayor
a KY Cygni by povrch hvìzdy byl a¾ nìkde za orbitou Saturnu.

Mimo obrázkù vý¹e lze pro srovnání velikosti hvìzd vyu¾ít videí, která poskytují pøímá srovnání
[311] nebo výkladovou formou dávají velikosti hvìzd do ¹ir¹ího kontextu [312].

15Supernova typu II vzniká za podobných podmínek jako supernovy typu Ib a Ic, které v závìreèném stádiu
je¹tì pøed výbuchem odhazuji obálky z vodíku, resp. z vodíku a helia . O tìch se v rámci vzdìlávacího plánu blí¾e
bavit nebudeme.
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Vrátíme-li se k HR diagramu, nabízí se otázka: Kde jsou neutronové hvìzdy a èerné díry?
Ty v HR diagramu nenajdeme. Neutronové hvìzdy se do diagramu nevejdou z dùvodu jejich
malých rozmìrù a vysokých teplot, zatímco èerné díry vùbec hvìzdami nejsou. O tom více
v následujících hodinách.

S HR diagramem se vá¾e je¹tì jeden dùle¾itý bod, který souvisí s mìøením vzdáleností. Pozo-
rování hvìzdokup v prùbìhu 20. století ukázala, ¾e ve hvìzdokupách se nachází celé populace
hvìzd, jejich¾ pomìrové zastoupení odpovídá HR diagramu. Tím se z pozorování hvìzdokup
a mìøení jejich zdánlivých magnitud stal nový nástroj k promìøování vzdáleností.

Optikou zaèátku 20. století tak máme k dispozici tøi metody mìøení: s vyu¾itím paralaxy, pro-
mìnných cefeid a výskytu populací hvìzd v hvìzdokupách. K tìm se pozdìji pøidají je¹tì dal¹í
tøi { pozorování supernov typu Ia, metoda opøená o pozorování galaxií jako celkù a metoda
vycházející z Dopplerova jevu.

Shrnutí
Pøínosem této hodiny by mìlo být, ¾e se ¾áci seznámí s HR diagramem, co¾ je klíèové k poro-
zumìní hvìzdám a jejich vývoji. Kromì uèebnic nám mù¾e být oporou celá øada internetových
zdrojù, které problematiku sumarizují a» u¾ v podobì obsáhlých èlánkù [306], kurzù astronomie
a astrofyziky [313] nebo konkrétních pøedná¹ek, které obvykle propojují téma klasi�kace hvìzd
s jejich vývojem [314][315]. I z tohoto dùvodu tato dvì témata lze jen tì¾ko oddìlovat.
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51. a 52. ®ivot hvìzd

Téma: Pohyb po HR diagram
Cíl: Nastínit ¾ákùm, jakými fázemi hvìzdy procházejí v závislosti na jejich velikosti

Pøístup k hodinì
Zatímco klasi�kaci hvìzd se vý¹e zmínìné èeské støedo¹kolské uèebnice astrofyziky vìnují, jejich
vývojem, dìjùm v jejich nitru a vzniku prvkù se zabývají spí¹ okrajovì. Pøitom jde o vdìèné
a¾ tøaskavé téma, èemu¾ odpovídá, ¾e mù¾eme nalézt celou øadou knih [316], vzdìlávacích videí
[307] a popularizaèních pøedná¹ek [261], které se vývojem hvìzd zabývají. V této dvouhodinovce
se zamìøíme na vývoj hvìzd velikosti Slunce i hvìzd násobnì vìt¹ích, èím¾ se nám otevøe prostor
k diskuzi o tom, jak vznikají chemické prvky a proè je ve vesmíru nedostatek tì¾kých prvkù.
Následující dvì hodiny pak budeme vìnovat �nálním stadiím hvìzd.

Vznik hvìzd
Mechanismus zrodu hvìzd je obdobný pro malé i velké hvìzdy. Hvìzdy vznikají v prachoply-
nových mlhovinách, kde se v nehomogenitách rodí první shluky hmoty, které se na sebe dále
nabalují, a¾ vznikne protohvìzda. V protohvìzdì je¹tì neprobíhá termojaderná fúze. Protohvìzda
dále pohlcuje materiál z okolí, zatímco se smr¹»uje a¾ do chvíle, kdy se za¾ehne termojaderná
fúze. Pokud se tak nestane, proto¾e protohvìzda nenabyde dostateèné hmostnoti, z protohvìzdy
se stává hnìdý trpaslík, tedy nìco jako nepovedená hvìzda [317]. Proces zrodu hvìzd mù¾eme
pozorovat napøíklad v orlí mlhovinì v tzv. sloupech stvoøení na jednom z nejznámìj¹ích snímkù
z Hubblova vesmírného dalekohledu, viz Obrázek 3.111.

Obrázek 3.111: Sloupy stvoøení v Orlí mlhovinì. Poøízeno Hubblovým vesmírným dalekohledem.
Pøevzato z [318].
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Hvìzdy málokdy vznikají osamocenì. Mnohem bì¾nìj¹í je, ¾e se rodí ve vìt¹ích skupinách. Okolo
hvìzd se obdobným mechanismem rodí i men¹í tìlesa, která pozdìji tvoøí planetární systémy.
Tento proces je pomalý. Formování hvìzdy velikosti Slunce trvá desítky miliónù let, velké hvìzdy
se naopak doká¾í zformovat bìhem nìkolika set tisíc let [319].

®ivot hvìzd
Z protohvìzdy se za¾ehnutím termojaderné fúze stala hvìzda, která zakotvila na hlavní po-
sloupnosti, kde stráví vìt¹inu ¾ivota. Na následujících øádcích se budeme dr¾et ilustrace na Ob-
rázku 3.112, která ve zjednodu¹ené podobì nastiòuje dva mo¾né scénáøe vývoje hvìzd. Jak dlouhý
její ¾ivot bude a jakým zpùsobem skonèí, zále¾í pøedev¹ím na velikosti hvìzdy.

Obrázek 3.112: Scénáøe vývoje hvìzdy na HR diagramu. Pøevzato z [317].

Nyní jsme v bodì 3. Hvìzda spaluje vodík, za vzniku helia. S rostoucí hmotností hvìzdy roste
i gravitaèní pùsobení, které udr¾uje hvìzdu pohromadì a v jádøe vyvolává tlak a teplotu pro ter-
mojadernou fúzi. Tomu, aby se hvìzda do sebe nezbortila, brání tlak záøení. S rostoucími rozmìry
hvìzdy roste i gravitace, a to navíc s druhou mocninou.

Jaké z toho plynou dùsledky:

• Èím je hvìzda vìt¹í, tím více paliva spaluje, aby zabránila gravitaènímu zhroucení.
• Rychlej¹í spalování vy¾aduje vìt¹í aktivní zónu, proto s rostoucí velikostí roste i velikost
aktivní zóny proporènì k velikosti hvìzdy.

• Se zvìt¹ující aktivní zónou, resp. jádrem, kde probíhá fúze, se zmen¹uje vzdálenost mezi
povrchem a aktivní zónou .

• Proto s rostoucí velikostí hvìzdy hlavní posloupnosti roste i její povrchová teplota (a¾ k 30 000 K).
• S rostoucí velikostí hvìzdy klesá její délka ¾ivota.
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Má-li hvìzda velikost vy¹¹ích násobkù velikosti Slunce, její ¾ivot na hlavní posloupnosti trvá
stovky nebo i jen desítky milionù let. Délka ¾ivota hvìzdy o velikosti Slunce je okolo 10 miliard let,
v pøípadì èervených trpaslíkù mù¾e jít a¾ o triliony let. ®ivot hvìzdy na hlavní posloupnosti konèí,
kdy¾ zaèíná docházet vodík. Jeho spalování se, ve snaze udr¾et rovnováhu, zaèíná urychlovat
a hvìzda se zaèíná rozpínat do velikosti obra nebo veleobra.

Nyní pøíbìh ¾ivota hvìzd rozdìlíme na dvì vìtve, na pøíbìh Slunce a na pøíbìh Betelgeuse,
na nich¾ si uká¾eme dva rozdílné scénáøe, podle nich¾ se konec hvìzd mù¾e øídit. Cílem není,
aby ¾áci znali detailnì celou anabázi, ale spí¹ aby porozumìli tomu, co ze hvìzd vzejde a proè
tomu tak je.

Pozdní fáze ¾ivota Slunce
Vývoj Slunce smìøující k jeho konci a tím i konci Sluneèní soustavy jak ji dnes známe, je de-
tailnì zmapovaným tématem a my se tak mù¾eme opøít o knihy [316], pøedná¹ky [320] a o roz-
hovory [321]. Pøíbìh konce Slunce mù¾e pùsobit chmurnì, proto¾e nevyhnutelnì vede k zániku
¾ivota na Zemi a døíve nebo pozdìji i Zemì samotné. Nicménì dìje, které budeme popisovat,
probìhnou a¾ za stovky milionù a¾ miliardy let, proto se nedá hovoøit o tom, ¾e by nás Slunce
svojí budoucností, spojenou s pozdními stádii svého ¾ivota, ohro¾ovalo.

Co se bude se Sluncem na sklonku jeho ¾ivota dít?
Jak bude docházet Slunci vodík, bude se jádro smr¹»ovat, vytváøet vy¹¹í teplotu a urychlovat
tím fúzi. Ruku v ruce s tímto procesem pùjde rùst záøivého výkonu. Objem Slunce bude rùst,
proto¾e se zvý¹í vztlak plazmatu, který nebude gravitace zvládat kompenzovat. Proto¾e budou
vnìj¹í obálky expandovat, budou také chladnout. Ze Slunce, které bývalo ¾lutým trpaslíkem,
se stane èervený obr, viz Obrázek 3.113.

Obrázek 3.113: Obytná zóna ve Sluneèní soustavì nyní a v budoucnosti. Pøevzato z [322].

Co to znamená pro Zemi?
Nic dobrého. Zvý¹ení záøivého výkonu nejprve zpùsobí vypaøení ve¹keré povrchové vody na Zemi,
následnì dojde k roztavení hornin. Jestli Zemì v této fázi zanikne, neumí vìda s jistotou odpo-
vìdìt. Mohou nastat dva scénáøe { vnìj¹í okraje èerveného obra budou Zemi na orbitì brzdit
a ona se proto zøítí do hvìzdy nebo se orbita Zemì naopak bude vzdalovat od hvìzdy, proto¾e
hvìzda se ve fázi èerveného obra bude zbavovat hmoty

”
rozfukováním\ do okolí, co¾ sní¾í její

gravitaèní pùsobení [321]. Tak èi tak, bude Zemì u¾ dávno neobyvatelnou, pøesto¾e bude ve sku-
teènosti na vzdálenìj¹í orbitì, ne¾ je dnes, proto¾e se vzdálí v dùsledku úbytku hmoty Slunce
[53].

Zpìt k nitru hvìzdy. Poté, co naprostá vìt¹ina vodíku vyhoøí, se jádro, v dùsledku pøírùstku
podílu helia, je¹tì více do sebe zbortí a mù¾e se za¾ehnout 3-alfa reakce, která spoèívá ve fúzi
helia na berylium a dále na uhlík. Hvìzda se zaène opìt smr¹»ovat a její spektrum se zaène
posouvat do modra. V tuto chvíli se hvìzda pohybuje horizontálnì po HR diagramu.
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Tento proces potrvá stovky milionù let, bìhem nich¾ bude dohoøívat zbývající helium. Jakmile
vìt¹ina helia vyhoøí, hvìzda u¾ nedoká¾e udr¾et fúzi, proto¾e v ní není dostateèný tlak na za-
¾ehnutí fúze uhlíku na tì¾¹í prvky. Hvìzda zaène expandovat, a¾ nakonec odhodí svoje vnìj¹í
obaly a zùstane po ní obna¾ené jádro { bílý trpaslík, zatímco z odhozených obalù hvìzdy se stává
tzv. planetární mlhovina, viz Obrázek 3.114.

Obrázek 3.114: Mlhovina Helix. Pøevzato z [323].

®áci se mohou ptát, jak to mù¾eme vìdìt, kdy¾ do nitra hvìzd nevidíme. Reakce v nitrech hvìzd,
jejich prùbìh, energetickou bilanci a délku trvání umíme vypoèítat díky zákonùm jaderné fyziky.
K pochopení nukleosyntézy prvkù v jádrech hvìzd vedla dlouhá cesta. Za jejím objasnìním
z velké èástí stojí Fred Hoyle (1915 { 2001), který aè byl odpùrcem Teorie velkého tøesku,
a dokonce jej takto pokøtil ve snaze teorii zesmì¹nit, mìl zásadní podíl na vybudování teorie,
která pomohla objasnit fungování hvìzd a v koneèném dùsledku i podpoøila Teorii velkého tøesku
[19]. O velkém tøesku se budeme blí¾e bavit v 58. hodinì.

Jaké je rozuzlení pøíbìhu Slunce?
Bílý trpaslík se stává spolehlivým zdrojem svìtla pro pøí¹tí triliony let, by» v nìm fúze u¾
neprobíhá (bílým trpaslíkùm se budeme blí¾e vìnovat v následující hodinì). Vedle toho plane-
tární mlhovina, která mù¾e hmotnostnì odpovídat a¾ nìkolika hmotnostem Slunce, je právì tím
materiálem, ze kterého se mohou rodit nové hvìzdy a planetární systémy.

Pozdní fáze ¾ivota Betelgeuse
Betelgeuse je èervený veleobr s hmotností zhruba 15 hmotnostní Slunce. Jde o hvìzdu na konci
svého ¾ivotního cyklu, který skonèí výbuchem supernovy typu II, jen¾ mù¾e nastat je¹tì za na¹ich
¾ivotù. Vzhledem k tomu, ¾e je Betelgeuse vzdálena pøibli¾nì 522 ly, je dost mo¾né, ¾e výbuch
u¾ fakticky nastal.

Zatímco men¹í hvìzdy se zhroutí do bílého trpaslíka, ve velkých hvìzdách je v jádru tlak do-
staèující na to, aby byla za¾ehnuta fúze tì¾¹ích prvkù. Postupnì v jádru velkých hvìzd vzniká
kyslík, dusík, neon, hoøèík, køemík a tak dále a¾ k ¾elezu. Teplota i hustota v jádru hvìzdy
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postupnì rostou a délka trvání cyklù se postupnì zkracuje na stovky let, jednotky let, mìsíce
a v poslední fázi dokonce na dny [19][324][325].

Hvìzdu si v tomto stádiu mù¾eme pøedstavit jako reaktor, který se operativnì pøestavuje.
Ve snaze udr¾et rovnováhu se spalují tì¾¹í a tì¾¹í prvky [321]. K tomu je potøeba èím dál vy¹¹ích
teplot, zatímco paliva je objemovì èím dál ménì. Na konci svého ¾ivota pøipomíná jádro hvìzdy
strukturou cibuli, v jejich¾ slupkách jsou produkty fúze seøazeny od tìch nejlehèích na periferii
po ty nejtì¾¹í ve støedu. Jakmile se fúze dostane k ¾elezu, prvku s nejvy¹¹í vazebnou energií,
gravitace vítìzí. Ve¹kerý materiál hvìzdy se zhroutí do sebe a následuje výbuch supernovy, který
rozprá¹í materiál z hvìzdného jádra do okolí.

Mù¾e se na první pohled zdát, ¾e pøíbìh Betelgeuse v lecèem pøipomíná pøíbìh Slunce, jen tu má-
me vìt¹í rozmìry, vy¹¹í teploty a rychlej¹í prùbìh. Tuto ideu mù¾e podpoøit i skuteènost,
¾e i v tomto pøípadì je produktem mlhovina tak jako v pøípadì Krabí mlhoviny na obrázku
3.115, která je reliktem po výbuchu supernovy v roce 1054. Jsou tu ale 3 zásadní rozdíly mezi
pøíbìhem Slunce a pøíbìhem Betelgeuse.

Obrázek 3.115: Krabí mhlovina. Pøevzato z [326].

Zatímco pøíbìh Slunce konèí odhozením vnìj¹ích obálek, co¾ je kontinuální proces, Betelgeuse
zakonèí svùj ¾ivot výbuchem, který bude velmi dobøe vidìt i na vzdálenost 522 ly. Odhaduje se,
¾e by zdánlivá magnituda výbuchu Betelgeuse mohla být okolo -10 a¾ -12 mag, tedy svítivosti
srovnatelné s Mìsícem v úplòku. Zatímco Mìsíc záøí kolem -10 mag jen po nìkolik dní v rámci
svého cyklu, supernova bude záøit jasnì po dobu zhruba 100 dní, ne¾ její jas pozvolna zaène
pohasínat [327]. Bude to velkolepá podívaná, která s nejvìt¹í pravdìpodobností pro nás nebude
nijak nebezpeèná [261].
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Proto¾e jsou velké hvìzdy vzácné, jsou i okem viditelné výbuchy supernov vzácné. Mezi nej-
známìj¹í zaznamenané výbuchy se øadí výbuchy z roku 1054 (vznik Krabí mlhoviny), 1572 (Bra-
heho supernova) a 1604 (Keplerova supernova). Jen v prvním pøípadì ¹lo ale o supernovu typu
II. V mìøítku celého vesmíru není výbuch supernovy tak vzácným jevem, vzácné jsou pouze vý-
buchy, které jsou pozorovatelné pouhým okem. Na Obrázku 3.116 mù¾eme vidìt výbuch super-
novy typu Ia (o nich více v následující hodinì) oznaèené SN 1994D, která krátkodobì pøesvítila
na obloze galaxii v svém sousedství.

Obrázek 3.116: Výbuch supernovy typy Ia, který krátkodobì pøesvítil galaxii. Pøevzato z [328].

Druhým zásadním rozdílem je, ¾e pøi výbuchu supernovy jsou do okolí rozprá¹eny prvky vzniklé
fúzí v nitru hvìzdy. Ale nejen ty. Za velice drastických podmínek v nitru hvìzdy tìsnì pøed
výbuchem vznikají i tì¾¹í prvky tzv. rapid procesem [325]. Nejde ale o jediný mechanismus vzniku
tì¾kých prvkù, dal¹í zmíníme v následujících dvou hodinách. Rapid proces je pomìrnì slo¾itá
problematika, která je stále pøedmìtem výzkumu [329][330]. ®áci by si mìli odnést pøedev¹ím
poznání, ¾e v¹echny atomy tì¾¹í ne¾ uhlík pro¹ly nitrem hvìzd, kde vznikly za vysokých teplot
a tlakù. Lehké prvky po ¾elezo mohly vzniknout fúzí v nitrech tì¾kých hvìzd, zatímco na vznik
tìch tì¾kých je potøeba tolik energie, ¾e mohou vznikat jen v extrémních podmínkách, které ani
fúzní reaktor v nitru hvìzdy nemù¾e zajistit. Tím se vysvìtluje i skuteènost, ¾e tì¾¹í prvky jsou
ve vesmíru vzácnìj¹í, viz Obrázek 3.117.

169



Obrázek 3.117: Èetnost výskytu prvkù ve vesmíru. Pøevzato z [331].

Na Obrázku 3.117 si mù¾eme v¹imnout dvou významných speci�k závislosti výskytu na pro-
tonovém èísle. Mezi vzácné prvky mù¾eme øadit i lithium, beryllium a bor, které z dùvodù
nestability za vysokých teplot nemohou vzniknout termojadernou fúzí v nitru hvìzdy a vznikají
rozpadem tì¾¹ích prvkù. Dále mù¾eme vidìt, ¾e výskyt prvkù s lichým protonovým èíslem je
men¹í ne¾ výskyt sousedících prvkù se sudým protonovým èíslem. Tomuto pravidlu se øíká Od-
dovo-Harkinsovo pravidlo. Dùvodem je, ¾e vznikající atomy s lichým poètem protonù mají za
vysokých teplot snahu navý¹it poèet protonù na sudý, ve snaze dosáhnout vìt¹í stability [332].

Tøetí zásadní rozdíl mezi koncem Slunce a koncem Betelgeuse je v tom, co je produktem vý-
buchu supernovy typu II. Zatímco hvìzda velkosti Slunce se na konci svého ¾ivota stává bílým
trpaslíkem, který má zhruba hmotnost malé hvìzdy a velikost na¹í planety, produktem výbuchu
supernovy je neutronová hvìzda nebo èerná díra, které jsou pøi násobnì vy¹¹ích hmotnostech
o nìkolik øádù men¹í. O nich se budeme bavit v následujících dvou hodinách.

Shrnutí
Tato dvouhodinovka je pøedev¹ím zamìøena na pøíbìh dvou hvìzd, Slunce a Betelgeuse, které
èeká dost rozdílný osud. ®áci by si mìli z hodiny odnést pøedev¹ím poznání, ¾e hvìzdy (neskonèí-li
jako supernova typu Ia) èeká jeden ze dvou scénáøù { men¹í hvìzdy po vyhoøení paliva skonèí
jako bílí trpaslíci, vìt¹í hvìzdy míøí k výbuchu supernovy typu II, které po nich zanechá jako
relikt neutronovou hvìzdu nebo èernou díru.

Mám za to, ¾e o vývoji hvìzd se nelze bavit bez toho, abychom ¾ákùm poskytli alespoò èásteèný
vhled do mechanismu vzniku prvkù. Je ke zvá¾ení uèitele, do jaké míry pùjde do podrobností.
Velkou výhodou je, ¾e téma vývoje hvìzd nabízí celou øadu kvalitních uèebních podkladù zmí-
nìných vý¹e.

Následující dvì hodiny budou vìnovány bílým trpaslíkùm, neutronovým hvìzdám a èerným
dírám. Jde o nejpopulárnìj¹í témata astrofyziky, proto stojí za to se jim vìnovat samostatnì.
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53. Finální stadia hvìzd I.

Téma: Bílí trpaslíci a neutronové hvìzdy
Cíl: Nastínit ¾ákùm, jaké jsou parametry bílých trpaslíkù a neutronových hvìzd

Pøístup k hodinì
A» u¾ má hvìzda jakoukoli hmotnost, na konci svého ¾ivota se z ní stane objekt s parametry, které
není snadné si v pozemských podmínkách pøedstavit. Zvlá¹tì neutronové hvìzdy a èerné díry,
kterým je vìnována následující hodina, jsou vdìèným tématem, a to nejen na úrovni astronomie
a astrofyziky, ale i u ¹ir¹í veøejnosti. Nejprve se ale podíváme blí¾e na bílé trpaslíky.

Bílí trpaslíci
V bílém trpaslíkovi jsou po odhození vnìj¹ích obálek uvìznìna jádra uhlíku a v men¹ím mno¾ství
i helia a vodíku, nicménì pokud bílý trpaslík neza¾ije výbuch supernovy typu Ia, zùstanou tam
uvìznìny na vìky. Pøesto¾e má bílý trpaslík povrchovou teplotu øádovì desítky tisíc Kelvinù,
odhaduje se, ¾e chladnutí bílého trpaslíka mù¾e trvat 1018 let [333]. Po jeho vychladnutí by se
z nìj mìl stát tzv. èerný trpaslík.

Bílý trpaslík má hmotnost do 1,44 hmotnosti Slunce. Jde o tzv. Chandrasekharovu mez, kterou
odvodil indický astrofyzik Subrahmanyan Chandrasekhar (1910 { 1995). Hodnota meze vychází
ze strukturní povahy bílého trpaslíka, v nìm¾ jsou atomy gravitaènì stìsnány na sobì. Chandra-
sekharova mez je teoreticky odvozeným limitem a øíká, ¾e pod tímto limitem doká¾í elektrony
svým odpuzováním udr¾et v nitru hvìzdy atomární strukturu. Pøekroèí-li se Chandrasekharova
mez, atomy se zhroutí do sebe a bílý trpaslík se svojí povahou stane neutronovou hvìzdou [320].
Bli¾¹í vysvìtlení není slo¾ité, vychází pøedev¹ím z Pauliho vyluèovacího principu, nicménì je
za hranicí støedo¹kolské fyziky.

Pokud by hvìzda na konci svého ¾ivota míøila k produktu, jeho¾ hmotnost pøesahuje Chandra-
sekharovu mez, ne¾ aby se z ní stal bílý trpaslík, stane se z ní veleobr a vydá se tak cestou, která
konèí výbuchem supernovy typu II. Nicménì za speci�ckých podmínek bílý trpaslík mù¾e zvìt¹it
svoji hmotnost, je-li souèástí dvojhvìzdy. V takové situaci mù¾e ze svého souputníka zaèít

”
vysá-

vat\ hmotu, co¾ vede a¾ k opìtovnému za¾ehnutí termonukleární fúze. Pokud pøitom hmotnost
bílého trpaslíka nepøekroèí Chandrasekharovu mez, stává se z nìj nova, døíve té¾ nová hvìzda.
Pøekroèí-li Chandrasekharovu mez, stává se z nìj supernova typu Ia. Vizualizace mechanismu
pøesunu hmoty je k vidìní na Obrázku 3.118.

Obrázek 3.118: Vizualizace pøesunu hmoty z èerveného obra na bílého trpaslíka. Pøevzato z [334].
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Supernova typu Ia nastává za velice speci�ckých podmínek a proto jsou si supernovy typu Ia
vzájemnì velice podobné. Proto¾e se supernovy typu Ia vyskytují rovnomìrnì v pozorovatelném
vesmíru, mohou se pou¾ívat k mìøení velkých vzdáleností ve vesmíru [335][336].

Jaké jsou parametry bílého trpaslíka?
Aè hmotnost odpovídá hvìzdì, velikostí je bílý trpaslík srovnatelný s planetou. Jinými slovy, má
hustotu okolo 1 000 000 g/cm3. To není jednoduché si pøedstavit, proto je potøeba dát ¾ákùm
adekvátní srovnání, napøíklad ¾e hrací kostka, z materiálu bílého trpaslíka, by vá¾ila nìkolik tun
[261]. Bílý trpaslík se svojí ¾ivotností stovky miliard let a stabilním výkonem se mù¾e zdát jako
vhodné útoèi¹tì pro na¹i civilizaci. Nicménì i v idealizovaném scénáøi má to svá úskalí: Bílý
trpaslík je mnohem men¹í, proto má men¹í celkový záøivý výkon. Planeta v obyvatelné zónì by
musela být mnohem blí¾e trpaslíkovi, ne¾ jaká je dnes vzdálenost mezi Zemí a Sluncem. Malá
vzdálenost mezi planetou a bílým trpaslíkem by vedla ke slapovému uzamèení vlastní rotace
planety, která by mìla proto jednu stranu permanentnì pøivrácenou bílému trpaslíkovi a druhou
permanentnì odvrácenou podobnì jako v systému Zemì-Mìsíc [333].

Neutronové hvìzdy
Bílí trpaslíci jsou sice svojí povahou dosti extrémní, ale s neutronovými hvìzdami, které ¾áky bu-
dou zajímat mnohem více, si nezadají. Neutronová hvìzda je v lecèem extrémní formou bílého
trpaslíka [337]. Neutronová hvìzda vá¾í maximálnì tøi a¾ pìt hmotností Slunce (tzv. Tolma-
nova-Oppenheimerova-Volko�ova mez), av¹ak tato hmota je vmìstnána do objektu o velikosti
nìkolika desítek kilometrù. Pozorovat neutronové hvìzdy proto není pro jejich rozmìry snadné,
a jejich pozorování neusnadòuje ani povrchová teplota, která dosahuje 600 000 K, èemu¾ dle
Wienova posunovacího zákona odpovídá rentgenová èást spektra.

Hmota v jádru neutronové hvìzdy je na sebe natolik natìsnána, ¾e jsou v¹echny odpudivé síly
pøekonány, elektrony se zbortí do jádra a z jádra hvìzdy se stává masa neutronù. Mechanismus
tvorby této hmoty není snadné pøiblí¾it, zvlá¹tì ne na støedo¹kolské úrovni, neb jde o dùsledek
kvantových zákonù. Pro nás je dùle¾ité, ¾e takto vzniká hmota o hustotì zhruba 1014 g/cm3.
Jestli¾e hrací kostka z materiálu bílého trpaslíka odpovídá nìkolika tunám, v pøípadì neutronové
hvìzdy by vá¾ila desítky milionù tun. Co je v nitru neutronové hvìzdy pøesnì nevíme, nicménì
mohou tam být dostateènì extrémní podmínky pro vznik kvarko-glounového plazmatu [261][338]
a pochopení neutronových hvìzd by tak mohlo být klíèové k bli¾¹ímu porozumìní mechanismu
Velkého tøesku (k tomuto tématu se vrátíme v 58. hodinì). Na Obrázku 3.119 mù¾eme vidìt
souèasný pohled na mo¾nou kompozici neutronové hvìzdy.
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Obrázek 3.119: Struktura neutronové hvìzdy. Pøevzato z [339].

Neutronová hvìzda má magnetické pole a¾ 1011 T, nadto z dùvodu zákona zachování hybnosti
rotuje s frekvencí nìkolika hertzù. Proto¾e magnetické pole nemusí být souhlasné s osou rotace,
mohou tyto neutronové hvìzdy vydávat rychlé periodické záblesky. Tìmto neutronovým hvìzdám
øíkáme pulsary a byly klíèem k objevení neutronových hvìzd [337].

Situace zaène být je¹tì zajímavìj¹í, pokud se neutronové hvìzdy vyskytují v páru. Jejich kolize
mají hned nìkolik klíèových dùsledkù:

• Jde o dal¹í mechanismus vzniku tì¾kých prvkù.
• Pøi kolizi se uvolní velké mno¾ství energie, která se ¹íøí v podobì gama zábleskù.
• Kolize zároveò vedou ke vzniku gravitaèních vln.
• Produktem kolize je obvykle èerná díra, mù¾e jím být i vìt¹í neutronová hvìzda.

Sluèování tì¾kých prvkù pøi kolizích neutronových hvìzd, pøípadnì kolizí neutronové hvìzdy
s èernou dírou, jsou pomìrnì novou teorií [339]. Dnes tak mù¾eme øíci, ¾e nejen ¾e hvìzdy
musely zemøít, aby vznikly tì¾ké prvky, nìkteré musely zemøít dvakrát, dost mo¾ná i tøikrát.
Jak to víme? Díky gravitaèním vlnám, které byly poprvé detekovány v roce 2016 [340].

Gama záblesky, resp. gama astronomie, je speci�ckým odvìtvím zamìøeným na studium su-
pernov, neutronových hvìzd a èerných dìr. V mezích tohoto vzdìlávacího plánu není prostor
se gama záblesky detailnìji zabývat, nicménì stojí za to s ¾áky sdílet, ¾e na výzkumné úrovni
se gama zábleskùm vìnuje v Èeské republice tým Norberta Wernera z Masarykovy Univerzity,
který pro úèely mìøení zábleskù vyslal na orbitu v bøeznu 2021 dru¾ici GRBAlpha [341]. První
záblesky se podaøilo detekovat u¾ v srpnu 2021 [342].

Tématu èerných dìr a gravitaèních vln jsme se doposud nevìnovali. Na èerné díry se zamìøíme
v následujcí hodinì, zatímco gravitaèním vlnám se budeme vìnovat v 60. hodinì.

Shrnutí
Bílí trpaslíci a neutronové hvìzdy jsou si v lecèem podobné, aè k nim vede dost rozdílný vývoj.
®áci by si z hodiny mìli odnést poznání, ¾e jde na jednu stranu (ve hvìzdném mìøítku) o malé
objekty s extrémními parametry, na druhou stranu tato �nální stádia hvìzd jsou spolehlivými
zdroji svìtla na pøí¹tí miliardy let. Pro uèitele je výhodou, ¾e bílým trpaslíkùm a neutronovým
hvìzdám je vìnována celá øada popularizaèních pøedná¹ek, v kontextu vývoje hvìzd [315], pøímo
zamìøené na neutronové hvìzdy [337] nebo na jejich souvislosti s gravitaèními vlnami [340].
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54. Finální stadia hvìzd II.

Téma: Èerné díry
Cíl: Nastínit ¾ákùm, jaké jsou parametry nejextrémnìj¹ích objektù ve vesmíru

Pøístup k hodinì
Extrémy pøitahují pozornost. Èerné díry jsou objekty, které nejsou podobné nièemu jinému
ve vesmíru. Nejsou to hvìzdy, pøesto¾e mohou (nepøímo) svítit díky akreèním disku, který je
mnohdy obklopuje. U èerných dìr se navíc potkává hned nìkolik fyzikálních disciplín { astrofy-
zika, termodynamika a obecná teorie relativity. V této hodinì se blí¾e podíváme na èerné díry
z astrofyzikálního pohledu, v 57. hodinì se k nim pak je¹tì jednou vrátíme poté, co probereme
obecnou teorii relativity.

Èerné díry
Èerná díra je druhým mo¾ným produktem výbuchu supernovy typu II. Jde o tzv. stelární èernou
díru, která má hmotnost zhruba v rozmezí 3 a¾ 15 hmotností Slunce. Znamená to, ¾e tì¾¹í èerné
díry neexistují? Rozhodnì ne, jen nemohou vzniknout pøímo po výbuchu supernovy. O tom
pozdìji.

Èerná díra je objektem, který je natolik do sebe zhroucen, ¾e vzniká gravitaèní pole, které
nedoká¾e pøekonat ani svìtlo. Proto stelární èerné díry jsou objekty velmi malé, s prùmìrem
desítek kilometrù. Co je v nitru èerné díry, se neví a patrnì se na tom nic nezmìní. Víme,
¾e za horizontem události pøestávají platit témìø v¹echny známé fyzikální zákony a hroutí se tu
èasoprostor. Jediné parametry, je¾ se u èerné díry zachovávají, jsou hmotnost, moment hybnosti
a náboj [343]. Proto¾e se u èerné díry zachovává moment hybnosti, zhroucení hvìzdy roztoèí
èernou díru natolik, ¾e hmota v akreèním disku okolo èerného nitra se pohybuje rychlostí blízkou
rychlosti svìtla [261].

Aè nic nevíme o nitru èerné díry, propojení znalostí z rùzných odvìtví fyziky, pøedev¹ím obecné
teorie relativity a termodynamiky, umo¾nilo v prùbìhu 20. a 21. století zjistit o èerných dírách
mnohé. Za vybudováním teorie èerných dìr stojí 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 slo¾itou fyziku, která z velké èásti vychází z obecné teorie
relativity, které se budeme vìnovat v 56. hodinì. Bli¾¹í vhled do problematiky nabízí napøíklad
kniha Struèná historie èasu [344]. My se, s ohledem na støedo¹kolskou cílovou skupinu, zamìøíme
pøedev¹ím na kvalitativní konsekvence.

Støed èerné díry je obklopen horizontem události, který omezuje oblast kolem singularity, kde
je gravitace natolik silná, ¾e odtud nemù¾e uniknout ani svìtlo. V blízkosti horizontu èerné díry
se ale èasto z okolní hmoty tvoøí akreèní disk, který je naopak intenzivním zdrojem elektromag-
netického záøení na rùzných vlnových délkách, viz Obrázek 3.120.
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Obrázek 3.120: Vizualizace èerné díry. Pøevzato z [345].

Polomìr horizontu události se nazývá Schwarzschieldùv polomìr a jde dán pøekvapivì jednodu-
chým vztahem:

RS =
2GM

c2
(3.24)

RS = M · 1, 48 · 10−27 (3.25)

Tento vztah je dùsledkem obecné teorie relativity, nicménì pøi bli¾¹ím pohledu zjistíme, ¾e jde
zároveò o pøeformulovaný vztah pro druhou kosmickou rychlost, v ní¾ namísto hledané rychlosti
�guruje rychlost svìtla. To je koneckoncù i dùvodem, proè koncept èerných dìr navrhl John
Mitchell (1724 { 1793) u¾ v roce 1783 .

Pokud bychom do vztahu dosadili hmotnost Slunce, zjistíme, ¾e by jako èerná díra Slunce mìlo
polomìr zhruba 3 km a planeta Zemì by jako èerná díra mìla polomìr 1 cm. Nejmen¹í stelární
èerná díra, která byla doposud pozorována, má polomìr 8 km, zatímco nejvìt¹í pozorovaná ste-
lární èerná díra, má polomìr 45 kilometrù [347]. Èerná díra, ale není tak úplnì èerná, a to ze dvou
dùvodù.

Prvním je zmínìný akreèní disk, který tvoøí rozptýlený materiál, jen¾ se o sebe tøe, co¾ zpùsobuje,
¾e záøí. Samotný akreèní disk generuje silné magnetické pole, které strhává látku urychlenou a¾
na rychlost blízkou rychlosti svìtla do plazmových výtryskù kolmo k rovinì akreèního disku
[261][349]. Dlu¾no dodat, ¾e akreèní disk není pouze výsadou èerných dìr. Mù¾eme je najít
i u celé øady hvìzd.

Druhý mechanismus záøení je mnohem tajuplnìj¹í a zatím i hypotetický, neb není experimen-
tálnì ovìøen. Dle zákonù termodynamiky, ¾ádné tìleso nemù¾e dosáhnout teploty absolutní nuly.
Vedle toho ka¾dé tìleso záøí s intenzitou a spektrální charakteristikou v závislosti na jeho teplotì.
To vede k nevyhnutelnému závìru, ¾e i èerné díry by mìly záøit. Tomuto záøení se øíká Hawkin-
govo záøení. Podle Hawkingových výpoètù by mìlo jít o velice pomalý proces vypaøování, který
by u èerné díry hmotnosti Slunce trval zhruba 1067 let, zatímco ty nejvìt¹í èerné díry budou
pomalu záøit a¾ 10100 let [343].

Tím se dostáváme k velkým èerným dírám. Aby èerné díry narostly nad hmotnost zhruba
15 Sluncí, musí zaèít pohlcovat dal¹í hvìzdy nebo se srá¾et mezi sebou. Tyto procesy ve vìt¹inì
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pøípadù nemù¾eme elektromagneticky detekovat. Zde se dostává ke slovu mìøení gravitaèních
vln, kterému se budeme blí¾e vìnovat v 60. hodinì. U¾ nyní se hodí zmínit o jak velké hvìzdy
se jedná, viz Obrázek 3.121.

Obrázek 3.121: Hmotnosti sluèujících se èerný dìr. Pøevzato z [350].

Nejvìt¹í pozorované èerné díry, které vznikaly mechanismem postupného sluèování, mají hmot-
nost okolo 150 hmotností Slunce. Vìt¹í èerné díry touto cestou vzniknout nemohly, proto¾e
na to není vesmír dost starý. Pøesto existují mnohem vìt¹í èerné díry, které se nachází v cent-
rech galaxií. Tyto èerné díry jsou patrnì potomky kvazistelárních objektù, tzv. kvasarù, které
vznikaly v mladém a horkém vesmíru uvnitø velmi hmotných hvìzd [347].

V centru na¹í galaxie je velmi hmotná èerná díra Sagitarius A* o hmotnosti 4 milionù hmotnosti
Slunce a polomìru 17 násobku Slunce. V souvislosti se Sagitarius A* v centru na¹í galaxie
se nabízí 3 otázky:

• Jak o ní víme?
Díky pozorování hvìzd, které ji obíhají. Tyto hvìzdy pøitom dosahují rychlostí a¾ ni¾¹ích
desetin rychlosti svìtla. Jde o extrémní pøíklad k øe¹ení Keplerovými zákony, které je navíc
tøeba adaptovat s vyu¾itím Obecné teorie relativity, o které se budeme bavit v 56. hodinì.

• Dr¾í mléènou dráhu pohromadì gravitaèní síla èerné díry v jejím centru?
Ne. Zatímco Slunce tvoøí 99,86 % hmoty Sluneèné soustavy, èerná díra v centru galaxie
tvoøí zhruba jedno promile hmoty galaxie [347][348]. Galaxii pohromadì dr¾í temná hmota,
její¾ gravitaèní pùsobené umíme touto cestou nepøímo pozorovat. Aè o temné hmotì víme
velmi málo, doká¾eme namìøit, ¾e tvoøí 25 % celého vesmíru. Temnou hmotu objevil Fritz
Zwicky (1898 { 1974), ¹výcarsko-americký astronom s bouølivou povìstí, který se narodil
v Bulharsku, èeské matce a ¹výcarskému otci [53].

• Existují je¹tì vìt¹í èerné díry?
Ano. Velmi hmotná èerná díra v galaxii Messier 87 a vá¾í 6,5 miliard hmotností Slunce.
Jde o první èernou díru, kterou se podaøilo pøímo zachytit, proto se o nich budeme je¹tì
bavit v 57. hodinì. Existují v¹ak je¹tì mnohem vìt¹í èerné díry, které pozorujeme na samé
periferii pozorovatelného vesmíru a pod jejich¾ horizont události by se ve¹la na¹e Sluneèní
soustava nìkolikrát [347].
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Co se stane, kdy¾ spadneme do èerné díry?
Dle mé zku¹enosti tato otázka ze strany ¾ákù zazní. Spolehlivì ji zodpovìdìt nelze, nicménì
urèitou pøedstavu je mo¾né si udìlat. Bez ohledu na to, zda bude èerná díra malá nebo velká,
pøekroèení horizontu události znamená, ¾e u¾ není cesty zpìt.

Bude-li èerná díra malá, je¹tì pøed pøekroèením horizontu události budou na hmotu pùsobit
obrovské slapové síly, které jakýkoli objekt roztrhnou. V pøípadì obrovských èerných dìr nastane
toté¾, nicménì tomu patrnì bude a¾ po pøekroèení horizontu události [343]. Pro popis pádu
do velké èerné díry lze pou¾ít pøímìr s plavcem na øece, která konèí vodopádem. Øeka postupnì
zrychluje a v urèitý moment u¾ ani pøi dosa¾ení své maximálních rychlosti nedoká¾e plavec
pøekonat sílu proudu.

Hmota, kterou èerná díra pohltí je ztracena a s ní se ztrácí i informace. Nebo taky ne. To vede na
tzv. informaèní paradox a k teoriím, jako je hologra�ckým princip [351][352]. Diskuze o tìchto
tématech a teorie z nich plynoucí zní zajímavì, nicménì nemìli bychom do nich zabøedávat, neb
se tím dostáváme na hranici mezi fyzikou a �lozo�i, a fyzika, která za teoriemi stojí je velice
pokroèilá.

O èem naopak máme pomìrnì pøesnou pøedstavu, je to, co se bude dít pøi enormní akceleraci
v prùbìhu pádu do èerné díry. Na to umí odpovìdìt teorie relativity, které budou vìnovány
následující dvì hodiny.

Shrnutí
Èerné díry, aè nejsou hvìzdami, uzavírají tematický blok vìnovaný hvìzdám. Jde o téma, které
má potenciál ¾áky ohromit, pøesto¾e jde o to nejslo¾itìj¹í a nejménì probádané téma související
se stelární fyzikou.

Èerné díry souvisí s celou øadou témat, ke kterým se budeme v následujících hodinách vracet,
pøedev¹ím s obecnou teorií relativity. Následující dvì hodiny, vìnované relativitì, mohou pùsobit
dojmem, ¾e jsou tak trochu krokem stranou. Nicménì jejich doplnìní nám v kontextu pøedchozích
hodin umo¾ní podívat se na vesmír holisticky, resp. z kosmologického úhlu pohledu.
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55. Speciální teorie relativity

Téma: Nový pohled na chování hmoty za vysokých rychlostí
Cíl: Seznámit ¾áky se speciální teorií relativity

Pøístup k hodinì
Následující dvì hodiny budeme vìnovat Einsteinovì teorii relativity. První hodina bude za-
mìøena výhradnì na speciální teorii relativity. K ní lze pøistoupit rùznì, a to a» u¾ kvantitativnì
s odvozením v¹ech jejich dùsledkù, tak kvalitativnì, kdy pùjde pøedev¹ím o vizualizaci.

Motivace k zavedení speciální teorie relativity
Na zaèátku 20. století u¾ byl plnì popsán elektromagnetismus Maxwellovými rovnicemi, z nich¾
vyplývá, ¾e informace, resp. projev v¹ech elektromagnetických fenoménù, se ¹íøí rychlostí svìtla.
Maxwellùv pøístup byl pomìrnì velkou zmìnou oproti Coulombovu zákonu, který, by» ne cílenì,
podsouval, ¾e silové úèinky pùsobí na neomezenou vzdálenost okam¾itì [353].

Pøíspìvek Einsteina spoèívá v tom, ¾e pochopil, ¾e Newtonovy zákony a jejich
”
okam¾ité pùso-

bení na dálku\, vná¹í do fyziky nepøijatelné koncepèní dùsledky [353]. Tato hodina je zamìøena
na speciální teorii relativity, která cílí na øe¹ení koniktu mezi Maxwellovými rovnicemi a 2. New-
tonovým pohybovým zákonem.

Na rozdíl od obecné teorie relativity, která je triumfem Einsteinovy geniality, speciální teorie
relativity je do znaèné míry intuitivní a vyu¾ívá aparátu nezávisle vytvoøeného Hendrikem Lo-
rentzem (1853 { 1928)[354]. To rozhodnì nesni¾uje Einsteinovy zásluhy, nicménì si z toho lze vzít
závìr, ¾e Speciální teorie relativity by patrnì pøi¹la i nebýt Einsteinovy práce.

Mimo to z hlediska odvození nejde o teorii vyu¾ívající slo¾itý matematický aparát, proto k ní
lze i na støedo¹kolské úrovni pøistoupit bez vìt¹í újmy na pøesnosti.

Speciální teorie relativity
Speciální teorie relativity (STR) byla publikována v roce 1905 Albertem Einsteinem (1879 { 1955),
tehdy je¹tì úøedníkem na patentovém úøadì ve ¹výcarském Bernu. Teorie stojí na dvou postu-
látech, opírajících se o inerciální pozorovatele { pozorovatele pohybující se vùèi sobì stálou
nemìnnou rychlostí:

• Pro oba pozorovatele platí stejné pøírodní zákony
• Pro oba pozorovatele se svìtlo pohybuje stejnou rychlostí

První postulát u¾ byl znám jako Galileùv princip relativity nebo klasický princip relativity.
Druhý postulát vychází z Maxwellových rovnic, které mj. popisují ¹íøení svìtla, a implikuje
døíve nepopsané fenomény pro chování hmoty, pohybující se rychlostí blí¾ící se rychlosti svìtla.

Výsledkem Einsteinových my¹lenkových pokusù bylo zavedení vztahù pro dilataci èasu, kon-
trakci délek, relativistickou hmotnost, hybnost a skládání sil. V¹echny tyto parametry spojuje,
¾e do nich promlouvá tzv. Lorentzùv faktor:

γ ≡ 1√
1 − v2/c2

(3.26)

Hodnota Lorentzova faktoru je zanedbatelná pro rychlosti výraznì men¹í, ne¾ je rychlost svìtla.
Jakmile se rychlost pøiblí¾í rychlosti svìtla, váha Lorentzova faktoru se zvý¹í. V tu chvíli zaèíná
èas plynout pomaleji, hmotnost roste a geometrie prostoru se mìní. Dosadíme-li v extrémním
pøípadì za rychlost rychlost svìtla, která je pro hmotné objekty nedosa¾itelná, hmotnost roste
nade v¹echny meze, prostor se deformuje nade v¹echny meze a èas se zastavuje.
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K èemu je teorie dobrá, kdy¾ popisuje jevy v rychlostech, které jsou pro nás nedosa¾itelné?
Aè nejde zrovna o cestovní rychlosti, nelze øíci, ¾e by byly nedosa¾itelné. Jak bylo zmínìno
v pøedchozích hodinách, rychlostí blízkých rychlosti svìtla dosahuje hmota v extrémních gravi-
taèních polích. Tìmito objekty mohou být jak drobné èástice v akreèním disku, tak celé hvìzdy,
které obíhají v blízkosti galaktických jader (zde je ale situace slo¾itìj¹í, neb do ní promlouvá sa-
motné gravitaèní pole a popis jeho projevù je doménou Obecné teorie relativity, které se budeme
vìnovat v následující hodinì).

Pro tuto chvíli je lep¹í sáhnout po více pozemských pøíkladech. STR se toti¾ neprojeví jen v kos-
mických mìøítcích. Relativistických rychlostí dosahují èástice v urychlovaèích èástic, které se vy-
u¾ívají pro základní i aplikovaný výzkum. Pùjdeme-li blí¾e k civilním aplikacím, relativistických
rychlostí dosahují elektrony v elektronových mikroskopech, které jsou dnes u¾ (kvazi)sériovì
vyrábìnými komerèními zaøízeními. Projevy STR mù¾eme také vidìt v jaderných reaktorech
nebo je¹tì obecnìji v detektorech, kde se èástice pohybuji rychleji ne¾ rychlostí svìtla v daném
prostøedí, co¾ vede ke vzniku obdoby zvukové rázové vlny [355].

Z hlediska didaktického lze pøistoupit k STR tøemi zpùsoby:

• Geometrickým odvozením matematických dùsledkù postulátù (kontrakce délek, dilatace
èasu, relativistický hmotnost atd.), k èemu¾ lze vyu¾ít celé øady opor jak v podobì støe-
do¹kolských uèebnic [39], tak popularizaèních pøedná¹ek [354], kde se zmiòují i pojmy, jako
kauzální struktura prostoroèasu nebo svìtelný ku¾el.

• S vyu¾itím vizualizace, která kombinuje kvalitativní pøístup a kvantitativní pøístup. V tom-
to pøípadì mù¾e jako opora poslou¾it, podobnì jako v pøípadì jiné látky z této diplomové
práce, nìkterý z popularizaènì nauèných kanálù na youtube [356].

• Jen kvalitativnì, kdy na pozadí dvou postulátù budeme diskutovat dopady speciální teorie
relativity beze zmínky o kvantitativních projevech, resp. beze zmínky o Lorentzovì faktoru.
Zde mù¾e být oporou napøíklad edukaèní video projektu Otevøená vìda [355].

Patrnì nejoriginálnìji si s demonstrací STR poradil George Gamow (1904 { 1968), jeden z otcù
teorie Velkého tøesku, v populárnì nauèné knize Pan Tompkins v øí¹i divù. Gamow v kapitole
vìnované relativitì postuloval alternativní vesmír, v nìm¾ je velmi nízká rychlost svìtla, co¾ vede
k tomu, ¾e se relativistické jevy projevují v civilních rychlostech, viz Obrázek 3.122.

Tento pøíklad je dosti zjednodu¹ující, neb napøíklad nebere v potaz dopplerovské jevy, nicménì
je velice ilustrativní. Samotná kniha Pan Tompkins v øí¹i divù je celá vystavìna na podobnì
absurdních pøíkladech (v kvantové d¾ungli je Planckova konstanta rovna 1), které pøibli¾ují
komplikované fyzikální zákony zpùsobem srozumitelným i pro ¾áky støední ¹koly.
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Obrázek 3.122: Relativistické jevy za pøedpokladu, ¾e by rychlost svìtla byla blízká cestovním
rychlostem. Pøevzato z knihy Pan Tompkin v øí¹i divù [357].

Princip korespondence
Kapitola vìnovaná STR mù¾e být tou pravou chvílí pro zmínìní principu korespondence. Poprvé
jej formuloval Niels Bohr (1885 { 1962), který se proslavil pøedev¹ím svými prùlomovými pra-
cemi v oblasti atomové fyziky. Princip korespondence v obecné rovinì øíká, ¾e fyzikální zákony
popisující chování hmoty ve speciálních pøípadech, a» u¾ jde o teorii relativity, tak tøeba o zákony
popisující fyziku mikrosvìta, odpovídají zákonùm klasické fyziky ve zbývajících pøípadech.

Pro STR jsme jej u¾ naznaèili vý¹e pøi dosazení nízkých rychlostí do Lorenzova faktoru. Dal¹ím
pøíkladem je slavná rovnice E=mc2, která je pøímým dùsledkem STR. Celkovou energii systému
vyjádøíme vztahem:

E = Ek + E0 = mc2 (3.27)

Kinetickou energii pak mù¾eme vyjádøit jako:

Ek = mc2 −m0c
2 =

 1√
1 − v2

c2

− 1

m0c
2 (3.28)

Aplikujeme-li na kinetickou energii Taylorùv rozvoj druhého stupnì, dostaneme následující:

Ek ≈ m0c
2

(
1 +

1

2

v2

c2
+

3

8

v4

c4

)
−m0c

2 =
1

2
m0v

2 +
3

8
m0

v4

c2
(3.29)

Taylorùv rozvoj je sám o sobì vysoko¹kolským uèivem a my zde nemáme prostor se vìnovat
matematice, která za ním stojí. Dùle¾ité je, ¾e tu vidíme, ¾e Einsteinùv slavný vztah mezi
energií a hmotou lze podobnì jako vztah pro relativistické jevy pøevést do podoby dobøe známé
rovince pro kinetickou energii. V tomto pøípadì staèí vzít první èlen rozvoje.

Dal¹ím pøíkladem principu korespondence je obecná relativita, které bude vìnována následující
hodina a která celou øadu témat, doposud probraných, postaví do úplnì nového svìtla.

Shrnutí
Speciální teorie relativity je vzácným pøíkladem pokroèilé fyziky vybudované na matematickém
aparátu na úrovni støední ¹koly. ®áci by si mìli z hodiny odnést poznání, ¾e limit maximální
rychlosti v podobì rychlosti svìtla v kombinaci s rovnocenností inerciálních vzta¾ných soustav
má dùsledky v podobì zmìny vnímání èasu a prostoru, a v podobì dopadu na hmotnost, hybnost
a energii hmoty. Aè mù¾e celý konstrukt STR pùsobit na první pohled dojmem, ¾e jde o intelek-
tuální cvièení, a ve své dobì jím i byl, dnes má STR dopad na výskyt fenoménù, které mù¾eme
vidìt v celé øadì zaøízení nebo je mù¾eme zaznamenat v astronomických pozorováních.
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56. Obecná teorie relativity

Téma: Nová teorie gravitace
Cíl: Objasnit ¾ákùm, v èem spoèívá Einsteinùv hlavní k dne¹nímu chápání svìta

Pøístup k hodinì
Speciální teorie relativity popisuje jevy za konstantní rychlosti blízké rychlosti svìtla. Jen¾e
co kdy¾ zrychlujeme? Nadto sama gravitace vyvolává síly, které zpùsobují gravitaèní zrychlení.
Znamená to, ¾e zrychlující soustava je ekvivalentní s gravitaèním polem? Tím se dostáváme
k Obecné teorii relativity.

Obecná teorie relativity (OTR) je pokroèilým vysoko¹kolským tématem, kterému v Èeské re-
publice plnì rozumí zhruba vy¹¹í desítky teoretických fyzikù. Zde se ze strany uèitele nenabízí
zdaleka tolik variability, jako v pøípadì STR. Spí¹e ne¾ na Einsteinovy rovnice gravitaèního pole,
které zde zmíníme také, je tøeba se zamìøit na dùsledky teorie a vizualizace.

Motivace k zavedení Obecné teorie relativity:
Tak jako STR øe¹í konikt Maxwellových rovnic s 2. Newtonovým pohybovým zákonem a vý-
sledkem jsou termíny jako relativistická hmotnost, dilatace èasu nebo relativistické skládání
rychlostí, OTR se zamìøuje na konikt s Newtonovým gravitaèním zákonem. Idea, která stojí
za OTR, je, ¾e principy relativity jsou stejné pro zrychlující tìlesa a pro tìlesa, na nì¾ pù-
sobí gravitace. OTR vìnoval Albert Einstein deset let práce, z nich¾ èást strávil v Praze [358].
Výsledkem jeho úsilí jsou tzv. Einsteinovy rovince gravitaèního pole, které popisují zakøivený
prostoroèas a lze je interpretovat jako èistì geometrickou teorii [353].

Obecná teorie relativity (1915)
Zde se hodí zmínit samotné znìní obecné teorie relativity, viz Obrázek 3.123. Vztah na Ob-
rázku 3.123 je zápisem systému 10 parciálnì diferenciálních rovnic. Proto se o Einsteinových
rovnicích gravitaèního pole obvykle mluví v plurálu. Není sice na¹í ambicí s rovnicemi dále
pracovat, nicménì i kvalitativnì, jen na samotném jejich znìní, lze mnohé ukázat.

Obrázek 3.123: Obecná teorie relativity. Pøevzato z [359].

U¾ STR implikuje, ¾e o prostoru a èasu nemù¾eme mluvit oddìlenì. OTR explicitnì pracuje
s pojmem prostoroèasu. Levá strana Einsteinova gravitaèního zákona popisuje geometrii prosto-
roèasu. Klíèová, a trochu i kontroverzní, je zde kosmologická konstanta, která má zásadní vliv
na chování a vývoj prostoroèasu.

V pùvodní verzi Einsteinova gravitaèního zákona kosmologická konstanta nebyla. Einstein ji pøi-
dal ve chvíli, kdy si uvìdomil, ¾e by se jinak mìl vesmír gravitaènì zhroutit. To nebylo nic nové,
k tomuto dùsledku vedl i Newtonùv gravitaèní zákon. Kosmologická konstanta mìla zajistit pro-
titlak, který zhroucení zabrání. ©lo proto tak trochu o ¹vindl podobnì jako u Ptolemaiových
epicyklù a deferentù [19]. K tomuto tématu se je¹tì vrátíme v následující hodinì.
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Pravá strana rovnice odpovídá hmotì, která ovlivòuje geometrii prostoroèasu. Gravitaèní kon-
stanta je velikosti 6,67 · 10−11 a c4 je velikosti 8,1 · 1033, z èeho¾ plyne, ¾e tenzor energie-hybnosti
musí nabývat obrovských hodnot, aby docházelo k zásadnímu vlivu na geometrii prostoroèasu.
Proto se tento fenomén projevuje pøedev¹ím na úrovni velice hmotných objektù, jako jsou hvìzdy,
hvìzdokupy nebo galaxie.

Zjednodu¹enì OTR shrnul americký astrofyzik John Archibald Wheeler (1911 { 2008) jednou
vìtou: Hmota øíká prostoroèasu, jak se má zakøivovat, prostoroèas øíká, jak se má hmota pohy-
bovat. Jaké jsou dùsledky?

OTR pøiná¹í celou øadu konsekvencí, které mají dopady jak napøíè astrofyzikou, tak dnes
u¾ i v bì¾ném ¾ivotì:

• Ohyb svìtelného paprsku, kdy se hmotný objekt chová jako gravitaèní èoèka, kolem které se
ohýbá svìtlo, viz ilustrativní Obrázek 3.124. Vznik gravitaèní èoèky kolem Slunce byl ex-
perimentálnì ovìøen u¾ v roce 1919 pøi zatmìní Slunce [360]. Se souèasnou technikou
je mo¾né tento jev pozorovat bì¾nì.

Obrázek 3.124: Slunce jako gravitaèní èoèka. Pøevzato z [361].

• Precese perihelia Merkuru { do té doby nevysvìtlitelné posouvání obì¾né dráhy Merkuru
lze vysvìtlit Einsteinovým gravitaèním zákonem. Obdobný jev na úrovni stáèení obì¾ných
drah hvìzd v blízkosti centra galaxie je dùkazem, ¾e se zde nachází velmi hmotná èerná
díra.

• Mimo to OTR pøedpovídala samotnou existenci èerných dìr dlouho pøedtím, ne¾ byla
v roce 1971 první èerná díra nepøímo pozorována.

• Podobnì OTR pøedpovídala gravitaèní vlny jako pozùstatek kolize hmotných objektù,
budeme se o nich bavit v 60. hodinì.

• Matematická øe¹ení OTR vedou na modely dynamického vesmíru, kdy dle volby okrajových
podmínek mù¾eme dostat kromì statického vesmíru, také vesmír, který se gravitaènì bortí
nebo vesmír, který expanduje, o tom více v následující hodinì.

• V neposlední øadì mù¾eme vidìt celou øadu projevù deformovaného èasoprostoru v okolí
hmotných objektù.

Pro demonstrování dùsledkù OTR lze vyu¾ít celé øady názorných opor [359][362]. My se nyní
vrátíme zpìt k èerným dírám, na nich¾ lze snadno ilustrovat, jaké budou projevy silného gravi-
taèního pole.
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S rostoucím vlivem gravitace budou rùst projevy dilatace èasu. Proto pokud bychom se k èerné
díøe vydali a vysílali k Zemi ka¾dou sekundu signál, postupnì by na Zemi pozorovali rostoucí
prodlevy mezi detekcí námi vyslaného signálu. Ná¹ pád do èerné díry by byl rychlý pouze
ve vzta¾né soustavì spojené s námi, zatímco by se v¹echno v na¹em okolí zaèalo urychlovat.
Ze Zemì by ná¹ pád do èerné díry vypadal jako zpomalený �lm [346].

Je¹tì podivuhodnìj¹í by bylo vnímání geometrie prostoru v blízkosti èerné díry. Èernou díru
neobíhá jen hmota, ale i svìtlo. Pokud bychom se dostali blí¾e k èerné díøe, v urèitý moment
bychom vidìli sami sebe, jako obraz, který obìhl èernou díru. Po pøekroèení horizontu události
by nás temnota zaèala obklopovat a ná¹ výhled na okolní vesmír by se zu¾oval [343].

Podobnì jako u STR se mù¾e zdát, ¾e tyto úvahy jsou jen intelektuálním cvièením, a podobnì
jako u STR tomu tak u OTR není. Na Obrázku 3.125 mù¾eme vidìt vizualizaci èerné díry
s výrazným akreèním diskem.

Obrázek 3.125: Vizualizace èerné díry tak, jak bychom ji mìli pozorovat. Pøevzato z [363].

Vysvìtlení této vizualizace v prvním pøiblí¾ení není slo¾ité a detailnìji jej poskytuje napøíklad
Derek Muller na kanále Veritasium [364]. Ve struènosti lze øíct, ¾e vidíme èernou díru s akreèním
diskem, který je zhruba v rovinì míøící k pozorovateli. Pod a nad diskem vidíme obraz akreèního
disku za èernou dírou.

Na Obrázku 3.126 pak vidíme skuteèný snímek èerné díry v rentgenovém spektru, publikovaný
v roce 2019 [365]. Snímek byl slo¾en z mnoha mìøení realizovaných na stanicích po celé Zemi
vèetnì observatoøe na Antarktidì [366].
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Obrázek 3.126: První fotogra�e èerné díry publikovaná v roce 2019. Pøevzato z [366].

Vrátíme-li se na zpátky na Zemi, nabízí se otázka: Má OTR pøínos i ve v¹ednodenním ¾ivotì?
Ano. OTR se neprojevuje ale jen v kosmických mìøítkách. I navigaèní systémy, které vyu¾ívají
dru¾íce na MEO ve vý¹ce 20 200 km nad Zemí musí zohlednit, ¾e na obì¾né dráze plyne èas
rychleji. Rozdíl, který takto vzniká, èiní 1600 ns za hodinu, èemu¾ odpovídá chyba ve vzdálenosti
480 metrù [367]. Podobných korekci je tøeba vyu¾ívat i u komunikaèních dru¾ic, které spoléhají
na pøesnì mìøení èasu.

Shrnutí
Obecná teorie relativity není sama o sobì jednoduchým tématem, tím spí¹e ve støedo¹kolském
kontextu. Nicménì opøeme-li se o poznatky z pøedchozích hodin vìnovaných hvìzdám a je-
jich �nálním stádiím, lze OTR uchopit zpùsobem pro ¾áky srozumitelným a ukázat, ¾e nejde
jen o geometrický konstrukt ke zpøesnìní gravitaèních výpoètù, ale ¾e jde o teorii, která dává
hmatatelné a praktické výsledky. OTR nám nyní otevírá cestu k diskuzi o expanzi vesmíru
a velkém tøesku, èemu¾ budou vìnovány následující hodiny.
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57. Kosmologické dùsledky Obecné teorie relativity

Téma: Cesta k Teorii velkého tøesku
Cíl: Nastínit ¾ákùm, jaká cesta vedla k pøijetí Teorie velkého tøesku

Pøístup k hodinì
Tato hodina bude první ze dvou hodin, kdy zabrousíme do kosmologie, a bude svou povahou
pøipomínat pøehledové hodiny z historie fyziky. Kosmologie se zabývá vesmírem jako celkem,
jeho vznikem, vývojem a budoucností. Jako vìdecká disciplína se rozvinula na zaèátku 20. století
v návaznosti na OTR, na které je dodne¹ka z velké èásti postavena. Kosmologie je speci�cká tím,
¾e se v ní setkává hned nìkolik na pohled rozdílných témat, kterými jsme se doposud zabývali.
Lze tak øíct, ¾e ¾ákùm hodina nabídne rozuzlení hned nìkolika na sobì nezávisle vyprávìných
pøíbìhù.

Kde se vzala kosmologie?
V kapitolách vìnovaných hvìzdám jsme se bavili o syntéze tì¾¹ích prvkù z lehkých. Na poèátku
tohoto øetìzce byl vodík. Jen¾e kde se vzal vodík? V minulé hodinì jsme se pak vìnovali obecné
teorii relativity, do které Albert Einstein vsunul kosmologickou konstantu, která mìla zabránit
gravitaènímu zhroucení vesmíru. Jen¾e tu tam pøidal tak trochu na sílu, aby dospìl ke ký¾e-
nému závìru. Tøetím pøíbìhem je pøíbìh o pozorování pohybujících se hvìzd. Tyto tøi pøíbìhy
se v prùbìhu 20. století potkaly a vze¹la z nich Teorie velkého tøesku a kosmologie jako taková.
Ale popoøadì.

Rùzná øe¹ení Obecné teorie relativity
Zatímco Albert Einstein zavedl kosmologickou konstantu ve snaze zachovat vìèný a statický
vesmír, ruský matematik Alexandr Fridman (1888 { 1925) pøistoupil k OTR odli¹ným zpùsobem.
Jako matematik experimentoval s kosmologickou konstantou a tvoøil nové dynamické modely
vesmíru. Jako první pøi¹el s ideou vesmíru, který poèáteèním výbuchem dostal impuls k expanzi,
její¾ projevy jsou nyní brzdìny gravitací. Výsledkem Fridmanovy práce byly 3 modely { model
vesmíru, jeho¾ expanze se zastaví a on se zhroutí, model, v nìm¾ je nalezena nová rovnováha a
model, kdy vesmír expanduje donekoneèna.

Matematika za tìmito modely není slo¾itá [359], nicménì je za hranicí støedo¹kolského kurikula.
Proto mù¾e tuto ideu pomoci pøiblí¾it analogie s kosmickými lety. Pokud raketa nedosáhne
dostateèné rychlosti, zøítí se zpìt na Zemi, pokud naopak dosáhne druhé kosmické rychlosti,
vymaní se z gravitaèního pole Zemì. Pro rychlosti mezitím dostáváme obdobu rovnováhy.

Tím, kdo Fridmanovì matematice dal fyzikální kontext, byl valonský knìz a astronom Georges
Lemâ�tre (1894 { 1966). Lemâ�tre pøi¹el s ideou výbuchu prvotního atomu, pøièem¾ \souèasný
vesmír je radioaktivním rozkladem prvotního atomu". Lemâ�tre tvrdil, ¾e jde o jediný správný
model vesmíru a ¾e jeho pozùstatkem by mìlo být kosmické záøení, které bychom mìli být
dnes schopni pozorovat. S touto ideou konfrontoval Einsteina, který ho odmítl. Prozatím. Proè?
Proto¾e statický vesmír se shodoval s pøeva¾ující vírou ve vìèný vesmír a Einsteinova autorita
zpùsobovala, ¾e jakákoli jiná teorie se tì¾ko mohla prosadit bez empirických dat [19].

Objevy spojené s pozorováním vzdálených objektù
Ve druhém roèníku klasické fyziky je probírán Dopplerùv jev, který se nejèastìji demonstruje
na zmìnì frekvence zvuku v závislosti na pohybu zdroje. Není to ale zdaleka jediný pøíklad.
Dopplerùv jev jde snadno ilustrovat napøíklad na ¾abákovi, co se pravidelnì pohupuje na leknínu,
viz Obrázek 3.127. Pokud je ¾abák na stojaté vodì, od ¾abáka se ¹íøí soustøedné vlny. Jakmile
se dá ¾abák do pohybu, zaène se projevovat Dopplerùv jev. A podobnì je to i se svìtlem.

Dopplerùv jev v podobì rudého a modrého posuvu objevil v roce 1912 Vesto Slipher (1875 { 1969),
kdy¾ si v¹iml posuvu spektrálních èar mlhovin. ®e jde o samostatné galaxie ale nevìdìl. Ten-
krát byla obecnì pøijímána hypotéza, ¾e tyto mlhoviny jsou souèástí na¹í galaxie. ®e by mohly
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Obrázek 3.127: Dopplerùv jev na pøíkladu ¾abáka na leknínu. Pøevzato z [19].

být mlhoviny samostatnými galaxiemi, nebylo sice novou my¹lenkou, pøi¹el s ní mnohem døíve
u¾ Imanuel Kant (1724 { 1804), nicménì nebyl proto ¾ádný relevantní dùkaz [19]. Slipher si
postupnì v¹iml, ¾e vìt¹ina mlhovin se od nás vzdaluje, a to rychlostmi desítek, stovek i tisícù
kilometrù za sekundu. Byl to první krok k zavedení nové metody k mìøení vzdáleností s vyu¾itím
relativistického Dopplerova jevu.

K relativistickému Dopplerovu jevu lze v hodinì pøistoupit i kvantitativnì. Detekovanou vlnovou
délku λ0, v závislosti na rychlosti v, rychlosti svìtla c a vlnové délce vyzaøované zdrojem λe,
vyjadøuje vztah:

λ0 = λe

√
1 + v/c

1 − v/c
(3.30)

Relativistický Dopplerùv jev lze ilustrovat i na ¾ertovných pøíkladech, napøíklad: jakou rychlosti
bychom se museli pohybovat smìrem k semaforu, aby se èervená barva zmìnila na zelenou.
Na první pohled je vidìt, ¾e výsledná rychlost bude blízka rychlosti svìtla.

Diskuze o Dopplerovì jevu nás postupnì dostává k Edwinu Hubblovi (1889 { 1953). Edwin
Hubble udìlal dva zásadní objevy. V roce 1923 detekoval cefeidu v mlhovinì M31, známou
jako mlhovina v Andromedì a zjistil, ¾e M31 není mlhovinou v Mléèné dráze, ale samostatnou
galaxií vzdálenou 900 000 svìtelných let. Nyní byl na stole dùkaz, ¾e vesmír je mnohem vìt¹í
ne¾ na¹e galaxie. Co víc, v kombinaci s objevem Sliphera se otevøela nová mo¾nost, jak mìøit
velké vzdálenosti.

Bìhem následujících let Edwin Hubble promìøil desítky galaxií ve vzdálenosti a¾ desítek milionù
svìtelných let. Èím byla galaxie dále, tím rychleji se vzdalovala. Extrapolací namìøených dat
vznikl první odhad stáøí vesmíru dle Lemâ�trovy teorie. Odhad ale prozatím dost nepøesný.
Proto¾e z nìj vyplývalo, ¾e by mìl být vesmír mlad¹í ne¾ Zemì, nedala se Teorie velké tøesku
pova¾ovat za potvrzenou [19].

®e vesmír expanduje, potvrzeno bylo, co¾ nakonec pøiznal i Einstein. Aè se mu i nadále pøíèila
Teorie velkého tøesku, pøiznal, ¾e Lemâ�tre mìl pravdu a konstrukt kosmologické konstanty pro-
hlásil za svùj nejvìt¹í profesní omyl [359]. Lineární závislost mezi rychlostí vzdalování galaxií
a jejich namìøenou vzdáleností objevená Edwinem Hubblem byla pojmenována Hubblùv zá-
kon, pozdìji v¹ak pøejmenována na Hubblùv-Lemâ�treùv zákon [368] a nìkdy je uvádìna jako
Hubblùv-Lemâ�treùv-Slipherùv zákon [369].

Kosmologická konstanta se ale nakonec vrátila do hry v 90. letech 20. století, kdy se pozorováním
supernov typu Ia ukázalo, ¾e expanze vesmíru zrychluje. Tuto zrychlující expanzi nemù¾eme
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pozorovat uvnitø galaxií ani ve skupinách galaxií. Projevuje se a¾ na velké vzdálenosti mezi
skupinami galaxií. Ty se od sebe vzájemnì vzdalují a proto, teoreticky, za mnoho miliard let bude
vesmír mimo na¹i galaktickou skupinu pro nás nepozorovatelný. Zrychlenou expanzi zpùsobuje
temná energie a její váha se promítá právì do kosmologické konstanty [53][336].

Vznik lehkých prvkù
Posledním støípkem do na¹í skládaèky je zodpovìzení otázky, kde se vzal vodík a helium. Tuto
otázku se pokusila v roce 1948 zodpovìdìt tzv. αβγ-teorie pojmenovaná dle o�ciálních autorù
èlánku, v nìm¾ byla prve nastínìna. Za teorií stojí Ralph Alphere (1921 { 2007), George Gamow
(1904 { 1968) a Robert Herman (1914 { 1997), kteøí vznik prvkù vysvìtlovali syntézou v pozdních
stádiích velkého tøesku. O této teorii a jejich strùjcích toho bylo øeèeno a napsáno mnoho [19][53],
my se zamìøíme pøedev¹ím na dùsledky.

Teorie vycházela z pøedpokladu, ¾e vesmír vznikal za obrovských teplot postupnou expanzí
a chladnutím. Jakmile vesmír dostateènì vychladl, hmota rozbitá na atomární èástice se mohla
zformovat do podoby nejjednodu¹¹ích atomù vodíku a helia. Teorie mìla jeden zásadní problém
a jeden zásadní dùsledek.

Problémem bylo, ¾e nevysvìtlovala vznik tì¾¹ích atomù, pro jejich¾ syntézu bylo potøeba èím dál
vy¹¹ích teplot. To objasnil o pár let pozdìji a¾ Fred Hoyle, kterého jsme zmiòovali v 51. hodinì.
Dùsledkem bylo, ¾e teorie pøedpovídal, ¾e v moment, kdy se atomární èástice slouèily do atomù,
oddìlilo se záøení od hmoty, toto reliktní záøení by jako otisk velkého tøesku mìlo být v¹ude
kolem nás a v jeho otisku bychom mìli nalézt nehomogenity, z nich¾ pozdìji vznikly galaxie.
To pøedvídal u¾ Lemâ�tre. Teï u¾ se vìdìlo, ¾e by se mìlo jednat o mikrovlnné záøení o vlnové
délce v øádu milimetrù.

Reliktní záøení objevil v roce 1964 Arno Penzias (nar. 1933) a Robert Wilson (nar. 1936). Záøení,
které pùvodnì odpovídalo svojí vlnovou délkou viditelnému spektru, se expanzí vesmíru roztáhlo
a¾ na mikrovlny o vlnové délce 1,06 mm, co¾ odpovídá teplotì 2,73 K [53]. Na Obrázku 3.128
je k vidìní anténa, kterou se podaøilo poprvé reliktní záøení detekovat.

Obrázek 3.128: Anténa, kterou se podaøilo poprvé reliktní záøení detekovat. Pøevzato z [370].

Reliktní záøení nás v¹ude obklopuje, proto s urèitou mírou nadsázky lze øíct, ¾e teplota 2,73 K
je teplotou vesmíru. První detailní mapu nehomogenit reliktního záøení pøinesla v roce 1992
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dru¾ice COBE (Cosmic Background Explorer), kterou jsme ji¾ zmiòovali ve 24. hodinì. Nej-
podrobnìj¹í mapa reliktního záøení, která je v dobì psaní diplomové práce k dispozici, byla
poøízena v roce 2013 [371], viz Obrázek 3.129, a pochází ze sondy Planck, která mìøení prová-
dìla v libraèním bodì L2 vzdáleného 1,5 milionu kilometrù od Zemì, viz 41. hodina.

Obrázek 3.129: Mikrovlnná mapa oblohy poøízená sondou Planck. Pøevzato z [372].

To, co na mapì vidíme, jsou uktuace v detekované vlnové délce reliktního záøení, které od-
povídají nehomogenitì hmoty na konci velkého tøesku. Tyto uktuace jsou drobné, odpovídají
stovkám mikrokelvinù [219].

Temná hmota a temná energie
V 54. hodinì jsme pojmenovali temnou hmotu, kterou mù¾eme pozorovat nepøímo prostøednic-
tvím gravitaèního pùsobení. Mimo to se toho o temné hmotì mnoho neví. Snad jen to, ¾e nejde
o baryonovou hmotu. V této hodinì jsme zmínili také temnou energii, která byla postulována,
aby vysvìtlila expanzi vesmíru. Dnes víme, ¾e tyto entity nás nejen obklopují, ale ¾e se v nich
ukrývá 96 % ve¹keré energie vesmíru.

Temná hmota, tvoøící 23 % vesmíru, byla nepøímo pozorována u¾ ve 30. letech 20. století a dnes
se ví, ¾e tvoøí vlákna a struktury a ¾e je to pøedev¹ím gravitace temné hmoty co se sna¾í bránit
expanzi vesmíru jako celku [373]. Vedle toho temná energie je uidum, co prostupuje celý vesmír
a rozfukuje ho, nemá ¾ádnou strukturu, pøi expanzi se ani nemìní hustota temné energie, proto
s èasem její váha je vìt¹í a expanze je zrychlená [374].

Jak to víme?
I tyto odpovìdi pøiná¹í mìøení reliktního záøení, by» ne pøímo. Mimo to jsou výsledky mìøení
reliktního záøení vodítkem ke zji¹tìní celé øady kosmologických parametrù jako je stáøí vesmíru,
hodnoty Hubblovy konstanty nebo vede k teorii inace na poèátku velkého tøesku a odhadu
velikosti dne¹ního vesmíru [219]. Na druhou stranu je tøeba mít na pamìti, ¾e tyto objevy jsou
nové a témata jsou otevøená. Lze oèekávat, ¾e mnohá mìøení a výpoèty se budou v budoucnu
dále zpøesòovat a ¾e z doposud namìøených dat budou extrahovány nové poznatky.
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Shrnutí
Propojením tøí rùzných výzkumù jsme se dobrali a¾ k dùkazu, ¾e vesmír vznikl jako produkt
expanze po velkém tøesku. To, co by si ¾áci z hodiny mìli odnést, nejsou ani tak detaily historic-
kého kontextu tohoto objevu, jako spí¹ ponauèení, ¾e k tìm nejzásadnìj¹ím objevùm vede trnitá
cesta, na ní¾ je tøeba propojovat znalosti z odvìtví, která spolu na první pohled nesouvisejí.

Mimo to jsme otevøeli téma temné hmoty a temné energie, které není snadné didakticky uchopit,
neb zasahuje do celé øady témat a aè je velmi atraktivní, limitujícím faktorem je, ¾e toho o temné
hmotì a temné energii víme stále velmi málo.

Následující hodinu zamìøíme na samotný velký tøesk a jeho dùsledky, èím¾ se posuneme trochu
více do neprobádaných vod moderní fyziky, kam spadají i u¾ zmínìná témata jako temná energie
a temná hmota.

189



58. Vznik a vývoj vesmíru

Téma: Velký tøesk
Cíl: Nastínit ¾ákùm, co dnes o velkém tøesku víme

Pøístup k hodinì
Hodina vìnovaná velkému tøesku je poslední hodinou zamìøenou na teoretickou fyziku. Podobnì
jako v pøedchozí hodinì se nám u velkého tøesku potkávají mnohá doposud probraná témata,
ke kterým se pøidávají dal¹í, pøedev¹ím z èásticové fyziky. Více ne¾ kde jinde se zde omezíme
na kvalitativní pøístup, proto¾e Teorie velkého tøesku do sebe zahrnuje ty nejslo¾itìj¹í fyzikální
problémy, které dnes známe, problémy, v nich¾ kolidují zákony mikrosvìta s gravitaèními zákony.
Vznikají tak dílèí teorie, které není snadné experimentálnì ovìøit.

Jak zaøadit velký tøesk
Obecnì je za¾itá pøedstava, ¾e velký tøesk byl výbuchem in�nitezimálnì malého prostoru, ale není
tomu tak. Velký tøesk byl procesem trvajícím 380 000 let, na jeho¾ konci bylo oddìlení záøení
od hmoty, tzv. rekombinace.

Jak bylo nastínìno v pøedchozí hodinì, Teorie velkého tøesku stojí na zákonech jaderné fyziky,
podepøené mìøením reliktního záøení, a na extrapolaci mìøení expanze vesmíru. Teorie dále
vychází z obecných principù, které mají skoro a¾ �lozo�ckou povahu:

• Kosmologický princip { vesmír je ve velkých mìøítkách homogenní a izotropní.
• Antropický princip { vesmír má takové vlastnosti, aby se v nìm mohl vyvinout inteligentní
¾ivot.

• Koperníkùv princip { Zemì nezaujímá ve vesmíru význaèné místo. Pøenesenì tento princip
platí i pro Sluneèní soustavu, galaxii a galaktickou skupinu.

Zejména antropický princip má potenciál být kontroverzní, a to jak z hlediska fyzikálního,
kdy jen drobné zmìny základních fyzikálních konstant mohou mít zásadní dopady (pokud by
jaderné vazby byly slab¹í, nebylo by mo¾né sluèovat vodík na helium, pokud by byly silnìj¹í,
vodík by rychle do¹el [375]), tak z hlediska �lozo�ckého a¾ teologického, kdy se otevírá diskuze
mezi vztahem vìdy a nábo¾enství.

Obecnì dnes mù¾eme øíct, ¾e historie vesmíru se dìlí na 3 èasové úseky:

• Velký tøesk, na jeho¾ konci do¹lo k rekombinaci a z plazmy stala atomární hmota. Po skon-
èení velkého tøesku se vesmír skládal pøedev¹ím z vodíku, trochy helia a reliktního záøení.

• Doba temna, která trvala zhruba 100 milionù let, kdy se vodík a helium zaèínají shlukovat,
ale ve vesmíru neexistují ¾ádné zdroje svìtla. Doba temna konèí za¾ehnutím prvních hvìzd.

• Éra látky, která trvá dodnes { postupnì vznikají galaxie, hvìzdy se rodí a umírají, pøièem¾
se zaplòuje periodická tabulka prvkù.

Souèasná observaèní astronomie nevidí za hranici velkého tøesku. Do velkého tøesku by mohla
nahlédnout pozorování gravitaèních vln nebo detekce tzv. reliktních neutrin [53], nicménì v dobì
psaní této diplomové práce nebyly gravitaèní vlny z velkého tøesku ani reliktní neutrina zachy-
ceny. Velký tøesk je tak doménou teoretické fyziky a experimentù za vysokých energií, pøi nich¾
se simuluje prostøedí, v nìm¾ mohl být vesmír v prùbìhu velkého tøesku.

Pokud bychom mìli shrnout, co víme o velkém tøesku do jedné vìty, znìla by zhruba takto: Velký
tøesk byl procesem, bìhem kterého za vysokých teplot z elementárních èástic vznikla atomární
hmota, z ní¾ se dnes skládá vesmír. Chceme-li tuto genezi blí¾e objasnit, je tøeba zavést klíèovou
terminologii.
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Co jsou to elementární èástice?
Ponìkud pøíkrá de�nice zní, ¾e elementární èástice jsou èástice, jejich¾ vnitøní struktura není
známá. Nejuznávanìj¹í teorie, která popisuje elementární èástice, se nazývá Standardní model.
Podle Standardního modelu jsou elementární èástice rozdìleny na:

• Èástice hmoty, tzv. fermiony. Ty se dále dìlí na:

{ Kvarky, z nich¾ se skládají i nukleony (proton a neutron)
{ Leptony, mezi nì¾ se øadí i elektron

• Èástice interakcí, tzv. bosony, z nich¾ nejznámìj¹í jsou gluony a fotony

Vidíme tedy, ¾e elektron je elementární èástice.
Skládáním kvarkù nebo obecnìji fermionù dostaneme baryony, mezi které se øadí i nukleony.
Nadøazenou kategorií baryonùm jsou hadrony.

Systém je pomìrnì slo¾itý a èástic je mnoho. Pro nás je stì¾ejní, ¾e elektron je elementární
èástice, zatímco proton a neutron jsou slo¾ené èástice - baryony, resp. hadrony.

Pøesuòme se k interakcím, které zprostøedkovávají bosony. Do interakcí vstupuje celá øada ele-
mentární èástic. Interakce v souèasné dobì rozli¹ujeme ètyøi s následujícími parametry:

• Gravitaèní interakce { má nekoneèný dosah ale malou relativní velikost ve srovnání s ostat-
ními.

• Elektromagnetická interakce { má také nekoneèný dosah ale je o 36 øádù silnìj¹í ne¾ gra-
vitaèní.

• Slabá jaderná interakce, která má dosah jen na úrovni atomového jádra a je slab¹í ne¾ elek-
tromagnetická, projevuje se mj. beta rozpadem.

• Silná jaderná interakce, zprostøedkovaná gluony, je nejsilnìj¹í a dr¾í atomová jádra pohro-
madì, dosah má jen na úrovni atomového jádra.

Silná interakce má o nìkolik øádù vìt¹í velikost ne¾ elektromagnetická. Proto jsou atomová
jádra mnohem men¹í ne¾ elektronové obaly a proto silná interakce pøetlaèí elektromagnetické
odpuzování nukleonù.

Na druhou stranu, klíèový je i malý dosah jaderných sil. Kdyby na elektrony v atomech a mo-
lekulách pùsobily jaderné síly, neexistovala by ani chemie, ani krystalogra�e nebo biologie, ale
jen jaderná fyzika [376].

Nicménì i silná interakce má na úrovni atomových jader své limity a ne v¹echna jádra jsou
stabilní. Jádra mohou být nestabilní kvùli své kon�guraci (rozpad izotopù), mohou být nestabilní
za vysokých teplot (lithium, beryllium a bor nevznikají fúzí ve hvìzdách) a mohou být nestabilní
pro svoji velikost (transurany).

Vý¹e popsaný Standardní model je k vidìní na Obrázku 3.130 spolu s dal¹ími èásticemi, které
jsme nejmenovali:
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Obrázek 3.130: Standardní model èásticové fyziky. Pøevzato z knihy Pan Tompkin v øí¹i divù.
Pøevzato z [377].

Prùbìh velkého tøesku
Velký tøesk byl obdobím, kdy se za stálého chladnutí formoval vesmír. Podíváme-li se pohledem
èásticové fyziky na velký tøesk pozpátku, vidíme, ¾e rostoucí teplota vede k rozpadu atomární
hmoty na elementární èástice a ¾e interakce se zaèínají sluèovat.

Následující popis prùbìhu bude velice zjednodu¹ující, mimo jiné proto¾e nebere v potaz anti-
hmotu, o které nemáme prostor se zde bavit. Z hlediska na¹eho poznání mù¾eme rozdìlit èasovou
osu velkého tøesku na dva úseky: Od poèátku vesmíru do stavu ve stáøí 10−13 sekundy a vývoj
od stavu v 10−13 sekundy staøí vesmíru.

Moment 10−13 sekundy je milník. V tuto chvíli byl vesmír ve stavu, který umíme experimentálnì
ovìøit vysokoenergetickými srá¾kami tì¾kých ionizovaných atomù v nejvìt¹ích urychlovaèích
èástic jako je ten v CERNu [53]. Na Obrázku 3.131 mù¾eme vidìt simulaci srá¾ky dvou tì¾kých
jader, kdy na 10−22 sekundy vzniklo kvark-gluonové plazma { stavební hmota hadronù.

Obrázek 3.131: Simulace srá¾ky dvou tì¾kých jader, kdy na 10−22 sekundy vzniklo kvark-gluo-
nové plazma Pøevzato z [378].
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Co následovalo po 10−13 sekundy?

• V tuto chvíli byl vesmír tvoøen kvark-gluonovým plazmatem a elektromagnetická interakce
byla sjednocena se slabou interakcí. Jedná se o tzv. kvarkovou epochu.

• V èase 10−10 sekundy se oddìlila slabá a elektromagnetická interakce a v èase 10−6 sekundy
se z kvark-gluonového plazmatu zaèaly formovat se hadrony. Jedná se o tzv. hadronovou
epochu.

• V následujících sekundách probíhala tzv. leptonová epocha, v ní¾ se formují leptony.
Na konci leptonové epochy byly zformovány hadrony a leptony.

• V následujících minutách vznikla první atomová jádra. Teplota byla ale pøíli¹ vysoká,
aby vznikly atomy.

• Dal¹í stovky tisíc let následnì trvalo, ne¾ vesmír vychladl dost na to, aby atomová jádra
zachytila a udr¾ela elektrony.

Co bylo pøed 10−13 sekundy?
To se sna¾í vizualizovat Obrázek 3.132. Objektivnì mù¾eme øíci, ¾e èím hloubìji pùjdeme po èa-
sové ose, tím více se z vìdeckého pøístupu posouváme ke spekulacím.

Obrázek 3.132: Vizualizace èasové osy velkého
tøesku. Pøevzato z [53].

V 60. letech Steven Weinberg (1933 { 2021)
se svými kolegy formuloval teorii sjedno-
cení elektromagnetické a slabé interakce, kte-
rou se podaøilo z èásti experimentálnì ovìøit
v CERNu [53]. Odhaduje se, ¾e elektroslabá
epocha, kdy se hmota nacházela v podobì kvar-
kogluonového plazmatu zapoèala krátkým ob-
dobím inace, kdy vesmír v krátkém èase ex-
pandoval rozmìrovì o mnoho øádù.

Inaci mohlo pøedcházet období sjednocené
silné, slabé a elektromagnetické interakce v éøe
velkého sjednocení (GUT, dle Grand Uni�-
cation Theory). Zde u¾ jsme v rovinì silnì hy-
potetické. Energie velkého sjednocení je odha-
dována na 1014 GeV, co¾ je o 10 øádù více ne¾ je
maximální dosa¾itelná energie na urychlovaèi
LHC v CERNu [379].

Hloubìji na èasové ose je u¾ jen tzv. Planc-
kova epocha, doba sjednocení v¹ech interakcí.
O ní s jistotou nevíme vùbec nic.

Analýza mìøení sondy Planck v prvním pøiblí¾ení ukazuje, ¾e vesmír by mìl být zhruba 3x vìt¹í
ne¾ pozorovatelný vesmír. Vesmír jako celek si lze pøedstavit jako prostor omezeného objemu,
av¹ak bez hranic. Nìco takového neumíme vizualizovat, nicménì analogii je povrch koule, která
má koneènou plochu, pøesto¾e nemá hranice [219].

Jak do Teorie velkého tøesku zapadá temná hmota a temná energie, nevíme. O èem ale máme
pomìrnì velkou pøedstavu, je velikost vesmíru a osud vesmíru. Obecnì pøijímanou hypotézou je
tzv. studená smrt vesmíru, který bude pomalu smìøovat k termodynamické rovnováze. Dávno
po konci na¹í Sluneèní soustavy splyne místní skupina galaxií do jedné. Kdy¾ bude vesmíru
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zhruba 1014 let, pøestanou vznikat hvìzdy, po èase vyhasnou poslední hvìzdy a nakonec i èerné
díry vyzáøí ve¹kerou svoji hmotu zhruba za 10100 let. Nastane termodynamická rovnováha,
kdy se teplota vesmíru ustálí na velmi nízké av¹ak nenulové teplotì [53].

Shrnutí
Mnoho toho bylo zmínìno v této hodinì a nezanedbatelná èást se toèila kolem tì¾ko ovìøitelných
a¾ neovìøitelných teorií. Nalézt z didaktického hlediska tu správnou rovnováhu mezi popisem
souèasných vìdeckých pøedstav o velkém tøesku a srozumitelností výkladu nemusí být úplnì
snadné. Na druhou stranu je to téma velice atraktivní a nemìli bychom ho úplnì odbýt se slovy,
¾e na poèátku byl vesmír horký a z této pøehøáté

”
zárodeèné polévky\ se zrodil dne¹ní vesmír.

Poslední dvì hodiny jsou vìnovány astronomické technice. Proto se tato chvíle jeví jako pøíhodný
moment pro poslední testování ¾ákù, které by mìlo spoèívat ve vìdomostních otázkách, které
mohou být doplnìny jednoduchými výpoèty s vyu¾itím Pogsonovy rovnice.
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59. Pozorovací technika

Téma: Metody k pozorování astronomických jevù
Cíl: Seznámit ¾áky s technikou stojící za pozemskými pozorováními

Pøístup k hodinì
Poslední dvì hodiny zamìøíme na astronomickou techniku a budoucnost astronomického vý-
zkumu. První hodina bude zamìøena na dalekohledy, a to od tìch nejstar¹ích a¾ po ty souèasné.
Vyjdeme z toho, ¾e ¾áci mají základní povìdomí o optických pøístrojích z pøedchozího studia,
a proto se mù¾eme na téma podívat více z technického pohledu, ne¾ ¾e bychom se zabývali
geometrickou optikou.

Hodina je rozdìlena na dvì èásti. První èást se zamìøuje na obecné principy a na nejstar¹í typy
dalekohledù, tedy na témata, která jsou standardnì probírána ve 3. roèníku klasické fyziky,
zatímco druhá polovina se zamìøuje na moderní pozorovací techniku.

Refraktorové dalekohledy
Nejstar¹í dalekohledy, které vznikaly od poèátku 17. století, byly refraktorové dalekohledy. V nej-
jednodu¹¹ím provedení se jedná se o dalekohledy slo¾ené ze dvou èoèek - objektivu a okuláru.
Nejstar¹í refraktorové dalekohledy existují dvojího typu:

• Galileùv dalekohled, který vyu¾ívá jedné spojné a jedné rozptylné èoèky, Obrázek 3.133
nahoøe.

• Keplerùv dalekohled, který vyu¾ívá dvou spojných èoèek, Obrázek 3.133 dole.

Obrázek 3.133: Srovnání Keplerova a Galileova dalekohledu. Pøevzato z [380].

Výhodou Galileova dalekohledu je, ¾e nepøevrací obraz, proto se tato koncepce pou¾ívá hojnì pro
neastronomické aplikace. Vedle toho Keplerùv dalekohled se spojnými èoèkami pøevrací obraz,
navíc je pøi stejném po¾adovaném zvìt¹ení rozmìrnìj¹í. Na druhou stranu Keplerùv dalekohled
lze snadno adaptovat do podoby triedru { binokuláru, který pou¾itím dvou optických hranolù
eliminuje pøevracení obrazu, viz Obrázek 3.134 vlevo. Výhodou triedru je, ¾e se pro pozorování
hodí více, ne¾ tzv. divadelní kukátko, kdy jde de facto o dva malé galileovské dalekohledy vedle
sebe, viz Obrázek 3.134 vpravo.
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Obrázek 3.134: Koncepèní srovnání triedru a divadelního kukátka. Pøevzato z [381] a [382].

Výhodou refraktorových dalekohledù je pøedev¹ím to, ¾e jsou konstrukènì jednoduché a proto
i levné. Nevýhody refraktorových dalekohledù jsou pøedev¹ím dvì. První nevýhodou je barevná
vada èoèek. Tu je dnes u¾ mo¾né korigovat pou¾itím rùzných optických skel a optimalizací
optických prvkù. Tìmto dalekohledùm se øíká achromáty nebo apochromáty. Druhá nevýhoda
u¾ je více omezující a souvisí s výrobou velkých dalekohledù. S rostoucí velikostí dalekohledu
roste velikost a hmotnost optických prvkù, kvalitní optiku je èím dál tì¾¹í vyrobit a sama optika
se zaèíná deformovat pod vlastní vahou.

Nejvìt¹í refraktorový dalekohled pochází z roku 1897 a je na Yerkesovì observatoøi ve Wis-
consinu, na ní¾ zaèínal svoji kariéru Edwin Hubble. Ohnisková vzdálenost objektivu je témìø
20 metrù, hmotnost 225 kilogramù a objektiv má prùmìr více ne¾ metr [383], viz Obrázek 3.135.

Obrázek 3.135: Nejvìt¹í refraktorový dalekohled na Yerkesovì observatoøi ve Wisconsinu, USA.
Pøevzato z [384].

Dnes se refraktorové dalekohledy v astronomii pou¾ívají pøedev¹ím pro amatérská pozorování
a vyu¾ívají se spí¹e mimo astronomii. Abychom zkonstruovali velké dalekohledy, s cílem maxi-
malizovat zvìt¹ení dalekohledu, musíme zmìnit koncepci a nahradit objektiv v podobì èoèky
zrcadlem.
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Reektorové dalekohledy
Je-li vyu¾ito jako objektiv zakøivené zrcadlo, eliminují se tím oba zásadní problémy refraktoro-
vých dalekohledù { zrcadlo nemá chromatickou vadu a jeho precizní výroba a vyu¾ití je snaz¹í
ve velkých rozmìrech. Reexní dalekohledy se rùzní podle toho, kolik zakøivených zrcadel vyu-
¾ívají. Nejstar¹í reektorové dalekohledy byly dvojího typu:

• Newtonùv dalekohled s jedním dutým a jedním planárním zrcadlem
• Cassagrainùv dalekohled s dvìma zakøivenými zrcadly

Newtonùv dalekohled (Obrázek 3.136 nahoøe) je konstrukènì i opticky nejjednodu¹¹ím reekto-
rovým dalekohledem a dnes je vyu¾íván hlavnì u amatérských dalekohledù. Newtonùv dalekohled
pøevrací obraz stranovì i pólovì, co¾ lze, podobnì jako u triedru, eliminovat pou¾itím optických
hranolù.

Cassagrainùv dalekohled (Obrázek 3.136 dole) je slo¾itìj¹í a vyu¾ívá, v nejjednodu¹¹í kon�gu-
raci, jedno duté a jedno vypouklé zrcadlo. Optimalizací optických prvkù a pøidáváním dal¹ích
lze korigovat vady, a proto se s rùznými modi�kacemi pou¾ívá u v¹ech velkých teleskopù dodnes,
a to a» u¾ pro pozorování ze Zemì, tak i pro pozorování z vesmíru.

Obrázek 3.136: Srovnání Newtonova dalekohledu a Cassagrainova dalekohledu. Pøevzato z [385].

Vývoj dalekohledù od zaèátku 20. století
Edwin Hubble udìlal svoje nejzásadnìj¹í objevy na observatoøi Mount Wilson v Kalifornii, na ní¾
mìl k dispozici 2,5 metrový reektorový Hookerùv dalekohled, který byl nejvìt¹ím dalekohledem
své doby [386]. V roce 1928 jej svojí velikosti pøekonal Haleùv dalekohled na Mount Palomar,
takté¾ v Kalifornii, s prùmìrem 5 metrù. Tyto a je¹tì vìt¹í dalekohledy jsou tvoøeny jedním
primárním zrcadlem, které se pokovuje støíbrem, zlatem nebo hliníkem, ve snaze dosáhnout
co nejlep¹í odrazivosti pro vlnové délky, pro které je dalekohled urèen.

Dalekohledy se zrcadlem o velikosti øádovì metrù u¾ jsou konstrukènì pomìrnì slo¾itá zaøízení,
kolem nich¾ je potøeba postavit celou budovu. Dalekohledy této velikost jsou preciznì vyvá¾eny
a mají celou øadu podpùrných systémù, které zajistí nejlep¹í mo¾nou kvalitu pozorování v závis-
losti na okolních podmínkách. Na Obrázku 3.137 mù¾eme vidìt Haleùv dalekohled, který byl a¾
do roku 1992 nejvìt¹ím dalekohledem na svìtì a má citlivost a¾ do 22 mag.
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Obrázek 3.137: Haleùv dalekohled na Mount Palomar, USA. Pøevzato z [387].

Chceme-li se posunout je¹tì k vìt¹ím dalekohledùm, døíve nebo pozdìji je tøeba zvolit trochu jiný
pøístup, proto¾e precizní zrcadla velikosti desítek metrù není snadné vyrobit ani transportovat.
Øe¹ením jsou zrcadla slo¾ená z hexagonálních segmentù. Tohoto pøístupu vyu¾ívají dva nejvìt¹í
pozemské dalekohledy souèasnosti, Keckùv dalekohled na Mauna Kea na Hawai s prùmìrem pri-
márního zrcadla 10 metrù a Grand Telescope Canarias (GTC) na ostrovì La Palma s prùmìrem
primárního zrcadla 10,4 metrù (Obrázek 3.138).

Obrázek 3.138: Dalekohled Grand Telescope Canarias, ©panìlsko. Pøevzato z [388].

V¹echny zmínìné dalekohledy spojuje to, ¾e se nacházejí ve vysoké nadmoøské vý¹ce a ve velice
suchém klimatu. Pro nejvìt¹í optické teleskopy je dnes vyvinuta pokroèilá adaptivní optika, díky
ní¾ lze dosáhnout na nejmodernìj¹ích observatoøích kvality pozorování srovnatelné s pozorová-
ním ze zemské orbity. V dobì psaní této diplomové práce jsou v realizaci 3 velké teleskopy (jeden
na Mauna Kea a dal¹í dva v Chile), které svojí velikostí pøedèí v¹echny teleskopy, které jsou v sou-
èasnosti v provozu. Nejvìt¹ím z realizovaných teleskopù je Extremely Large Telescope (ELT),
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viz Obrázek 3.139, který by mìl mít primární zrcadlo velikosti 39,3 metrù, slo¾ené ze 796 hexa-
gonálních segmentù. Do provozu by mìl být uveden v druhé polovinì 20. let 21. století.

Obrázek 3.139: Extremely Large Telescope, Chile. Pøevzato z [389].

Nabízí se otázka: Proè potøebujeme pro pozorování vìt¹í a vìt¹í dalekohledy?
To souvisí difrakcí svìtla, kterou jsme zmiòovali u¾ v 46. hodinì. Lidské oko se vstupní aperturou
o velikosti øádovì milimetrù má úhlové rozli¹ení øádovì desítky úhlových sekund [390]. Abychom
rozli¹ení zlep¹ili, musíme pou¾ít optiku, proto¾e jedinou dal¹í alternativou by bylo zvìt¹it oko.
Teoretické rozli¹ení optického systému urèuje Abbeho difrakèní limit:

d =
λ

2nsinθ
(3.31)

kde d je prùmìr apertury, λ je detekovaná vlnová délka, n je index lomu optiky a θ je úhlové
rozli¹ení systému.

Dosadíme-li do vztahu parametry ELT, pro vlnové délky viditelného svìtla dostaneme rozli¹i-
telnost øadovì setin úhlových sekund. I tento limit lze ale èásteènì obejít. Budeme-li pozorovat
jeden objekt více dalekohledy, zvý¹íme efektivní rozmìr dalekohledu. Toho se vyu¾ívá na ob-
servatoøích, kde je k dispozici více stejných teleskopù (napøíklad Keckovy teleskopy na Hawai,
viz Obrázek 3.142), pøípadnì pøi pozorování z rùzných míst na Zemi, kdy lze dosáhnout efektiv-
ního rozmìru srovnatelného z velikostí planety (to byl pøípad pozorování èerné díry, viz 56. ho-
dina).
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Observaèní astronomie ale není jen o optickém spektru a zmínìné teleskopy nejsou zdaleka
tìmi nejvìt¹ími. Ve 30. letech 20. století americký radioin¾enýr èeského pùvodu Karl Jansky
(1905 { 1950), ve snaze optimalizovat radiový pøenos, detekoval radiový ¹um neznámého pù-
vodu. Maximum neznámého ¹umu se opakovalo s periodou 23 hodin 56 minut, co¾ odpovídalo
siderickému dni. Jansky ztoto¾nil maximum radiového ¹umu se støedem na¹í galaxie a polo¾il
tak základy novému oboru radioastronomie [19].

Radiové vlny jsou dal¹í významnou slo¾kou elektromagnetického spektra, pronikající zemskou
atmosférou. Na Obrázku 3.140 mù¾eme vidìt schematicky graf závislosti absorpce atmosféry
na vlnové délce. Vidíme, ¾e zemská atmosféra nepropou¹tí souvisle infraèervené záøení, mikrovlny
a dále pak, na¹tìstí, i vysokoenergetické záøení.

Obrázek 3.140: Schematický graf závislosti absorpce atmosféry na vlnové délce. Pøevzato z [391].

Radioastronomie je po technické stránce dosti rozdílnou disciplínou. Ve 45. hodinì jsme ji¾ zmiòo-
vali observatoø ALMA vysoko v chilských horách, která je moderní observatoøí pracující na prin-
cipu simultánního mìøení stejné oblasti více teleskopy. Alternativním pøístupem je budování ob-
rovských teleskopù s prùmìrem odrazné plochy a¾ stovky metrù. Pøíkladem takové observatoøe
bylo do roku 2020 portorické Aceribo s prùmìrem 305 metrù, viz Obrázek 3.141. Aceribo dnes
u¾ není v provozu. Bylo odstaveno poté, co bylo zdevastováno v roce 2017 hurikánem Maria.
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Obrázek 3.141: Radioteleskop Aceribo na ostrovì Portoriko pøed jeho znièením hurikánem Maria
v roce 2017. Pøevzato z [392].

Na Obrázku 3.142 mù¾eme vidìt srovnání velikosti nejvìt¹ích souèasných a plánovaných te-
leskopù. Nejvìt¹í teleskop, který je v dobì psaní této diplomové práce v provozu, je GTC na os-
trovì La Palma, který je na obrázku zvýraznìn ¾lutou barvou.
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Obrázek 3.142: Velikostní srovnání optiky minulých, souèasných a plánovaných teleskopù. Pøe-
vzato z [393].

Shrnutí
K hodinì zamìøené na pozorovací techniku lze pøistoupit rùznì. Mù¾e jít o pøehledovou hodinu,
kdy nastíníme vývoj dalekohledù, od nejstar¹ích ruèních dalekohledù, po ty nejvìt¹í souèasné,
kolem nich¾ se staví celé budovy. Alternativnì se mù¾eme více zamìøit na fyzikální podstatu po-
zorování, resp. na geometrickou optiku, která je jinak standardnì probírána ve 3. roèníku. ®áci
by si mìli z hodiny odnést pøedev¹ím pøedstavu o tom, jaká zaøízení se skrývají za dne¹ní svì-
telnou observaèní astronomií. Pozorovací technice se budeme èásteènì vìnovat i v dal¹í hodinì,
kdy se podíváme blí¾e na pozorování z kosmu.
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60. Souèasnost a budoucnost astronomického výzkumu

Téma: Teoretický, experimentální a observaèní výzkum
Cíl: Nastínit ¾ákùm, na co se zamìøuje souèasný astronomický výzkum

Pøístup k hodinì
V poslední hodinì plánu se zamìøíme na pozorování z kosmu, na gravitaèní vlny a obecnì
na souèasnost a budoucnost astronomického výzkumu. Pøístup k hodinì je trochu zrádný, pro-
to¾e zatímco vìt¹ina pøedchozích hodin stála pøedev¹ím na objektivních nebo alespoò ovìøených
faktech, zde se vydáváme více smìrem k plánùm a spekulacím. Nejprve se zamìøíme na Hubblùv
vesmírný dalekohled, který bude urèitým pøemostìním s pøedchozí hodinou, následující témata
pak budou popisem souèasného stavu astronomického výzkumu s dal¹ím výhledem. To v¹e po-
platné situaci na jaøe 2022.

Soudobý astronomický výzkum
Astronomický výzkum mù¾eme pro na¹e úèely rozdìlit na 3 kategorie:

• Observaèní astronomie, která obná¹í pozemská pozorování, pozorování ze zemské orbity
a pozorování sond vyslaných do speci�ckých pozorovacích bodù.

• Experimentální výzkum, který dnes probíhá pøedev¹ím na urychlovaèích èástic, v nich¾
mù¾eme díky vysokoenergetickým srá¾kám simulovat prostøedí raného vesmíru.

• Teoretický výzkum, který se sna¾í objasnit nejvìt¹í záhady astrofyziky a kosmologie. Teo-
retický výzkum se dnes z velké èásti soustøedí na propojení tì¾ko propojitelných fyzikálních
teorii spojených s kvantovým svìtem a obecnou teorií relativity.

My se v této hodinì zamìøíme pøedev¹ím na observaèní astronomii. K experimentálnímu a teo-
retickému výzkumu se dostaneme a¾ v samém závìru.

Hubblùv vesmírný dalekohled
Nejvìt¹ím dalekohledem na LEO je Hubblùv vesmírný dalekohled (HST), který byl na orbitu
ve vý¹ce 600 kilometrù vynesen v roce 1990 raketoplánem Atlantis. HST je dalekohledem s pri-
márním zrcadlem z jednoho segmentu o prùmìru 2,4 metrù. Díky programu Space Shuttle mohl
být dalekohled opakovanì servisován [394], èím¾ se výraznì modi�koval a prodlou¾ila se jeho
¾ivotnost. Schéma dalekohledu mù¾eme vidìt na Obrázku 3.143.

Detekèní rozsah HST je ve vlnových délkách 100 a¾ 2500 nanometrù [396]. Z dùvodù jeho
zamìøení na viditelné spektrum tak jde o první a poslední dalekohled svého druhu, neb pozemská
pozorování, s vyu¾itím adaptivní optiky kompenzující atmosférické vlivy, dnes doká¾í dosáhnout
obdobné kvality. Proto se jeho nástupce, dalekohled Jamese Webba, zamìøuje na infraèervené
spektrum, které zemská atmosféra pohlcuje.

Proè viditelné a infraèervené spektrum?
To dobøe ilustruje Obrázek 3.144, na nìm¾ je tentý¾ snímek Orlí mlhoviny ve viditelném a v in-
fraèerveném spektru. Zatímco ve viditelném spektru jde o známý snímek planetární mlhoviny,
stejný jako v 51. hodinì, v infraèerveném spektru se odhaluje, co nemù¾eme ve viditelném spek-
tru vidìt z dùvodu rozptylu na prachoplynových mraènech.

HST za svých více ne¾ 30 let provozu pomohl objasnit celou øadu teorií a pomohl vzniku nových:
Mìøení cefeid pomohlo zpøesnit ¹kálování vzdáleností, HST pomohl potvrdit teorii rozpínání
vesmíru nebo pøispìl k dokazování pøítomnosti èerných dìr. Mimo to HST byl pou¾it ke studiu
Sluneèní soustavy, viz 39. hodina.

HST se také zamìøil na studium nejvzdálenìj¹ích pozorovatelných hvìzd, tzv. Hubblovo hluboké
pole. Hubblovo hluboké pole zachytilo v roce 1995 tisíce galaxií na snímku pokrývajícím 2,5 úh-
lové minuty oblohy. Na pozorování z roku 1995 navázala obdobná pozorování v následujících
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Obrázek 3.143: Schéma Hubblova vesmírného dalekohledu. Pøevzato z [395].

Obrázek 3.144: Orlí mlhovina. Vlevo ve viditelném spektru, vpravo v infraèerveném spektru.
Pøevzato z [397].

letech. Na Obrázku 3.145 mù¾eme vidìt Hubblovo ultrahluboké pole { pozorování z pøelomu
let 2003 a 2004. Výsledný obraz je slo¾eninou osmi set snímkù s prùmìrnou expozicí 21 mi-
nut. Mù¾eme tu vidìt raný vesmír plný mladých galaxií v¹ech typù. Výsledný obraz pokrývá
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11,5 ètvereèních úhlových minut, co¾ je 40 miliardtin plochy hvìzdné oblohy. Na snímku mù¾eme
vidìt pøibli¾nì 10 000 galaxií stáøí 400 a¾ 800 milionù let [53][394][398]. Opakování tého¾ mìøení
prokázalo, ¾e obdobný obraz dostaneme kdekoli na obloze. Souèasné odhady øíkají, ¾e ve vesmíru
se nachází pøibli¾nì 200 miliard galaxií [399].

Obrázek 3.145: Hubblovo hluboké pole. Pøevzato z [397].

Budoucnost HST je v souèasnosti stále otevøená. Dalekohled u¾ dalece pøesluhuje svoji pùvodnì
plánovanou ¾ivotnost a s ukonèením programu Space Shuttle u¾ jej není mo¾né servisovat. Nej-
slab¹ím èlánkem HST jsou v souèasnosti stabilizaèní setrvaèníky. Jakmile se setrvaèníky zastaví,
HST ztratí schopnost zamìøovat se na jednotlivé objekty [394].

Dalekohled Jamese Webba
Zatímco HST krou¾í na zemské orbitì a pokud nebude po svém do¾ití dopraven na Zemi, shoøí
za mnoho desítek let v atmosféøe, dalekohled Jamese Webba (JWST) se vydal v prosinci 2021,
podobnì jako døíve sonda Planck (viz 47. hodina), do libraèního bodu L2, který le¾í na ose
Slunce-Zemì (viz 41. hodina). Dalekohled byl vynesen evropskou raketou Ariane 5, pøièem¾
transport trval necelý mìsíc.

JWST se od HST li¹í nejen svojí destinací, ale i zamìøením a konstrukcí. HST je kompaktní
dalekohled, který byl vynesen na orbitu raketoplánem, vedle toho JWST je slo¾itou konstrukcí,
která byla pøi startu slo¾ena do minimálního prostoru [400], viz obrázek 3.146. Primární zrcadlo
JWST je slo¾eno z 18 hexagonálních beryliových pozlacených segmentù [401], které dohromady
tvoøí odraznou plochu o prùmìru 6,5 metrù, viz obrázek 3.147.
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Obrázek 3.146: Mechanismus rozkládání dalekohledu Jamese Webba. Pøevzato z [402].

Obrázek 3.147: Primární zrcadlo dalekohledu Jamese Webba. Pøevzato z [401].

I primární zamìøení dalekohledu se li¹í { jeho detekèní rozsah je od 600 nm do 28 300 nm.
Aby mohl dalekohled pozorovat vzdálený infraèervený obor, musí být chlazen na teplotu desítek
kelvinù a musí být stínìn tenkou pìtivrstvou plachtou [403].
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Dalekohled Jamese Webba by se v pøí¹tích letech mìl zamìøit pøedev¹ím na [404]:

• Výzkum cizích planetárních systémù { pøedev¹ím na spektroskopické hledání exoplanet
ve spolupráci s projektem PLATO [405]. O projektu PLATO nìm je¹tì pozdìji.

• Mìøení objektù vzdáleného vesmíru { studovat vznik a vývoj galaxií, hvìzd a planet,
resp. navázat na pozorování Hubblových ultrahlubokých polí.

Po technické stránce je JWST patrnì nevyspìlej¹í astronomickou technikou, která je v souèas-
nosti v provozu, resp. uvádìna do provozu (vìdecký program JWST by mìl být podle souèasných
plánù zahájen v létì 2022). Za JWST stojí ta nejvyspìlej¹í technika souèasnosti a technická øe¹ení
jsou dokonale adaptována pro úèely mise. Pøíkladem mohou být pozlacená beryliová zrcadla,
která jsou lehká a zároveò pevná a teplotnì stabilní [401].

Dalekohled Jamese Webba je velice vdìèné téma, kterému bude mo¾né vìnovat bezesporu celou
vyuèovací hodinu. V rámci vzdìlávacího plánu mu není dopøáno více prostoru, neb v dobì psaní
diplomové práce není prozatím v plném provozu a nelze proto doplnit popis hodiny o vìdecké
výsledky dalekohledu.

Studium gravitaèních vln
V 57. hodinì bylo zmínìno, ¾e jedním z dùsledkù Obecné teorie relativity je pøedpovìï vzniku
gravitaèních vln. Gravitaèní vlny, které umí souèasná technika detekovat, jsou drobnými zá-
chvìvy prostoroèasu, zpùsobenými pohybem hmotných objektù v binárních systémech. Tìmito
binárními systémy mohou být dvojice neutronových hvìzd, pár neutronová hvìzda s èernou dí-
rou nebo dvojice èerných dìr. Doposud byly zachyceny pøedev¹ím gravitaèní vlny zpùsobené
dvojicí èerných dìr, co¾ napomohlo objevení nového typu èerných dìr, které nevznikají jako
pøímý produkt výbuchu supernovy, ale sluèováním men¹ích èerných dìr, viz 54. hodina.

Jak si gravitaèní vlny pøedstavit?
Jde o záchvìvy prostoroèasu, jejich¾ relativní velikost (amplituda) kvùli znaèné vzdálenosti
zdrojù nepøesahuje øád 10−18 [406][407] a detektory proto musí dosáhnout srovnatelné citlivosti.
Absolutní velikost uktuace délky ramene detektoru je úmìrná této délce, proto je nutné vybu-
dovat interferometry o velikosti alespoò øádovì kilometrù, které porovnávají uktuace prostoru
ve dvou na sebe kolmých ramenech, viz Obrázek 3.148 s detektorem LIGO. Jak tyto drobné zá-
chvìvy odli¹íme od pøirozených otøesù? Klíèem jsou paralelní mìøení ve dvou rùzných lokalitách
a speci�cká charakteristika gravitaèních vln [407].

Co detektory mìøí?
Pøedstavme si binární systém dvou hmotných neutronových hvìzd, dvou èerných dìr nebo páru
neutronová hvìzdy a èerná díra. Objekty se k sobì pøibli¾ují, èím¾ klesá nepatrnì celková ki-
netická energie systému. V rámci zákona zachování energie je tento rozdíl odná¹en v podobì
gravitaèních vln. Jak se objekty k sobì blí¾í, zvy¹uje se jejich frekvence obìhu kolem spoleèného
støedu, a¾ se nakonec srazí. Srá¾ka uvolní ohromné mno¾ství energie, které se prostorem ¹íøí
v podobì gravitaèních vln, pøípadnì i vysokoenergiového záøení (gama záblesk), to patrnì jen
za pøedpokladu, ¾e se v páru vyskytuje neutronová hvìzda [408]. Na Obrázku 3.149 mù¾eme
vidìt prùbìh takové kolize na záznamu gravitaèních vln z kolize dvou èerných dìr.
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Obrázek 3.148: Geometrie detektoru LIGO. Pøevzato z [409].

Obrázek 3.149: Záznam gravitaèních vln z kolize dvou èerných dìr. Pøevzato z [410].

První zdokumentovaná pøímá detekce gravitaèních vln se udála 14. záøí 2015. Jednalo se o slou-
èení dvou èerných dìr o hmotnosti 36 hmotností Slunce a 29 hmotností Slunce, ve vzdálenosti
410 Mpc. Kolizí vznikla èerná díra o hmotnosti 62 hmotností Slunce. Rozdíl hmotnosti, resp. její
ekvivalent byl vyzáøen jako gravitaèní vlna v prùbìhu 0,2 sekundy [411]. Èlánek popisující vý-
sledky mìøení byl publikován v lednu 2016. Hned následujícího roku dostali za objev gravitaèních
vln Kip Thorne (nar. 1940), Reiner Weiss (nar. 1932) a Barry Barish (nar. 1936) Nobelovu cenu.

Téma gravitaèních vln je velice pokroèilé a dostáváme se s ním k tìm nenovìj¹ím poznatkùm,
které má astrofyzika v dobì psaní této diplomové práce k dispozici. Tímto uzavíráme téma
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soudobého astronomického výzkumu a posouváme se smìrem k budoucnosti astronomického
výzkumu.

Budoucí zamìøení astronomického výzkumu
V prùbìhu léta 2022 by mìla být zahájena vìdecká mise dalekohledu Jamese Webba, do nìho¾
jsou vkládána velká oèekávání. Mimo JWST ve vesmíru pracuje celá øada teleskopù a dru¾ic rùz-
ného zamìøení od gama záøení (napøíklad dru¾ice GRBAlpha zmínìná v 53. hodinì), pøes RTG
teleskopy (observatoø Chandra zamìøená na dvojhvìzdy, supernovy, pulzary, aktivní jádra gala-
xií nebo kvasary [412]), a¾ po detektory èástic (sonda IBEX, která je souèástí programu Explorer
[413]).

S dvacátými a tøicátými lety 21. století jsou spojeny tøi velké projekty, s potenciálnì velkým
vìdeckým pøínosem, kterých se úèastní i vìdci a in¾enýøi z Èeské Republiky:

• Projekt PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of Stars), který je zamìøen na stu-
dium exoplanet [414]. Pùjde o sondu, která ponese 26 kamer, které budou prostøednictvím
mìøení poklesù jasu hvìzd hledat planety v jiných hvìzdných systémech. Mise by mìla
startovat v roce 2026.

• Projekt SLAVIA (Space Laboratory for Advanced Variable Instruments and Applications),
který je ryze èeskou kosmickou misí [415]. Cílem mise je vypu¹tìní dru¾ic, která budou
mít za úkol prozkoumat materiálové slo¾ení meteoroidù vstupujících do zemské atmosféry.
V dlouhodobém horizontu se s tìmito poznatky otevírá potenciál tì¾by nerostných surovin
z meteoroidù. Start mise je odhadován na konec 20. let 21. století.

• Projekt LISA (Laser Interferometr Space Antenna), zdaleka nejvìt¹í ze zmínìných misí,
která spoèívá ve vybudování detektoru gravitaèních vln s rameny o délce 2,5 milionu
kilometrù, v jejím¾ centru by mìla být odrazná krychle ze zlata a platiny. LISA by mìla
detekovat gravitaèní vlny o frekvenci a¾ o 6 øádù vy¹¹í ne¾ souèasné pozemské detektory
s relativní citlivostí a¾ 10−20 [340]. Start mise je nyní plánován na rok 2034.

Nejde ale jen o samostatné mise, ale i o propojování poznatkù z rùzných misí. Vìdci si mnohé
slibují od tzv. multimessenger astronomy, tedy od pozorování stejných objektù a procesù rùz-
nými instrumenty. Pøíkladem by mohlo být pozorování gama zábleskù z kolize neutronových
hvìzd, které by zároveò zachytil detektor gravitaèních vln [406][416]. Mimo zmínìných projektù
je v plánu celá øada dal¹ích [417].

Z hlediska experimentálního výzkumu jsou limitujícím faktorem velikosti urychlovaèù èástic.
V souèasné dobì existují plány na roz¹íøení urychlovaèe v CERNu, kdy by mohl vzniknout
urychlovaè o obvodu a¾ 100 km [418]. Experimenty na vìt¹ím urychlovaèi by mohly pomoci lépe
pochopit povahu neutrin, elementárních èástic atomární hmoty a temné hmoty. Nicménì tyto
ideje jsou nyní spí¹e vizemi, ne¾ ¾e by ¹lo o plány se stanoveným harmonogramem.

Výhodou teoretického výzkumu je, ¾e není vázán tìsnì na dostupnou techniku. Lze oèekávat,
¾e teoretický výzkum se v pøí¹tích letech bude zamìøovat na základní kosmologické problémy,
jako je snaha porozumìt temné hmotì a temné energii, a blí¾e nahlédnout do mechanismù
velkého tøesku.
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Shrnutí
Poslední, ¹edesátá, hodina je s pøehledem nejrozsáhlej¹í samostatnou hodinou vzdìlávacího
plánu. Vracíme se tu k celé øadì témat, která byla v prùbìhu vzdìlávacího plánu otevøena.
Nadto je tu nastínìn oèekávaný vývoj pro roky budoucí.

Na úrovni této hodiny více ne¾ kde jinde platí, ¾e je na individuálním zvá¾ení, která témata
do hodiny zaøadit, pøípadnì je pøesunout do navázaných témat v døívìj¹ích hodinách. Je tøeba
mít na pamìti, ¾e ¾ádná jiná hodina nemá tak silný potenciál ztratit aktuálnost, co¾ musí brát
uèitel na zøetel a doplòovat informace o novém poznání a vývoji pozorovací a experimentální
techniky. Na druhou stranu právì svázanost s aktuálním dìním dává hodinì náboj a otevírá
prostor bavit se o tématech, které aktuálnì hýbou ¹ir¹í veøejností.
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Kapitola 4

Závìr

Na pøedchozích stranách byl nastínìn návrh volitelného pøedmìtu Astronomie a astrofyzika
pro gymnázia adaptovaný pro 2. roèník ètyøletého gymnázia nebo vy¹¹ího stupnì víceletého
gymnázia. Astronomie, astrofyzika a na nì navázaná kosmonautika jsou tìsnì propojené disci-
plíny, mezi nimi¾ neexistují ostré hranice. To nutnì vede k tomu, ¾e existuje celá øada zpùsobù,
jak k výuce tìchto vìd pøistoupit, jaká témata akcentovat a jaká naopak upozadit. Pøístupem
zvoleným v diplomové práci se sna¾ím maximálnì udr¾et kontinuitu a øadit dílèí témata tak,
aby na sebe volnì navazovala.

Aè je ambicí této práce pojmout volitelný pøedmìt co nejvíce ze¹iroka a zahrnout v¹echna klíèová
témata, a to co nejlépe v mezích støedo¹kolské fyziky, k mnohým tématùm je tøeba pøistoupit
zpùsobem, který je na hranici mezi støedo¹kolskou a vysoko¹kolskou fyzikou. Jiná dílèí témata
nedostávají prostor z dùvodu rozsahu této diplomové práce. Z první poloviny plánu jsou to na-
pøíklad polární záøe, meteorické roje, zodiakální souhvìzdí nebo detailnìj¹í pøínos soudobé kos-
monautiky, pøedev¹ím z hlediska pozorování Zemì. V druhé polovinì plánu by mohl nìkdo
postrádat bli¾¹í pohled na radioaktivitu, studium exoplanet nebo na UV a RTG dalekohledy
a jejich pøínos.

Jak je v rámci diplomové práce nìkolikrát zmínìno, jejím cílem není prezentovat pøesnì de-
�novaný pøedmìt s harmonogramem, kterého by se mìl uèitel dr¾et. Spí¹e jde o to nastínit,
jak je mo¾né k pøedmìtu pøistoupit a sdílet znalosti a postøehy, které mohou být relevantní.
V obecné rovinì je posláním pøedmìtu pøedev¹ím rozvoj klíèových kompetencí, roz¹iøování
okruhu znalostí a propojování klíèových znalostí do celistvých celkù. To se netýká jen pøed-
mìtu samotného, ale i celkového pøístupu k vìdeckému poznání.

Na celé øadì pøíkladù z historie mù¾eme vidìt, jak moc se lidstvo ve svém chápání svìta mù¾e
mýlit. Ptolemaios Aristarchovu ideu Zemì otáèející se kolem Slunce rozcupoval slovy:

”
Zemì

je ve støedu vesmíru a nepohybuje se, nebo» jinak by za ní vzduchem poletovala zvíøata i v¹echna
jednotlivá bøemena.\ Celá øada vìdcù byla za své poznatky perzekuována { Giordano Bruno byl
upálen, Galileo Galilei byl prohlá¹en kacíøem a dílo Mikulá¹e Koperníka bylo posmrtnì zakázáno.
A nemusíme se omezovat jen na dávnou minulost.

Albert Michelson (1852 { 1931), vynálezce interferometru a první americký dr¾itel Nobelovy
ceny, v roce 1894 prohlásil:

”
V¹echny nejdùle¾itìj¹í základní zákony a fakta fyzikální vìdy ji¾ byly

objeveny a jsou dnes tak jasnì prokázány, ¾e mo¾nost, ¾e budou doplnìny v dùsledku nových ob-
jevù, je nesmírnì nepravdìpodobná. . . Na¹e budoucí objevy je tøeba hledat na ¹estém desetinném
místì.\ Trochu z jiného soudku jsou postøehy Freda Hoyla z roku 1958 po návratu z Mezinárod-
ního setkání astronomické unie v Moskvì:

”
Pøedstavte si mùj ú¾as, kdy¾ mi pøi první náv¹tìvì

Sovìtského svazu ru¹tí vìdci se v¹í vá¾ností tvrdili, ¾e moje ideje by byly v Rusku pøijímány snad-
nìji, kdybych byl pou¾il jiná slova. Pojmy jako pùvod nebo formování hmoty by byly v poøádku,
zatímco vznik byl v Sovìtském svazu naprostým tabu.\
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Proto mám za to, ¾e posláním pøedmìtu je také vést ¾áky k pokoøe vùèi vìdeckému poznání,
ke kritickému my¹lení a oddìlovaní názorù a ideologií od vìdeckých fakt. Je tøeba si uvìdomit,
kolik toho dnes nevíme, a pøipustit si, ¾e na¹e vnímání vìdeckého poznání se mù¾e v relativnì
krátké dobì zásadnì promìnit. V pøípadì astronomie, astrofyziky a vìd na nì navázaných to platí
více ne¾ kde jinde, proto¾e na¹e poznání se opírá o výzkum, jeho¾ historie je v kosmických
mìøítcích zanedbatelná.

V neposlední øadì se sna¾ím skrze celou diplomovou práci akcentovat, jak významnou roli Èeské
zemì a dnes Èeská republika mìly a mají v astronomii a kosmickém výzkumu. V Praze byly
formulovány Keplerovy zákony, v Praze také pracoval Albert Einstein na Obecné teorii relativity,
pozdìji se pak Èeskoslovensko stalo teprve 3. zemí, která vyslala do vesmíru kosmonauta.

Dnes se z Prahy øídí evropský navigaèní systém Galileo a Èe¹i se podílejí na celé øadì vìdeckých
misí a kosmických programù, a» u¾ je to výzkum na Mezinárodní vesmírné stanici, stavba dru¾ic
a nosièù dru¾ic, nebo na poli základního výzkumu napøíklad pøi studiu srá¾ek superhmotných
tìles. Vzdìlávání v astronomii tak má potenciál v ¾ácích podpoøit i zdravou národní hrdost
spojenou s na¹í bohatou historií a na¹í významnou rolí v souèasném dìní na poli teoretické
i aplikované astronomie.
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