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Anotace
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zita Hradec Kralové, 2017. 77 s.

Diplomova prace pojednava o kvalité vyuky astrofyziky na stfednich §kolach v Ceské
republice a 0 jejim mozném zlepSeni. Za timto ucelem byla provedena recenze jedné
Z nejpouzivangjsich ucebnic astrofyziky a dale pak dotaznikové Setfeni, do n¢hoz se
zapojilo 229 absolventt vyssiho sekundarniho vzdé€lani. V navaznosti na vysledky Set-
feni byla blize rozebrana tii fyzikalni témata (slapové jevy, Hertzsprungtiv-Russelltiv
diagram, Dopplertv jev) a vyhotoveny plakaty, jez maji potencial vyuku astrofyziky
podpofit.
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Uvod

Vyuka fyziky zaziva v poslednich letech hotké obdobi. Nahlédneme-li do Ramcového
vzdélavaciho programu (dale jen RVP) pro gymnazia, shledame, ze studium fyziky je
povinné pouze vV prvnim a druhém rocniku. [1] Registrujeme tak 33 % pokles vyuky
fyziky v porovnani se stavem platnym pied zavedenim RVP. [2] V ramci ¢étytletého
studia garantuje RVP na vzdélavaci oblast Clovék a ptiroda, kam fyzika spada, a oblast
Clovek a spolecnost celkem 36 hodin. Uvazime-li, Ze v téchto kategoriich nalezneme
dohromady sedm vzdélavacich oboru (fyzika, chemie, biologie, geografie, geologie,
obcansky a spolecenskovédni zaklad, dé€jepis), je uvedena asova dotace piinejmensim

skromna. [1]

Vyse zminéné spolu s bézné praktikovanym procesem vyucovani astrofyziky na stied-
nich $kolach, tj. v zavéru fyzikalniho kurzu, je pro vyuku astrofyziky fatalni. Ucitelé
jsou ¢asto nuceni v disledku ¢asové tisn¢ vyklad problematiky neadekvatné zkratit ¢i
uplné vynechat. Pfitom pravé v astrofyzice dostava tfada diive nabytych védomosti
prakticky vyznam, jenZ je pro smysluplnost vzdélavaciho procesu zv1asté v soucasné
dobé stézejni.

Pochybnou kvalitu astrofyzikalnich znalosti potvrzuje naptiklad citovany vyzkum,
ktery poukazuje mimo jiné na neschopnost studentti uspokojiveé vysvétlit pii¢inu dmuti

moiské hladiny. [2]

Autor se dale domniva, ze védni obory souvisejici s vesmirnou tématikou maji nemaly
a hlavné ztetelny potencial rozsifovat obzory lidského poznani. Piesveédcili jsme se
0 tom v roce 2016 prostiednictvim detekce gravita¢nich vin a kontinualné to dokazuje
spole¢nost SpaceX a jejich recyklovatelné raketové nosice. [3] Literatura hovoii
0 21. stoleti jako o stoleti, kdy ,, vzruSeni z poznavani vesmiru nebylo nikdy intenziv-
néjsi . [4] Piirozené by zde tedy méla byt snaha zkvalitnit vyuku astrofyziky a dotovat
tak spoleCnost patfi¢né vzdélanymi absolventy, jez jsou sto diskutovany pokrok

urychlit.

Krom osobniho zajmu autora o astronomii jsou vyse uvedena fakta silnym stimulan-
tem ke zpracovani diplomové prace na téma Popularizace vybranych astrofyzikalnich
jevi. Zjevné se totiz nabizi prostor nejen pro rozbor situace panujici na sttednich Sko-

lach, ale i moZnost tam¢jsi status quo zmenit.



V prvni ¢asti diplomové prace je provedena analyza vyuky astrofyziky na stfednich
Skolach. Za timto ucelem byla kriticky zhodnocena jedna z nejpouzivanéjsich astrofy-
zikalnich ucebnic a realizovano dotaznikové Setieni. Jak jiz autor piedeslal, je zde né-
kolik divodu se domnivat, ze kvalita vyuky astrofyziky neni adekvatni. Primarnim

cilem Givodni kapitoly je tuto hypotézu ovéfit.

V druhé, obsahlejsi ¢asti jsou detailné rozebrana tfi astrofyzikalni témata — vzdy vSak
s dirazem na stiedoSkolské znalosti, nebot’ prezentovany text poslouzil jako vycho-
disko pro tvorbu podpurnych studijnich materialu, tj. plakatd. Vznikly tak pasivni di-
daktické prostredky, jez ¢aste¢né vypliuji zminénou mezeru ve vzdélavacim procesu
fyziky a jez mohou diky své form¢ vzbudit v o€ich studenti hlubsi zajem o astrofyzi-

kalni problematiku jako takovou.



1 Analyza vyuky astrofyziky na strednich Skolach

Uvodni kapitola si klade za cil prostudovat okolnosti souvisejici s vyukou astrofyziky

na stiednich $kolach.

Prvné se zaméfime na ucebnici astrofyziky z notoricky zndmé sady ucebnic pro gym-
nazia z nakladatelstvi Prometheus a provedeme jeji analyzu. Prostfednictvim dotaz-
nikt dale vysetiime vztah ,,student — vyuka astrofyziky*, a to na dvou urovnich: sub-
jektivné formou Skalovych otazek hodnoticich kvalitu vyucovani z perspektivy stu-
denta a objektivné skrze otazky védomostni. Ze ziskanych dat vyvodime patfi¢né za-
very a obhdjime smysluplnost druhé ¢asti této prace, totiz tvorby materialii pro pod-

poru vyuky astrofyziky.

1.1 Recenze Machackovy ucebnice astrofyziky

Ucebnice astrofyziky pro gymnazia z nakladatelstvi Prometheus je jednou z nejrozsi-
fenéjSich uéebnic pouzivanych nejen na gymnaziich. Plyne to v prvé tadé z faktu, Ze

neexistuje jiny, kompaktni studijni material, jenz by ucitel fyziky mohl zvolit.

S vyse jmenovanou ucebnici se ¢tenaf mize setkat ve tfech vydanich. Prvni z nich
vyslo v roce 1998, druhé o Sest let pozdé&ji a posledni v roce 2008. [5] [6] [7] Piepra-
cované vydani z roku 2004 je reakci na pomérné ostrou kritiku, kterou publikace né-
kolik let po uvedeni do $kol sklidila. [8] Jinak vynikajici série ucebnic pro gymnazia
tak nestastnym debutem trochu ztratila na kvalité a je nasnadé konstatovat, Ze ani prvni
ptepracované vydani tuto situaci vyrazné nezménilo. [9] Dopliime, Ze autor diplomové
prace nahlédl pouze do publikaci z roku 1998 a 2004, naslednou analyzu vSak zamétil

predevs§im na nov¢jsi z téchto vydani.

Ucebnice je tematicky koncipovana do dvou celki: ,,Slune¢ni soustava® a ,,Hvézdy
a galaxie®. V dodatku jsou pak studentovi ptedlozeny dalsi poznatky, z nichz vhodnost
ptitomnosti neékterych z nich v ucebnici fyziky je diskutabilni (viz nize). Jednotlivé
podkapitoly byvaji obvykle zakonCeny sérii zajimavych problematickych uloh vzta-
hujicich se k pravé vylozenému uéivu, jejichz feSeni hapomaha nabyté védomosti fi-

Xovat.



V prvni ¢asti se ¢tenaf seznamuje pomérne zevrubng se Slunecni soustavou, prevazné
s fakty o terestrickych planetach. Vice jak deset stran publikace je vénovano planeté
Zemi, nicméné skute¢né astrofyzikalni poznatky nalezneme pouze Vv nékolika odstav-
cich. Autor totiz v této pasazi predklada studentovi material, jehoz vyklad dle RVP pro
gymnazia spada do jinych vzdélavacich obort, jako jsou geografie a geologie. [1] To
pak ostfe a neptijemné kontrastuje s pouhymi nékolika odstavci o planetach jovial-
nich. Podobné je na tom ptedposledni podkapitola této ¢asti nesouci nazev ,,Déjiny
Slunec¢ni soustavy*, kdy se autor vraci opét k Zemi a obsirn€é mapuje jeji historicky
Vyvoj.

Néplni druhé &asti uéebnice je zejména problematika tykajici se hvézd. Ctenaf poznava
veli¢iny souvisejici s charakteristikou hvézd a bliZze se seznamuje s jejich praktickym
méfenim. Vyklad poté plynule ptechazi k Hertzsprungové-Russellové diagramu. Jeho
konstrukce je vSak z didaktického hlediska nestastné pojata. Na vertikalni ose dia-
gramu najdeme absolutni hvézdou velikost, jejiz smysl mize byt pro studenta tézce
uchopitelny. Za vhodnou alternativou lze povazovat zativy vykon, s kterym se studenti
setkali jiz dtive a jehoz fyzikalni podstatu, na rozdil od absolutni magnitudy, alespon
do jisté miry piirozené¢ chapou. Dodejme, ze porozuméni problematice Hertzsprun-
gova-Russellova diagramu je stéZejnim vychodiskem k nasledné kategorizaci hvézd

a je tak na mist¢ jej prezentovat co mozna nejéitelné&ji.

V dodatku, kterym je vyklad astrofyziky uzavien, nalezneme pasaze zabyvajici se mi-
mozemskym zivotem, historii astronomie apod. Pomineme-li nesouvislost téchto té-
mat s astrofyzikou, nabizi se dale otazka, zdali navzdory atraktivnosti nepatii infor-
mace podobné povahy spise do populariza¢niho ¢asopisu, nezli do gymnazialni uéeb-

nice fyziky.

Ucebnice je zakoncena barevnou piilohou, kde jsou prezentovany skute¢né snimky
planet, hvézd, mlhovin, galaxii a dalSich vesmirnych objektti. Diky nest’astné typogra-
fické praci, ktera prameni z umisténi fotografii na samotny konec publikace, ztraci
ilustrace bohuzel svij pfirozeny potencial vzbudit hlubsi zajem, jenz by se mohl pln¢
rozvinout v ptipadé¢ jejich zaclenéni do textu jako takového. To by nepochybné pii-

spélo k zatraktivnéni vykladu.
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Vystavba uc¢ebnice miize byt do jisté miry ospravedInéna subjektivnim pohledem au-
tora na vzdélavaci proces. To ovSem neplati o preklepech a faktickych chybach, které

se V textu objevuji. Podivejme se nyni na nékteré z nich.

Hned na piebalu si pozorny ¢tenat povsimne absence znaménka ,,— v exponentu gra-
vita¢ni konstanty. [5] V uvodu na str. 9 se dozvidame, Ze Galileo Galilei pozoroval
dalekohledem fazi Venuse jiz v 16. stoleti: ,, Kdyz vsak Galilei v 16. stoleti pozoroval
dalekohledem Venusi, zjistil, ze jeji srpek miri jinam, nez kam by podle Ptolemaiova
modelu mél. *“ [6] Ruzné zdroje se vSak shoduji, ze Galileo Galilei disponoval daleko-
hledem az poc¢atkem 17. stoleti. [10] [11] Zasadni chybou je dale na str. 16 ztotoznéni
souhvézdi Velké medvédice s Velkym vozem: ,, Kazdé souhvezdi ma sviij latinsky nd-
zev a zkratku, napr. jedno z nejvetsich souhvezdi Velky viiz neboli Velka medvédice
ma latinsky ndazev Ursa Major, zkratku UMa a ,, plosnou vyméru“ 1280 ctverecnych
stupri. *“ [6] V neposledni fad¢ se pak v podkapitole o planetkach na str. 50 mluvi
o0 planetce Ceres jako o planeté: ,, Astronomové proto nebyli prekvapeni, kdyz v r. 1801
byla objevena mald planeta Ceres prave v té vzdalenosti od Slunce, kde se néjaka pla-

neta ocekavala. * [6]

Rada dal§ich, méné &i vice zavaznych nesrovnalosti je popsana ve zmifiované litera-
tufe. [9] Mimo jiné zde recenzent opravnéné nesouhlasi s nadmérnym uzivanim sub-
jektivné vnimatelnych terminti typu ,,nékolik, mnoho, velky, maly* apod. Do jisté miry
1ze podobné vyjadiovani tolerovat u podptrnych studijnich materiali, jejichz zamérem
je napiiklad popularizace. Ucebnice jakozto primarni studijni material by vSak méla

byt zdrojem exaktnich informaci.

Ucebnice pfistupuje k astrofyzikalni problematice laxné. Jak bylo nastinéno, jisté par-
tie jsou zbytecné obsahlé, jiné by naopak zaslouZzily pozornost vétsi. Nékteré kapitoly
navic vilbec nesouvisi s astrofyzikou. Publikace ma populariza¢ni charakter, coz se
projevuje predevsim nepiesnym vyjadiovanim. Celkové je slohova vystavba textu
spise informacni, nezli vykladova. Vyzdvihnout lze sirokou barevnou fotografickou

ptilohu vztahujici se k jednotlivym tématiim a zajimavé problematické tlohy.

1.2 Dotaznikové Setreni

Podivejme se nyni na kvalitu astrofyzikalnich znalosti stfedoskolskych studenti a na
vztah studentt K vyuce této fyzikalni discipliny.
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Za ucelem analyzy bylo provedeno dotaznikové Setfeni o 10 uzavienych otdzkach.
Prvni polovina dotazniku vysetiuje subjektivni postoj studentl k vyuce astrofyziky,
druha si pak klade za cil ové&fit ziskané védomosti S astrofyzikou souvisejici. Diferen-
ciace respondentll byla provedena na zdkladé pohlavi, v€ku a dosazeného vyssiho
sekundarniho vzdélani. Cely dotaznik je k nahlédnuti v pfiloze 1. Vyhodnocend data

spolu s ¢etnostmi a procentualnim zastoupenim odpovédi nalezneme v piiloze 2.

Dotaznikového Setfeni se zacastnilo 229 respondentt, vV 70 % se jednalo o zeny. Pre-
vazna ¢ast dotazovanych spadala do v€kového intervalu 21 az 25 let (62 %). Naprosta
vétsina respondentt absolvovala gymnazium (72 %), naopak stiedni odborna ucilisté
jsou zastoupeno pouze 1 %. V ramci Setieni tak neni mozné vyvozovat relevantni za-
véry pro studenty ucilist. Kompletni procentualni charakteristika dotazovaného

vzorku je ilustrovana grafy 1.1.1,1.1.2a 1.1.3.

Pohlavi:

® 7ena

® muz

70 %

Graf1.1.1

Vék:

® [8az20let

® 21 az25let

26 a vice let

62 %

Graf 1.1.2

12



Stredni Skola:

1%

® stiedni odborné ucilisté

® stiedni odborna $kola
gymnazium

2%

Graf 1.1.3

Pokracujme déle kritickou interpretaci vysledkii u kazdé z poloZenych otazek s pfi-
hlédnutim k povaze dotazovanych (pohlavi, veék, vzdélani). Pokusme se také na za-

klad¢é odpovédi obhdjit smysluplnost tvorby plakatu.

Dle grafu 1.1.4 se 72 % dotazovanych domniva, Ze astrofyzice nebylo na stfedni Skole
vénovano dostate¢né mnozstvi ¢asu. Tento ndzor prevlada predevsim u starsich re-
spondenttl a absolventd stiednich odbornych skol. V ramci pohlavi nepozorujeme mar-
kantni procentualni rozdil. Mizeme konstatovat, ze ¢asova dotace vénovana vyuce as-
trofyziky neni v o€ich studentll dostacujici. Plakéty jakoZto pasivni zdroj informaci
jsou sto do jisté miry tento nedostatek odstranit formou samostudia o prestavkach

apod.

S odstupem ¢asu se domnivam, Ze astrofyzice bylo
na stiedni Skole vénovano dostatené mnozstvi
casu:

5%

® souhlasim

®  spise souhlasim
nevim
spiSe nesouhlasim

® nesouhlasim

34 %

Graf1.1.4
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Témet 80 % respondentl postradalo béhem vyuky astrofyziky alternativni studijni ma-
teridly (viz graf 1.1.5). Ani jeden absolvent stfedni odborné skoly vySe zminéné tvrzeni
nevyvratil. Mezi Zenami a muZzi neni patrna vyrazna diference. Absenci rozli¢nych
studijnich materiali vykazuji vSechny vékové skupiny, nejméné vsak respondenti ve
véku 18 az 20 let (64 %). Lze se tedy domnivat, ze se situace zlepSuje. Plakaty, které

jsou bezesporu alternativnim studijnim materialem, maji potencial tento trend urychlit.

Béhem vyuky astrofyziky jsme pracovali
s rozlicnymi studijnimi materialy:

2% 39
16 %
® souhlasim
® spiSe souhlasim
nevim
spiSe nesouhlasim
209 ® nesouhlasim
0
Graf 1.1.5

Pouze 24 % dotazovanych tvrdi, ze studijni materialy souvisejici s astrofyzikou byly
prehledna a nazorné (viz graf 1.1.6). Tento vyrok je typicky pro vékovou skupinu 18 az
20 let, kde jeho pravdivost deklaruje 40 % respondentu. S rostoucim vékem dotazova-
nych ovSem spokojenost se studijnimi materialy rapidné klesa. V ramci pohlavi pozo-
rujeme pesimistictéjsi hodnoceni u zen, a to o 14 procentnich bodd. Co se tyce $kol,
jsou to predevsim absolventi stfednich odbornych $kol, kteti nebyli s didaktickou kva-
litou studijnich materiali spokojeni (75 %). Vhodné konstruované plakaty by mohly

nazornost vyuky podpofit.
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Materialy, z kterych jsme p¥i vyuce astrofyziky
cerpali, byly prehledné a nazorné:

4%

20 %
® souhlasim

spise souhlasim
nevim
@ spise nesouhlasim

24 % ® nesouhlasim

Graf 1.1.6

Dle grafu 1.1.7 naprosta vétSina respondenti (85 %) souhlasi s nazorem, Ze forma,
kterou je ucivo studentim ptfedavano, je stejné dulezita jako jeho obsah. Prim v této
otazce sehrali absolventi gymnazii, kteti s vyrokem souhlasi v 90 %. V ostatnich do-
tazovanych kategoriich nepozorujeme vyrazngjsi fluktuace odpovédi. Smysluplnost
tvorby plakatu v této otazce je ziejma, nebot’ studium plakatt lze jisté¢ povazovat za

nenasilnou a neotfelou formu vykladu.

Souhlasim s nazorem, Ze forma, kterou je ucivo
studentiim predavano, je stejné dilezita jako jeho

obsah:
49% 3%
8%

® souhlasim

® spiSe souhlasim
nevim
spiSe nesouhlasim

25 % 60 %
® pesouhlasim
Graf 1.1.7

O vyznamnosti astrofyziky mezi ostatnimi fyzikalnimi disciplinami je ptesvédceno
61 % dotazovanych, vyhranény nazor vsak v této otdzce nema vice jak ctvrtina respon-
dentu (viz graf 1.1.8). Krom pomérné vysokého procentualniho zastoupeni nesouhlasu

suvedenym tvrzenim na gymnaziich (33 %), neregistrujeme v ramci dotazovanych
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kategorii zadny charakteristicky rys. Populariza¢né realizované plakaty by mohly vy-

znamnost astrofyziky zdlraznit.

Domnivam se, Ze vyuka astrofyziky je stejné
diilezita jako vyuka ostatnich fyzikalnich disciplin:

%
9%30

29 %
® gsouhlasim

® gpise souhlasim
nevim
® spise nesouhlasim

27 %
® pesouhlasim

32%

Graf 1.1.8

Korektni odpovéd’ na otazku ,,Co jsou to slapové jevy?* uvedlo 60 % dotazanych.
Vyraznou diferenci odpovédi vykazuje kategorie pohlavi, kde pozorujeme rozdil
24 procentnich bodli ve prospéch muzi. NejlepSich vysledki dosahli gymnazisté
(69 %) spolu s absolventy ve véku 21 az 25 let (63 %). Celkové odpovidali spravné
spise starsi respondenti. Data shrnuje graf 1.1.9.

Slapové jevy jsou:

® Jevy zptisobené gravitacnim puiso-
benim mezi dvéma télesy.
Jevy, které 1ze pfimo pozorovat na
Slunci a jinych hvézdach.

@ Jevy, které formuji vesmirny mate-
rial do vétsich celku, tj. mésicu, pla-
net apod.

® Nevim.

Graf 1.1.9
Podstatu Hertzsprungova-Russellova diagramu chape pouze 28 % respondenti (viz
graf 1.1.10). Jsou to piedev§im muzi (diference 24 procentnich bodw), absolventi ve

véku 18 az 20 let (48 %) a gymnazisté (32 %).
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Hertzsprungtv-Russelliv diagram je:

® Diagram popisujici zavislost povr-
chové teploty hvézd na jejich zafi-
vém vykonu.

Diagram popisujici zavislost hmot-
nosti planety na frekvenci jejiho
obé¢hu kolem centralni hvézdy.

® Diagram popisujici zavislost frek-
vence elektromagnetického zareni
na teploté zdroje.

® Nevim.

Graf 1.1.10

Z grafu 1.1.11 je patrné, Ze odpovéd’ na otazku ,,Co jsou to kosmické rychlosti?‘ zna
55 % dotazovanych. I zde skérovali 1épe muzi (rozdil 25 procentnich bodit). Otazka
délala nejveétsi problém absolventlim ve véku 21 az 25 let — spravne odpovédelo 47 %

respondentti. V ramci $kol nepozorujeme zadny vyznamny rys.

Kosmické rychlosti jsou:

. ® Specifické rychlosti souvisejici
25% S pohyby téles v gravita¢nich po-
lich.

Maximalni mozné rychlosti, kte-
rych 1ze dosdhnout na riiznych mis-

4% tech Slunecni soustavy.

® Specifické rychlosti, kterymi létaji
druzice tak, aby nedoslo k jejich
16 % vzajemné kolizi.

® Nevim.

Graf 1.1.11

Otazka tykajici se podstaty Dopplerova jevu, byla dle zaznamenanych odpovédi pro
absolventy nejjednodussi, nebot’ na ni korektné odpovédélo 68 % dotazovanych (viz
graf 1.1.12). Uspé&ni byli hlavné muzi (86 %) a gymnazisté (73 %). Co se tyce véko-
vych skupin, jsou vysledky srovnatelné. Vzhledem k tomu, Ze se studenti s problema-
tikou Dopplerova jevu setkavaji jiz béhem vykladu kmitt a vin, neni vysoka uspésnost

prekvapujici.
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Doppleruv jev je:

25 04 ® Jev, kteryvv’ystihuje zév@slost .frek-
vence vinéni na rychlosti zdroje vl-
néni.

Jev, ktery popisuje zavislost rych-
losti télesa na jeho hmotnosti.

2%

5 % ® Jev, ktery zvyhodiuje télesa zane-
dbatelnych hmotnosti pfi pohybu
vesmirem.

® Nevim.
Graf 1.1.12

Dle grafu 1.1.13 je vyznam gravitatniho manévru zndm 43 % dotazovanych. Také
V této otazce pozorujeme silnou nevyvazenost spravnych odpovédi v ramci pohlavi
(diference 34 procentnich bodl ve prospéch muzli). Korektné odpovidali predevsim
respondenti ve véku 26 a vice let (58 %). Gymnazia a stfedni odborné $koly vykazuji

totozné procentualni hodnoceni.

Gravita¢ni manévr je:

® Manévr, ktery umoziuje urychlit
téleso pomoci gravitacni sily.

Manévr, bez kterého by nebylo
mozné opustit gravitacni pole
Zeme.

® Manévr, ktery v kritickych pfipa-
dech mtze zachranit posadku pohy-
bujici se na ob&ézné draze Zemég.

3% 14 % ® Nevim.

Graf 1.1.13

Ze ziskanych dat v kontextu s citovanym vyzkumem plyne piekvapivy zavér. [12]
Zeny dle n&j shledavaji astrofyziku jako nejatraktivngjsi fyzikalni obor. Srovname-li
ovSem tento fakt s vysledky dotaznikového Setteni, zjistime, Ze astrofyzikalnimi vé-

domostmi disponuji po stfedoSkolském kurzu piedevsim muzi.

Citovana studie dale uvadi, Ze astrofyzika spolu s optikou patii mezi nejzajimavé;si

fyzikalni discipliny na stiedni Skole viibec. Jak jsme se ale presveédcili vysSe, vyucovani
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neni dle studentl uspokojivé realizovano. Studenti pocituji béhem vyuky astrofyzi-
kalni problematiky ¢asovou tisei a chybi jim alternativni studijni materialy. Vyuco-
vaci proces neni V jejich oCich piehledny a nazorny. Pozitivni informaci je skute¢nost,
7e mladsi respondenti nejsou v tomto ohledu toliko kriti¢ti — pravdépodobné se tedy
situace zlepSuje. Zminéné zavery jsou vsak stale silnou motivaci k tvorbé podpirnych

studijnich materiald, tj. plakata.

19



2 Slapové jevy

Fyzikalni zékonitosti, které v astrofyzice zkoumame, jsou specifické tim, Ze jsou v na-
prosté vétsing piipadii béznému lidskému zivotu velmi vzdalené. Pravé ted’ ve vysce
400 km nad Zemi relativné bezpe&né 1ét4 skupina astronautti rychlosti 7,9 km-s™. [13]
Museli bychom dlouho hledat, abychom podobnou rychlostni analogii nasli v nasem

kazdodennim Zivoté.

Jinak tomu je ale se slapovymi jevy. Slapové sily, jak se dozvime, stoji za vznikem
ptilivu a odlivu a souvisi s dal§imi ukazy. Tento fakt nas opraviuje pfikladat této ka-
pitole astrofyziky pomérn¢ vysokou diilezitost a autor je piesvédcen, ze kazdy stiedo-
Skolsky student by mél védét, jak dmuti motské hladiny vznika. Stoji-li tedy za zminku

nckterd astrofyzikalni zédkonitost vice nez kterdkoliv jina, pak jsou to zfejmé slapové

jevy.

2.1 Vaznik slapovych sil

Béhem studia citovanych materialii se autor seznamil S nékolika metodami, které se
zabyvaji popisem vzniku slapovych sil. [2] [14] [15] Na nasledujicich fadcich sezna-
mime ¢tenaie s vysvétlenim, které se jevi jako nejnazornéjsi a je tedy nejen pro stie-
doskolského studenta pravdépodobné nejpochopitelné;jsi. Pro vétsi prehlednost je cela
problematika demonstrovana na soustavé Zemé — Mé&sic, ptestoze slapové sily nalez-

neme ve vetsi ¢i mensi mite v kazdé soustaveé dvou rotujicich téles.

Zemé a Mésic tvoii soustavu dvou rotujicich téles, které obihaji kolem spole¢ného
bodu, tzv. barycentra. Tento bod je hmotnym sttedem soustavy a pro vypocet jeho

polohy vyjdeme ze vztahu

1
r= m—cz m;r;, (211)

kde m. je hmotnost celé soustavy, m; jsSou hmotnosti ptislusnych komponent soustavy
ar; jsou jejich polohy od zvoleného vztazného bodu, vii¢i kterému polohu r uréujeme.

V nasem ptipadé, kdy budeme pocitat vzdalenost barycentra rz od sttedu Zemé, prejde
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ptedpis (2.1.1) ve vztah

- erZ + mMT'M _ mZ - 0 + mMT'M _ mMTM (2 1 2)
B — = = i i
my + my my; + my myz; + my

kde r; a r, jsou vzdalenosti téles, tj. Zemé a Mésice, od stiedu Zemé a m, a m,, jsou
jejich hmotnosti. Pokud do vztahu (2.1.2) dosadime pfislusné hodnoty, zjistime, ze
barycentrum nami zkoumané soustavy lezi na spojnici onéch téles, asi 4 660 km od

sttedu Zemé. Nachazi se tedy pod zemskym povrchem.

Nyni pfejdéme k samotnému objasnéni slapovych sil. Studujme nejprve gravita¢ni silu
Mésice, resp. jeho gravitaéni zrychleni, vV nékterych mistech Zemé. Stied Zemé S
(a Zeme cela, jak se pozdéji dozvime) je urychlovan gravitaénim zrychlenim, jehoz

velikost 1ze vyjadiit pomoci Newtonova gravitatniho zakona nésledovne¢:

muy

ay(S) =n———= 2(sY

(2.1.3)
xn je Newtonova gravitaéni konstanta. Déle se podivejme na gravitacni zrychleni
v bod¢ P, ktery se nachazi na privracené stran¢ Zemé vzhledem k Mé&sici. Gravita¢ni

zrychleni, jez urychluje pfedméty v tomto misté ma velikost

(2.1.4)

a je vetsi nez v predeslém piipadé, jelikoz vzdalenost tohoto bodu od Mésice je mensi.
Analogicky pak bude vypadat situace na odvracené strané Zemé, kde budeme zkoumat

situaci v misté bodu 0. Zde vSak bude gravita¢ni zrychleni co do velikosti mensi:

(0) = 2.15
aq(0 H 500 1.
Dosli jsme tedy k nerovnostem

aqy(0) < ay(S) < ay(P). (2.1.6)

Jelikoz velikosti jednotlivych gravita¢nich zrychleni klesaji s rostouci vzdalenosti od

Me¢sice kvadraticky a jelikoZ jsou rozdily téchto vzdalenosti nemalé, musi byt také
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Obrazek 2.1.1

rozdily samotnych gravita¢nich zrychleni zna¢né. Takové gravitacni pole, kde gravi-
tacni zrychleni nem4 konstantni hodnotu, nazyvame nehomogenni. Zemé se tedy na-
chazi v nehomogennim gravitatnim poli Mésice. Celou tuto skute¢nost zachycuje ob-

razek 2.1.1.

Nyni na jednotliva zrychleni nahlizejme ze stfedu Zemé, tj. z bodu S a pro jednodu-
chost viibec neuvazujme gravitacni pole Zemé. Pozorovatel, ktery by se v onom bodé

nachazel, by shledal, Ze pfedméty v misté bodu P se vici nému vzdaluji se zrychlenim
as(P) = ag(P) —ay($), (2.1.7)

které nazveme slapovym zrychlenim. Pfedméty umisténé v bodé O se sice k pozoro-
vateli pohybuji se zrychlenim a,(0), nicméné pozorovatele nikdy ,,nedostihnou*, je-
likoZ samotny pozorovatel disponuje vétSim zrychlenim totoZzného sméru. Pozorovatel

registruje, ze predméty v bodé O se od n¢ho vzdaluji se slapovym zrychlenim
as(0) = ay(S) — ay(0). (2.1.8)

ODb¢ tyto situace jsou znazornény na obrazku 2.1.2 nize.

Zemé tvoii pevny, kompaktni celek a Ize tedy vSem jejim bodim véetné povrchu pfi-
fadit prakticky totoZné zrychleni a, (S), s kterym se pohybuji okolo barycentra. Tento

fakt je zfejmy, nebot’ kdyby tomu tak nebylo, Zem¢ by nedrZela pohromadég. Pfi-
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Obrazek 2.1.2

jmeme-li toto tvrzeni a vezmeme-li v potaz vztahy (2.1.7) a (2.1.8), miZzeme konsta-
tovat, ze predméty o hmotnosti m, které jsou umistény na povrchu Zemé v bodech

P a 0, jsou nadlehcovany silami o velikostech

F;(P) = mag(P), (2.1.9)
F,(0) = mas(0), (2.1.10)
kterym tikame sily slapoveé.
Slapové sily pochopitelné neptisobi pouze v bodech P a 0. Obecné 1ze vektor slapové
sily vyjadfit nasledovné:

Fs(X) = mas(X), (2.1.11)

kde X odkazuje na libovolny bod Zemé. V dalsi podkapitole ukazeme, ze slapové sily

mimo body P a O hraji dilezitou roli v otazce pfilivu a odlivu.

2.2 Dmuti morské hladiny

Jak jiz bylo ptedeslano, podivejme se nyni na slapové sily na riznych mistech zem-

ského povrchu.

Vektor slapového zrychleni ag(X), ktery figuruje ve vztahu (2.1.11), 1ze pro libovolny
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Obrazek 2.2.1

bod Zem¢ rozepsat nasledovné:
as(X) = ay(X) — ay(5), (2.2.1)

kde a4 (X) je gravitacni zrychleni urychlujici pfedméty v bodé X a a,(S) je gravitacni
zrychleni urychlujici stted Zemé S. To vSe vyplyva z tivah shrnutych v piedeslé pod-
kapitole. Na tuto operaci miizeme nahliZet jako na sc¢itani vektorl ay(X) a —ag4(S),
coz lze nazorng graficky ilustrovat. Proved'me tak v nékterych zajimavych bodech

zemského povrchu (viz obrazek 2.2.1).

Autor se domniva, Ze tento obrazek je stéZejni a zcela jisté by mél doprovazet vyklad
nejen na stiedni Skole. Z obrazku 2.2.1 je patrna jiz dfive odvozena skutecnost, totiz
ze predméty v bodech P a O jsou nadleh¢ovany slapovymi silami, jejichz pfi¢inou jsou
vyslednice ptislusnych zrychleni. V bodech 2 a 5 nastava opacna situace. Zde kazda
z vyslednic sméfuje prakticky do stiedu Zem¢ a piedméty v téchto mistech ,,tézknou.
Kone¢né v bodech 1, 3, 4 a 6 pozorujeme, ze vysledna slapova zrychleni smétuji k bo-

dim P a O a pfedméty jsou tak v tomto sméru nepatrné urychlovany. Pro objasnéni

dmuti mofské hladiny jsou pravé tato zrychleni dilezita.
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Obrazek 2.2.2

Na jistych mistech Zemé¢ Ize registrovat béhem pfilivu a odlivu az nékolikametrové
zmény vySky motské hladiny. [2] To souvisi se slapovymi silami mimo body
P, 0, 2 a 5. Tyto sily zpusobuji odtok vody z okoli bodii 2 a 5 a ptitok vody k bodiim
P a 0. Voda nikde nevznika, ani se neztraci, a tak v blizkosti bodt 2 a 5 nastava odliv
a v okoli bodu P a O pozorujeme piiliv. Tento mysSlenkovy pochod opét vhodné ilu-

struje obrazek 2.2.1.

Pokud bychom pfijmuli model, v némz je povrch Zemé bez vyjimky pokryt jednim
velkym oceanem, ziskala by Zemé spolu s touto vodni masou diky slapovym silam

tvar elipsoidu. Pudorys je znazornén na obrazku 2.2.2.

Slapové sily se nepodili pouze na zméné vysky motské hladiny. Kazdy, kdo travil do-
volenou u mote, shledal, Ze viny v dobé pfilivu maji zna¢nou ,silu“. Vy¢islime-li
ovSem velikosti slapovych sil vztazené k jednomu kilogramu vody, zjistime, ze tyto
sily fadové nepiesahuji stovky mikronewtond. [2] Popiseme-li vSak celou zalezitost

pomoci impulsu sily
Ap = F At, (2.2.2)

ktery nam poskytuje lepsi informaci o pohybovém stavu vody, situaci snadno objas-
nime. Slapova sila F; je sice zanedbatelné mald, nicmén€ zména Casu At, béhem niz
se jeden kilogram vody dostane z jednoho konce oceanu na druhy, je vzhledem k roz-
mérum oceant velka. VIny tak ziskavaji béhem svého pohybu oceanem zna¢nou hyb-

nost, ktera se pak projevuje vinobitim.
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Z obrazku 2.2.2 je patrné, ze ptiliv, resp. odliv, vznikd na dvou mistech Zemé sou-
casné. Jelikoz se Zemé béhem jednoho dne otoci praveé jednou kolem své osy, pozoru-
jeme v priubéhu dne na jednom misté Zemé dva piilivy a dva odlivy s odstupem 12 ho-
din.

Doposud jsme fesili pouze slapové ucinky Mésice na Zemi. Slunce, které ma mnoho-
nasobn¢ vétsi hmotnost nez Mésic, sehrava ovsem v této problematice také svoji roli.
Jeho vzdalenost od Zem¢ je vsak daleko vétsi, a tak prim hraje Mésic. Zajimava situace
ale nastava, pokud Mésic a Slunce lezi v jedné piimce, tj. béhem uplitku a novu. Gra-
vitacni G¢inky obou téles se pak scitaji a slapy jsou vyraznéjsi. Béhem prvni a posledni

mésicni Ctvrti sviraji ramena Slunce — Zemé a Zemé — Mé&sic pravy uhel a dochazi

zcela pochopitelné k opaénému jevu.

2.3 Vzdalovani Mésice a vazana rotace

Na nasledujicich fadcich se seznamime s nékterymi dal$imi zajimavymi okolnostmi,

které souviseji se slapovymi silami na Zemi a na M¢sici.

Zabyvejme se nejprve prvni ¢asti titulku, tedy vzdalovanim Mésice od Zemé. Na ob-
razku 2.2.2 jsme ukézali, Ze slapové sily formuji Zemi do tvaru elipsoidu. Pro snazsi
pochopeni problematiky budeme vSak bez Gjmy na obecnosti dale pracovat pouze s pi-
dorysem takto deformované Zem¢, tj. s elipsou. Z ilustrace 2.2.2 je patrné, ze hlavni
poloosa této elipsy smétuje vzdy k Mésici a jeji orientace se méni s pohybem Zemé

kolem své osy V realném Case. Skute¢nost je ovSem jina, sledujme obrazek 2.3.1 nize.

Oceany, jez pokryvaji Zemi, nejsou dokonale tekuté a natdeni deformované vodni
masy se déje s jistym zpozdénim. Dusledek je takovy, ze vysledna sila F,,, kterou vy-
duté pritahuji Mésic, nesméfuje piimo do stiedu Zemé. Rozlozime-li silu F,, tak, aby
jedna jeji slozka do zemského sttedu smétovala, zjistime, Ze existuje jista urychlujici
sila F,,, kterd ma te€ny smér k orbit¢ Mé&sice. Autor se domniva, Ze pro stiedoskol-
ského studenta by zde uvaha mohla koncit, nebot’ z obrazku 2.3.1 je intuitivn€ zfejmé,
jak se bude Mésic od Zemé vlivem této sily vzdalovat. Pro hlubsi pochopeni tohoto

jevu vSak sledujme né€kolik dalSich odstavct, kde je celd situace rozebrana podrobné;i.
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Obrazek 2.3.1

Velikost sily F, je nepatrna, nicméné relativné konstantni. Ve vesmiru, kde ptipada
na jeden krychlovy metr jen nékolik atomi hmoty, prakticky neexistuji odporové sily,
a tak i takto malé sila F,, v disledku druhého Newtonova pohybového zékona urych-
luje Mésic na jeho ob&ézné draze. [16] Vlivem zrychleni roste zcela pochopitelné orbi-
talni rychlost Mésice a S ni i kineticka energie, kterou lze vypocitat pomoci notoricky

znamého vztahu

1
E, = Evaﬁ, (2.3.1)

kde m,, je hmotnost Mé&sice a vy, je jeho kruhova rychlost.

Urc¢eme nyni také potencialni energii Mésice. S klasickym vypoctem zde ovSem jiz
nevystacime, jelikoZ Mésic se nachazi v nehomogennim gravitacnim poli Zemé (viz

podkapitola 2.1). Je nutné pouzit vztah

= —x : (2.3.2)

jehoz odvozeni bylo demonstrovano v bakalafské praci. [17] Pro tuplnost jesté

uved'me, Ze »x je Newtonova gravitacni konstanta, m; je hmotnost Zem¢ a r je vzda-
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lenost Mésice od Zemé. Mésic tedy na své obézné draze disponuje celkovou energii

mymy
2r '

E=E +E,=—x (2.3.3)

kde jsme pfti Gpraveé vyuzili vzorec pro vypocet kruhové rychlosti. Nyni méme piipra-
vené vse, co k vykladu vzdalovani Mésice od Zemé¢ pottebujeme. S rostouci kinetic-
kou energii Mé&sice (viz sila F,,) se zvétSuje také celkova energie Mésice a jeji velikost
se fidi vztahem (2.3.3). Pokud ma byt zachovana rovnost, musi spolu s levou stranou
rovnice rust strana prava. Vzhledem k zapornému znaménku a vzhledem ke konstant-
nosti » a veli¢in my; a my lze tento pozadavek splnit pouze jedinym zptisobem, totiz

zvétSovanim vzdalenosti Zemé — Mésic.

Diky této skute¢nosti se vzdali Mésic od Zemé kazdy rok o cca 3,84 cm. [2] Podobnou

rychlosti rostou lidské nehty. [18]

Piejdéme dale k druhé ¢asti této podkapitoly a objasnéme tzv. vazanou rotaci. Pozo-
rujeme-li Mésic ze Zem¢, rychle shledame, Ze struktura mési¢niho disku se v Gase
nikterak neméni. Autor se domniva, Ze na zaklad¢ tohoto tvrzeni by fada studentd
snadno piisoudila Mésici nulovou rotaci kolem své osy. Aby k tomuto nedorozumeéni
nedoslo, uved'me modelovou situaci, kterou miizeme se studenty v hoding fyziky se-

hrat a ktera tento fiktivni pfedpoklad ispé$né vyvraci.

K prezentaci zminéné situace vyzveme jednoho ze studentti (M¢sic), aby ,,obihal* ko-
lem jiného studenta (Zem¢) tak, aby jeho pohled sméfoval stale stejnym smérem,
tj. ptijmeme ptedpoklad, ze Mé&sic nerotuje kolem své osy. Druhy ze studentl (Zem¢)
by mél shledat, ze obihajici student (M¢sic) se k nému nataci kazdou chvili jinou ¢asti
téla, coz je v rozporu s tim, ze ze Zeme pozorujeme stale stejnou stranu Mésice. O¢Ci-
vidné je tedy predpoklad o nulové rotaci Mésice chybny a ma smysl pokracovat v hle-

dani korektniho feSeni.

Pokud bude obihajici student (Mé&sic) respektovat pozadavek, aby student (Zem¢) Vi-
d¢l stale stejnou Cast jeho téla, vykona student (Mésic) béhem jednoho ob¢hu prave
jednou rotaci kolem své osy, tj. doba rotace Mésice kolem své osy bude rovna obézné
dobé Mésice kolem Zemé. Popsali jsme tzv. vazanou rotaci, ktera je charakteristicka

nejen pro naseho souputnika.

28



Obrazek 2.3.2

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze shoda obézné doby Mésice s dobou rotace kolem
jeho osy je pouhou ndhodou. Podivejme se vSak na vazanou rotaci detailnéji a ukazme,

ze | tento jev ma fyzikalni podtext.

Veskeré vyse uvedené uvahy tykajici se slapt vyhézely z existence eliptického profilu
Zemég, jenz vznika v dusledku gravitaéni sily Mésice. Uvédomme si ovSem, Ze stejné
jako se Zem¢ nachazi v nehomogennim gravitacnim poli M¢sice, nachazi se i Mésic
v nehomogennim gravitaénim poli Zemé. Gravitacni pole, které vytvari Zemé, je da-
leko ,,siln€jsi“, nebot’ disponuje veEtsi gravitacni intenzitou, jejiz vypocet, podobné
jako ve vztahu (2.1.3), linearné souvisi s hmotnosti centralniho té€lesa. Mésic byl a je

formovéan do tvaru elipsoidu analogickych procesem jako Zem¢.

Chceme-li vazanou rotaci spolehlivé objasnit, musime nejprve ptijmout fakt, ze sla-
pové sily mohou elipticky deformovat i pevny material. Jedin¢€ tak mohl Mé&sic v mi-
nulosti ziskat zminény elipsoidni tvar, jenz je kliovy k vysvétleni této problematiky.
Mgsiéni horniny maji do dokonalé tekutiny opravdu daleko, tudiz i zde dochazelo
k opozdénému nataceni eliptického ptdorysu Mésice. Gravitacni sily, kterymi piso-
bila Zemé¢ na vyduté, mely rozdilné velikosti i smér (viz obrazek 2.3.2).

Rozlozime-li tyto sily tak, aby vZdy jedna ze sloZzek byla kolma na hlavni poloosu
pudorysu, zjistime, ze M¢sic 1ze ztotoznit s dvojzvratnou pakou, jejiz celkovy moment
sily je nenulovy. Tento moment sily brzdil v disledku své orientace ptirozenou mé-

si¢ni rotaci, kterda ma opacny smér. Mésicni rotace byla zpomalovana tak dlouho, az

29



doslo k jeji synchronizaci s obéznou dobou Mésice. Vznikla vazana rotace, jejiz du-

sledky jsou patrné i dnes, jak jsme se presvédcili v ivodu této podkapitoly.

2.4 Ostatni disledky slapovych sil

Jiz jsme ukazali, ze slapové sily zdaleka nesouvisi pouze s dmutim motské hladiny.
Tato podkapitola si klade za cil prezentovat nékteré dalsi astrofyzikalni situace vzta-

hujici se ke slaptim.

Pozastavme se jesté na chvili u predeslé podkapitoly, kde jsme zkoumali vazanou ro-
taci Mésice. Ujistili jsme se, Ze rozdilné gravitacni sily, kterymi Zemé pfitahovala sla-
pové vyduté Mésice, souvisely se zpomalovanim doby rotace Mésice kolem své osy.
Planetu Zemi ¢eka z analogickych divodii obdobny osud. Slapové vyduté Zemé jsou
ptitahovany k M¢sici rozdilnymi gravitacnimi silami, a tak i zde vznika moment sily,
jenz zpomaluje dobu rotace Zem¢. Vhodnou ilustraci této problematiky ziskdme, po-
kud na obrazku 2.3.2, zaménime Mésic a Zemi. Hmotnost Mésice je asi 100krat mensi
nez hmotnost Zem¢ a je ziejmé, ze piislusné gravitacni sily budou v tomto piipadé
mensi a celé zpomalovani bude ve vysledku zanedbatelné malé. [19] Literatura uvadi,
ze v ramci jednoho stoleti dochazi k diferenci 1,7 ms. [2] To ovS§em neméni nic na
faktu, ze za mnoho let bude i z Mésice pozorovatelna pouze jedna zemska polokoule.

Zemé tedy také spéje do stavu vazané rotace.

Véazana rotace je ve Slune¢ni soustavé pomérné bézna. Mars a jeho mésice Phobos
a Deimos rotuji vazané. Stejné tak vSechny Galileovy mésice, tj. 1o, Europa, Ganymed
a Callisto, maji vazanou rotaci vzhledem k Jupiteru. Ve Slune¢ni soustavé najdeme
desitky dalsich téles, které disponuji vazanou rotaci. [2] [20] [21] VSechny tyto pfi-
klady nas vedou k zavéru, Ze kazdy systém dvou a vice téles dospéje diive nebo poz-

dgji do stavu vazané rotace. [2]

Zamé&ime se kratce na jeden z Galileovych mésict, totiz na mésic lo. Io obiha kolem
Jupiteru v podobné vzdalenosti jako nas Mésic, nicméné hmotnost Jupiteru je vice jak
300krat vetsi nez hmotnost Zemé. [22] Slapy, kterym je Io vystaven, jsou tak mnohem
silngj$i. Podpovrchové vrstvy mésice jsou slapovymi silami uvaddény do pohybu a vli-
vem tfeni dochazi k jejich zahtivani a taveni. To vede K bohaté vulkanické ¢innosti,

kterou na fotografiich zachytila i sonda VVoyager 1 v roce 1978. [23]
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Minuly odstavec nas presvédcil, jak moc souvisi velikost slapovych sil S hmotnosti
télesa, v jehoz blizkosti se slapové ,,atakovany* objekt nachazi. Debatujme nyni 0 Sla-
povych silach v blizkosti téles, kde intenzita gravita¢niho pole dosahuje enormnich

velikosti.

Prikladem takového télesa je ¢erna dira, jejiz hmotnost generuje gravitaéni pole s ob-
rovskou intenzitou. Objekty, které se do jejiho gravita¢niho pole dostanou, jsou vlivem
slapovych sil formovany do jiz dobfe znamého elipsoidu. Pokud vsak velikost slapo-

vych sil dosédhne jisté meze, objekt se roztrhne.

Autor se domniva, ze vy$e zminény poznatek by mohl poslouzit jako vhodna motivace
k podrobnéjsimu vykladu slapovych jevl, nebot’ poskytuje prostor pro predstavivost

a lze diky nému barvité vyli¢it nékolik katastrofickych udalosti.

2.5 Slapové jevy — plakat

Plakat Slapové jevy je rozdélen do péti tematickych celki: ,,JJak vznikaji slapové sily,
Ptiliv a odliv, Vzdalovani Mésice, Vazana rotace Mésice, Ostatni disledky slapovych
sil“. Jednotlivé ¢asti plakatu jsou koncipovany podobné jako vyse uvedené podkapi-

toly. Kazda z nich, s vyjimkou posledni, je doplnéna alesponl jednim obrazkem.

[lustrace jsou pojaty hrave a vyklad do pfijatelné miry odlehcuji. Vytvaii tak prostor
pro hlubsi pochopeni obsahu plakatu. Autor je pfesvédcen, ze i piesto obrazky plsobi
prehledné a nepostradaji zadné dilezité prvky. Nékteré Casti obrazka (vektory, slapové
vyduté apod.) jsou patficné zvétSeny z diivodu piehlednosti. Proporce Zemé a Mésice
jsou ve vhodném métitku zachovany. Pozornému divakovi neujde jista geograficka

podobnost ilustrace Zemé se skute¢nym ptidorysem nasi planety.

Textovy doprovod k jednotlivym pasazim je strucny, stale vSak dostatecné obsahly na
to, aby poskytl divakovi uceleny pohled na studovany jev. V textu nalezneme mi-
nimum slov, ktera by mohla byt pro stfedoskolského studenta obtizn¢ uchopitelna
a mohla by tak znemoznovat pochopeni predkladané problematiky. Za timto Gcelem

jsou volena vhodna synonyma.
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3 Hertzsprungiiv-Russelliiv diagram

Noc¢ni obloha miize nezaujatému pozorovateli pfipadat do jisté miry stereotypni. Krom
Mé¢sice, ktery nebeské klenb¢ vizualné dominuje, spatii laické oko pouze spoustu za-

ficich bodu — hvézd.

Na prvni pohled se hvézdy nikterak nelisi. Podivame-li se ovSem pozornéji, zjistime,
ze stalice lze barevn¢ diferencovat. Naptiklad hvézda Aldebaran v souhvézdi Byka
zafi zieteln€ ,,nacervenale. Ma tedy smysl mluvit o barvé hvézd, resp. o jejich povr-

chové teploté, ktera s barvou hvézd nutné souvisi.

O néco snadnéji si pozorovatel povsimne, ze nékteré hvézdy zaii na nebi vice a jiné
méné. To plyne jednak ze vzdalenosti, jez nas od stalic déli, ale také ze samotného
zativého vykonu hvézd.

Hertzsprungtv-Russelliv diagram rozdéluje stalice na zaklade teploty a zativého vy-
konu do nékolika kategorii a vytvafi tak piehledné schéma mapujici hvézdy a jejich

Vvyvoj v ¢ase.

Tato kapitola si klade za cil problematiku vhodné rozebrat.

3.1 Zarivy vykon
Chceme-li studovat Hertzsprungtiv-Russelliv diagram (dale jen H-R diagram), je

nutné se seznamit S n€kolika veli¢inami, které hraji v H-R diagramu stéZejni roli. Po-

divejme se nyni na jednu z nich.

Kazdé téleso o nenulové termodynamické teploté vyzatuje do prostoru jisté mnozstvi
elektromagnetického zareni. Tento fakt vystihuje dobfe zndmy Stefantiv-Boltzmanntv

zakon popisujici vyzafovani absolutné ¢erného télesa. Pfipomenme jeho tvar:
I =0T* (3.1.1)

kde I je intenzita vyzafovani, o Stefanova-Boltzmannova konstanta a T termodyna-
micka teplota. Intenzitu vyzafovani, jejiz jednotkou je W-m, 1ze chapat také jako za-

fivy vykon, kterym disponuje 1 m? povrchu zkoumaného télesa. Celkovy zafivy vy-
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kon L, s kterym téleso vyzatuje, pak bude roven nasledujicimu soucinu:
L =SI =SoT*, (3.1.2)

kde S je povrch télesa, kterym se elektromagnetické zafeni Sifi do okoli.

Hvézdy, jez diky jejich fyzikalnim parametrim mtizeme povazovat za absolutn¢ ¢erna

télesa a které maji kulovy tvar, zafi tedy se zafivym vykonem
L = 4nrioT*, (3.1.3)

kde r je polomér hvézdy.

Mg¢teni zativého vykonu hvézd Ize v praxi realizovat skrze tzv. magnitudy. Jejich fy-

zikalni podstatu objasnime v dalsi podkapitole.

3.2 Zdanliva a absolutni magnituda

Jiz v uvodu bylo naznaceno, ze vyraznost stalic na obloze souvisi nejen se samotnym
zativym vykonem hvézd, ale také se vzdalenostmi, jez nas od nich déli. Pfiblizme dale

¢tenafi vyznam dvou fotometrickych veli€in, které nahlizi na tuto problematiku rizné.

V astronomii se mira jasnosti objektu na obloze ¢asto popisuje tzv. zdanlivou magni-
tudou m (nékdy také zdanliva hvézdna velikost). Piivlastek zdanliva odkazuje na fakt,
Ze vyraznost objektu je posuzovana pouze na zaklad¢ toho, jak ho vidime ze Zemé, ale
nevypovida nic o tom, jak objekt skute¢n¢ zati. Svicka na Mésici bude mit jinou zdan-
livou magnitudu nez svicka na Plutu, piestoze oba zdroje svétla disponuji stejnym za-
fivym vykonem. Zdanlivd magnituda tedy nezohlediiuje vzdalenost mezi pozorovate-

lem a zdrojem zareni.

Zdanlivou magnitudu zavedl v 2. stoleti pf. n. 1. Hipparchos, ktery rozdélil stalice do
Sesti skupin podle toho, jak moc jasné se mu na obloze jevily. Nejjasnéjsim hvézdam

pfifadil zdanlivou magnitudu m = 1 mag, t¢ém nejméné jasnym m = 6 mag. [24]

Astronomové 19. stoleti Hipparchtv piistup ke kategorizaci hvézd ptijali, nicméné
bylo nutné zdanlivé magnitudé udelit ponékud ostiejsi fyzikalni smysl. Za timto tGce-

lem byla zavedena jasnost j, jez je pfimo umérna zafivému vykonu hvézdy L a nepiimo
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umérnd kulové plose, kterou hvézda ve vzdalenosti d osvétluje:

L

_ 3.2.1
J 4md? ( )

Vztah, jenz zdanlivé magnitud¢é dava skrze jasnost fyzikalni podstatu, nazyvame
Pogsonova rovnice a jeji tvar je nasledujici:
J1
m; —m, = —2,5log—, (3.2.2)
J2
kde m,; a m, jsou zdanlivé magnitudy dvou riznych hvézd a j; a j, jejich jasnosti.
Hipparchos kategorizoval hvézdy na zakladé svého zraku, ktery spolu s dal$imi lid-
skymi smysly podléha Weber-Fechnerovu zakonu. [24] Logaritmus v Pogsonoveé rov-

nici je tak korekci na subjektivnost vnimani lidského oka. Zaporna konstanta pied lo-

garitmem pak zajist'uje, aby byl zachovan princip Hipparchovy diferenciace hvézd.

Chceme-li vyzafovani objektu zkoumat hloubéji, je nutné zdanlivou magnitudu nor-
movat na jednotnou vzdalenost. Astronomové z tohoto diivodu zavadi tzv. absolutni
magnitudu M (téz absolutni hvézdna velikost), ktera popisuje miru jasnosti hvézd po-
zorovanych z jednotné vzdalenosti 10 pc. [25] Zname-li zdanlivou magnitudu hvézdy

a jeji vzdalenost, fidi se normovani vztahem
M =m+5(1 —logd), (3.2.3)

jehoz odvozeni je na zakladé vztahu (3.2.1) a (3.2.2) ziejmé. Dopliime jen, Ze vzdale-

nost hvézdy d je nutné dosazovat v parsecich.

Nyni jiz lze konstatovat, Ze hvézdy S vysokou absolutni magnitudou maji vysoky za-
fivy vykon. Absolutni magnituda tedy zohlediuje vzdalenost mezi pozorovatelem

a zdrojem zafeni a je tak vhodna ke kalkulaci zativého vykonu hvézdy.

Vypocet zativého vykonu hvézdy na zaklad¢é absolutni magnitudy realizujeme tak, ze
studovanou stalici porovnavame opét s vyuzitim vztaht (3.2.1) a (3.2.2) s jistou refe-
rencni hvézdou, u které jiz absolutni magnitudu a zativy vykon zname. Za timto uce-
lem je vhodné ke komparaci pouzit hvézdu o absolutni magnitudé M, = 0 mag. Takova

hvézda disponuje zafivym vykonem L, = 2,97 - 102 W. [5] Zativy vykon L libovolné
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hvézdy tudiz vypocitame nasledovné:
L =1Ly 107%™, (3.2.4)

kde M je absolutni magnituda zkoumané hvézdy. Na zavér dopliime, Ze védecka praxe
pii urovani zafivého vykonu vychazi vSak piedevsim ze vztahu (3.2.1) nebot’ citlivé

senzory kamer méfi ptimo jasnost j, nikoliv magnitudy. [26]

3.3 Wieniiv posunovaci zakon

V vodu této kapitoly jsme také nastinili souvislost mezi barvou hvézd a jejich teplo-
tou. Vzpomenme tedy na Wiendv posunovaci zakon, ktery onu souvislost kvantita-

tivné popisuje.

Wientlv posunovaci zékon
b
T=-, 331
7 (33.1)

kde T je termodynamicka teplota, b Wienova konstanta a A vinova délka, je pfimym
disledkem Planckova vyzatovaciho zdkona a blize specifikuje vyzarovani absolutné

¢erné¢ho telesa, v nasem piipad¢ hvézdy.

Kazda hvézda disponuje jistym zativym vykonem, kterému odpovidéa celkové mnoz-
stvi energie vyzafené v Case ve formé& elektromagnetického zéfeni. Na elektromagne-
tické zafeni lze nahlizet jako na vInéni, jemuz mizeme piitadit ur¢itou vinovou délku.
Zjistime-li, na jaké vlnové délce vyzatuje hvézda nejvice, dokdaZeme na zakladé Wie-
nova posunovaciho zakona vypocitat i povrchovou teplotu studované stalice. To lze
Vv praxi provést pozorovanim dané hvézdy ptes barevné filtry a porovnavanim mnoz-

stvi svétla, které témito filtry proslo. [27]

Vztah (3.3.1) mizeme chapat také jako hyperbolickou funkci T = f(4), jejiz graf
vhodné dokresluje vyklad Wienova zakona posunu. Z nize pfilozeného grafu 3.3.1 je
patrné, ze chladnéj$i hvézdy (o teploté fadoveé 4 000 K) maji nacervenalou barvu, tep-
lejsi hveézdy jsou zluté a velmi horké hvézdy (s teplotou pies 4 000 K) maji barvu bilou

az modrou. [27]
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Autor se domniva, Ze je pti vykladu stézejni, aby pedagog vyvratil mylnou pfedstavu,
ze ,,chladné véci jsou modré a teplé cervené®. Jak jsme ukézali, takové tvrzeni je v pii-

mém rozporu s Wienovym posunovacim zakonem.

3.4 Hertzsprungiiv-Russelliv diagram

V predeslych podkapitolach jsme se seznamili s problematikou tykajici se méfeni za-
fivého vykonu a povrchové teploty hvézd. Odvodili jsme patficné vztahy pro urCovani
téchto veli¢in a nyni mizeme kone¢né objasnit vyznam tolikrat zminovaného H-R di-

agramu.

H-R diagram (viz obrazek 3.4.1 niZe) znazoriuje rozdéleni hvézd na zékladé jejich
zéativého vykonu a teploty. Na vodorovné ose sledujeme teplotu hvézd, ktera zleva
doprava klesa, na svislé pak jejich zativy vykon, jenz roste smérem vzhiiru. Zakres-
lime-li do H-R diagramu dostatecné velké mnozstvi stalic, mizeme z takto sestave-

ného grafu statisticky vyvodit zavéry pro hvézdy jako takové.

Jak plyne Cas, hvézdy se v ramci H-R diagramu ,,pohybuji*. To je zptisobeno fyzikal-
nimi jevy, které doprovazi zivot stalice. Hvézdy tedy fakticky nalezneme i mimo ob-

lasti zakreslené v diagramu. V takovych mistech vsak stalice travi jen nepatrnou ¢ast
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svého zivota, tudiz se ve statisticky konstruovaném diagramu tato skute¢nost nepro-
jevi.

Vice nez 90 % hvézd lezi na tzv. hlavni posloupnosti. [25] Jedna se o diagonalni oblast
ve sttedu diagramu. Pro hvézdy leZici v této ¢asti diagramu je charakteristicka pfima
umeéra zativého vykonu a teploty — S rostouci teplotou roste 1 zativy vykon hvézdy.

Pravé zde se stalice zdrzuji po vétSinu svého Zivota.

Nad hlavni posloupnosti nalezneme oblast obrt a veleobri. Jde o hvézdy, které na-
vzdory relativné nizké teploté maji vysoky zafivy vykon. Zivotni etapa téchto hvézd
je pomérné kratka, proto v této oblasti najdeme mensi mnozstvi stalic nez v predeslém
ptipad¢. Objasnéme, pro€ takové stalice nazyvame tak majestatné.

Zativy vykon hvézdy ovliviiuji na zaklad¢ vztahu (3.1.3) dva parametry: teplota T
a polomér hvézdy r. Ma-li mit hvézda vysoky zativy vykon a zaroven si zachovat niz-
kou teplotu, musi zakonité disponovat velkym povrchem, tj. i polomérem. Stalice nad

hlavni posloupnosti jsou tedy opravdu obrovské a po pravu je nazyvame ,,0bry*.
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Pod hlavni posloupnosti nalezneme hvézdy malych rozmért, tzv. bilé trpasliky. Jejich
zativy vykon nedosahuje vysokych hodnot, nicméné teplota ano. Analogicky jako
U obri i zde se mizeme na zaklad¢ vztahu (3.1.3) pfesvédcit o skute¢né ,,trpasli¢ich®

rozmeérech téchto hvézd.

3.5 Vyvoj hvézd

Podivejme se dale na zivot hvézdy v pribéhu ¢asu a seznamme se tak blize s katego-

rizaci stalic.

Matkou vsech hvézd jsou mlhoviny, které se skladaji z velké ¢asti z chladného vodiku.
Mezi ¢asticemi v mlhovin€ piisobi krom slabych gravitaénich sil také sily elektrické.
Jejich pficinou je vSudypiitomné kosmické zafeni, jez Castice silné€ ionizuje. Vlivem
téchto sil dochazi k zahustovani mlhoviny a vznikaji kompaktni celky, tzv. pro-
tohvézdy. Piedevsim elektricka sila hraje v poc¢atcich kontrakce mezihvézdného plynu

v

prim, nebot’ je silnéjsi interakci nez interakce gravitacni.

S rostouci hmotnosti protohvézd zac¢ina celému procesu dominovat gravitacni sila. Ta
nadale zahu$tuje budouci hvézdu a zahtiva ji. V ptfipadé¢ hmotnosti vEétsi nez
0,08 hmotnosti Slunce dochéazi uvnité stalice K nastartovani termojaderné fuze,
tj. k pteméné vodiku na helium. [22] V této fazi je zastaveno gravitani smrstovani,
nebot’ tlak zafeni uvnitf stalice je v rovnovaze s tlakem zpisobenym gravitacni silou.

Hvézda je stabilni a nalezneme ji na hlavni posloupnosti H-R diagramu.

Pro tplnost dopliime, ze protohvézdy s ptili§ malou hmotnosti na zazehnuti jaderné
reakce nazyvame hnédymi trpasliky a tvoti jakousi hranici mezi planetami a hvézdami.

Rada takovych trpaslikii byla nalezena v oteviené hvézdokupé Plejady. [28]
Jak jiz bylo zminéno vySe, hvézda pobyva na hlavni posloupnosti po vétSinu svého
zivota. To, jak se bude vyvijet jeji osud dal, zavisi pfedev§im na hmotnosti, s kterou

na hlavni posloupnost vstoupila. Jiz nyni miizeme ovSem piedeslat, ze zZivot stalice je

tim bouflivejsi a kratsi, ¢im vétsi hmotnosti hvézda disponuje. [22]
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Hvézdy s hmotnosti podobnou Slunci

Hvézdy s hmotnosti podobnou Slunci se za¢nou po preméné veskerého vodiku na he-
lium znovu smrst'ovat. Teplota nasledné vzroste natolik, Ze dojde k novému typu ter-
mojaderné fuze — kK pfemén¢ helia na uhlik. Tento d&j je doprovazen vysokym tlakem
zateni, V jehoz dusledku stdlice n€kolikandsobné zvétsi svij polomér a ochladi se.
Z hvézdy se stava cerveny obr. [25] Dodejme, Ze béhem rozpinani jsou odhozeny
svrchni Casti hvézdy, které mohou vytvofit tzv. planetarni mlhovinu. Typickym pfi-

kladem planetarni mlhoviny je Prstencova mlhovina v souhvézdi Lyry.

Hvézda se poté, co pieméni veskeré helium na uhlik, opét stdhne a zahteje. Gravitacni
sila jiz ovSem tentokrat nestaci na spusténi dalsi jaderné syntézy, a tak vznika tzv. bily
trpaslik — horky objekt s malym polomérem a velkou hustotou. Gravitaci v této fazi
vzdoruje tlak, jehoz podstata tkvi v Pauliho vyluc¢ovacim principu. [29] Bily trpaslik
neni aktivnim zdrojem energie, chladne a spéje do findlniho stadia tzv. ¢erného trpas-

lika. [22]

Hvézdy o hmotnosti mensi nez polovina hmotnosti Slunce

Hvézdy s malou hmotnosti, jez vSak byla dostate¢né velka na spusténi primarni fuze,
nazyvame Cervenymi trpasliky. Jednd se o nejpocetnéjsi typ hvézd v nasi Galaxii
(az 75 %) a v H-R diagramu je nalezneme vpravo dole na hlavni posloupnosti. [30]
Diky své malé hmotnosti probihaji reakce uvniti takové hvézdy velmi pomalu a stélice
tohoto typu se na hlavni posloupnosti zdrzuji velice dlouhou dobu. Literatura uvadi,
ze vesmir je natolik mlady, Ze zadny z Cervenych trpasliki jesté nestacil opustit hlavni
posloupnost. [31] [32] I tak jsme ovSem schopni dobife odhadnout jejich nasledny vy-
voj. Jakmile Cerveny trpaslik pfeméni veskery vodik, zacne se gravitaéné hroutit. Gra-
vita¢ni sila je ale v disledku malé hmotnosti pfili§ slaba na start syntézy helia, tudiz

hvézda spé&je rovnou do stadia bilého a ¢erného trpaslika. [22]

Zastupcem cervenych trpasliku je naptiklad Casto popularizovand hvézda Proxima

Centauri. [25]
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Hvézdy o hmotnosti vétSi nezZ osm hmotnosti Slunce

Vyvoj nejhmotnéjsich hvézd je v pocatcich totozny s vyvojem hvézd o hmotnosti
Slunce. Cely d¢&j ovsem probiha mnohem rychleji a nekonci syntézou helia. Gravita¢ni
sila je zde natolik silna, ze jsou postupné spustény i faze téz8ich prvkt. Dochazi tak
k periodickym kontrakcim a expanzim hvézdy. Jaderny proces kon¢i az u zeleza, které
jiz nelze v jadru stalice dale pfeménovat, nebot’ syntéza zeleza musi byt energeticky
dotovana. Dominantni gravita¢ni sila tedy vyhotelou hvézdu prudce smrsti a vzniklé
razové viny rozmetaji hvézdnou hmotu do mezihvézdného prostoru. Rikame, Ze vy-
bouchla supernova. [22] V 11. stoleti se tak stalo v souhvézdi Byka a tuto udalost nam

dodnes pripomina objekt nazvany Krabi mlhovina. [33]

Exploze je zdrojem velkého mnozstvi energie, jez je st€Zejni pro vznik novych prvki,
které by v jadru hvézdy nemohly nikdy vzniknout. [34] Na vybuch supernovy lze také
nahlizet jako na jisty recykla¢ni d¢j, nebot’ vraci do obéhu material pro vznik novych

stalic.

Jadro hvézdy, které po explozi zbyde, podléha dalSimu gravita¢nimu smr§t'ovani. Kon-
trakce je nyni natolik silna, ze se elektrony a protony v ramci atomu slucuji v neutrony,
jez mohou lépe vzdorovat gravitaci. [29] Vznika objekt s jen obtizné ptedstavitel-

nou hustotou az 10*® kg-m3, tzv. neutronova hvézda. [25]

Nejhmotnéjsi z hvézd nicméné svij boutlivy zivot v tomto stadiu nekonci. Je-li pozii-
statek hvézdy dostatecné hmotny, hrouti se i navzdory tlaku vyvolaného Pauliho vy-
lu¢ovacim principem a vVznika ¢erna dira. [29] BliZsi deskripce takového objektu vsak

piesahuje ramec tohoto textu a nebudeme se ji dale zabyvat.

Cely zivot hvézdy (se vSemi moznymi variacemi) je zaznamendn na niZze uvedeném
obrazku 3.5.1: mlhovina (1), protohvézda (2), hnédy trpaslik (3), hvézda hlavni po-
sloupnosti (4), kontrakce hvézdy (5), Cerveny obr (6), bily trpaslik s planetarni mlho-
vinou (7), Cerny trpaslik (8), (10), bily trpaslik (9), veleobr (11), vybuch super-

novy (12), neutronova hvézda (13), ¢ernd dira (14).
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Obrazek 3.5.1
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3.6 Hertzsprunguv-Russelliv diagram — plakat

Plakat tvofi dvé ¢asti: ,,Neni hvézda jako hvézda!“ a ,,Zivot hvézdy*. Oba celky spolu
uzce souvisi a navzajem na sebe odkazuji. Kazda kapitola je pak dopInéna jednim ob-

razkem.

V prvni ¢asti plakatu se divak seznamuje S H-R diagramem a jeho vyznamem. Pfi kon-
strukci diagramu nebyla na vertikalni ose pouzita tézce uchopitelnd magnituda, nybrz
zativy vykon. Autor je presvédcen, Ze tato fyzikalni velic¢ina je pro disledné pochopeni
problematiky vhodnéjsi, nebot’ by o ni, na rozdil od hvézdné velikosti, méli mit stu-
denti alespon né&jaké povédomi. Zativy vykon je uveden v nasobcich zativého vykonu
Slunce — opét za ucelem vétsi nazornosti. Na horizontalni ose nalezneme teplotu hvézd
v kelvinech, jelikoz pismenna spektralni klasifikace by mohla byt matouci. U vSech
jednotek neni zamérné pouzit zapis ve form¢é mocnin o zakladu deset, nebot” jeho vy-
znam bohuzel studentim casto unika. V ilustraci je dale kvalitativné zachovana roz-
mérova a hustotni diferenciace hvézd: velikost tecek, které vypliuji jednotlivé oblasti
diagramu, odkazuje na skute¢né rozméry stalic a obdobné hustota te¢kovani vypovida
o mnozstvi hvézd v téchto oblastech. V kazdé ¢asti diagramu je uveden alespon jeden

hvézdny zastupce, aby bylo zachovano propojeni S praktickym vyuzitim.

Jako predloha pro ilustraci H-R diagramu poslouzila autorovi skripta z astronomic-
kého kurzu. [25]

V pravé poloviné plakatu nalezneme informace vztahujici se k zivotu hvézdy. Roze-
brany jsou vSechny vyznamné moznosti vyvoje od hnédého trpaslika aZ po Cernou
diru. Vyklad je strukturovan do tii ¢asti na zdkladé hmotnosti, kterou stalice na po-
¢atku svého Zivota ma. Autor se domniva, ze vV rdmci plakatu neni nutné znat hmot-
nostni intervaly piesné, a tak byla klasifikace provedena nasledovné: ,,Hvézda s hmot-
nosti podobnou Slunci, Hvézda s hmotnosti mensi nez Slunce, Hvézda s hmotnosti

mnohokrat vétsi nez Slunce*.

V textovém doprovodu plakatu najdeme nekolik zajimavosti souvisejicich se studova-
nym tématem. Student napiiklad zjisti, jak daleko se nachazi Proxima Centauri, jak
moc se zvetsi Slunce ve stadiu Cerveného obra nebo pro¢ neni mozné vidét Cernou

diru. VSechny tyto informace problematiku odlehcuji a zatraktiviiuji.
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4 Dopplertyv jev

Podobn¢ jako slapové jevy je také Dopplertiv jev soucasti naSeho kazdodenniho zivota.
| fyzikalni laik mize disledky tohoto tikazu snadno odpozorovat, zaposloucha-li se do
sirény projizdéjici sanitky nebo policejniho vozu. Po didaktické strance se tedy jedna
0 jednu ze ,,stastnych* astrofyzikalnich kapitol, nebot’ postrada hlubokou abstraktnost

a jeji problematiku, jak jsme ptedeslali, Ize snadno demonstrovat.

Silnym argumentem pro diasledny vyklad Dopplerova jevu na stiedni $kole je jeho
Siroké praktické vyuziti. Setkdvame se s nim napfi¢ nejriznéjsSimi védnimi odvetvimi.
V mediciné¢ pomaha lékarim diagnostikovat komplikace v cirkulaci krve v krevnim
fecisti. [35] V biologii na Doppleriv jev narazime u Vrapence velkého, ktery diky
nému dokaze efektivné lokalizovat svou kofist. [36] V neposledni fad¢ je Dopplerav
jev nastroj, s jehoz pomoci Edwin Hubble v roce 1929 dokéazal, Ze se ¢asoprostor roz-
pina. [37] Prave v astrofyzice sklizi tato fyzikalni zakonitost v poslednich dvou stale-
tich nevidany tGspéch. I to je diivod, proc je ji vénovana zavére¢na teoreticka kapitola

této diplomové prace.

4.1 Vznik Dopplerova jevu

Doppleriiv jev popisuje zménu frekvence vinéni vnimanou pozorovatelem v zavislosti
na kinetickém stavu mezi pozorovatelem a zdrojem vinéni. Jinymi slovy, pohybuje-li
se zdroj vii€i pozorovateli a naopak, registruje pozorovatel rozdilnou frekvenci vinéni,

nez S jakou je vlnéni ve skute¢nosti vysilano.

Jev objevil a popsal v roce 1842 Christian Doppler a jeho pravdivost kuriozné dokazal
0 néco pozdé¢ji Buys Ballot, kdyz provedl experiment s lokomotivou plnou trumpe-
tistd. [34] Dnes se v8ak s Dopplerovym jevem védomé setkavame za mnohem béznéj-
Sich okolnosti, naptiklad pii prijezdu policejniho vozu. Oprostime-li se od zmény hla-
sitosti sirény v disledku pfiblizovani a vzdalovani vozu, zfetelné registrujeme také
zménu frekvence v ,,melodii* sirény. Vzdalujici se policejni auto houka ,,loudaveéji*

nez blizici se. Podivejme se nyni na tento konkrétni pfipad podrobnéji.

43



Doppleriiv jev a pohybujici se zdroj vinéni

Nejprve nahlizejme na celou situaci kvalitativné a snazme se pochopit pouze pficinu

jevu, tj. pricinu rozdilnosti frekvenci.

Na obrazku 4.1.1 figuruje policejni viiz se spusténou sirénou jakozto zdrojem vInéni
a pozorovatelé 1 a 2. Policejni viiz je vzhledem k obéma pozorovatelim v Klidu. Si-
réna houka s jistou frekvenci a totoznou frekvenci pochopitelné registruje jak pozoro-

vatel 1, tak pozorovatel 2. K Dopplerovu jevu nedochazi.

Piejdéme k pfipadu, kdy uvedeme zdroj vinéni do pohybu, jak demonstruje obra-
zek 4.1.2 nize. VInéni, které se $ifi ze sirény do okolniho prostoru ma samo o sobé
rychlost zvuku. Jistou rychlosti vSak také disponuje zdroj vinéni, nebot’ viiz se pohy-
buje. Zdroj vInéni, tj. siréna, tedy ,,dohani* pravou ¢ast diive emitovanych vinoploch
a od levé se vzdaluje. Z tohoto ditvodu dochézi ke zméné vinové délky, potazmo frek-

vence, coz je na obrazku 4.1.2 znazornéno.

Pozorovatel 1, od kterého se zdroj vinéni vzdaluje rychlosti vozidla, registruje nizsi
frekvenci sirény, nez se kterou siréna ve skute¢nosti houkd. V opacné situaci je pozo-
rovatel 2, k némuz se zdroj vinéni pfiblizuje — ten vnima frekvenci vyssi. Pov§imnéme
si také, ze vInéni jiz nema tvar soustfednych kulovych vinoploch jako ve statickém
piipadé, nebot’ béhem kazdé periody dochdzi k posunu zdroje vinéni o vzdalenost, kte-

rou vz béhem této periody urazil.

‘F1 =‘FZ

Obrazek 4.1.1
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Obrazek 4.1.2

Dale se zabyvejme diskutovanym piipadem kvantitativn¢ a odvod’'me fyzikalni vztahy

s Dopplerovym jevem souvisejici.

Studujme nejprve zménu frekvence z hlediska pozorovatele 1. Zdroj vinéni se od n¢ho
vzdaluje rychlosti v a samotné vinéni se $ifi prostfedim konstantni rychlosti ¢, pro

kterou plati vztah
A
=fl=— 4.1.1
c=fl=xz (4.1.1)

kde f je frekvence vInéni, A jeho vinova délka a T perioda, s kterou se vinéni opakuje.
Béhem jedné periody T se zdroj vinéni vzdali od pozorovatele 1 o vzdalenost vT.
Z perspektivy pozorovatele 1 se tak vinova délka zakonité prodlouZi o tuto vzdalenost

a bude popsana vztahem
A =A+0T, (4.1.2)

kde A" je vlnova délka, jak ji vnimana pozorovatel 1. Spojenim rovnosti (4.1.1)

a (4.2.2) dostavame rovnost

A= , (4.1.3)

ktera charakterizuje zménu vinové délky pro vzdalujici se zdroj vinéni. Frekvence se
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fidi pfedpisem

c

f=f (4.1.4)

c+v

Zcela analogicky vyvodime zavér pro pozorovatele 2, ke kterému se zdroj vinéni pii-
blizuje. Béhem jedné periody T se k nému zdroj vinéni posune o vzdalenost vT a vl-

nova délka vnimana pozorovatelem 2 se zkrati:
A'=21—T. (4.1.5)

Vyuzijeme-li opét rovnost (4.1.1) dostavame vztahy pro zménu vinové délky a frek-

vence pro piiblizujici se zdroj vInéni:

V=21 (4.1.6)

P (4.1.7)

c—v

Celou vyse vylozenou problematiku mizeme shrnout do rovnosti (4.1.8) a (4.1.9), kde

znaménko ,,4+“ odpovida vzdalujicimu se zdroji vinéni a ,,-* zdroji pfiblizujicimu se:

A=1— (4.1.8)
Cc
r_ ¢ (4.1.9)

Dopplertuv jev a pohybujici se pozorovatel

Vztahy pro Dopplertliv jev s pohybujicim se pozorovatelem 1ze odvodit na zakladé to-

toznych tivah jako v predchozim ptipade¢.

M¢jme staticky zdroj, ktery generuje vinéni o vinové délce A a frekvenci f. VInéni se
§ifi prostfedim konstantni rychlosti ¢. Dale uvazujme pozorovatele, jenz se pohybuje
smérem od zdroje rychlosti u. Zdroj vinéni pracuje s periodou T, pozorovatel ovsem
piijme dvé po sobé jdouci viny s ¢asovym odstupem T’, nebot’ méni-li Dopplertv jev

frekvenci, méni zakonité také periodu. Béhem této doby se vzdali pozorovatel od
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zdroje vInéni o vzdalenost uT’. Vlnova délka z jeho perspektivy A" se tak bude Fidit

vztahem
A =21+uT, (4.1.10)

ktery s vyuzitim rovnosti (4.1.1) mizeme upravit na tvar popisujici zménu vinové

délky pro vzdalujiciho se pozorovatele:

L c
A= /’IC — (4.1.11)
Frekvence je pak charakterizovdna pfedpisem
c—u
ff=f - (4.1.12)

v .o

N=a— (4.1.13)
ct+u

, ctu 4.1.14

feret (4.114)

Ziskané¢ vysledky lze sumarizovat do rovnosti (4.1.15) a (4.1.16). Na rozdil od piede-
§lého zavéru zde v§ak ma ptipad vzdalujiciho se pozorovatele znaménko ,,—* a pfibli-

zujiciho se ,,+:

AN =1— (4.1.15)
c+u

, c+u (4.1.16)
fr=f—

Doppleriiv jev a pohybujici se pozorovatel i zdroj vinéni
Vénujme se v kratkosti situaci, kdy se pohybuje jak pozorovatel, tak zdroj vinéni.
Analogickymi uvahami jako v pfedeslych ¢astech této podkapitoly miizeme provadét

korekce vlnové délky pomoci ¢leni vT a uT'. S vyuzitim vztahu (4.1.1) jsme pak vzdy
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schopni vyjadfit vinovou délku a frekvenci registrovanou pozorovatelem. Prakticky

rozliSujeme Ctyfi pripady, ke kterym mize béhem pohybu pozorovatele i zdroje vinéni

dojit. Vysledky pro tyto piipady jsou uvedeny v tabulce 4.1.1, kde A je skute¢na vinova

délka, f skute¢na frekvence, c¢ rychlost vinéni, u rychlost pozorovatele a v rychlost

zdroje vinéni.

pohybovy stav

Vvlnova délka vnimana

pozorovatelem

frekvence vnimana

pozorovatelem

vzdalujici se zdroj vInénti, X c+v c—u
vzdalujici se pozorovatel c—u ctv
vzdalujici se zdroj vinéni, ) c+v c+u
ptiblizujici se pozorovatel ctu c+v
ptiblizujici se zdroj vinéni, c—v c—u
A=
vzdalujici se pozorovatel c—u c—v
piiblizujici se zdroj vinéni, 2= c—v , c+u
S = f=
pfiblizujici se pozorovatel ctu c—v
Tabulka 4.1.1

Vsechny moznosti obsazené v tabulce 4.1.1 1ze podobné jako v ptedchozich pfipadech

sjednotit do vztahu

+
r=1=2 (4.1.17)
ctu
,  .ctu (4.1.18)

Ptislusna znaménka urcime dle pravidel, jez byla uvedena vyse. VSimnéme si, Ze pfi
fixaci pozorovatele ¢i zdroje vinéni, tj. pii dosazeni ptislusné nulové rychlosti, pie-

chazi rovnosti (4.1.17) a (4.1.18) ve vztahy (4.1.8), (4.1.9), (4.1.15) a (4.1.16).
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4.2 Zaklady spektroskopie

Pro pochopeni funkce Dopplerova jevu v astronomii je nutné se nejprve seznamit s né-

kterymi poznatky ze spektroskopie. V této podkapitole tak bude v kratkosti u¢inéno.

Naprosta vétSina svétla emitovana Sluncem a jinymi hvézdami pochazi z tzv. foto-
sféry. V pfipadé Slunce vychazi z této ¢asti hvézdy az 99 % veskerého svétla. [38]
Spektrum fotosféry je spojité. Rozlozime-li ovS§em hvézdou vyzarené svétlo, shle-
dame, ze spektrum je pferuseno n€kolika temnymi carami, které nazyvame Carami ab-
sorpénimi. [25] Studujme nyni blize absorp¢ni ¢aru Ha 0 vinové délce 656 nm (viz ob-
razek 4.2.1) a vyvod’'me tak pri¢inu vzniku absorp¢nich ¢ar jako takovych ve spektrech
hvézd. [39]

Svétlo vyzarené fotosférou prochdzi na své cesté k pozorovateli mimo jiné jesté dalsi,
chladnéjsi a mén¢ hustou ¢asti hvézdy, kterou nazyvame chromosféra. Fotony jisté
vlnové délky ptichazejici do této oblasti jsou pohlceny atomy vodiku a jejich energie
je spotiebovana na pieskok elektronu na vyssi energetickou hladinu. Ostatni, vodiko-
vymi atomy nedotcené fotony, usp&$né opoustéji hvézdu. [25] Tuto situaci ilustruje
obrazek 4.2.2.

Z tohoto diivodu nalezneme ve spektrech hvézd temna mista, kterda odpovidaji foto-

nlm, jeZ pohltila chromosféra hvézdy.

A [nm]

)/ ///7/// a7/

400 600 Hx 700 800

Obrazek 4.2.1

g #77 ,
6o nm 55 %

_ \

Obrazek 4.2.2
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Excitované stavy, do kterych se atomy vodiku diky fotontim z fotosféry dostavaji, jsou
dlouhodobé¢ nestabilni. Literatura deklaruje, Ze jejich zivotnost se pohybuje okolo hod-
noty 10 ns. [40] Elektrony tedy rychle pieskakuji zpét na zakladni energetickou hla-
dinu a pfi této prilezitosti uvolfiuji nové fotony, jeZ maji totoznou vinovou délku jako
fotony ptedtim pohlcené. Nabizi se otazka, pro¢ tyto fotony nevyplni temné oblasti ve
spektru hvézdy. Odpovédi je fakt, Ze pozorovatel piijima pouze poloviéni mnozstvi
takto vyzatrenych fotoni, nebot” existuje 50% pravdépodobnost, ze foton bude emito-
van do opa¢ného poloprostoru, nez v kterém se nachazi pozorovatel. [25] Absorpéni

cara tedy zcela nezanikne a lze ji ve spektru hvézdy spatfit.

V hvézdném spektru nalezneme fadu absorpénich ¢ar. Cara Ha je vSak pro pozemské

pozorovani nejvhodnéjsi. Na zavér této podkapitoly vysvétleme, pro¢ tomu tak je.

Piipomenme nejprve Bohruv vztah, ktery popisuje kvantum energie nutné k migraci

elektronu v atomu vodiku z n-té energetické hladiny na vyssi m-tou:
1 1
En—>m = Em - En = 13,6 eV (ﬁ - W)’ (421)

kde E,, je energie elektronu na m-té energetické hladin¢ a E,, energie elektronu na
n-té energetické hladin€. Ma-li elektron preskocit na vyssi energetickou hladinu, je
nutné, aby atom vodiku pfijmul foton disponujici touto energii. Pro energii takového

fotonu plati Einsteindv vztah
E=hf =— (4.2.2)

kde h je Plancova konstanta, f frekvence fotonu, A jeho vinova délka a c rychlost
svétla ve vakuu. Vyjadiime-li z rovnosti vztaht (4.2.1) a (4.2.2) vinovou délku, dosta-
vame predpis charakterizujici vinovou délku fotonu, ktery zajiStuje preskok elektronu

z n-té energetické hladiny na vyssi m-tou:

-1

hc 1 1
_ 4.2.3
An-m 13,6 eV (nz m2> ' ( )

Dopliime jen, Ze pro korektni kalkulaci vinové délky je nutné provést pievod elektron-

voltt na jouly.
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Vzhledem ke kratkym Zivotnostem excitovanych stavii atomu vodiku je nejpravdépo-
dobngéjsim stavem stav zakladni. [40] Z tohoto diivodu bychom oc¢ekavali, Ze nejsnaze
pozorovatelné budou absorpéni ¢ary vznikajici pii migraci elektronu ze zakladniho
stavu (n = 1). Pfesvéd¢me se vsak, ze takové absorpéni spektrum neni pro pozemskou

spektroskopii vhodné:

hc 1 1\!
__ne (2 o2) . 4.2.4
M2 = 36y (12 22) 122 nm, (4.2.4)

h 1 1\*
¢ (———) =91 nm. (4.2.5)

/11_,00 = lim 12 mz

m-o 13,6 eV
Vinové délky 4,5 a A4, charakterizuji hrani¢ni ¢ary spektra. VSechny ostatni ab-
sorpcni ¢ary lezi v intervalu vymezeném témito hodnotami. JelikoZ je ozonova vrstva
pro ultrafialové zafeni, do jehoZ oboru spadaji i tyto vinové délky, nepruhledna, neni

mozné takto vzniklé absorp¢ni ¢ary ze Zemé pozorovat. [41]

Mnohem lepsich vysledku docilime, analyzujeme-li absorp¢ni ¢ary vznikajici béhem

pieskoku elektronu z druhé energetické hladiny (n = 2) na hladiny vyssi:

he 1 1y\!
— — = 4.2.6
4223 =136V (22 32> 656 nm, (4.2.0)

AZ—)OO = lim

hc <1 1,\!
m-w 13,6 eV

- m_) = 365 nm. 4.2.7)

Hrani¢ni ¢aru o vinové délce 656 nm nazyvame Ha a z hlediska pozemské spektros-
kopie se jednd o nejlépe pozorovatelnou absorpcni ¢aru hvézdného spektra vibec.
Ostatni ¢ary intervalu ptislusi modré nebo ultrafialové ¢asti spektra. Zemska atmosféra
velice dobfe rozptyluje svétlo modré barvy, coz do jisté miry znemoziuje jejich regis-

traci.

4.3 Astrofyzika a Doppleriv jev

V nasledujici podkapitole bude ¢tenafi vysvétlen modus operandi Dopplerova jevu
v astrofyzice. Vylozime pfedevsim problematiku modrého a ¢erveného posuvu, ktera

je stézejni pro astronomickou praxi vyuzivajici Dopplertav jev.
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Vyse jsme na prikladu policejniho vozu osvétlili princip vzniku Dopplerova jevu pro
vinéni ve formé zvuku. Ke zméné frekvence vinéni v souvislosti s pohybem zdroje ¢i
pozorovatele ovsem dochézi u vSech druhl vinéni. Tohoto faktu vyuzivaji astrono-
mové¢ a analyzuji elektromagnetické zafeni riznych objektii vesmiru. Na zékladé Dop-

plerova jevu jsou pak s to urcit fadu vlastnosti tykajicich se téchto téles.

Laboratorni analyzou lze vy¢islit presné hodnoty vinovych délek absorpénich ¢ar zpi-
sobenych piitomnosti daného prvku v okoli zdroje zafeni. Astronomové tedy maji
k dispozici jakési ,.klidové* vinové délky takto vznikajicich absorp¢nich ¢ar. Spektra
vesmirnych objektli vSak vykazuji ¢ary, jejichz vinové délky neodpovidaji laboratorné
naméfenym hodnotadm. Na ving¢ je Doppleriv jev, ktery zptisobuje translaci vinovych

délek. Velikost posuvu z mizeme kvantifikovat vyrazem

M X -2
EETTT T

(4.3.1)

kde A je laboratorné namétena vinova délka zvolené absorpéni ¢ary a A’ vinova délka

skute¢né pozorovana. [42]

U vzdalujiciho se objektu registrujeme tzv. ¢erveny posuv (viz obrazek 4.3.1). Jedna
se o situaci, kdy Dopplertv jev zvétsil vinovou délku absorpéni ¢ary a posunul ji blize
k Cervené Casti spektra. Posuv z, definovany piedpisem (4.3.1), v tomto piipadé na-
byva kladnych hodnot. Chceme-li zjistit velikost rychlosti v, s jakou se studovany ob-

jekt vzdaluje, upravime rovnici (4.1.3) s vyuzitim vztahu (4.3.1) na tvar
v =cz (4.3.2)

kde c je rychlost svétla ve vakuu.

Ptiblizujici se objekt je charakterizovan absorp¢ni Carou, ktera je posunuta blize

k modré casti spektra, jak ukazuje obrazek 4.3.2 nize. Hovofime o tzv. modrém posuvu
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se zapornou hodnotou z. Podobné¢ jako v predeslém piipade i zde lze s vyuzitim pat-
ficnych vztahti odvodit piedpis vedouci k vypoctu velikosti rychlosti, s niz se zkou-

many objekt pfiblizuje:
v =—cz. (4.3.3)

Pro vyse uvedené kalkulace je nutné mit na paméti, ze na zakladé Dopplerova jevu
ur¢ujeme pouze radialni slozku rychlosti objektu (vektor rychlosti leZi na spojnici po-
zorovatel — objekt). Provadime-li vypocty z dat ziskanych na Zemi, je nutné brat také
Vv potaz pohyb Zemé vici zemské ose a Slunci a provést nalezité korekce. [42] Na
zaveér dodejme, ze vztahy (4.3.2) a (4.3.3) nezohlediu;ji dasledky specialni teorii rela-

tivity a hodi se tak pouze ke stanoveni rychlosti zanedbatelnych vici rychlosti svétla.

4.4 Aplikace Dopplerova jevu v astrofyzice

Piejdéme nyni k aplikaci Dopplerova jevu na poli astrofyziky a seznamme v kratkosti

¢tenafe s konkrétnimi ptipady, v nichZ hraje Dopplertv jev vyznamnou roli.

Nékteré hvézdy spolu gravitacné interaguji a obihaji kolem spole¢ného bodu — bary-
centra. Fyzikalni podstata barycentra byla popsana vztahem (2.1.1). Tvofi-li rotujici
systém pouze dv¢ stalice, nazyvame toto seskupeni dvojhvézdou. Jen maly pocet dvoj-
hvézd jsme s to odhalit vizualné, nebot’ vétsina z nich se i v nejsilnéjsich dalekohle-
dech jevi jako jediny zatici bod. [43] Doppleriv jev v§ak umoziuje neptimo detekovat

1 tyto opticky drobné dvojhvézdné systémy.

Na obrazku 4.4.1 nize figuruje dvojhvézda, jejiz komponenty 1 a 2 obihaji proti sméru
hodinovych ruc¢i¢ek kolem spole¢ného barycentra. Hvézda 1 se od pozorovatele, ktery

sleduje spektrum tohoto dvojhvézdného systému, vzdaluje. Jeji absorpéni ¢ara Ha je
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tak v dasledku Dopplerova jevu posunuta k ervené ¢&asti spektra. Oproti tomu
hvézda 2 se k pozorovateli pfiblizuje, coz souvisi s modrym posuvem jeji Ha Cary.
Detekujeme-li tedy ve spektru ,,hvézdy* rozdvojené absorpéni ¢ary, mame silny davod
se domnivat, ze ve skute¢nosti pozorujeme dvé gravitatné vazané hvézdy — spektros-

kopické dvojhvézdy.

Doppleriiv jev Ize také vyuzit k hledani planet mimo Slunec¢ni soustavu. Takovym pla-
netam fikame exoplanety. Necelych 20 % vSech nalezenych exoplanet bylo ke kvétnu
2017 objeveno touto metodou. [44]

Obrazek 4.4.2
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Podobné jako v predeslém ptipad¢ i hvézda, jez gravitatné vaze planetu, kona otacivy
pohyb okolo barycentra (viz obrazek 4.4.2 vyse). Hmota takového systému je ovSem
rozmisténa znacné nerovnomerné, a tak se barycentrum nachazi v blizkosti hvézdy,
nebo dokonce uvniti hvézdy samotné. V obou ptipadech vSak planeta narusuje lokalni
staticky stav stalice a s hvézdou v pribéhu svého obchu ,,clouméa®™. To se projevuje
periodickym posuvem absorpcnich Car ve spektru hvézdy, jak naznaduje obréa-

zek 4.4.2.

V neposledni fadé se Dopplertv jev vyuziva ke stanoveni rychlosti rotace hvézdy ko-
lem své osy. Z obrazku 4.4.3 je patrné, ze ¢ast povrchu hvézdy se béhem rotace vici
pozorovateli ptiblizuje a ¢ast vzdaluje. Ve spektru stalice tak nalezneme stopy Cerve-
né¢ho a modrého posuvu, ktery zpisobuje charakteristické rozSifeni absorpcnich car.
Vypocitame-li nasledné na zaklad¢ takto ziskanych dat rychlost rotace hvézdy, je
nutné ji brat pouze jako dolni mez skuteéné hodnoty, nebot’ nezname orientaci osy

rotace v prostoru.

Na zéavér osvétleme jiz v ivodu kapitoly ptedeslany fakt, Ze prostfednictvim Dopple-
rova jevu byla potvrzena expanze vesmiru. Naprosta vétSina objektd hlubokého ves-
miru totiz vykazuje ¢erveny posuv. Vyjimku tvoii pouze nékteré hvézdy a velmi blizké

galaxie, jez gravita¢né interaguji s galaxii nasi. [42]

Obrazek 4.4.3
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4.5 Doppleruv jev — plakat

Plakat vénujici se tématice Dopplerova jevu tvoii Sest ¢asti. Jedna se tak o nejstruktu-
rovan¢jsi plakat. Dil¢i pasaze si vSak zachovavaji ptirozenou logickou posloupnost.
Divak se nejprve seznamuje s principem Dopplerova jevu obecné a nasledné plynule
prechazi k jeho aplikaci v astronomii. Cela prezentace problematiky je tedy komplexni

a srozumitelna.

Vétsina nazvu jednotlivych kapitol postrada strohy informativni charakter. Studenta
stiedni Skoly by takto koncipované titulky mély upoutat a vzbudit v ném zajem o blizsi

studium predkladaného materialu.

Vyklad vzniku Dopplerova jevu je zasazen do bézné, vSem znamé situace — prijezdu
policejniho vozu se spusténou sirénou. Je tak zachovana nazornost a srozumitelnost.
Postavy figurujici na obrazcich maji jména, bylo upusténo od ¢iselnych oznaceni. To

umoznuje do tématu snadnéji proniknout a uchopit ho.

Plakat zdmérné€ nevysvétluje pfi¢inu neprithlednosti chromosféry pro zateni nékterych
vinovych délek. Problematika Dopplerova jevu je natolik komplikovana, ze vyklad
zabyvajici se preskoky elektronti v atomu vodiku by mohl narusit plynulost sdélent,

kterou autor povaZzuje za stézejni.

Ve spektrech je z divodu piehlednosti znazornéna vzdy pouze absorpéni ¢ara Ha. Di-

ferenciaci vinovych délek naznacuje hustota srafovani.

Vsechny tii ¢asti zabyvajici se konkrétnimi ptipady vyuziti Dopplerova jevu v astro-
nomii jsou doplnény obrazky se spektry, které danou situaci charakterizuji. Ty posky-

tuji studentovi znaéné zjednoduseny, nicméné klicovy pohled na astronomickou praxi.

Zavére¢na kapitola seznamuje divaka s nékterymi fakty, jez se k Dopplerovu jevu
vztahuji. Informace o kolizi Mlé¢né drahy s Galaxii v Andromedé by méla v o€ich
studentti vyznamnost Dopplerova jevu na poli astronomie zdiraznit a vybizi k hlub-

Simu zamysleni.
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5 Tvorba plakati

Na nasledujicich fadcich autor obeznami ¢tenaie s okolnostmi souvisejicimi se vzni-
kem plakat. V kratkosti tak bude nastinén piedev§im proces jejich tvorby a hlavni

rysy, jimiz se plakaty vyznacuji.

Jednotlivé ilustrace vznikly v programu Adobe Photoshop CS6, jenz je v ramci Uni-
verzity Hradec Kralové voln¢ k dispozici na univerzitnich pocita¢ich. Naprosta vétsina
obrazku byla nakreslena ru¢né s vyuzitim grafického tabletu. Autor se tak pokusil vy-

varovat stereotypnosti, kterou ,,strojové* konstruované ilustrace ¢asto vykazuji.

Textovy doprovod je sazen fontem Shadows Into Light Two. Velikost pisma 12 boda
zajistuje uspokojivou ¢itelnost a zaroven poskytuje prostor pro dostatec¢né detailni vy-
lozeni problematiky. Neobvykly fez pisma do jisté miry opét boura zminénou jedno-
tvarnost béznych studijnich materialti. Dodejme, Ze diky licenci Open Font License je

font voln¢ piistupny a nekomer¢né dale distribuovatelny.

Zavé€reéna kompozice obrazka spolu s textem probihala v témze, vySe uvedeném pro-
gramu, a to ve formétu A2 s rozliSenim 300 dpi. Autor zvolil ¢erné pozadi symbolizu-
jici vesmirnou tématiku. Bilé ilustrace a text jsou tak dobfe ¢itelné. Vysledna barevna

jednoduchost maximalizuje divakovu soustfedénost na obsah plakatu.

Plakaty maji kvalitativni, populariza¢ni povahu. Kazdy z nich byl konstruovan s dira-
zem na nazornost a atraktivitu. Text tvoii véty ¢i kratka souvéti, jez absentuji vyrazy,
které by mohly byt pro studenta téZce uchopitelné. Za timto ti¢elem jsou volena vhodna
synonyma. V plakatech vzdy nalezneme ptimé dasledky vyloZeného jevu nebo jeho
praktické vyuziti. Student je tak pfesvéd¢en o smysluplnosti piedkladaného uciva.
Atraktivitu, ktera spoéiva predevsim v neobvyklém pojeti studijniho materialu, dale

posiluji zajimavé rozsitujici informace, jez text obsahuje.

Ctivost textu Ize verifikovat nejriznéj§imi metodami. Pro slovenskou, potazmo &eskou
literaturu, vznikl z tohoto divodu tzv. Mistrikiv vzorec. [45] Textovy doprovod pla-
katd byl s vyuzitim zminéného vztahu analyzovan. Na pétistupiiové Skéle skoroval
kazdy z plakati minimalné€ na druhém nejlepsim misté, které je definovano jako ,, texty

primeérné obtizné, lehce srozumitelné, daji se Cist plynné*. [45]
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Z.avér

Mezi primarni cile diplomové prace patfil detailni rozbor vyuky astrofyziky na stied-
nich Skolach a tvorba podptrnych studijnich materiala. Za timto ucelem byla prove-
dena recenze gymnazialni ucebnice astrofyziky z nakladatelstvi Prometheus a dotaz-
nikové Setfeni 0 229 respondentech. Vyhotovena analyza pak méla poskytnout padné

argumenty Kk tvorbé populariza¢né koncipovanych plakata.

Hlubsi studium vySe uvedené ucebnice i vysledky Setfeni potvrdily autorovu do-
mnénku, Ze situace souvisejici s vyukou astrofyziky na stfednich Skolach neni vyho-
vujici. Prvni i druhé vydani uéebnice obsahuje chyby, absentuje disledné vyjadiovani
a je tematicky nevyvazené. Prestoze studenti projevuji 0 astrofyziku vét$i zajem nez
0 jiné fyzikalni discipliny, neni vyucovaci proces dle jejich nazoru vhodné realizovan.
Studenti se nechavaji slyset, ze béhem vyuky pocit'uji ¢asovou tisen a postradaji alter-
nativni studijni materiadly. Vyklad absentuje nazornost a piehlednost. Cil prace byl
v tomto ohledu splnén a hypotéza ovéiena. Poznamenejme ovsem, ze odpovédi mlad-
Sich respondentll jsou nejméné kritické, a tak madme diivod se domnivat, ze se situace

zlepsuje.

Autor zpracoval formou plakati tii astrofyzikalni témata, jez zvolil dle vlastniho uva-
zeni. Jednalo se o slapové jevy, Hertzsprungiv-Russelliv diagram a Doppleruv jev.
Béhem tvorby byl kladen diraz na nazornost plakatu a jejich potencial zaujmout mla-
dého divaka. Detailni pohled na zpracovanou problematiku skrze stiedoskolské zna-
losti nabidla druha, obsahlejsi ¢ast diplomové prace. | z tohoto hlediska se podafilo
dosahnout stanoveného cile, totiz vytvorit vhodné, popularizacné stylizované, alterna-
tivni studijni materialy. O jejich kvalit¢ vSak mnoho konstatovat nemtiZeme, nebot
nebyly doposud zaclenény do vyuky. Pfipomenme jen vyse uvedeny fakt, ze textovy

doprovod plakatt skoroval v Mistrikove analyze minimalné chvalitebné.

V rdmci hlubsiho priizkumu by bylo vhodné 1épe prostudovat vyuku astrofyziky na
stitednich odbornych uéilistich. Vzhledem k tomu, Ze se nepodafilo oslovit dostatecny
pocet absolventt ucilist, postrada diplomova prace relevantni zavér pro tuto skupinu.
Za ucelem ovéteni didaktické vybavenosti plakati by bylo dale na misté realizovat

podobné dotaznikové Setfeni po zaclenéni plakati do vyucovaciho procesu.
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Prilohy

Popularizace vybranych astrofyzikalnich jevi

Zdar!

Pfiloha 1

Jmenuju se Jan a mym velkym konickem je astronomie. Krom toho, ze aktivné pozo-

ruju déni na obloze a piSu o tom kratky reporty na blog (zednajena.blogspot.cz), davam

letos do kupy taky diplomku. A to je diivod, pro¢ se na Vés obracim s timhle dotazni-

kem.

Myj cil je prosettit, jak na tom jsou absolventi stiednich kol s astrofyzikou a jaky k ni

maji vztah. Na zakladé vysledkt budu pak zpracovavat plakaty, které by mély vyuku

astrofyziky podpofit.

Diky za Vas ¢as a pomoc.

1. Pohlavi:
a) muz
b) Zena
2. Vék:

a) 18az 20 let
b) 21 az 25 let
C) 26 avice let

3. Stiedni Skola:
a) stredni odborné uciliste
b) stredni odborna skola

C) gymndzium
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4. S odstupem casu se domnivam, Ze astrofyzice bylo na stiedni $kole vénovano
dostate¢né mnoZstvi ¢asu.

souhlasim — spise souhlasim — nevim — spise nesouhlasim — nesouhlasim

5. Béhem vyuky astrofyziky jsme pracovali s rozli¢cnymi studijnimi materialy.

souhlasim — spise souhlasim — nevim — spise nesouhlasim — nesouhlasim

6. Materialy (u¢ebnice, prezentace, animace, internetové zdroje apod.), z kterych
jsme pri vyuce astrofyziky ¢erpali, byly piehledné a nazorné.

souhlasim — spisSe souhlasim — nevim — spise nesouhlasim — nesouhlasim

7. Souhlasim s nazorem, Ze forma, kterou je ucivo studentiim predavano, je
stejné dilezita jako jeho obsah.

souhlasim — spisSe souhlasim — nevim — spise nesouhlasim — nesouhlasim

8. Domnivam se, Ze vyuka astrofyziky je stejné diilezita jako vyuka ostatnich fy-
zikalnich disciplin.

souhlasim — spisSe souhlasim — nevim — spise nesouhlasim — nesouhlasim

9. Slapové jevy jsou:
a) Jevy zpiisobené gravitacnim piisobenim mezi dvéma télesy.
b) Jevy, které Ize primo pozorovat na Slunci a jinych hvezdach.
c) Jevy, které formuji vesmirny materidl do veétsich celku, tj. mésicii, planet apod.

d) Nevim.

10. Hertzsprunguv-Russelliiv diagram je:

a) Diagram popisujici zavislost frekvence elektromagnetického zdreni na teploté
zdroje.

b) Diagram popisujici zavislost povrchové teploty hvezd na jejich zdrivém vy-
konu.

¢) Diagram popisujici zavislost hmotnosti planety na frekvenci jejiho obéhu ko-
lem centrdlni hvézdy.

d) Nevim.
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11. Kosmické rychlosti jsou:
a) Specifické rychlosti souvisejici s pohyby téles v gravitacnich polich.
b) Specifické rychlosti, kterymi létaji druZice tak, aby nedoslo k jejich vzajemné
kolizi.
C) Maximalni mozné rychlosti, kterych lze dosahnout na riiznych mistech Slunecni
soustavy.
d) Nevim.

12. Doppleriiv jev je:
a) Jev, ktery vystihuje zavislost frekvence vinéni na rychlosti zdroje vinéni.
b) Jev, ktery zvyhodnuje télesa zanedbatelnych hmotnosti pri pohybu vesmirem.
) Jev, ktery popisuje zavislost rychlosti télesa na jeho hmotnosti.

d) Nevim.

13. Gravita¢ni manévr je:
a) Manévr, bez kterého by nebylo mozné opustit gravitacni pole Zemé.
b) Manévr, ktery v kritickych pripadech miize zachrdnit posadku pohybujici se na
obézné drdze Zemé.
C) Manévr, ktery umoznuje urychlit téleso pomoci gravitacni sily.

d) Nevim.
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Pfiloha 2

Pohlavi:
pohlavi cetnost
160
zena
70 %
5 69
muz
30 %
Tabulka P.2.1
Vék:
veék ¢etnost
50
18 az 20 let
22 %
143
21 az 25 let
62 %
36
26 a vice let
16 %
Tabulka P.2.2
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Stredni Skola:

stiedni Skola ¢etnost
R 2
stifedni odborné uéilisté
1%
63
stfedni odborna skola
27 %
. 164
gymnazium
72 %

Tabulka P.2.3
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S odstupem Casu se domnivam, Ze astrofyzice bylo na stiedni Skole

vénovano dostatené mnozstvi ¢asu:

~ 19
odpoved n ny n, ns Ny ng Ng n, ng

11 8 3 4 5 2 0 1 10
5% 5% 4% 8% 3% 6% 0% 2% 6%

A

5 18 10 8 12 5 1 0 0 18
8 % 6% 12% 24% 3% 3% 0% 0% 11%
c 35 25 10 10 19 6 0 8 27
15% 16% 14% 20% 13% 17% 0% 13% 16%
5 78 53 25 13 55 10 0 11 67
34% 33% 36% 26% 38% 28% 0% 17% 41%
e 87 64 23 11 59 17 2 43 42
38% 40% 33% 22% 41% 47% 100% 68% 26%
Tabulka P.2.4
A souhlasim
B spiSe souhlasim
C nevim
D  spiSe nesouhlasim
E nesouhlasim
n absolutni ¢etnost

n, cCetnost Zen

n, cetnost muzl

ns  Cetnost studentd ve véku 18 az 20 let

n, Cetnost studentd ve véku 21 az 25 let

ng  Cetnost studentd ve véku 26 a vice let

ng  Cetnost studentl stfednich odbornych ucilist’
n, Cetnost studentl stfednich odbornych skol

ng  Cetnost studentd gymnazii
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Béhem vyuky astrofyziky jsme pracovali s rozlicnymi studijnimi

materialy:
odpoveéd n ny n, ns Ny ng Ng n, ng
A 5 2 3 1 4 0 0 0 5
2% 1% 4% 2% 3% 0% 0% 0% 3%
5 8 3 5 4 3 1 0 0 8
3% 2% 7% 8% 2% 3% 0% 0% 5%
c 36 26 10 13 18 5 0 4 32
16% 16% 14% 26% 13% 14% 0% 6% 20%
5 78 54 24 17 52 9 0 14 64
34% 34% 35% 34% 36% 25% 0% 22% 39%
e 102 75 27 15 66 21 2 45 55
45% 47% 39% 30% 46% 58% 100% 71% 34%
Tabulka P.2.5
A souhlasim
B spiSe souhlasim
C  nevim
D  spiSe nesouhlasim
E  nesouhlasim
n absolutni ¢etnost
n, cCetnost Zen
n, cetnost muzl
ns  Cetnost studentd ve véku 18 az 20 let
n,  Cetnost studentd ve véku 21 az 25 let
ns  Cetnost studentl ve veku 26 a vice let
ng  Cetnost studentl stfednich odbornych ucilist’
n,  Cetnost studentl stfednich odbornych skol
ng  Cetnost studentd gymnazii
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Materialy, z kterych jsme p¥i vyuce astrofyziky ¢erpali, byly

prehledné a nazorné:

odpoveéd n ny n, ns Ny ng Ng n, ng
A 8 4 4 3 4 1 0 3 5
4% 3% 6% 6% 3% 3% 0% 5% 3%
5 46 29 17 17 25 4 0 8 38
20% 18% 25% 34% 17% 11% 0% 13% 23%
c 56 37 19 12 38 6 0 5 51
24% 23% 28% 24% 27% 17% 0% 8% 31%
5 52 41 11 6 37 9 0 17 35
23% 26% 16% 12% 26% 25% 0% 27% 21%
e 67 49 18 12 39 16 2 30 35
29% 31% 26% 24% 27% 44% 100% 48% 21%
Tabulka P.2.6
A souhlasim
B spiSe souhlasim
C  nevim
D  spiSe nesouhlasim
E  nesouhlasim
n absolutni ¢etnost
n, cCetnost Zen
n, cetnost muzl
ns  Cetnost studentd ve véku 18 az 20 let
n,  Cetnost studentd ve véku 21 az 25 let
ns  Cetnost studentl ve veku 26 a vice let
ng  Cetnost studentl stfednich odbornych ucilist’
n,  Cetnost studentl stfednich odbornych skol
ng  Cetnost studentd gymnazii
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Souhlasim s nazorem, Ze forma, kterou je ucivo studentiim

predavano, je stejné dilezita jako jeho obsah:

¥ 10
odpovéd n ny n, ng Ny Ng Ng n, ng

138 101 37 32 87 19 0 31 107

A
60% 63% 54% 64% 61% 53% 0% 49% 65%
B 57 38 19 12 34 11 1 15 41
25% 24% 28% 24% 24% 31% 50% 24% 25%
c 18 10 8 3 11 4 0 7 11
8 % 6% 12% 6% 8% 11% 0% 11% 7%
5 9 6 3 1 7 1 0 4 5
4% 4% 4% 2% 5% 3% 0% 6 % 3%
£ 7 5 2 2 4 1 1 6 0
3% 3% 3% 4% 3% 3% 50% 10% 0%
Tabulka P.2.7
A souhlasim
B spiSe souhlasim
C nevim
D  spiSe nesouhlasim
E nesouhlasim
n absolutni ¢etnost

n, cCetnost Zen

n, cetnost muzl

ns  Cetnost studentd ve véku 18 az 20 let

n,  Cetnost studentd ve véku 21 az 25 let

ng  Cetnost studentd ve véku 26 a vice let

ng  Cetnost studentl stfednich odbornych ucilist’
n,  Cetnost studentl stfednich odbornych skol

ng  Cetnost studentd gymnazii
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Domnivam se, Ze vyuka astrofyziky je stejné diilezita jako vyuka

ostatnich fyzikalnich disciplin:

odpovéd n ny n, ng Ny Ng Ng n, ng
A 66 42 24 18 37 11 0 16 50
29% 21% 28% 32% 20% 27% 0% 24% 23%
5 73 51 22 12 51 10 1 19 53
32% 26% 26% 21% 27% 24% 50% 28% 25%
c 61 47 14 14 39 8 1 19 41
27% 24% 16% 25% 21% 20% 50% 28% 19%
5 22 53 25 13 55 10 0 11 67
9% 27T% 29% 23% 29% 24% 0% 16% 31%
£ 7 6 1 0 5 2 0 3 4
3% 3% 1% 0% 3% 5% 0% 4% 2%
Tabulka P.2.8
A souhlasim
B spiSe souhlasim
C  nevim
D  spiSe nesouhlasim
E  nesouhlasim
n absolutni ¢etnost
n, cCetnost Zen
n, cetnost muzl
ns  Cetnost studentd ve véku 18 az 20 let
n,  Cetnost studentd ve véku 21 az 25 let
ns  Cetnost studentl ve veku 26 a vice let
ng  Cetnost studentl stfednich odbornych ucilist’
n,  Cetnost studentl stfednich odbornych skol
ng  Cetnost studentd gymnazii
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Slapové jevy jsou:

v 19
odpoved n ny n, ni Ny ng Ng ny ng

137 84 53 25 90 22 0 24 113

A
60% 53% 77% 50% 63% 61% 0% 38% 69%
5 12 10 2 3 9 0 0 3 9
5% 6% 3% 6% 6% 0% 0% 5% 5%
c 9 7 2 5 1 3 0 2 7
4% 4% 3% 10% 1% 8% 0% 3% 4%
b 71 59 12 17 43 11 2 34 35

31% 37% 17% 34% 30% 31% 100% 54% 21%

Tabulka P.2.9

Jevy zpusobené gravitaénim ptisobenim mezi dvéma télesy.
Jevy, které 1ze pfimo pozorovat na Slunci a jinych hvézdach.
Jevy, které formuji vesmirny material do vétSich celkd, tj. mésici, planet apod.
Nevim.

absolutni ¢etnost

cetnost Zen

cetnost muzi

cetnost studentil ve véku 18 az 20 let

cetnost studentil ve véku 21 az 25 let

cetnost studentil ve véku 26 a vice let

Cetnost studentt stfednich odbornych ucilist’

cetnost studentil sttednich odbornych skol

cetnost studentli gymnazii
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Hertzsprunguv-Russelliv diagram je:

v 19
odpoved n ny n, ni Ny ng Ng ny ng

64 33 31 24 31 9 0 12 52
28% 21% 45% 48% 22% 25% 0% 19% 32%

A

5 18 11 7 4 11 3 0 6 12
8% 7% 10% 8% 8% 8% 0% 10% 7%

c 11 4 7 5 4 2 0 2 9
5% 3% 10% 10% 3% 6% 0% 3% 5%

b 136 112 24 17 97 22 2 43 91

599% 70% 35% 34% 68% 61% 100% 68% 55%

Tabulka P.2.10

Diagram popisujici zavislost povrchové teploty hvézd na jejich zafivém vykonu.

B Diagram popisujici zavislost hmotnosti planety na frekvenci jejiho ob&éhu kolem
centralni hvézdy.

C  Diagram popisujici zavislost frekvence elektromagnetického zateni na teploté
zdroje.

D  Nevim.

n absolutni ¢etnost

n, cetnost Zen

n, cetnost muzl

ns  Cetnost studentd ve véku 18 az 20 let

n, Cetnost studentd ve véku 21 az 25 let

ns  Cetnost studentl ve veku 26 a vice let

ng  Cetnost studentl stfednich odbornych ucilist’

n,  Cetnost studentl stfednich odbornych skol

ng  Cetnost studentll gymnazii
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Kosmické rychlosti jsou:

v 19
odpoved n ny n, ns Ny ng Ng ny ng

125 75 50 32 67 26 1 33 91

A
55% 47% 72% 64% 47% T72% 50% 52% 55%
8 37 31 6 7 27 3 0 7 30
16% 19% 9% 14% 19% 8% 0% 11% 18%
c 9 5 4 2 7 0 0 0 9
4% 3% 6% 4% 5% 0% 0% 0% 5%
b 58 49 9 9 42 7 1 23 34

25% 31% 13% 18% 29% 19% 50% 37% 21%

Tabulka P.2.11

Specifické rychlosti souvisejici s pohyby téles v gravitac¢nich polich.

B  Maximalni mozné rychlosti, kterych lze dosahnout na riznych mistech Slune¢ni
soustavy.

C  Specifické rychlosti, kterymi 1étaji druZice tak, aby nedoslo k jejich vzajemné
kolizi.

D  Nevim.

n absolutni ¢etnost

n, cetnost Zen

n, cetnost muzl

ns  Cetnost studentd ve véku 18 az 20 let

n, Cetnost studentd ve véku 21 az 25 let

ns  Cetnost studentl ve veku 26 a vice let

ng  Cetnost studentl stfednich odbornych ucilist’

n,  Cetnost studentl stfednich odbornych skol

ng  Cetnost studentll gymnazii
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Doppleriiv jev je:

v 19
odpoved n ny n, ns Ny ng Ng ny ng

156 97 59 37 93 26 1 36 119

A
68% 61% 86% 74% 65% 72% 50% 57% 73%
8 11 9 2 1 8 2 0 4 7
5% 6% 3% 2% 6% 6% 0% 6% 4%
c 5 5 0 1 4 0 0 0 5
2% 3% 0% 2% 3% 0% 0% 0% 3%
b 57 49 8 11 38 8 1 23 33

25% 31% 12% 22% 27/% 22% 50% 37% 20%

Tabulka P.2.12

Jev, ktery vystihuje zavislost frekvence vinéni na rychlosti zdroje vinéni.
Jev, ktery popisuje zavislost rychlosti t€lesa na jeho hmotnosti.

Jev, ktery zvyhodiiuyje télesa zanedbatelnych hmotnosti pfi pohybu vesmirem.
Nevim.

absolutni ¢etnost

cetnost Zen

cetnost muzi

cetnost studentil ve véku 18 az 20 let

cetnost studentil ve véku 21 az 25 let

cetnost studentil ve véku 26 a vice let

Cetnost studentt stfednich odbornych ucilist’

¢etnost studentt stfednich odbornych Skol

cetnost studentli gymnazii
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Gravitaéni manévr je:

v 19
odpoved n ny n, ni Ny ng Ng ny ng

98 52 46 21 56 21 0 27 71

A
43% 33% 67% 42% 39% S58% 0% 43% 43%
8 33 27 6 5 25 3 0 5 28
14% 17% 9% 10% 17% 8% 0% 8% 17%
c 7 4 3 1 5 1 0 2 5
3% 3% 4% 2% 3% 3% 0% 3% 3%
b 91 77 14 23 57 11 2 29 60

40% 48% 20% 46% 40% 31% 100% 46% 37%

Tabulka P.2.13

Manévr, ktery umoziuje urychlit t€leso pomoci gravitaéni sily.

B Manévr, bez kterého by nebylo mozné opustit gravita¢ni pole Zem¢.
Manévr, ktery v kritickych pfipadech miiZze zachrénit posadku pohybujici se na
obéZzné draze Zemé.

D  Nevim.

absolutni ¢etnost
n, cCetnost Zen
n, cetnost muzl
ns  Cetnost studentd ve véku 18 az 20 let
n, Cetnost studentd ve véku 21 az 25 let
ng  Cetnost studentii ve véku 26 a vice let
ne  Cetnost studentd sttednich odbornych ucilist’
n,  Cetnost student sttednich odbornych Skol

ng  Cetnost studentd gymnazii
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