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Anotace

Cilem této diplomové prace je vytemi sbirek fiklada pro predmét Astronomie
vyuéovany na pedagogickych fakultach pro obory s fyaik&¥/zhledem k rozdilné
arovni vstupnich znalosti studénjsou k vybranym partiim astronomie sestaveny
typické a nefilis slozité ulohy. Sotasti prace jsou rov# striené teoretické Uvody

k jednotlivym tematickym celkm. Urovei je v rozsahu odifkladi zcela jednoduchych

az po piklady sloZigjSi. V souladu se zaftenim studerit — budoucich ¢&itela — je

duraz kladen na ulohy, tykajici se poliybradialnim graviténim poli.
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Vesmir, Slunce, Zery, planeta, pe&etni giklady, slunéni soustava, zakon gravitace,
radialni gravitani pole, kosmicka rychlost, paralaxa, aberace, ga®czévy vykon,

hvézda, magnituda, spektralni posuv, Wierzakon,cerna dira, neutronova éxda.

Abstract

The aim of this thesis is to create collectionsexédmples for the subject Astronomy
taught for students of pedagogical faculties, saglyhis discipline as a part of physics
courses. Due to very different mathematical knogéedf students | have chosen
typical and not much difficult examples orienteds&veral branches of astronomy. Each
part of examples begins with a self-contained tbcal introduction. The difficulty

rises gradually from trivial to more complicatedaexles. The examples are mainly

focused on motions in radial gravitational fields.
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Uvod

Cilem prace je vyti@ni podfirného studijniho textu kipdmétu astronomie,
vyucovanému na pedagogickych fakultdch pro obor FyzMzhledem k tomu, Ze
vstupni znalosti studeintv oblasti fyziky a matematiky jsou velmi rozdilngou
vybrané ulohy relative jednoduché, coZz ovSem neznamena, Ze jsou trivialni
Postupovano je od jednodusSidiklada ke slozitjSim. Vzhledem k zagiteni studenit

na itelstvi je v této praci kladenidaz gredevSim na pohykles v graviténich polich.

Toto wivo slouzi jako zaklad, najz navazuji ulohy z dalSich ohioastronomie.

Jako stzejni pro nebeskou mechaniku jsou zde podfoprocvicovany Keplerovy
zakony a Newtoitv gravitani zakon a jejich vzajemné vztahy. Jsou odvozenghyz
pro kosmické rychlosti a vztahy pro pohyites v radialnim poli Zeg Vybér priklada
proto ¢asto zahrnuje pohyb druzici{mzenych i undlych) a pohyb komet. Jednotlivé
okruhy nelze vzdy jasnvymezit, nebé jejich tematika se obvykle prolina. Tato
skute&nost je nap markantni u Uloh vyuZzivajicich 3. Keplgrzakon. Ten lz&asto
nahradit Newtonovym gravitaim zdkonem, a naopak. V praci je mj. i obsahldallo

na téma Hohmannovy elipsy.

Nasleduji piklady na téma paralaxa, precese, aberad¢ajyzéykon a magnituda. Poté
nasleduji udlohy stematikou spektralniho posuvu ains spojeného Wienova
posunovaciho zakona a ulohy na abseéluierné €leso. Ridané je téma Hubbleova
zé&kona a Einsteinovy ekvivalence hmoty a energiSiéma, kterého jsem se dotknul,
je problematikatasu a nebeskych s@dnic. Posledni kapitola se tyk& neutronovych

hvézd acernych dr.

Souasti textu je i stkny pohled do historie, ktery patbe lépe pochopit, jakym
slozitym vyvojem ¥da, zvana astronomie, prosla.

V piiloze prace jsou uvedeny tabulky, ve kterych jseedeny hodnoty zakladnich

fyzikélnich konstant a hodnoty, které se tykajiinsl@n&ni soustavy. V Ulohach je

mozno tyto hodnoty pouZit.



1. Historie

Formulaci stZejnich zakoft J. Keplera pedchazely vyzkumy jinych dgendi, které
pochazely jiz od 17. stoleti.pKr. Tyto prace byly (z hlediska dneSniho stavarnzmi)
nékdy jen casténé pravdivé, gkdy newvdecké acasto naprosto mylné. V ramci
objektivity si vS8ak musimeifznat, Ze bezéthto rekdy zcela mylnych tezi by Kepler
a jeho nasledovnici nedagipk zakomim, jimiz sefidi pohyb nebeskyclEles. V ramci
této prace povazuji proto za nutné zminit se dkgpnicich, kté& stali na poatku
naseho poznéni vesmirnych zakonitosti a zékbkdyZz se mnozi mylili, bezpochybn
si zaslouzi naSi Gctu i obdiv.r@ba i kwli tomu, Ze ®kteri za svoje peswdéeni

zaplatili pobytem ve &zeni, gipadre i ztratou Zivota.

Stejre tak si naSi pozornost zaslouzi i nasledovnici &epl by t¢m jiz za jejich

vyzkum zivot nikdo neohrozoval [1].

17. st. pg*. Kr. Po dlouhodobych pozorovanich so&éi, planet a Msice, zjistili
babylonsti astronomové, Ze existuji jisté pravidstin které umoduji predpovidat

zatmeni Mé&sice.

6. st. p*. Kr. Pythagoras tvrdil, Ze Zeme kulata, pravépodobré znal i klimaticka
pasma. Redpokladame, Ze vychazel z pozorovéatkych nammika, kteri si vSimli

zmeén naini oblohy v zavislosti na zefpisné Sice.

5. st. pf. Kr. Anaxagoras vysitlil mésicni faze a zatemi. Zarove tvrdil, Ze vesmirna
télesa jsou stejné povahy jako Z&mmohou byt obyvanda lidmi. Za toto tvrzeni byl

v Athénach obZalovan z bezboZnostii@mpcen z Athén utéct.

3. st. @¢. Kr. Aristarchos ze Samu se pokusitiivzdalenost Slunce od Zenz uhlu
Slunce — Zem — Mésic v okamziku 1.¢tvrti Mésice. Pomoci po#énu relativnich
velikosti Zent a Slunce, stanoveného z velikosti stinu Zera Mesici @i jeho zatnéni,
odhadl jejich vzajemnou vzdalenost. Ze sknotesti, Ze Bhem roku nevidime zémy
polohy hwzd na obloze, f@dpokladal, Ze Rszdy jsou v mnohem&sSi vzdalenosti od
Zene nez Slunce. | kdyz jeho vypty byly z dneSniho hlediska zir& negesné, je
prvni, o kterém vime, Ze odhalil kvalitativni pcatst vesmiru, nebo alespmasi
slune&ni soustavy. Ve stejném stoleti vyital, a to velice fesreé, obvod Zeny

Eratosthenes.

2. st. pf. Kr. V tomto stoleti psobil Hipparchos, igdchidce modernich astrondmJe

prosluly svymi pesnymi négienimi a pozorovanimi. Mj. sestavil prvni katalogu.



2. st. po Kr. Dilo Hipparcha rozviji Ptolemaios. PiSe svogZspni dilo ,Matematicka
soustava“ (z arabstiny znamé jako ,Almagest”), &tee stava zakladem astronomie po
dalSich¢trnact stoleti. Nejvyznandjsi ¢asti tohoto dila je teorie epicykl Epicykly

a také deferenty do astronomie zaved| jiz ApollénzaPergy. Tyto pomocné kruZnice
umoZiuji popis pohybu planet a vypet jejich poloh. Nesrovnalosti v jejich pohybu,
vyvolané mylnym peswdéenim, Zze Zerm je nehybna a Slunce se &takolo ni,
vyswtlovali oba astronomové tim, Ze planety se pohyhejen po hlavni kruznici —
deferentu, nybrz i po kruznici vedlejSi — epicyktliky ¢emuz se na svych drahach

zastavuji a posouvaji jak jednim &em, tak i opanym.

Az po dilo MikuldSe Kopernika prochazel obor asbrore v dalSich staletich stagnaci.
Tomuto oboru se dnovali pouze Arabové. Nehledali vSak nové ¥kni pohybu
planet v disledku nesrovnalosti Ptolemaiova matematického tapaeybrz jej pouze
upresiovali.

1543 Polsky astronom Mikula$ Kopernik publikoval svpjéci ,O ot&eni nebeskych
sfér. V ném publikuje svoiji teorii o tom, Ze Zefrobihd okolo Slunce, nikoli naopak.
Zasadnim problémem jeho dila bylo to, Ze i ono ayeo z kruhovych drah planet,
nikoli drah eliptickych. Ponechal tedy ve své priaaikteré epicykly, s jejichz existenci

pracoval i Ptolemaios.

1547 — 1600V této dok Zil Giordano Bruno, fvodné mnich, poté univerzitni ditel.
Jeho tvrzeni, Ze Slunce nenfestem vesmiru, Ze vesmir je nekémg Ze existuje
mnoho jinych planetarnich systémse mu stalo osudnym. Jako Kablyl souzen

inkvizici a roku 1600 upélen.

1546 — 1601Dansky astronom Tycho Brahe s pouzitim velmespych pistroja
shromazdil ohromné mnozZstvi dat o pohybu Slun@neila Msice. Jeteba se zminit,
Ze mimo svoji vlast josobil na za¥r svého Zivota i v Praze. Z jehéegnych pozorovani
vychazel Kepler, ktery na jejich zakkaddvodil svoje #i zakony. Zajimava je Brahova

teorie planetarni soustavyjegstavujici jisty kompromis s teorii Kopernika. Bza

T

1609 Johannes Kepler vtomto roce publikoval svojelgmové dilo ,Astronomia
nova“, v remz formuloval svoje prvni dva zakony.i€li zakon formuloval az roku
1619.)



1564 — 1642ZTentocasovy Usek gin je vyhrazen pro matematika, fyzika a astronoma
Galilea Galileiho. Jako prvni pozoroval oblohu #aldedem. Jeho pravdodobré
nejvyznamgijSi objev gispel k radikalni znéné pohledu na vesmir. Tyka se pozorovani
fazi Venuse, jez zcela vydavalo geocentralni teorii Ptolemaiovu. Navic v &aldedu
pozoroval soustavétyt mesial obihajicich okolo Jupitera, ktera mtigpminala model
planetarni soustavy. Stal se zastancem Kopernikmhiocentrické teorii. Za tyto

nazory byl pronasledovan cirkvi &inucen svoje nazory odvolat.

1665V tomto roce a v letech nasledujicichéladl Isaac Newton mnohoig@vratnych
objevi. Ve vztahu ke Keplerovi nas zajima jeho grastazakon, ktery odvodil
z Keplerovych ii zakori. Od té doby je mozno vypitat pohyby libovolnych des

v gravitanim poli[1].

10



2. Slune&ni soustava a Keplerovy zakony

Z prace Johannese Keplera, vyznamného astronotnalpga a matematik&gerpa nase
véda dodnes, festoZze Zil a badal narglomu 16. a 17. stoleti naSeho let&po
Pavodem Nemec zil rekolik let na dvde cis&e Rudolfa Il. v Praze, kde formuloval
svoje prvni dva z&kony. V nasi litergguse pouzivd jeho pestné jméno, tedy Jan
Kepler.

V roce 1609 Bhem svého pobytu v Praze publikoval svoj&Zajni dilo, nazvané:
»Astronomia Nova“, které obsahuje jeho prvni dvkady: Planety se pohybuji po
elipsach a jejich pivodic projde za stejnou dobu stejnou plochou. V roce9161
v publikaci Harmonices Mundi uved! &vtieti zakon, ktery zni: ,Po&én druhych
mocnin okdZnych dob dvou planet se rovna pom tretich mocnin hlavnich poloos
jejich trajektorii.”

2.1 Slunéni soustava

Sluneni soustavu tvid hlavre Slunce a jeho planety. Déle k ni fpatespdet planetek,

v fadu stovek az tisic Zarove:r i mésice planet, komety s periodickou drahou letu
a meteol. Do této soustavy tizeme poitat i &lesa ungla, vytvaenaclovéekem, tedy
umelé druzice. Od roku 2006, kdy byla ze seznamu plaggnuta planeta Pluto, je
planet osm. Planety obihajici udnidrahy Zend nazyvame ,vnini“, tedy Merkur

a VenuSe, planety obihajici ¢nrahy Zend nazyvame vgSi. Jsou to planety Mars,
Jupiter, Saturn, Uran a Neptun.

2.2 Mechanika Slunéni soustavy
Zakladem pro vypgty pohybu éles jsou tti Keplerovy zakony.
2.2.1 Zakon prvni (Zakon drah)

Planety obihaji okolo Slunce po eliptickych drah&malou vysednosti, malo se

liSicich od kruZznic, v jejichZ jednom spodfem ohnisku je Slunce.

Pripomeaime si v této souvislosti¢které viastnosti elipsy, které budemeipbbvat pi
feSeni uloh. Elipsa vznikne jako mnozina b&d které maji od dvou bad- ohnisekF,

aF, — staly sotget vzdalenosti, tedy, X| + |F, X| = 2a (obrazek 1).
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Obr. 1: Elipsa (parametry)

Elipsa ma sed S, dw velké poloosySA a SB a dw malé poloosySC a SD (obr. 2).
V matematice se tyto poloosy nazyvaji hlavni a @gdll v astronomii pouzivame pojmy
velkd a mala poloosa. Plati tedy, [#&S| = |BS| = a, |CS| = |SD| = b. Vystrednost
elipsy je|SF,| = |SF,| = e.

Na zaklad obr. 2 aPythagorovy ¥ty plati mezi délkou hlavnpoloosy a, délkou

vedlejSi poloosy a excentricitole vztah

b? + e? = a?; tj. b =Va? — e2. (1)

Obr. 2: Elipsa (excentricita)

Na zaklad obr. 2 Ize také @it minimalni vzdalenost,,;, a maximalni vzdalenost, .«

planety od Slunce ve tvaru

Tmin = @ — € ;Tmax = a + €. (2)

12



V dalsim vyjadime rovnici elipsy v polarnich sgadnicich. Pokud ohniskié, lezi
v pacatku sotiadnicoveé soustavy a polarni osa je pélogaF,B, pak
p
r= —,
1+ € cosp (3)
kdegislos = e/a, jeZ je pro elipsu mensi nez jednagigelna excentricita, a = b?/a
je tzv. parametr elipsy. Jéeggme, Ze
p

Tmin = 1+te » Tmax = 1—¢ (4)
V astronomii pouzivAme ipdevsSim vyskednost ciselnou, kratce nazyvanou
.excentricita“.
U kruZnice je tato hodnota rovna nule, u elipsynensi nez 1Cim blizsi je k 1, tim je
elipsa protahlejsi.

Obsah plochy ohraééné elipsou je
S =mab [2]. (5)

2.2.2 Zakon druhy (Zakon ploch)

Plochy opsané fivodicem planety za stejné doby jsou stejnéivBdicem nazyvame
useku, kterd spojuje Slunce a planetu. Plochu, ktgpoivodic opiSe za jednotku
¢asu, nazyvame ploSnou rychlostiiidéme tedy prohlasit, Ze ploSna rychlost planety je
stala [2]. Vyjadeno matematicky:

_AS_k tantni
o =4 = konstantni. (6)

2.2.3 Zakon f¥eti
Druhé mocniny o&2nych dob dvou planét, T, jsou Ungrné ¥etim mocninam jejich
velkych poloosi; a, [2]. Tedy:
TZ 3
L= (7)
I;  a;
respektive
_

T? T
—_ = =k t.
af ag ons (8)
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Jak pozdji uvidime, pokud vyjdeme z Newtonova gravitého zakona, rizeme tento
vztah zapsat i s vyjdenim gislusné konstanty:

al _ GM (9)

T2~ 4m2’
Zde G je gravit&ni konstanta o velikost,67 - 1071 Nm?kg~2 (pripadré m3kg~1s72)
aM je hmotnost Sluncf3].
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3. Gravitaéni pole Zens, pohyby v ném

NezZ se zéneme zabyvat touto problematikodjppmeaime si rgkteré obecné fyzikalni
pojmy a veléiny, které s danym tématem Uzce souviseji.

Pohyb po kruznici

Pohyb &lesa o hmotnostm po kruznici o poloréru r je disledkem dosedivé sily

muv?

Fd= r ) (1)

Newtoniv gravitani zakon

Dvé homogenni koule nebo hmotné body o hmotnosteclam, se vzdalenosti jejich
stred r na sebe fsobi silami

mpm,

F,=G

(2)

TZ
Potencialni energie dvosles, které na sebe gravitg pasobi, je rovna

E, = —G 2, @3)
Tr

Potencialni energie je ¢gna az na konstantu. Dohodou je¢amo, Ze d¥ nekoneéné
vzdalena dlesa maji potencialni energii nulovou. Jind&eno, nulova hladina

potencialni energie je volena v nekone.
Pohyb &les v centralnim gravitaim poli Zeng

Pokud uvazujeme o pohybech druzic, raket a dal&iels v okoli Zem, pohybuji se

s velkou pesnosti v radialnim gravitaim poli, s graviténi silou orientovanou do

sttedu Zernd. Pro praktické vyuziti, n&fklad v kosmonautice, maji vyznam pohyby
umglych objekfi ve velké vzdalenosti od Ze&mkde je minimélni odpor vzduchu.
Téleso se fiblizné pohybuje po elipse, jejiz ohnisko leZi viedu Zerd.

Pro pohyb urdlych druzic okolo Zem ma velky vyznam rychlost kruhovéa, kterou
zna&ime v, .Téleso, které se pohybuje po kruhové draze ve vydee je zanedbatelna
ve srovnani se zemskym polé&mem, dosahuje rychlosti, kterd se nazyva prvni

kosmicka rychlost [4].
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3.1 Gravita¢ni zrychleni radialniho pole

Uvazujme &leso o hmotnostm, které se nachazi ve vzdéalenastod stedu Zerd,
kterou pro zjednoduSeni povazujeme za homogendi &gooloneru R; a hmotnosti

M. Podle gravitéeniho zakona jsobi Zend na toto &leso silou

M,m
Fp=G—5, (4)

ktera udluje tlesu dostedive zrychleni,. Ze vztahuF, = ma, dostaneme

Mz
ag = G5 (5)
Gravitani zrychleni neni tedy zavislé na hmotno&tda, je ale zavislé na vzdalenosti

télesa od sedu Zems, pripadre od jiné planety.

Musime se zminit i o intenzigravita&niho pole. Ta je definovana jako siléspbici na
jednotku hmotnosti,
F _ GmM _ GM

m mr? r2’

(6)

kde r je vzdalenost od #&du Zemd. Intenzita graviténiho pole je tedy rovna

gravitatnimu zrychleni v daném mést
3.2 Dynamika pohybu €les - sily

Z hlediska astronomie je né&jeézit¢jSi Newtoriiv gravita&éni zakon. Isaac Newton Zil
Ze pongr tieti mocniny polordru » a druhé mocniny periody 8bu T je konstantni,
r3/T? = konst. Ztohoto vztahu lze jiZz odvodit gravitaei zakon. Nap Mésic na
trajektorii okolo Zend udrzuje doskdiva sila gravi@gniho pivodu. Z druhého

Newtonova zakona

F = My—
M7 (7)
pro kruhovy pohyb po dosazeniza= 2nr/T obdrzime
412 rMy

S ®)

Pravou stranu rozs$ime jest vyrazemr? /r? a dospjeme k vyjadeni sily ve tvaru

r3 1

F=47T2MMT—2r—2. (9)
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AvsSakglen
3

am? (10)
TZ
je podle 3. Keplerova zakona konstantni, tedy
K
F = T_Z MM, (11)

kde K je konstanta. JelikoZ fpazlivé sily mezi Msicem a Zemi jsou stejné
aF~M,; , musi sotasre byt F~ M, takze
My My

F~——. (12)
r
Z umernosti udldme rovnost zavedenim vhodné konstahty
My M.
F=6——2C (13)
r

Z 3. Keplerova zéakona jsme tak odvodili Newlengravita&ni zakon. Graviténi
konstantu

G zmetil poprvé Henry Cavendish. V jednotkach SGje= 6,67 - 10711 N m? kg~2.
3.3 Odvozeni prvni kosmickeé rychlosti

Téleso o hmotnostm se pohybuje po kruhové draze okolo planety, v topitpact
Zenx, ktera ma hmotnog¥, a polon&r R,, po kruznici o polor&u:r = R, + h, kde
h je vzdalenostdesa od povrchu Ze&n Na levé stratipohybové rovnice mame s
hmotnosti ¢lesa a jeho dostdivého zrychleni, na pravé stéarstoji vyjadeni
dostedivé sily z graviténiho Newtonova zakona:

v? mM,
m—=0—;
T T

M,
- /G . 15
v R, + h (15)

Podle tohoto vztahu nema hmotnost obihajicéeséa na kruhovou rychlost vliv. Pro

, (14)

Po Upra¥ obdrzime:

vySku mnohem mensi nez je polemZene dostavame vztah pro prvni kosmickou

rychlost

(16)

Ciselrt v, = 7,92 km s~ 1.
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3.4 Odvozeni druhé kosmické (parabolické) rychlosti

Je to minimalni rychlost pigbna k tomu, aby se druzice odpoutala od povrchnéZe
a natrvalo ji opustila. V nekotieu je potencialni energie nulova a nulova je i méni
mozna hodnota energie kinetické. Ze zakona zachomdergie tedy plati pro tento
mezni gipad nulove rychlosti v nekotieu Ey, + E, = 0, tj.

mv?  GM;m _

2 R,

’ Mz
vp = ZGR—Z= vk\/f. (18)

3.5 Odvozeni feti kosmické rychlosti

(17)

Po Upra¥:

Ciselrt v, = 11,2 km s™™.

Je to rychlost, id jejimz dosaZeniéteso trvale opousti slutiei soustavu. Pro odvozeni
této rychlosti musime stanovit vzdalenast z jaké druzici vypoustime. V nasem
piipact se jednd o Zemi. Kruhova a parabolicka rychlosttfleso ve vzdalenosRg;

od Slunce jsou

v = /GMS =29,8-10°ms™; v, = »W2 =42,1-103ms™" (19)
Rsz

kdeRg; je vzdalenost Zetnod Slunce.

Pt vypousSeni druzice je dobré vyuzit ébu Zent okolo Slunce. Pak nam posia
dodat rychlost, ktera je rovna rozdilu rychlostigieolické a kruhové, tedy rychlosidr
Zemi 12,3 - 103 ms™1. Tato hodnota vSak nenfgsna, nebdjsme je& nezapditali
vliv gravitatniho pole Zerms. Presné hodnoty se dobereme tehdy, pokud¢ jest
piipoéteme energii, kterou musime dodatikkpnani zemskérpazlivosti. Po &chto
korekcich bychom dosp k hodnot tieti kosmické rychlostil6,7 - 103m s~ [4].

3.6 Zakony pohybu druZice po kruhové draze

Jak jiz vime, trajektorie druzic ma v idealnim @&dim poli tvar elipsy. Pro naSe
Vypocty casto vystaime s aproximativni trajektorii kruhovou, jejiz pokr je roven
soutu polongru Zent a jedné poloviny satu vzdalenosti vySky druzice

Vv apogeu a perigeu. Matematicky vyjédo[2]:
1
r=R+ E(ha + hp). (20)
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P pohybu po kruZnici fisobi na druZici sila dastdiva:
mM  mv?  4m’rm

F=Gr2_ r T2 (21)

[T
T = 2nr o (22)

Pro obvodovou rychlost druZiceitreme také alternati¢rpouzit vztah

GM R? R
v= ’RZ r—2r=?,/g0r, (23)

kdeg, ~ 9,81 m s~2 je zrychleni na povrchu Zem

Vyjadiime odtud dobu athu
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4. Pohyby druzic

4.1 Pohyb po kruznici

Vypocet pohyhi druzic se objevuje jiz narsdni Skole. Podklady pro tuto kapitolu jsou
casté&ng ¢erpany z publikaci [2, 5, 6].

Uloha 4.1.1:

Urcete paimérnou rychlost pohybu Kbsice, pokud fedpokladame, Ze se okolo Zé&ém
pohybuje po trajektorii ve tvaru kruznice. Je znfjii polomgr r = 3,840 - 10°> km

a ol#zna dobaTl’ = 27,32 dne.

Reseni:

Mésic @i jednom olhu urazi drahs = 2nr = 2,415 - 10° km, doba obhu je

T = 2,360 - 10° s. Odtud

27T
v=—= 1,023 km s~ 1. (1)

Obr. 3: Porovnani velikosti Zetra Mésice

Prevzato ze [7].
Uloha 4.1.2:

Urcete hmotnost Slunce, pokud je znam palowbezné drahy Zem a jeji obvodova
rychlost. Drahu Zew uvaZujte jako kruhovou. Polamdrahy jer = 1,50 - 108 km,

obvodova rychlost Zetje v = 29,8 km s~ 1.
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Reseni:
Slunce fisobi na Zemi silou dastdivou, ktera se rovna sile gra¥ita (3.1, 3.2):

2

Ms
mVT =G mrz ) (2)
Odtud vyjadime
T2
Mg = E 3)

Obr. 4: Porovnani Zegma Slunce

Prevzato z [8]
Uloha 4.1.3:

Vzdalenostr,, mezi stedem jistého ®sice Uranu a sdem této planety jeikrat

mensi, nez vzdalenost, stedu Mesice od sedu Zemd. Ok¢Zna dobaTl,, mésice
Uranu, je dvacetkrat menSi nez doBg obihu Mésice okolo Zem Vypciitejte

Z &chto Uudaji pomer hmotnosti UranuM; a hmotnosti Zeth M. Pohyb obou ®sial

pokladejte za kruhovy.

Reseni:

Ok¢ dostediva zrychleni vyjadme jednak z gravitaiho zakona, jednak kinematicky:

GMy _ Am?ry

2 T ()
GMz_4‘7T27"M (5)
no Ti
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Z vySe uvedeného vyjéidne pongr obou hmotnosti, tedy:

MU TM 2 ;
p=m, = (1) () ©)
z m ™
Ze zadani dosadime
TM T'm 1
T~ 20; 3 (7)
a tedyp = 15.
|
Obr. 5: Uran
Prevzato z [9]
Uloha 4.1.4:

Téleso o hmotnostin = 83,6 kg obiha nad Zemi ve vzdalenasti= 227 km v perigeu
a ve vzdalenosts, = 974 km v apogeu. Vypéitejte jeho rychlost na kruhové draze,

aproximujici skut&nou trajektorii.
Reseni:
Primérné vyskadlesa je
h = %(sl +s,) km = 587 km. (8)
Aproximujici kruznice ma tak polotnr = (587 + 6378) km = 6,96 - 10° m.

Z Newtonova graviténiho zadkona a druhého pohybového zakona dostanemae v
(3.2)

v=|—. (9)
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Po dosazeniiselnych hodnot obdrzime= 7,58 kms~!.

Obr. 6: Pohyby druzic okolo Zem

Prevzato z [10]
Uloha 4.1.5:

Vime, Ze telekomunikani druzice maji dva optimalni by okolo Zend: s periodami
8 a 24 hodin. V jakych vySkach se musi druzice pokmt, aby byly spkny vyse

uvedené podminky?
Reseni:
Tgy = 2,88-10%s; Ty, = 8,64-10*s.

Polonm®r r urcime z (2.9) rovnice

B _3|GMT?
h=r-R= | ='-R (10)

h, =139-10%km ; h, = 358 - 10% km.

Odtud

Uloha 4.1.6:

DruZice, obiha ve vysde = 8,50 - 10* km nad povrchem Ze#n Zjistéte okZnou dobu

druzice a jeji obvodovou rychlost.
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Resent:

Z tabulek v piloze si zjistime polor a hmotnost Ze#h Po dosazeni do vzdrc

T GM
Td=2ﬂrﬁ:v= - (11)

obdrzime vysledeKf; = 2,74-10°s =3d4h ;v =2,09kms™?!.

Uloha 4.1.7:

Po takka kruhové draze se pohybuje druzice Zendobou oéhu 88 min 12 s. Jaka je

jeji vySka nad povrchem Zefn
Reseni:

Prevedeme nejive minuty na sekundyfy = 88,2 min = 530 - 10 s. Po dosazeni do

vzorce (4.10)
_ _2|GMT}
h=r—R= = —R (12)

obdrzimeh = 183 km .

|
Uloha 4.1.8:
Umg¢la druzice obhla Zemi ze88,1 minut. Jakou drahuftom urazila?
Reseni:
Polomer obéZné drdhyr stanovime ze vzorce (2.9) po jeho mensi Gprav
_ *|GMT?
N (13)
Délka drahy2nr je tedy
=2 3 GMTdZ =4,06-10* k
P Tam T (14)
|
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Uloha 4.1.9:

Umgela druzice obihala Zemi po dobul hod., pricemz jeji pfimérna vyska nad

povrchem Zeré byla200 km. Vypoctéte paet oblefi a celkovou drahu letu.

Resent:

Jako prvni wfime pa@et vykonanych oblét

Ob&znou dobu stanovime ze vztahu

Tq =2 d
d = 41r GM

(15)

(16)

Ciselrg: T4=149h; t=71h; n=48; s =2mrn =1,98-10” km.

Uloha 4.1.10:

Okolo planety Mars se pohybuji dvasice — Phobos a Deimos. Prvni g2iou dobou

7h39min 14 s, druhy s obznou dobou30h 17 min53s. Vypoctéte vySku obou

mesial nad povrchem Marsu a jejich obvodové rychlosti.

Resent:

VySky obou n&sial nad povrchem Marsu, vypidame ze vztahu (2.10):

b= R = 3 GMTC% R
=T - 4172 : (17)

Obdrzime hodnotyr; = 6,02 - 10° m, h, = 2,01 - 107 m.

Ze vztahu (4.15) @fme polongry drah dosazenim do vzorce (4.11):

3 /GMTj
r = .
412
Ciselrs 1, =9,42-10°m; r, = 2,35-10" m.

Pro vypaet rychlosti pouzijeme vztah

_27rr
V=TT

aciselrg obdrzime v; =213 -10'ms™1; v, =132

(18)

(19)

10! ms~1L
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MARS, Phabos, Deimos

Obr. 7: Mars a jeho #sice

Prevzato z [11]

4.2. Pohyb druzic po elipse
Uloha 4.2.1:

Téleso o hmotnosth08,3 kg se pohybuje ve vzdalenostech od 26285 km v perigeu
a 1671 km v apogeu. Ufete jeho oBZnou dobuT, . Zavisi tato doba na hmotnosti
teélesa?
Reseni:
Ok¢Zzna doba pro elipsu o hlavni poloogge stejna jako a¥Zzna doba pro kruznici
o polontru r =a. Elipsy, které maji stejnou hlavni poloosu, mdg tl. Keplerova
zakona stejnou dobu &t 7. Polonmer odpovidajici kruhové drahy ye= 7,32 - 106 m.
Ze vztahu
mM 472

F=GT_2= mT—C%Y‘ (20)

Tr
Td = 2nr ’W (21)

Jak je z vysledkuiejmé, ok¥zna doba na hmotnosti¢sa nezalezi.

vyjadiime

Po dosazenffy = 6 220 s = 104 min.
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Uloha 4.2.2:

Stanovte nejmensi a neéfgi rychlost Zemy pii pohybu kolem Slunce. Bmérna

vzdalenost Zesod Slunce je149,6 - 10° km, &iselnd excentricita jeji drahy= 1/60.
Reseni:
Nejvétsi rychlost pohybu je v perihéliu, nejmensi v iaféPro vypdet rychlosti Zem

(a jakeékoli jiné druzice obihajici Slunce) v ndiste vzdalenostir plati ze zakona

v= Z/GMS (% —2)- (22)

Primérnou vzdalenost Zeénod Slunce ztotoZznime s velkou poloosou elipsy. Za

zachovani energie vztah

pravodi¢ r postupr dosadime vzdalenosti perihélia a afélia
n=a(l—¢); n,=a(l+e). (23)

Pro vypaet rychlosti v perihéliu vyjdeme ze vztahu pro v§giopotencialni energie
v nekonénu (3.3), ze vztahu (3.5), tedy druhého Keplercdkona a ze zédkona

zachovani energie. Obdrzime soustavu rovnic:

va(a+e)=v,(a—e), (24)
1 Msm 1 Msm
—mp2 — = _muv? — 25
zmvp Ga—e zmva Ga+e (25)
po vyfeSeni soustavy rovnic obdrzime vztah :
_2|GMg 2
= (=) 2
COZ po Upra¥ muzeme vyjadt jako
_ 2|GMs (1 + e)
= T \1—¢) (27)
Obdobré dostaneme
_ 2 GMS 1—¢
aT T 1+ (28)

Po dosazenidiselnych hodnot obdrzime vysledky:

v, = 30,36 kms™; v, =29,37kms™'.
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Uloha 4.2.3:
DruZice se pohybuje po elipticke draze, jeji vyS8kapogeu jeh,, Vv perigeuh,.
Stanovte jeji rychlosti, v apogeu as, v perigeu. Porovnejte s rychlostmi kruhovymi

v danych mistectReste obech
Reseni:

Vyjdeme ze (4.28, 4.27)vztalpro rychlosti v apogeu a aféliu:

2 GMg(a — e) o2 GMg(a + e)
Vo = ala+e) ’ = ala—e) ’ (29)

Vyjadiime jest veli¢iny a ae,

hathy _hathy (30)

—R+ ; ,
@ 2 2

a jejich dosazenim do vztak4.29) obdrzime po Gprav

vy = ZJGM R by (31)
a (R+hy)R+hy)’

7 = 2 cM R+ h, , (32)
(R + hy)(R + hy)

piicemz hodnota je vyjadena vztahem

h = . (33)

Odpovidajici kruhové rychlosti ve vzdalenostecHiafa perihélia jsou dany znamymi

_ 2| GM 2| GM
= R+h, T [R+n, (34)

Oba vysledky pro elipticky a kruhovy pohyb gegbrovname:

vztahy

R+h, = P~ " |R¥n, (35)
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4.3. Pohyby komet
Uloha 4.3.1:

NejmenSi vzdalenost Halleyovy komety od Slunce j890au, nej¥tSi vzdalenost

35,4 au. Wketeciselnou excentricite drdhy a obZznou dobu komety.
Reseni:

R2= 35,4 au

A §

Slunce

R= 0,59 au

A

A J

Obr. 8: Parametry drdhy komety

Jak vyplyva z teorie a jak je tak&pmé z obrazku, plati pr&selnou excentricity:

e = 2 - rzz_arl, (36)
Ciselrg € = 0,967.
Pro velikost velké poloosy plati
g="21_300 o
> 5 ) (37)

Pro vypa@et ol&zné doby vyjdeme zdtiho Keplerova zakona (2.8):

r_ T = 76,6 rok
_—= - = .
@ GM, /b roku (38)
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Halleyova /
kometa

Obr. 9: Okgh Halleyovi komety
Prevzato z [12]
Uloha 4.3.2:

Draha komety ma hlavni poloos222 au a numerickou excentricit,47 - 1071,

Urcete jeji periodu a vzdalenost od Slunce v perihéliu

Obr. 10: Elipsa a jeji parametry

Reseni:
Vzdalenost Slunce v perihéliu:

n=a—c=a(l-e)=034au (39)

Vypocet ol&zné doby vyplyva zietiho Keplerova zakona (2.9):

a
= . 40
G 3,3 roku (40)

T = ma
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Uloha 4.3.3:

V jakych mezich se #mi vzdalenost a rychlost Halleyovy komety na jegjektorii
kolem Slunce, vime-li, Ze jeji dobad&tu je 76,1 roku, vzdalenost komety od Slunce

v perihéliu je 0,59 au, a hmotnost Sluncé, 9 - 103° kg.
Reseni:
Nejprve uzitim 3. Keplerova zdkona stanovime d&kdié poloosy, icemz s vyhodou

vyuzijeme referetni Udaje, vztazené k Zemi:

a’> T?
— = 41
a; T (41)
Odtud
3 T 2
a=az- (i) = 17,96 au. (42)

K vypoctu poloosya bychom mohli pouzit i vztah (2.9):

T 4m? s|T2GM;
B ooMs YT (Tane (43)

K vypoctu vzdalenosti afélia vyuzijeme vztah+ r, = 2a: (44)
r, = 2a —1, = 35,33 au. (45)
a
b

Obr. 11: Parametry elipsy
Rychlosti komety v aféliu a perihéliu stanovimel@dpé rychlosti komety. Z obrazku
urcimee = a — 1, ab = Va? — £%. Z plochy elipsys = wab a doby obhuT
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vyjadiime ploSnou rychlost = mab /T, kterou porovname s vyjéehim plosné
rychlosti v perihéliu a aféliu. V obogdhto polohach je atina rychlost kolma

k polohovému vektoru:
mab  1Up  TU,

46
T 2 2 (46)
Odtud dostavame minimalni a maximalni rychlost kiyme
v, =09kms™; v, =544kms™".
Na za¢r jeSt stanovimeiselnou vystednost:
[l
= = 0,967.
a 47)

Vidime, Ze velk&iselna vystednost trajektorie komety je spojena s velkymi flyzd

v rychlostech v pibéhu pohybu.
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4.4. Gravitaéni zrychleni v radialnim poli

V nasledujicich Ulohach redpokladame, Ze se danéleso (druzice) pohybuje
v centralnim graviténim poli jiného &lesa (planeta, slunce)iiRohybu &lesa okolo
centralniho dlesa fisobi na & gravitatni sila smirem do centra. Jeji velikost zavisi na

hmotnosti obihajicihailesa a jeho vzdalenosti od centra.

V neinercialni soustav obihajiciho dlesa je gravitéeni sila v rovnovaze se silou
odstedivou. Ta obeahzavisi na hmotnostilesa, jeho rychlosti a polafru kiivosti
trajektorie [3, 13].

Uloha 4.4.1:

Urcete, jakou silou jeiftahovano ¢leso o hmotnosti 80 kg na povrchu Pluta.i®mé
Gdaje naleznete v tabulkach.

Reseni:

Po nalezeni hodnot v tabulce dosadime do vzorcerypocet gravit&niho zrychleni
(3.4). Hmotnost Pluta j®,21 - 1072 hmotnosti Zem, ktera je6,0 - 10%* kg. Pfimeér

planety Pluta jd 150 km.

My
ag =G—=0,63ms™ % (48)
Rp

g

Pro silu, kterou jesteso gitahovano k planét plati vztah:

F=magz =50,4N., (49)

Ob. 12: Puto

Prevzato z [14]
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Uloha 4.4.2:

Urcete jakou silou jeifitahovano &gleso o hmotnosti 90 kg na povrchu Marsu i&mhé
Gdaje naleznete v tabulkach.

Reseni:

Hmotnost Marsu je0,11 hmotnosti Zers, hmotnost Zer je 6,0 - 10%* kg. Primer
Marsu je 34,0 - 102 km. Tyto hodnoty dosadime do vzorce pro gravifazrychleni
(3.2):

GMy
a, = .

& R4 (50)

Obdrzimea, = 3,70 ms~%; F = mag = 33,3- 10" N. (51)

Uloha 4.4.3:

V jaké vzdalenosti od planety Merkufigpbi na ¢leso o hmotnosti 3t sil2,34 - 103

N? Potebnéa data naleznete v tabulkéch.
Reseni:
Upravou Newtonova gravitaiho zakona zjistime vzdalenostd stedu planety:

GMpM
F=—02MN (52)
Tr

o / GMI?MM | (53)

Po dosazeni = 3,00 - 10° km. Po odéteni polongru Merkuru Ry = 2,44 - 103 km

Z toho vyjadime vzdalenost

vypoéteme vySkih od povrchu planety:

h =r— Ry = 5,60 - 102 km. (54)

Uloha 4.4.4:
Urcete a) jakou silou jefflahovana Zemke Slunci,
b) jakou rychlosti se pohybuje Zeokolo Slunce.

Udaje potebné pro vypeet naleznete v tabulkéach.
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Reseni:
a) Fi vypoctu vychazime z Newtonova gravitdho zakona (3.2). Po dosazeni
hmotnosti Slunce a Zem Gravitani konstanty a vzflenosti mezi &mito ®lesy
dosggjeme kieSeni

F =3,55-10%2N.

b) Fi vypoctu vyjdeme ze vztahw = 2nr /T, kder je 1au (149,59 -10°m) aT je
doba okhu, tedy 1 rok, coz j81 536 - 103s. Po dosazeni:

v =29,789 km - s~ L.

Uloha 4.4.5:

Stanovte hmotnost Zefrze znalosti gravitmiho zrychlenig = 9,81 ms™2 na jejim

povrchu a jejiho pologru R = 6 371 km.
Reseni:

Na €leso o hmotnostin pasobi na povrchu Ze#rpritaZliva sila o velikosti

mM
Odtud utime
gR?
M = < (56)

Pro zadané hodnoty dagpme k vysledkuM = 5,98 - 10%*kg.

Uloha 4.4.6:

Stanovte velikost gravitaiho zrychleni na Marsu, Venusi a n&sVti.

Reseni:

Z Newtonova graviténiho zakona (3.2) a jeho druhého zakona jiz znamtahvpro

velikost graviténiho zakona praiteso ve tvaru koule,

GM
9="p7 (57)

Potebna data pro vyget, tedy poloriry a hmotnosti jednotlivychéles, si najdeme

v piiloZzené tabulce, ifpadre v matematicko-fyzikalnich tabulkach. Konkrétn
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hmotnost Msice a jeho polodm, vyjadené vzhledem k hmotnosti a polém Zeng,

jsou
.1 .
MM = EMZ !RM = 0,26 Rz, (58)
_GMy 1
IM = Rz" T 810262 9% (59)

Vypocétené zrychleni vzhledem k Zemi tak je

1
Im = 59z (60)

Analogicky graviténi zrychleni pro planetu Mars pro hodnoty relativimhotnosti
a polongru
(Myy = 1,07 - 1072 My ; Ry =5,33-1071 Ry) je (61)
Iur = 0,38 gz = 3,70 ms™2,
Vypocet tihového zrychleni pro planetu Venusi

(MV = 0,82 MZ 5 RV = 0,95 Rz), (62)

gy =0,90 g, =890 ms™2

Obr. 13: Venuse

Prevzato z [15]

Uloha 4.4.7:

Urcete velikost graviténiho zrychleni v gravitmim poli Zeng ve vzdalenosti
poloméru Mésice.
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Reseni:
Vychazime ze vztahu pro vypet gravit&niho zrychleni s tim rozdilem, Ze za potsm
R dosadime polosn Mésice.

M

=G % (63)

gz

Po dosazeni dojdeme k vyslediky = 2,7 - 1073m s~2.

Uloha 4.4.8:

Urcete bod na usee, ktera spojuje itd Zend a Mésice, kde je intenzita vysledného

gravitatniho pole nulova.
Reseni:
Vzdalenost bodu od igtdu Zend, ktery hledame, oziéme x. Gravitani zrychleni

Zeme ma v tomto bodvelikost

GM,
Qg7 = 2 (64)
Gravitani zrychleni Msice je
_ GMy
Agm = (ry — )2’ (65)

kde jsme oznali vzdalenost Msice od Zemry. Hodnoty obou gravitaich zrychleni
se v hledaném bédgresre odetou, ¢iselrt agz = agu: (66)
xz _ MZ (67)
(rm — x)? B My

Do rovnice dosadime:

1
v = 60Rz ; My = aMZ- (68)

Dostaneme dvojicieSeni:x; = 68 Ry ; x, = 54 R;. PrvnifeSeni musime vyld@it,
leZi mimo Uséku Zen¥-Mésic a graviténi zrychleni by se&tala. Uloze vyhovuje
jedinétreSenix = 54 R; = 345 600 km .
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4.5. Keplerovy zakony

Keplerovy zakony jsou &ejnimi zakony vesmirné mechaniky, nachazime jktickey
ve vSech fikladech, které se tykaji pohyhéles ve slunéni soustaw, byt ohtas
~Skryté* [2,3,5,6,13,]. V &chto gikladech jsou pouzity tak, aby jejich uplatn bylo
piime.

Uloha 4.5.1:

Odvadte fteti Keplefiv zdkon ze srovnani kruhového pohybu dveiest v poli

ustedniho (podstathhmotrgjSiho) Ustedniho &lesa.
Reseni:
Pro jednotliva&lesa ozndmeF; silu gitazlivou mezi ¢élesem obihajicim (ndpplaneta)
a €lesem ugednim (nap Slunce),m; hmotnost obihajicihclesa,M hmotnost dlesa
ustedniho a; vzdalenost $edi obou tles.

L R R )

Ti Ti T; Ti3 GM'’

Na pravé strahposledni rovnosti stoji konstanta, nezavisla daxuai. Odtud:

TP 17
non

Uloha 4.5.2:

Okolo Zen& obih& druzice ve vysdes olgZnou dobour’;. Mésic obiha okolo Zeinza
dobuTy. Ze srovnani o¥znych dob ufete vzdalenost ksice od Zermary. Priklad reste

obecr.
Reseni:
Vzdalenost druzice odisidu Zemnd je
n=R+h. (71)
Podle tetiho Keplerova zakona plati

3 3 2
™ Iy

2 (R+R3 TE (72)
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Odtud vyjadime:
n=n () - (73)

Uloha 4.5.3:
Neptun je ticetkrat dale od Slunce nez Z&nuréete jeho obznou dobu.
Reseni:

Z tietiho Keplerova zakona dostaneme

X _ ™
i 3
™\2

7

IndexyN aZ jsou @islusné Neptunu a Zemi. Po dosazenTz& 1 rok a ry /rz = 30

dostavame kordmy vysledek Ty = 164 roky.

Uloha 4.5.4:

Dvé hwézdy, kazdd o hmotnosti Slunce, obihaji okolo spuao ¥zist€ s periodou
T =3dny = 2,59-10*s. Urtete vzdalenost mezi Bxdami. Hmotnost Slunce je
M, = 1,99 - 103° kg.
Reseni:
Vyjdeme ze itetiho Keplerova zakona (2.9), modifikovaného pigpad, kdy nelze
zanedbat jednu z hmotnosti ve srovnani s druhou:

T? Ar?

43~ G(M, + M)’ (76)

kde d je vzdalenost mezi kedami, T je doba obhu neboli periodaM,; a M, jsou

hmotnosti h¥¢zd, v tomto pipac stejné.
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Po Upra¥

3|G(2M,)T?
d= |———=d = 0,051 au. (77
472

Poloner trajektorii jer = d/2 = 0,026 au.

4.6 Hohmannova elipsa

Je to témsi optimalni draha, z hlediska speity paliva, pro felet mezi déma blizkymi
planetami, které obihaji stejné centralgieso [17]. Nazyva se podle¢émeckého
védceWaltera Hohmanntery jeji teorii publikoval v roce 1925.

Uloha 4.6.1:

Obk¢Zna sonda, pohybujici se po kruhové trajektoriekolSlunce ve vzdalenosti 1 au
(ok¢Zznéa draha Zem), byla vyslana na kruhovou &mou trajektorii Marsu, tj. na
kruhovou trajektorii o pologru 1,52 au. V pib¢hu letu této sondy budeme zanedbéavat
gravitani pasobeni planet affhlizet pouze ke gravitmimu psobeni Slunce. Déle
budeme uvazovat, Ze sonda ma zapnuté motory poukamzicich, kdy fechazi

z kruhové drahy na eliptickou, ve zbyvajésti pohybu budou motory vypnuty.

Pripomeime, co uz bylo uvedeno v Uvodu: energeticky nejdykSi pro takovy
piechod je elipticka f@chodova trajektorie, ktera se dotyka trajektor@m& v mise

startu a trajektorie Marsu v méspristani. Tato mista musi lezet na dmgch stranach
od Slunce, jak je zndzamo na obrazku. Aby vSe mohlo debprolghnout, je teba
sond na okzné trajektorii Zera zvysit velikost rychlosti o hodnotdv; a pak na

ob¢Zné draze Marsu zvysSit velikost rychlosti o hodntp

Mame utit velikosti znen rychlostiAv; a Avs,.
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Obr. 14: K vyp@étu Hohmannovy elipsy

Reseni:
Pri prechodu k Marsu se sonda bude pohybovat po eliptickéktorii s perihéliem ve

vzdalenostir; (polomér drahy Zemd) a aféliem ve vzdalenost, (poloner drahy

Marsu). Hlavni poloosa elipsy bude= (r; +r,)/2.

K vypoctu budeme padebovat vztah pro celkovou energii druzice, pohydiugie po
eliptické draze. Abychom si toto odvozeni zjednddusdvodime si pouze vzorec pro
energii pohybu po kruhové draze a ten poté&wmr — a zobecnime na pohyb po
elipse.

Vyjdeme ze znameého vztahu pro rychlost po kruhoeeel

, GM -8
v =—
- (78)
Celkové energie pro kruhovy pohyb je tedy:
£ mv? N ( GmM) _GmM GmM _ GmM 29
2 r ) 2r ro 2r (79)
Po zobecénir —» a dostavame vyraz [5]:
GmM
E=- : (80)
2a
Ze zakona zachovani energie oheeyplyva :
mv?  GmM £
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a tedy
mv?  GmM  GmM
2 r 2a
Po upravach vztahpro celkovou energii pro kruhovy pohyb (5.79) dgeme k vyrazu

(82)

pro rychlost pohybu po elipse v zavislosti na vedakti od Slunce

o= o (-3) &

Pred pa@atenim urychlenim je sonda na kruhové draze Zeantudiz ma peateni

rychlost

G M
o (84)

Uk1 =

Zména rychlosti Av, = v, — vy, pottebna kpechodu z kruhové trajektorie na

eliptickou s perihéliem v mist, je tak

A 26M, —2 M
Vi =Vy — Vpq = — ,
! P ki ° 11 (r1472) N (85)
respektive
GM 2r
Av, =j s \/ 2 1 |=29kms™1. (86)
™ r + Iy

Na konci Hohmannovy trajektorie je sonda v afélaiwzdéalenostr, od Slunce a ma
rychlost o velikostiv, Tuto rychlost je teba zvySit tak, aby druzZicegsla z eliptické

trajektorie na kruhovou o polafru r,, tedy aby ziskala rychlost o velikosti

_ |eMs
Vk2 = o (87)
2
Odpovidajici zmsna rychlostidv, = vy, — v, je (88)
av, = [ (4 %) 2 26 kmst
R o | = 26kmsT (89)
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5 Vzdalenosti h¥zd, paralaxa

Jelikoz vzdalenosti ve vesmiru jsou obrovské, parhe k uéeni vzdalenosti hdzd
(mimo jiné zmisoby) takzvanou paralaxu, coz je obedhel, ktery sviraji dv primKky,
které jsou vedené ze dvouznych mist k jednomu bodu.fiPadré tak nazyvame
zdanlivy rozdil polohy bodu vzhledem k vzdélenénuzaui @i pozorovani ze dvou
raiznych mist. Plati, Z&im je pozorovany objekt ve¢isi vzdalenosti, tim je jeho
paralaxa mensSi. V astronomii pouzivame pro Wgad vzdalenosti v souvislosti
s paralaxou jednotku parsek (pc)[2,13]. Tato jeklmge definovana jako vzdalenost,
z niz bychom vidli velkou poloosu zemské drahy pod uhleh Mezi vzdalenosti
r, vyjadtenou v parsecich, a paralaxou, vygtbu v obloukovych vignach, plati podle
definice parseku vztalr = 1/m . Paralaxy vSech Kgd jsou menSi neA". Pro
piedstavu uvéme, Ze paralaxa nejblizsi ¢érdy Proxima Centauri je& = 0,763". Jeji
vzdalenost tedy je = 1/0,763 = 1,31 pc. Pokud chceme vyjéil parsek v metrech,
muzeme i vypoctu vyjit z obrazku¢. 8. V pravouhlém trojuhelnik@,SH je Uhel
m velmi maly. Je-li vyjaten v radianech, platitiplizné¢ = =tgm = a/r, kde a je
vzdélenost Zewh od Slunce ar je vzdélenost htzdy. Odtud r = a/m. Po dosazeni
poloméru zemské drahyt v metrech a paralaxy v radianech dostaneme vzdalenost
r rovreZz v metrech [18]. Podle definice m& bod ve vzd&éngednoho parseku
paralaxur = 1" = 4,85 - 10~ °rad. Jeden parsek ma tedy hodnotu:

1,496 - 10 m
4,85-10°

1pc = =3,08-10%° m.

Dulezity je i pojem ,rovnikova paralaxa“, ktera jefid@vana jako uhel, pod kterym je

vidét z daného objektu polamZens.

Poznamenejme jeStZe trigonometrické #teni vzdalenosti je moZné pouze u oms

blizkych hwzd, u vzdalegSich se pouziva jinych metod.
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Obr. 15: Paralaxa

Uloha 5.1:

Urcete, kolikétvereinich stupi pokryva celou oblohu. (Vyjddte plny prostorovy uhel

ve ¢tverenich stupnich.)
Reseni:
Povrch koule je4rn steradiaid. Jeden steradian j@80/m)%¢tverenich stupt. Cela

obloha, ma tedy4n(180/m)2. Po dosazeni a vyptu obdrzime vysledektl 253

¢tvergnich stupa.

Uloha 5.2:

Vypoctéte délku kuzele zemského stinu, pokud zname palddtunceRg, poloner

Zenx¥ R, a vzdalenost &di Slunce a ZeA.
Reseni:
Vyjdeme z podobnosti trojuhelniKobr. 16):

. Rs Ry
sina = =— (1)
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o

A "R

z |

Obr. 16: Kuzel stinu Ze#én

Po Upra¥

A Rs

| =
Rs — Ry

= 217,5 Ry. )

Pro WtSi nazornost jsme vysledek vyjddprostrednictvim zemského polairu. Stin
dosahuje do vzdalenosti 216,5 polisinZene od jejiho povrchu.

Uloha 5.3:

Rovnikova paralaxa Slunce g80" (Uhel, pod kterym je ze Slunce widpolomer
Zenx), uhlovy polongr Slunce je16°01". Urcete pordr poloneru Slunce k polorru

v

Zenx.
Reseni:
Pro feSeni tohoto ikladu vyjdeme ze vztahtg @« = R/d, kde R je polon®r Slunce

nebo Zem, d je vzdalenost obou¢les aa je Uhel, pod kterym vidime polam

R jednoho &lesa z mistastesa druhého. Jegme

Rz Rg

tgazzg;tgaszg, (3)

kde @z aag jsou uhly, pod kterymi jsou véd polonméry Zene a Slunce. Oba uhly jsou

malé a tedy
Rs _tgas . as (4)
R; tgaz az’
as 16'01"
Ri= —R,=— R, =109 R,. 5
S aZ Z 8’8” Z Z ( )
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Uloha 5.4:

Jaka je roni paralaxa planety, ktera lezi ve vzdalenosti= 10,0 ly (swtelnych let) od

Slunce?
Reseni:
Nejprve gevedeme sitelné roky na parsekylpc = 3,26 ly)

d= ﬁpc = 3,07 pc. (6)

Nyni mazeme pouzit vztah mezi paralaxou v Uhlovychtimteh a vzdalenosti
v parsecich:

1
= —=10,325". 7
m=—=0, (7)
Uloha 5.5:

Jaka je vzdalenost Zeéna Slunce, pokud zndme vzdalenost daného objgltucarani
paralaxu? V naSemfipact je tato vzdalenos#,301y a Uhel pozorovani j&,70 -
107 rad.

Reseni:
Tato uloha je modifikaci k Uloze 5.4, coz vSak ramena, Ze je totozna. Vyjdeme ze

vztahum = R/d, kdeR je (hledand) vzdalenost Z&nslunce,d je vzdalenost objektu

ar je jeho paralaxa. Vzdalenost Z&m Slunce tedy je:

R=mnd = 1,51-10" m. (8)
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6. Precese

Je to kuzelovy pohyb zemské osy, ktery vznika gadnim pisobenim Msice

a Slunce. Tento pohyb se projevujeénmu polohy roviny zemského rovniku vzhledem
ke hwzdam a tedy posuvem jarniho bodu. Precese zemskéirds50,37" za rok
[2,13]. Jev precese eme pozorovat na settrdku, nap. na pohybu osy daiské
.Kaci“. Jde o porarng slozity pohyb, skladajici se Zkolika slozek. Nejvyznanisim
vlivem, zpisobujicim precesi zemské osy, je grasnfapisobeni Msice a Slunce na
zemskeé dleso. ProtoZze Zetnnema tvar koule, ale v prvninfilplizeni tvar rotaniho
elipsoidu, snazi se 8ic st@it osu zemskéhcikesa tak, aby se rovnikova vytddems
dostala do roviny aihwu Mésice kolem Zem Podobg gravitani sila Slunce se snazi
stejnym zfisobem dostat rovnikovou vytldo roviny okthu Zeng kolem Slunce (tedy
do roviny ekliptiky). Oba tyto vlivy fisobi na Zemi, kterou siimeme pedstavit jako
obrovsky setrvénik, tak, Ze jeji osa vykonava precesni pohyb (ykgh se ve siru
kolmém na okamzitou polohu osy zemské rotace aved@rdkolmou na dvojici
gravitatnich sil pisobicich na rovnikovou vydu Tato rozhodujicicasti precese
zemské osy se nazyva lunisolarni precesec&ma hodnota posuvu jarniho bodu je,
jak jiz bylo uvedeno50,37" za rok, a to proti sému zdanlivého pohybu Slunce po
nebeskeé sté. Z této hodnoty a60 % pripada na gravitni vliv Mésice €40 % na vliv
Slunce. Podrobnosti Ize nalézt v litef&t(i16,19].

Uloha 6.1:

Za jak dlouho opiSe, vidledku precese, &wovy pol uhel5°? Precesni konstanta je
50,37" za rok.

Resent:
1° = 3600", 5° =18 000",

18 000"

t=—— " = 358]et.
50,25"/1 rok ¢
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Uloha 6.2:

Vypoctéte délku platonského roku.

Reseni:

Tento iklad je obdobouifikladu gedchoziho. Podstatny rozdil je vSak ve
velikosti Uhlu, ktery opiSe stovy pol je360°.

Tedy

130 - 10*"

t=—— = 259.10%et.
50,25"/1 rok ¢

Presna hodnota j&5 870,646, dle vyp@tu.
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7. Aberace

Jako aberace s&ila (téZ r@ni aberace nebo Bxdna aberace) se ozwge odchyleni
swtelného paprsku, ifghazejiciho od pozorovanéhéleasa kpozorovateli, které je
zpisobené konmou rychlosti s§tla, pohybem pozorovanéhaldsa a pohybem
pozorovatele: Tato odchylka jecena vztahem [2].

to o =2 1
ga=r—. (1)

K jevu dochazi p roénim pohybu Zer kolem Slunce. V gibéhu roku dochazi ke
zmeéné smeru jeji rychlosti a tedy i ke zém¢ Uhlu, pod kterym pozorujeme paprsky,
piichazejici z jednotlivych Rszd. Pohyb Zer kolem Slunce tedy Zisobuje zdanlivy
pohyb h¥zd vzhledem k pozorovateli [13,16].

Uloha 7.1:

Jak velka je aberace pro pozorovatele z VenuSeal®zdst ke Slunci je
r = 0,723 - au, ol¥zna doba VenuSE = 0,615 roku.

Reseni:
Prevedeme a¥¥nou dobu na sekundy:
P = 0,615 - 365,256 dni = 19 408 205 s.

Z periody okhu vypaitame rychlost

2nr
V== 3,49 - 10*ms™1. (2)

Nakonec pouzijeme vzorec pro vy aberace (7.1):

v
tga= —= a=221" (3)

Uloha 7.2:

Vypoctéte rychlost sutla, znate-li abekai konstantu hézd na obloze0,47" a stedni
rychlost Zeng okolo Sluncey = 29,77 km s~ 1.

Reseni:
PouZzijeme vzorec (7,1) pro vy{et aberace

v
tgazE:>ci3000-102kms‘1. (4)
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Timto zpisobem util rychlost sétla roku 1729 anglicky astronom James Bradley.
|
Uloha 7.3:

Vypocététe pomoci abermiho posuvuwr = 20,47" hwezd, pozorovanych ze Zemndobu,

za kterou k nam dorazi &o ze Slunce, a tete stedni vzdalenost Zetod Slunce.
Reseni:

Ze vzorce pro vypeet aberace (7.1) vypaame rychlost, kterou se pohybuje Zem
okolo Slunce:

4 -1
tga=z;v=29,77kms . (5)

Z vypceitané rychlosti a ze znamé dobyebb (1 rok) vypdteme stedni vzdalenosti

Zeme od Slunce:

T 150105k 6
r=o—-= m. (6)

Doba, za kterou k nam dorazkte ze Slunce, je tedy:

r
t=2=5005=8min19s. (7)
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8. Zarivy vykon hvézd, z&ivy tok, magnituda

Zéarivy vykon je celkovy vykon, ktery hizda vyz#uje do prostoru. Jeho zta je
L, jednotka je watfW]. MaZeme ho vyjétit pomoci absolutni magnitudyfipadré ze
Stefanova — Boltzmannova zakona= 4nR?0T*, kde R je polon#r hvézdy, o je
Stefanova konstanté5,67 - 1078 Wm™2K™*) a T je teplota h¥zdy [1]. Z&ivy tok
(z&ivy vykon, prochazejici &akou plochouS nag. skérnou plochou objektivu

dalekohledu) ve vzdalenostod hwzdy mizeme vyjadit pomoci zéiveho vykonuL:

S
¢= 4Amr? L. (1)

Hvézdna velikost (zdanlivd magnituda, zdanlivacdona velikost, zdanliva jasnost,
symbol mag nebo m) je fotometricka watia pouzivana wastronomii, ktera udava
jasnost objektu (f¥elného zdroje), jak se jevi pozorovateli. Nejedréojednotku Sl.
Vztah pro jeji vypoet je [2]

m=-2,5" logd)i, (2)
0

kde ¢, je referedni z&ivy tok, odpovidajici nulové magnitéd

Absolutni h¥zdnou velikost p&itame z hodnoty, kterou bydta hwzda ve vzdalenosti
deseti parsak Tuto hwzdnou velikost nazyvame absolutni magnitudou. Mezi

zdanlivou a absolutni magnitudou plati vztah [13]
M =m + 5 -5logr. (3)

Pritom vzdalenostr vtomto vztahu vyjaflijeme v parsecich. dkteré giklady jsou

cerpany z [20].

Uloha 8.1:

Jaky je z#vy tok objektivem dalekohledu o obsalfu= 1m?, pokud pozorujeme
hvézdu, jejiz z&ivy vykon jeL = 1,31 - 10723 W, ze vzdalenosti = 1,31 pc? HwWzdu

pozorujeme mimo atmosféru.
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Reseni:

Vzdalenosti pepaiteme na metry. iiPtéto @ilezitosti si gipomeneme fevodni vztahy
pro vzdalenosti, uzivané v astronomii:

1pc=3,26ly,1ly =9,469 - 10> m = 63241 au, 1 pc = 206 265 au. (4)

Tedyr = 4,04 - 101® m a pro z#évy tok plati (8.1):

S —-58
$= 71— L=80310°W. (5)

Uloha 8.2:

Jasnost progmné he¥zdy je v maximu 16krat &Si nez v minimu. Jaky je rozdil
hvézdnych velikosti?

Reseni:

Vyjdeme z Pogsonovy rovnice:

my—m, = —2,5 logﬂ = —2,5 log ¢1 (6)

¢ 16 ¢4’

my — m, = 3 mag. (7)

Uloha 8.3:

Jakou zdanlivou jasnost m4 nejslabstua, kterou mizeme pozorovat dalekohledem
s prtimérem objektivu50 mm? Piimér zornice uvazujems mm.

Reseni:

Plochu zornice ozri@meS;, plochu dalekohleds,. Podob# d, je pramér zornice ad,

je primér dalekohledu. Porovndme toky elektromagnetické&@ndi pro pozorovani
pouhym okemd,) a dalekohledemg(,)

S,L
ﬁ: 47'[7"2 — ﬂ (8)
¢2 SZL Sz .

4rr?
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Ciselrs

wd?
S1 ¢ 1
S, md? 100’ 9
T ©
Po dosazeni do Pogsonovy rovniog, —m, = —2,5log (¢,/¢,) vypoxteme

magnitudum, hwézdy. Parametm, = 6 v rovnici zn&i zdanlivou magnitudu nejslabsi

hvézdy, kterou nizeme jest v dalekohledu sp#t.

1
m; —6=-2,5 logm = my = 11 mag. (10)

Uloha 8.4:

Urcete vzdalenost galaxie, pokud vite, Ze tam vzphéea, ktera dosahla maximalni

hvézdné velikostH-7,00 mag, piicemz absolutni hdzdna velikost novy je- 16,2 mag.
Reseni:
Pii vypoctu vyjdeme zrovnice (8.3), jez vyjage absolutni magnitudu pomoci
magnitudy zdanlivé, tedy ze vztahu:

M—-m=5-5logr. 11
Odtud

282
r=10"5 pc = 4,37 -10° pc.

Uloha 8.5:

Sluneéni konstanta = 1 390 W m~2 vyjadiuje intenzitu zéeni Slunce ve vzdalenosti
lau. Ciselrt se rovna vykonu paprék dopadajicich na jednotku plochfim?),
postavenou kolmo ke smu jejich Steni. Vypdatéte z&ivy vykon Slunce a jeho
povrchovou efektivni teplotu. Polam Slunce jeRs = 6,96 - 10° km, Boltzmannova
konstantar = 5,67 - 1078W K1,

Reseni:
Zéarivy vykon Slunce je

L = 4nr?K =3,91- 1026 W, (12)
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kde jsme dosadilr = 1au = 1,50 x 10'*m. Efektivni hodnotu teploty ziskame ze

Stefanova — Boltzmanova zékoha 4mR%oT*. Z ného plyneT = 5780 K.

Uloha 8.6:

Vypoctéte slun€ni konstantu pro Mars, jehoZ'atini vzdalenost od Slunce &2 au,

znate-li slunéni konstantu pro Zeni{; = 1370 W m~2,
Reseni:

Porovname celkovy #&y vykon Slunce ve vzdalenostech Z&mMarsu:

L = 4nr} Ky = 4mriKy. (13)
Odtud
2
Ky = r—ZK =593 Wm™2
M= ZR8z= m -. (14)
™
|
Uloha 8.7:

Do jaké vzdalenosti je moznaipméieni vzdalenosti galaxie vyuZzit supernovy, ktera
v ni zazéila, kdyZ jeji maximalni absolutni magnituda-@6M a jestlize mame

dalekohled, kterym pozorujemedady do zdanlivé hszdné magnitudy-22™ ?

Reseni:

Pri vypoctu vyjdeme z rovnice (8.3), jez vyjade absolutni magnitudu, tedy ze vztahu
M—-m=5-"5logr. (15)

Za magnitudy dosadime zadafigelné hodnoty a time maximalni vzdalenost:

r = 10%¢ pc = 3,98 - 108 pc = 398 Mpc.

Uloha 8.8:

Hvézda ma zdanlivou magnitudw, = 4. Jaka by byla zdanlivA magnituda, této

hvézdy, kdyby byla v dvojnasobné vzdalenosti od nas?
Reseni:
Vyjdeme ze vztahu pro #&y vykon (8.5) :

54



Po Upra¥:

Zdanlivé magnitudy porovnava vztah
m; —m, =—-25- log%. (18)
Po dosazeni ze vztahu (8.17)Zzeme rovnici (8.18) i@psat takto:
m;—m,=-5: log:—j. (19)

Po dosazeni dostavame vysledek:
m, = 5,5 .

Zdanlivd magnituda hézdy ve dvojnasobné vzdalenosti by tedy byla= 5,5.

Uloha 8.9:

Jaka je absolutni magnituda Slunce, pokud vime,jet® relativni magnituda
m=—26,6"7

Resent:

Nejprve je nutné fevést vzdalenost Slunce od Zena parseky

15 101t _ i
r= 311016 pc=4,84-10""pc. (20)
Z Pogsonovy rovnice (8.3)
M=m+5-5logr (21)

obdrzime vysledelk = 5.
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9. Spektralni posuv,Wieniv posunovaci zakon, intenzita vyzéovani

absolutné ¢erného €lesa

Mriviw s

a jinych objekti. Podle pitomnosticar ve spektru a jejich intenzity dime chemické
sloZeni tlesa, relativni zastoupeni prfukZ pribéhu intenzity ve spektru, fieme
usuzovat na povrchovou teplotudady. Ze spektralniho posuwtar ugime radialni

rychlost objektu ¢i Zemi.

Podle Hubbleova zakona je rudy posuv spektralidchu vzdalenych objekttim w&tSi,
¢im tSi je jejich vzdalenost od ZeémHublaiv zakon niizeme matematicky zapsat ve
tvaru [26,28].

v = Hr. (1)

kde H je Hubbleova konstanta, momentélma hodnotu68 km s *Mpc~1. kycniost

rozpinéni jev, vzdalenost je.

Opakem rudého posuvu je modry posuv, ke kteréemuhanc kdyZz se vysita
elektromagnetického éni giblizuje k pozorovateli (pjimaci). Vinova délka se
vV mise prijimace jevi kratsi.
Rudy a modry posuv jsou zvlastnfigmdy Dopplerova jevu [13,21], ktery objeuvil
a popsal v roc&841za sveho pobytu v Praze rakousky fyzik Christiap@er. Znena
vinové délky, zgsobena pohybem #i&e radialni rychlostv vzhledem k gjimaci, je
dana vztahem [2]

AL v

- = (2)
Wienav posunovaci zakon [13,22] konstatuje, Ze iena absoluté cerného é&lesa je
maximalni energie vyzavana na vinové délce, ktera se s rostouci terrmadigkou
teplotou umdrné snizuje (tj. ¢im teplejSi je dleso, tim maximum jeho vyravani
piipada na kratSi vinovou délku).ddeme tedy tvrdit, Ze vinova délli,,,, na kterou
piipada maximum vyzZavani, je nefmo ungrna absolutni tepléttélesa. Matematicky

vyjadieno
Amax = b/T. (3)

Konstanteh ma hodnot2,898 mm K, resp.2,898 - 1073 m K.
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Zé&teni tzv. absoluthcerného tlesa je pednetem vyzkumu jiz od 19. stoleti. Ostatn
i ze zkuSenosti vime, Z€léso vyzduje tepelné zZ&ni, jehoZz spektralni sloZzeni je
ovlivnéno teplotouT télesa. Bylo zji&no, Ze zakony Zéni zavisi i na bagvpovrchu
télesa. Tedy na tom, jaké vinové délkjeso pohlcuje, odrazi nebo propousti. Proto
fyzika definuje ,absolutt ¢erné &leso” jakozto &leso, které pohlcuje ¥éni vSech
vinovych délek bez rozdilu, Zadné tedy neodrazikoVé €leso reald neexistuje, da se
vSak vytvdit v laboratornich podminkach jako maly otvor ddicly v télese o dané
teplot [23,24]. Bylo zjiS€no, Ze intenzita vyzavanicerného &lesa (energie vyzana
za jednotku doby z jednotky povrchileisa) zavisi pouze na absolutni teplpovrchu.
Tuto skuténost vyjaduje Stefafiv — Boltzmariv zakon [2] v matematické forn
M, = oT*, kdeo = 5,67 - 1078 Wm™2K~*.

Uloha 9.1:

Jak se posune sodikovara, jejiz vinova délka jé@ = 589,3 nm, ve spektru hézdy,

ktera ma radialni rychlost vzdalovani od Zeh61 km s~1?

Reseni:

Vyjdeme ze vzorce (9.2) pro spektralni posuvevpdeme zadané v@hy na zakladni
jednotky:

AL v
T =-= AA = 0,316 nm. (4)

Hvézda se od Zetnvzdaluje, proto se sodikovara posune kervenému konci spektra.
|
Uloha 9.2:

Ve spektru novy bylgara vodiku H (4 = 421,1 nm) posunuta d,01 nm K fialovému

konci. Jaka byla rychlost plynu, kterydada vyvrhla?
Reseni:
Opet vyjdeme ze vzorce (9.2) pro spektralni posuviup@aw dojdeme k vysledku:

Alc
v=—m = 700 km s~ (5)

Plyn atmosféry novy se k ZemiipliZuje.
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Uloha 9.3:

P proméfovani spektra galaxie bylo zji#to, Ze spektralnfara vodiku o vinové délce
434 nm ma ve spektru galaxie vinovou délkd@0 nm. Jak velkou rychlosti se od nas

galaxie vzdaluje a jakd je jeji vzdalenost?
Reseni:
Pro vyp@et budeme poebovat znat Hubbier zakon pro rychlosti, kterymi se vzdaluji

galaxie, a zarowevztah pro spektralni posuv, ktery vychazi z Doppla jevu. Podle
Hubbleova zakona [28,11]

v = Hr, (6)
kdeH = 68 km s~ Mpc™! je Hubbleova konstanta.
Ze vztahu (2) pro spektralni posuv pro rychlostaladani odtud dostavame
v=249kms 1,

Vzdalenost od naSi galaxiecime z rovnice (9.6):

v
= — = 366 Mpc. 7
r T pc (7)

Uloha 9.4:

Jaka je vinova délka, na kterodigada maximum vyzavani, a intenzita vyzavani
hvézdy? Povrch htzdy Ize giblizné aproximovat povrchem absolgtderného &lesa
o teplo& 3,0 - 10* K.

Reseni:
Vychazime z Wienova posunovaciho zakona (9.3)@ndty Wienovy konstanty:
b
Amax = 7= 97 nm. (8)

Pro vyp@et intenzity vyzéovani h¥zdy pouzijeme Stefdiv — Boltzmariv zakon:

M,=0T*=46-10Wm™2,
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10. Hubbleiv zakon, Einsteinova teorie o ekvivalenci hmoty anergie

Tyto oblasti fyziky jsou relativhmladé a zajimaveé jsou i jejich aplikace v degjSich

oborech astronomie [1,13].

e

nas vzdaluje. Zjistil, Ze spektrald@ry chemickych prvk ve spektrechéthto objeki
jsou vzhledem kwgfenim v pozemskych labordtoh posunuty sgrem
k dlouhovinnému konci spektra. P&gadbjevil, Ze tento rudy posuv spektralni¢ar je
tim WetSi, ¢im wtSi je vzdalenost pozorovaného objektu od Zeantedy Ze galaxie se
od sebe vzajendnvzdaluji rychlosti tim $tsi, ¢im jsou od sebe vzdalgsi (Hubbldiv
zakon). To potvrzovalo teorii 0 rozpinani vesmijak vyplyva z obecné teorie

relativity: Kosmologicky rudy posuv je dan expapedstoru[26].

Koeficient ungry mezi rychlosti a vzdalenosti se nazyva Hubbldawzstanta, zridme
ji H. Tato konstanta je neustale regiovana, jeji aktualni velikost je

H = 68 kms~! Mpc™!. Hubbldiv zakon ma tedy tvar
v = Hr, 1)

kde v je rychlost expanze & je vzdalenost. Tento vztah plati pouze statistiakyro
velmi vzdalené galaxie. U galaxii blizkych je rya$tl rozpinani mala,fevladaji zde

lokalni vzajemné pohyby galaxii [1].

Asi nejpopulargjsi ve fyzice je vztahE = mc? [1], ktery odvodil Albert Einstein
v roce 1905. Podle této rovnice je celkové mnoZshdrgie, obsazené ¥ldse, rovno
hmotnosti ¢lesa, vynasobené druhou mocninou rychlosttlay VvV praxi Ize klidovou
hmotnost (nespra¥n "hmotu”) pgevadt na ,istou” energii s nizkou dinnosti

v jadernych elektrarnachriRladem uplné femeny je reakce hmoty antihmotou [28].

Naopak tato rovnicéika, Ze kazdému druhu energie lokalizovanélese nebo v poli
prislusi i odpovidajici hmotnost, projevujici se &a&tnymi a graviténimi vlastnostmi.
Vzhledem k velikosti druhé mocniny rychlosti éda jsou vSak v &nych

makroskopickych pogrech znény hmotnosti, dané dodanit odebranim energie,

velmi malé.Cést gikladu jederpana z [25]
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Uloha 10.1:

Urcete ¢as, po ktery se nds vesmir rozpina. Jifetkeno utete ¢as, ktery uplynul od
.velkého fresku“ po sotiasnost. B vypoctu zanedbejte zému rychlosti expanze

v case.
Reseni:
Pro vyp@&et musime znat Hubhle zakon (10.1) a velikost Hubbleovy konstanty

musime pevést do jednotek Sl.ifiPsvych vypd@tech pouzijeme hodnotu, kterd je

uvedena na zatku této kapitoly.

Vzdalenostr v Hubbleo¥ zakore vyjadiime giblizn¢ vztahemr = vt. V tomto
hrubém piblizeni zanedbavame 2mu rychlostiv v pribéhu expanze. Po dosazeni do

Hubblova zakona odhadneme dabktera uplynula od ,Velkéhageasku®:

1
t= I = 14,7 miliardy let. (2)

Uloha 10.2:

Dokazte, Ze Hubbter zakon nuta plati v gipac, Ze je vesmir homogenni.

Reseni:

Predpokladejme, Ze body A, B a C lezi ndanmre a jsou stefnvzdalené. Tedy plati
AB = BC:

+ + +

A B C
Z homogenity vesmiru vyplyva stejna relativni ryadtl mezi sousednimi stejn

vzdalenymi body,vgy, = vcg. Pro relativni rychlostvc, mezi body dvojnasokin

vzdalenymi plati
Vea =V —Vp=Vc—Vg+ Vg —Vp=7Vcg+ Vs =2Vps- (3)
Odtud vyplyva linearni vztah

v = Hr. 4)
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Uloha 10.3:

Zarivy vykon Slunce jeL = 3,83 - 10%® W. Vypostéte, o jakou hodnotu se zmensi

hmotnost Slunce za jeden den.
Reseni:
Zarivy vykon je mnozstvi energie, vyiene tlesem za jednotkéasu,

AE
L =—

=— (5)
At

Pro Ubytek energie za dohut dostavameA E = L A t. Porovnanim s Einsteinovym

vztahema E =A m ¢? dostavame vztah pro Gbytek hmotnosti:

LAt
Am=

(6)

c2
Za dobua t dosadime délku dne v sekundach, rychlostlawvzname. Po dosazeni

dostadvamen m = 3,67 - 10* kg.

Uloha 10.4:

Zarivy vykon Slunce je3,83 - 10%6W. V nitru Slunce probihaji termojaderné reakade, p
nichz se jadra vodiku postuppientnuji na jadra helia. Je znamo, Ze hmotnost hélia je
0 0,7% mensSi nez hmotnostyi jader vodiku (tzv. hmotnostni Ubytek). Vyjiiejte,

kolik kilogrami vodiku se ve Slunciipnmeni na helium za 1 sekundu.
Reseni:
Zarivy vykon L udava energiiE, kterou h¥zda vyzéi za ¢as t do prostoru:

E
L=—=E=Lt @)

Pro mnoZstvi energie uvané (¥ termojaderné reakci plati Einstéinvztah
E = Am c?. (8)

Porovnanim obowthto vztali dostavame

Am L
am_1L (©)
t c
Po dosazeni
Am
T = 4,26 . 109 kg S_l. (10)
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Tato hodnota tvio 0,7 % z celkové hmotnosti vodiku, ktery séepenil na hélium.

Celkové mnoZstvi sptgbovaného vodiku za sekundu je 68 - 10! kg s 1.

Uloha 10.5:

Kolik procent hmoty Slunce ubude za dva tisicegekud bude vyzavat stejny vykon
jako dnes? Celkovy #&@y vykon Slunce je fiblizné L = 4,0 - 1026 W.

Reseni:

Musime nalézt posm hmoty, kterda ubude. Tedy vyjdeme ze vzajemnycmdod
Ubytku hmoty a hmoty celkové. Zaraveaplikujeme Einsteiiiv vztah pro uvolané
mnoZstvi energi€ =A m c?. Tedy

AE LAt
Am oz LAt

M M M  Mc?

=1,4-10"10, (11)

Ubytek hmotnostéini pouze 14 miliardtin procenta.
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11.Cas, sowadnice

11.1.CasT
11.1.1. H¥zdny ¢as@

Hvézdny ¢as [2] je uéen (hodinovym) Uhlem jarniho bogu Jde o uhlovou valinu,
bézne mérenou v gasovych” jednotkach, v nichz @60° ztotoZzreno s24 hwvézdnymi
hodinami, resp. s jednim &dnym dnem. Jedna &dna sekunda je tak6 400. dil
hvézdného dne iesré. Hwézdnou sekundu (Uhlovou veéilnu) bychom nerdi
ztotoziovat s jednotkou ¢asu, spojenou se Sluncemi hvézdnasekunda =
0,997269566 sekund stedniho slunénihocasu.

Pravy h¥zdny ¢as je hodinovy uhel okamzitého jarniho bodue&ti h¥zdny ¢as je
hodinovy dhel stdniho jarniho bodu, ktery nepodléha nutaci (pési@mu kolisani

zemské osy). Rozdil mezi pravym gesinim¢asem se nazyva rovnice ekvinokcii.

Mezi hwzdnym ¢aseméd, rektascenzi hizdy a a jejim hodinovym Uhlem, tyto pojmy

budou blize vysitleny v kapitole 11.2, plati plati vztah [2]:

0=a+t. (1)
11.1.2. Mistni slunéni ¢asyTy, Ty
Sluneni ¢as [2] je obeckhiurcovan polohou Slunce vzhledem k danému mistu na.Zemi

Pravy slunéni ¢as (Ty) je dan hodinovym Uhlem skuétgho Slunce. Zdanlivy pohyb

Slunce na obloze je nerovnémy, proto i pravy slungy ¢as plyne nerovnosnng.

Stredni slunéni ¢as (Ty) je dan hodinovym dhlem mySleného Slunce, které se
pohybuje rovnorrné po s¥tovém rovniku. Rozdil mezi pravym dedinim slunénim
¢asem se nazyv&asova rovnice, ipadre korekce. Je definovana vztahem

T = Ty — Ty. Nasledujici graf znazuje casovou korekci v fibéhu roku.
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Obr. 17: Pab&h ¢asové rovnice
Prevzato z [2]

11.1.3. Pasmovyas

Tentocas byl zaveden jako mistni sl@nécas pro vhod& zvolery polednik v daném
gasovém pasu. Zedrbyla pro tyto Gely rozatlena do24 pasem pcl5’ zenmepisné
délky [2].

Swtovy ¢as () je ¢as nultého polednik

Stredoevropskyas (SE) je ¢as nal5 poledniku vychodni délky. Je o hodinu teg

vzhledem ksvétovémucasu
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11.2. Souwtadnice

Uhlové ouradnice uguji polohu Eles na sfée. V astronomii rozeznavamekolik
druhi sférickych sotadnic [2,18], liSicich se volbou tzv. zakladnich rovin, od ktdr

se n&ti uhly.
11.2.1. Obzornikové (horizontalni)A, h, z
Z&kladni rovinou je rovina horizor (kolma na smr zemské tiz vdaném mis)

a rovina mistniho poledniku (meridianOdpovidajici eufadnice jsou azimut a vysl

hvézdy nad obzorenpfipadré zenitova vzdalenost, coz je doghrvySkydo 90°).
Azimut A je Uhel, ktery svira svisla rovinaochazejici zenitem &lesem na si@
srovinou mistniho meridianu. Bida se od jizniho body (A = 0°), pies zapad
Z (A =90°) a seveS (A = 180°) na vychodv (A = 270°).

VySka hwzdy h udava dhlovou vzdalenost objektu od horizontu. Nablodnot ot

0° do 90° (zenit). B hwzdy pod obzorel je tato veltina zapornaZenitova vzdalenos
z =90°— h [2,28].

Zavedeni uhl je Zz'ejmeé : obrazku 18.

Obrazek 18: Obzornikové s@dnice

Prevzato a upraveno z [2]
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11.2.2. Rovnikové (ekvatorialni) soiadnice 1. druhut, 6

Zakladni roviny jsou sstovy polednik a mistni meridianOdpovidajii Uhlové

souradnice jsou hodinovy uhel a dekline
Hodinovy uhelt je uhel, ktery svira rovir, prochazejici sstovymi poly (F, P))
a tlesem (nap hwzdou, s rovinoumistniho meridianu. K se ve sréru dennihc

pohybu oblohy a vyjadlje se ' ¢asové mie nebo ve stupnich. Platf = 15°.

Deklinace § je uhel, ktery msiime na deklinéni kruznici (polednik prochazejic
télesem) od roviny s¥tového rovniku télesu. Pgitd se o0d0° do 90°. Na severni

polokouli kladr, na jizni zapor€ [2].

| [
) v

Obrazek 1¢ Rovnikove sotadnice I. a Il. druh

Prevzato a upraveno z [2]

11.2.3. Rovnikové (ekvatorialni) soadnice 2. druhua, 8

V tomto @ipad nahrazujeméodinovy Uhel rektascenzZakladni roviny jsou s\tovy
rovnik a kolur rovnodennosti. Kolur rovnodennosti gleklin&ni kruznice, kter:
prochazi obma pdly a jarnim (y) bodem. Sotadnice nazyvame rektascer
a deklinace [28].

Rektascenze je Uhel, ktery svira rovinprochazejici okma swtovymi poly a élesem
s rovinou, prochazejici pély a jarnim bodem.éM se proti smru denniho pohyb
oblohy a vyjaduje se wasové mie (od 0" do 24™"), nebo ve stupnic(od 0° do 360°).

(Ptipomeime, Ze seejednd se o uteiny ¢as, ale alhlovou prongnnot: 24" = 360°).
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Vypocet rovnikovych sotadnic z obzornikovych [2]:

sint cos § = cos hsin4, (2)
cost cosd = cos @ sinh + sin ¢ cos h cos 4, (3)
sind = sin @ sin h — cos ¢ cos h cos A. (4)

Zdet je hodinovy uhel objektut, = 6 — a, kdea je rektascenze objektudaje mistni

hvézdnyc¢as. Symbolp zn&i zengpisnou Sfku pozorovaciho mista.

Vypocet obzornikovych sdadnic z rovnikovych:

sin Acosh = cos § sin t, (5)
cos Acosh = —cos ¢ sind + sin ¢ cos § cos t, (6)
sin h = sin ¢ sin § + cos ¢ cos § cos t. (7)

Tyto vztahy jsou inverzni ke vztaim predeSlym.
Vypocet vzdalenosti dvou kezd ve sfée:

Vypocet Uhlové vzdalenosti dvou hwzd ve sfée, jejichz rovnikové sdadnice jsou

a4,0, aay, 65, Vypaiteme ze vzorce:
cos A = sin §; sin §, + cos §; cos &, cos(a, — ay). (8)
Vypocet zenitové vzdalenosti:

Pti horni kulminaci (h¢zda v meridianu) je zenitova vzdalenagt= 6§ — ¢, jestlize
hvézda kulminuje mezi zenitem a &wvym podlem. Pokud vrcholi mezi zenitem

a svtovym rovnikem, plati vztah:

Zo =@ — 6. 9)
Pro dolni kulminaci (h#zda v poledniku préjSim k merididnu) je zenitova vzdalenost:
z, = 180° — (¢ + 6). (10

Pomoci zenitovych vzdalenosti téZe¢tdy i horni a dolni kulminaci rizeme

vypccitat zemgpisnou Siku ¢ pozorovaciho mista ze vzorce:
® =90°—1/2 (2o + z). (11)

Situaci ozejmuje obrazeR0. Na obr.20a vidime hw¥zdu, ktera vrcholi mezi zenitem a
swtovym polem. Na obr20b vrcholi hwzda mezi zenitem a &ovym rovnikem.
Obrazek20c znazotiuje dolni kulminaci. Posledni obraz&d znazotuje vyuziti
zenitové vzdalenosti stejné dady @i horni a dolni kulminaci pro vyget zen¢pisné

Sitky ¢ mista, z kterého pozorujemedadu.
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Obr. 20 Horni a dolni kulminace kedy

Prevzato a upraveno z [2]

Uloha 11.2.1:

Urcete hodinovy Uhel Aldebaranu dne 10. 2000 ve 23 h 1@in v centru Prahy, které
lezi na14°23" zemepisné délky e50°07 zemtpisné dky. Rektascenze Aldebaranu
4h 33min, dekinace je16°. Hvézdny ¢as Aldebaranu kilnoci je pro dany den
12.10.2000 1h Zmin.
Reseni:
Nejprve utime mistni h¥zdnyc¢as. Pro pevod Uhlovychjednotekuzijeme 1° = . min
(15°=1h), resp. 1'=¢ (1Y = 1 min).
Vypocéet mistniho htzdnéhaotast

Oy =6 + A + ty, = 1h 2Zmin + Oh 58min + 23h 10min = 25h 10 min. (12)

Vyraz t,,, zn&i mistni¢as,/ je ¢asovy posun dany zeipmisnou délkou mista opratasu
V Greenwich,8y; je hwzdny ¢as h¥zdy. Pokud bychom c#it pocitat velmi gesrg,
pievedli bychom nejiive mistni¢as na thel (1 thlova minuta neni totoz 1 hodinou
sttedniho slunéniho dne— 26 h 56 min. 4 s ¢asové odpovid&4 hodindam Uhlovym
360°), a steji tak by se vysledny hodinovy Uhekhpievést zptné nacas slunéni.

Jelikoz jsou rozdily malépro naSi patebu nam std vypotet uvedeny vys
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Prekraiili jsme plny dhel. Proto od této hodnoty dtleme 24 h (=360°). Dogfgme
k vysledkulh 10min.

Dale ugime hodinovy Uhel hszdy:
t = 0y — a = 20h37 min. (13)

Podle tohoto vysledku bude Aldebaran kulminovaB8iz&3min (kulminace nastava pro

nulovy hodinovy uhel).

Uloha 11.2.2:

Urcete vySkuh a azimutA hwézdy pro misto se zefpisnou &kou ¢=59°56 30"
v 16 hod 24 min 33 s hwzdnéhoc¢asu. Rektascenze ¢rdy je «a = 14 h 01 min57 s
a deklinaceS = +64°48°08".

Reseni:

Vypocteme hodinovy Uhel = 6y — a = 2h 22 min 36 s. Ten nejdive prevedeme na

stupré, t = 35°39°00". Ze vztahu (11.7)

sin h = sin ¢ sin § + cos ¢ cos § cos t (14)
vyposteme vysku hyzdy h = 73°01°36" .
Azimut vypaiteme ze vzorce (11.5)

cosdsint , o s u
sinA=——A4 =581230 ? (15)
cosh

Tato hodnota neni jednozmma, neb6 azimut dany pouze funkci sinudibe lezet jest

ve druhém kvadrantu. Proto azimutione jeS¢ z rovnice (11.6):

— ind + si 0 t
cos A = cos ¢ sin sing cos § cos . (16)
cosh

Po dosazeni zjistime, Zas A je z4porny. Jelikoksin A je kladny, lezi azimut ve
druhém kvadrantu. Po této korelci= 180° — A" = 121°4730".
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Uloha 11.2.4:

Porovnejte Uhlovou vzdalenost dvou bBpdienych svymi Ghlovymi sdadnicemi
a ad, pcitanou (nespraw) z Pythagorovy &ty, se vzdalenosti, gdanou spravé ze
vztahu pro sférické saadnice [28].

Reseni:

Vzorec pro vzdalenost dvou objéke rovirg je zcela odliSny od vzorce pro (Uhlovou)

vzdalenost na kulové ploSerddpokladejme pro konkrétnost rovnikové ismlnice
hvézdy A: a; = 10 h, §; = 70°, a hwzdy B:a, = 11 h, §, = 80°.

Pouzitim Pythagorovyéty pro rovinny @ipad bychom obdrzeli vysledek

A =/(15°)2 + (10°)2 = 18°.
Pokud ale pouzijeme vztah (11.8), dgsme k vysledku
cos 4 = cos(x;— &) - cos &, - cos &, + sind; - sin§, = 0,983. (17)

V tomto pipact je vysledekd = 10,6°. Z obrazku 22 je patrno, pfdomu tak je. Pro
objekty, posunujici se k pih, se vzdalenost zmenSuje¢kali je rozdil Uhi

a ad konstantni.

Obr. 21: Vzdalenost dvou baaa sfée
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12. Neutronova h¥zda, éerna dira

Neutronova hwzda

Neutronova hyzda je po#statek gkterych hmotnych hizd, je to koneéna faze Zivota
supernov. Tyto hezdy se podstatnym apobem liSi od hizd typu naseho Slunce [13].
Slunce ukoni svoji existenci jako bily trpaslik, v kterém gitaxi drZzi degenerovany
elektronovy plyn. Hmot¥jSi hwzdy mohou skotit jako neutronové hizdy, u nich
gravitaci drzi degenerovany neutronovy plyn. U reutvé h¥ézdy jsou elektrony
vm&knuty do jader atofi) nasleds se protony v jaige meni na neutrony ifp sowasném
vyza&eni neutrin, ficemZ dochazi ke vzniku neutrového degenerovanéhauply
Dochazi k tzv. neutronizaci. Neutronov&hda se tedy sklada z neuttom gravitace je
kompenzovana tlakem, ktery maved v Pauliho vyldovacim principu. Zjednodusén
by se daldfici, Ze z kvantové mechaniky vyplyva ,nechitastic jako jsou neutrony
(obecrji fermiony) sdilet stejny stav, a to se projeviygko tlak, branici dalSimu

smr&ovani.

Jejich hmotnost se pohybuje od 1,5 do 3 az 5 hnstitisdunce [29]. Teoreticka horni
mez se nazyva Tolman-Oppenheimer-Volkoffova. Pekpieni této meze seléso
zhrouti docerné diry, pipadre zmeni skupenstvi aipmeni se v kvarkovou hszdu.
JelikozZ je v okoli &chto hwzd silné gravitani pole, gitahuje toto &leso dalSi objekty.
Pri srazkach dochazi k uvaini velkého mnoZstvi energieve fofrgama zéeni.

Pro existenci neutronovych &d je velmi dilezity Schwarzschiliv polomer [30]. Je-li

do koule o Schwarzschildépoloméru nebo mensim vitena veSkera hmota objektu,
pak Zadna znama sila nedokaze odvratit zhroucdmitdoobjektu do gravitani
singularity. Tedy do teoretického, mySleného boduentru cerné diry, kde by
gravitani pole a dalsi fyzikalni veliny mély nabyvat nekonamych hodnot. Je nutno
dodat, Ze dosud chybfgsna teorie, ktera byl vcerné dife presré vyswtlovala. By

je nasSe poznani na jisté kvalitativni Urovni, s mn@ahadami vesmiru, nejen jeho, si

poradit nedokaze.

Schwarzschil@v polomer r; objektu je pimo umérny jeho hmotnostim. Je dan

vzorcem :

(1)
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HodnotaG v tomto vzorci je nam ddb znama gravitai konstantac je rychlost
swtla. Fi blizS§im pohledu zjistime, Ze vzorec napagtipominé vztah pro unikovou
rychlost. Tato podobnost jespiSe dilem nahody. Samwarzschild odvozoval tento
vztah na zaklatl presného ieSeni Einsteinovych rovnic grawitdho pole v
nerotujiciho sféricky symetrickéheélésa. Pokud do tohoto vzorce dosadiéigelné
hodnoty konstant, obdrZzime jednodu$si vztah veityae m - 1,48 - 10727, kder; je je

uvadino v metrech an v kilogramech [20].

ﬁg'q,nﬁ,'

N o8 ‘Ip’é'ﬂlﬁ

Obr.22: Neutronova lézda
Prevzato z [31]
Cerna dira
Cerna dira [13,32] je objekt tak hmotny, Ze jehovijegni pole je tak silné, Zefiahuje

vse, tetrg switla a to tak, Ze jiZ nemohoucerné diry uniknout. Existencerné diry

teoreticky pedpowdél Albert Einstein v roce 1915 v rdmci své obecraiterelativity.

Jako jisté voditko kitkazu o existencéerné diry, nizeme povazovat vyskyt &ni
gama a rentgenovehoigai, neni vSak stoprocestjisté, zda jde @ernou diru. Gama
a rentgenové zani je vlastni i neutronovym Brdamci bilym trpaslikim. Pokud vSak
pozorujeme spektrum daného objektu v dlouhodobénedmu, mizeme dinit jisté
zawry. Pokud je spektrum nepravidelné a vyskytuji s&na zablesky, géernou diru se
nejedna. Nepravidelnost je dana dopad@stic na povrch, doprovazenym uuiiim
energie. Tato skuteost byla popsana wgdesSlém oddilu, &hovaném neutronovym
hvézdam. Pokud je spektrum pravidelnéjza se jednat ¢éernou diru, nehidta pevny
povrch nem@, netize tedy dochazet k narazastic.

Jako rozhodujici faktor pro potvrzeni toho, Zeolgekt ¢ernou dirou, se jevi vyskyt

akrenich diski. Emise rentgenového a gamarerd z tchto diski vznika tak, Ze
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material Bhem spirdlovitého pohybu smem ke graviténimu centru ztraci gravitai
potencialni energii a&ast z této potencialni energie s&emni vzajemnym ienim
materialu na teplo. Tim se akrg disk zakiva. Ri dosazeni teploty &olika milidni

kelvini emituje materi8l rentgenové a gamaera.

Jako dalSi projev existen¢ernych @r je nutno uvést takzvané grawita ¢ocky [33].
Jak jiz bylo zmigno, ¢erné diry jsou tak hmotné, Ze vyrazmitahuji i swtlo. Pokud
tedy zjistime, Ze ¥lo se v utitém mist ohyba, na zakladtohoto poznatku izeme
konstatovat, Ze d¢kde mezi objektem a pozorovatelem se vyskytuje véimotné

téleso, nap. cerna dira.

Pokud objevime v oblastiipdpokladaného vyskytéerné diry &lesa, které ji obihaji,
muzeme aplikovat Keplerovy zdkony a na zaklagsttné hmotnosti a periody ébu

urcit, zda je objekterna dirai ne.
Uloha 12.1:

Urcete Schwarzschitth polomér pro Zemi a Slunce. P@bné parametry naleznete

v tabulkéch.
Resen:
Pro vypdet pouZijeme vztah (1), fipadré vztah, do kterého jsme jiz dosadili

fundamentalni konstanty, = m - 1,48 - 10727, Po dosazeni za hmotnosti obdrzime
7,=888-10"3m; g =2,94-10° m.

Schwarzschiltv polomer pro Zemi je tedy necely centimetr, pro Slunceeh@8 km.

Uloha 12.2:

Urcete hranini polon®r hwzdy, kterd ma hmotnost,70 My a rotuje s periodou
2,10 ms. Zjistéte, zda je mozné, aby tatodzda byla h¥zdou neutronovou. Pi@bné
Gdaje naleznete v tabulkach.

Reseni:

Pomineme rovnice obecné a specialni teorie refgtavivyjdeme z klasické rovnice,

vyjadiujici, Ze odgediva sila, kteragsobi na danou latku o hmotnosti na povrchu

hvézdy, nesmi byt &Si nez sila gravitai, aby nedoslo k odvrZeni této hmoty do okoli.

73



Pro hrantni poloner plati tedy

mM 2T
mrw2=Gr—2;w=?. (2)
Odtud
3| MT?
r= |G ~ 6,30 km . (3)
412

Dale musime vypiitat Schwarzschiliy poloner dle vztahu (1). Po dosazeni hodnot,
které nalezneme v tabulkach, obdrzime vysledek
7, = 5,00 - 103 m.

Jelikoz je hodnota vySSi nez Schwarzschild polontr, jde o h¥zdu neutronovou.

Uloha 12.3:
Urcete hustotuierné diry, jak se jevi pro ¥$iho pozorovatele.
Reseni:

Vyjdeme ze vzorce pro vypet hustoty:

M M 3M 3¢® 1
P =Y = = = 32n67 W @
%4 4nrg 4 (ZGM) 32nG> M
3 c?

Zdanliva hustot&ernych d@r rychle klesa s hmotnosti atigre tak paradoxhdosahovat

velmi nizkych hodnot [20].

Uloha 12.4:

Vypocitejte velikost maximalniho uhlového momentu hylinderné diry o hmotnosti
1,40 Ms.

Resen:
Proc¢ernou diru je velikost ihlového momentu hybnosti [3

GM?
Ly = —— (5)

Po dosazeni obdrzime vysledgk,, = 1,72 - 10*? m? kg s~ 1s.
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13. Zawr

Jak jsem jiz zminil v ivodu,célem moji prace bylo vyt¥eni podfrného studijniho
textu k gedmétu astronomie, ktery se vjuje na pedagogickych fakultach v ramci

oboru Fyzika.

JelikozZ je celkova aroveznalosti, se kterymi dnes vychazeji Zaei stednich Skol,
vSeobecd nizkd a navic i rozdilna, jsou vybrané Ulohy retat jednoduché, bez
vétSich narokk na matematicky aparat. Jen minimurfikladi je prevzatych vetns
postupuresSeni. \étSinu @ikladi, které zde fedkladam, jsem hilsamostaté pccital na

z&kladt zadani, bez udaného autorského postapani, nebo jsem jejich autorem.

Ve vykéru dloh je nejeétSi diraz kladen na pohyby v radialnim gragiém poli,
predevsim nait Keplerovy zakony. Keplerovy z&kony jsouw&tjni pro pochopeni
pohyhi ve slunéni sousta¥, navic jsou stalou soasti stedoSkolského diva fyziky.
Priklady od kapitoly 5 jsou pakud nar@n¢jSi a studenti se v nich setkaji se

skut&nostmi, které by je mohli zajimat: $t&esmiru, teplota na povrchu Slunce apod.

Jsem peswdcen, Ze zadani prace se mi poldanaplnit, tedy vytveit podpirny studijni
text pro obor fyzika — astronomie, a podnitit zajstadent o tento obor. Jisty
nedostatek Ize spg#t v menSim poétu dloh k rekterym témaim. Tato skuténost je
vSak dana tim, Ze moje prace je Z&na hlavi na nebeskou mechaniku, protoze je
jednodussSi a matematicky mé€marana nez ostatni oblasti astronomie. Navic je

limitovan celkovy rozsah préace.

Pokud by mil n¢ékdo na moji praci navazat, bylo by asi vhodné, aleywnoval
i oblastem, které jsou na poli astronomie pomy mladé. Mam naiklad na mysli
moderni metody &feni vzdalenosti ve vesmiru a s tim souvisejici atkgno rozpinani

vesmiru a temné energii.

Byl bych velice rad, kdyby tato prace svym dilefisjla u student k oZiveni zdmu

0 astronomii.
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14. Hiloha

TABULKY ZAKLADNICH KONSTANT

GRAVITACNI KONSTANTA G =6,672-10"* Nm? kg2
RYCHLOST S\WETLA c=3-10ms™!
PLANCKOVA KONSTANTA h=1.05-10"%*]s
E'(I’)I’E\IFSA_I\_I\A A - BOLZMANNOVA 6= 567-10-° Wm-2 K-
WIENOVA KONSTANTA b = 0,00289 Km
HUBBLEOVA KONSTATNTA H = 68kms~! Mpc~?!
SOLARNI KONSTANTA I =1.39kWm™2

Tab. 1
JEDNOTKY VZDALENOSTI
ASTROMICKA JEDNOTKA lau=150-10° km
SVETELNY ROK 1ly = 9,47 - 10"? km
PARSEK 1pc=30,9-10'2km
Tab. 2

HODNOTY VELICIN

VZDALENOST ZEME - SLUNCE

Rys = 150 - 106 km

VZDALENOST ZEME - MESIC

Ry = 384 - 103 km

CELKOVY ZARIVY VYKON SLUNCE

Ps =3,83-10%°W

RYCHLOST ZEME KOLEM SLUNCE

v=1298kms 1!

ZARIVY VYKON SLUNCE

Ls = 3,83 - 1026 W-

HODNOTA PRECESE ZEMSKE OSY P =50,37" /rok
TIHOVE ZRYCHLENI NA ZEMI g=98lms?2
PRVNI KOSMICKA RYCHLOST Ve = 7,9 km s~2

DRUHA KOSMICKA RYCHLOST

v, = 11,2kms™2

TRETI KOSMICKA RYCHLOST

v=167kms?

Tab. 3

76




KOSMICKA TELESA - PARAMETRY

a m r T p Vi
au M, km r Kg/m® km/s
1.9916° | 6.96 10
SLUNCE - kg km - 1 409 440.000
7.35 16°
MESIC 3.8416m kg 1.7416m | 27.322d 3340 1.680
MERKUR 0.3871 0.055 2440 0.241 5 400 3.010
VENUSE 0.7233 0.815 6050 0.615 5248 7.33(
MARS 1.5237 0.107 3402 1.881 3940 3.560
JUPITER 5.2026 317.892 71500 11.862 1330 42.110
SATURN 9.5602 95.168 60250 29.458 690 25.100
URAN 19.2854 14.559 25500 84.013 1 600 15.600
NEPTUN 30.2653 17.239 24800 167.794 1 58 16.620
PLUTO 39.482 0.0021 1150 284.43 2 030 1.20(
ZEME 1 6 16" kg 6378 1 5520 7.905
Tab. 4
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