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1. Suhvezdia

SUHVEZDIA

(vysvetlenie, zoznam suhvezdi, myty, legendy)

1. UvoD

Astronémovia st ¢asto nazyvani hvezdarmi, lebo vraj pocitaji hviezdy. Pravda je taka, ze
astronémovia ,,nepocitaju” hviezdy, ale studuju ich. Napriek tomu vieme, Ze na oblohe je
volnym okom celkom mozné vidiet asi 6 000 hviezd, pri¢om v ur¢itom okamihu je nad na-
$imi hlavami asi 3 000 hviezd. Tychto 3 000 hviezd tvori minimalnu cast vSetkych hviezd
vo Vesmire, ale ak ich potrebujeme poznat podla mena a vediet, ¢o su za¢ a ako sa hybu,
bolo by to velmi pre nas velmi narocné.

V tejto téme zadefinujeme pojmy ,sthvezdie® a ,asterizmus®. Urobime stru¢ny prehlad Obsah
o histérii vzniku sthvezdi a o ich modernej nomenklature. Predstavime niektoré myty

a legendy o suhvezdiach. Vysvetlime pojem ,zodiakalne suhvezdia“ alebo ,zverokruh®

V prilohe poskytneme zoznam sthvezdi. V praktickej ¢asti pontikneme zabavné hry a cvi-

Cenia suvisiace so suhvezdiami.

11 KLUCOVE SLOVA

suhvezdie

myty a legendy

zodiakalne suhvezdia (zverokruhy)
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1. Suhvezdia

Sahvezdia

Vyvoj

astronOmie

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

21 Suhvezdia. Dejiny a nomenklatura

Dnes mame hodiny, kalendare, kompasy a mnoho dalsich nastrojov, ale pred tisickami
rokov sa Iudia v case a priestore orientovali prevazne podla hviezd. Aby si to ulah¢ili,
rozdelili ich do skupin, ktoré dnes nazyvame sihvezdia. Jasnejsie hviezdy, ktoré tvorili ur-
&ité tvary, boli prirovnavané k predmetom (Lyra, Vahy, Trojuholnik, Sip, Severnd koruna,
Pohar, Stit atd.); zvieratdm (Ryby, Baran, Byk, Rak, Lev, Skorpién, Velka medvedica, Maly
medved, Velky pes, Maly pes, Labut, Orol atd.); mytickym bytostiam (Drak, Pegas, Cen-
taurus); alebo fudom (Herkules, Perzeus, Orion, Cefeus, Kasiopeja, Andromeda) a dostali
nazvy, ktoré sa vacsinou tykaju mytov a legiend tradi¢nych pre dany narod. Takmer kazdy
narod mal svoje nazvy pre sthvezdia. Dnes uz mame dokazy o nazvoch sthvezdi starych
Mezopotdmcov, Sumerov, Babylon¢anov, Perzanov, Egyptanov, Cifianov, Mayov atd.

Obrdzok 1: Hviezdna obloha starych Grékov (A), Mayov (B) a Egyptanov (C)

Tento spdsob zoskupovania hviezd velmi pomohol astronémom, kitazom a oby¢ajnym
ITudom orientovat sa na oblohe, monitorovat vychody a zapady Slnka, pohyby Slnka,
Mesiaca a planét medzi nimi. Po celé staro¢ia pomahal fTudom pri polnohospodarstve,
chove hovédzieho dobytka, blizkom a vzdialenom cestovani, vojenskych ¢innostiach a ri-
tudloch. Vtedy vsak suhvezdia neobsahovali slabé hviezdicky. Boli tam aj vacSie oblasti
oblohy, ktoré netvorili Ziadne stthvezdia. Ked vynasli dalekohlad, udia videli, Ze existuje
vela hviezd neviditelnych volnym okom, a potom bolo objavenych vela ,,hmlistych objek-
tov. Zacali zavddzat nové suhvezdia, ktoré vyplnali prazdne miesta na oblohe. Zacali sa
pokusat menit nazvy sthvezdi. Velké geografické objavy a plavby Eurépanov po juznych
moriach viedli k potrebe rozdelit aj juznt oblohu na casti.

Vtedy zacali astronémovia z roznych krajin medzi sebou aj viac komunikovat a vymienat
si nazory. Astrondmia sa vyvijala rychlym tempom. Bolo potrebné ,,zaviest poriadok® na
oblohe. Tak na svojom kongrese v roku 1922 Medzinarodna astronomicka tnia, ktora bola
vytvorena o nieco skor, polozila zaklady modernej, jednotnej mapy oblohy. Celt oblohu
astronomovia rozdelili na 88 oblasti, ktoré dnes zodpovedaji sticasnym 88 suhvezdiam.
Teraz sa pod pojmom ,,sthvezdie“ nerozumie iba tvar z par jasnejsich hviezd, ale vsetky
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1. Suhvezdia

objekty v nom - ide o hviezdy, hviezdokopy, hmloviny alebo galaxie, ktoré su viditelné
alebo neviditelné volnym okom a ktoré spadaji do danej oblasti, teda patria do daného
suhvezdia. Samotné hranice suhvezdi s vymedzené nebeskymi rovnobezkami a po-
ludnikmi, a boli schvalené Medzinarodnou astronomickou tniou este v roku 1930.
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Obrdzok 2: Siihvezdie Maly medved's jeho hranicami a asterizmus Maly voz

Obrazky, ktoré dnes tvoria jasnejsie hviezdy, sa nazyvaju ,,asterizmus® Castejsie sti si- Asterizmy
castou sthvezdi, napriklad Velky voz (podla stihvezdia Velka medvedica), Maly voz (pod-

la sthvezdia Maly medved, Obrazok 2), Cajova lyzicka (podla sthvezdia Strelec). Dal-

$ie asterizmy vytvaraju najjasnejsie hviezdy niekolkych sthvezdi - napriklad asterizmus

Letny trojuholnik tvori Vega (najjasnej$ia hviezda sthvezdia Lyra), Deneb (zo stuhvezdia

Labud) a Altair (zo sihvezdia Orol).

Obrdzok 3: Asterizmus Zimny trojuholnik vytvdrajii dalSie tri jasné hviezdy -

Betelgeuze zo suhvezdia Oribn, Sirius zo suhvezdia Velky pes a Prokyon zo suhvezdia Maly pes
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1. Suhvezdia

Vicsina modernych suhvezdi sa zhoduje s tvarmi a nazvami suhvezdi z ¢ias starych Gré-
kov a stvisi so starodavnymi gréckymi legendami a mytmi. St to hlavne stthvezdia zo Se-
vernej oblohy, ktoré bolo vidiet zo starovekého Grécka a takmer z celej Eurépy. Az 47 (48?)
z tychto suhvezdi si zachovalo svoje starogrécke mena — suhvezdia uvedené vyssie, vetky
zverokruhy a dalsie, ako napriklad Povoznik, Pastier, Velryba, Vlasy Bereniky, Hydra.

Sthvezdia na Juznej pologuli nest opédt mend zvierat (mytickych alebo exotickych) —
Tukan, Fénix, Pav, Rajka, Lietajuca ryba atd. DalSie ¢asti juznych suhvezd{ st odrazom
doby, v ktorej boli pomenované — Obdobie velkych zemepisnych objavov a Vedecko-tech-
nicka revolucia (dalekohlad, mikroskop, sextant, oktant, kvadrant, pneumaticky stroj
a dalsie).

2.2 Myty a legendy o suhvezdiach

Mytoldgia spojila sahvezdia Cefeus, Kasiopeja, Andromeda, Velryba a Perseus v jed-
nej uzasnej legende, ktoru poznaju Iudia od najstarsich cias.

Daleko, az na juznom konci Zeme, bola rozkvitajiica krajina Etidpia, ktorej viddol kral Cefe-
us so svojou manzelkou kralovnou Kasiopejou.

Krdl Cefeus a krdlovnd Kasiopeja mali jedini dcéru — volala sa Andromeda. V starostlivosti
svojich rodicov Kasiopeja vyrastala Stastne a stala sa krasnym dievéatom, krajsim ako vsetci
Etiépcéania. Ocarend krdsou svojej dcéry sa kralovnd Kasiopeja vsade chvilila, ze Androme-
da je krajsia ako morské nymfy, ktoré v hlbindch mora priadli so svojimi zlatymi praslicami.

Morské nymfy, poburené a zarmutené kralovnou Kasiopejou, so slzami v ociach vyliali svo-
ju bolest pred vlddcu mori a hlbin, boha Poseidona. Zmrstil Poseidon obocie a nahnevany
poslal Etiopii nevidanii katastrofu. Kazdy den, ked Helios lietal na svojom zlatom voze cez
oblohu, z burlivého mora vychddzala prisera — obrovskd a hrozostrasnd Velryba. Z jej obrov-
skych ust a strasidelnych oci vychddzali ohnivé plamene a z jej usi vychddzali cierne oblaky,
po ktorych nastdvala zlovestnd tma.

Obrovitdnska a strasidelnd Velryba sa kazdy dern vyndrala z hlbin mora a plavala pozdlz
brehov Etiépie. Vsade tam, kadial presla, vietko spdlila a obrdtila na popol kvoli prudkym
plametiom, ktoré hddzala na vsetky strany. Nad rozkvitajiicou Etiépiou viselo nebezpecen-
stvo, Ze sa z nej ostane iba spdlend pust. Skoncili piesne vtdkov, na poliach uz neboli Ziadne
stdda, Etiopcania pocitovali strach a hrozu. Viade bolo pocut iba pla¢ a vzlykanie. Nikto
nedokdzal zachranit krajinu pred velkou pohromou, ktord ju postihla.

Zufaly kral Cefeus sa opytal vestca, ako sa da krajina zachranit pred pohromou, ktord ju
zasiahla. Vestec mu odpovedal takto:

LVelryba prestane spopolfiovat vasu krajinu len vtedy, ked ju nechdte, aby zjedla vasu jedinii
dcéru Andromedu. Takd je vola bohov!“
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Kral Cefeus, ktory sa skoro udusil vlastnymi slzami, povedal Kasiopeji, akd je vola bohov. Aj
ona sa rozplakala a nemohla povedat nic.

Krdl Cefeus a krdlovnd Kasiopeja teda dlho plakali, ale ako aj nadalej sledovali ako obrovské
plamene kazdy den vychddzaju z st Velryby a premieniaju ich krajinu na pust, rozhodli sa
podrobit sa véli bohov. Raz, velmi skoro rdno, este pred tym, ako bohyria Eés svojimi ruZo-
vymi prstami otvorila dvere nebeského paldca, aby vypustila Helia na jeho voze zo zlata,
vzal Cefeus a Kasiopeja svoju dcéru Andromedu na skalnaté morské pobrezie. Zviazali ju
retazami, priviazali ju silno na strmu skalu a nechali ju tam plakat osamote. Iba liice boha
slnka Helia sa nezne dotykali krdsnej tvdre Andromedy.

Zrazu sa more zacalo biirit. Obrovské viny zacali nardZat do pobreznych skdl... Z jeho hlbin
vysla prisera — obrovskd Velryba. Siroko otvorila svoje strasidelné tista a z nich vychddzali
divoké plamene. Jej dlhy chvost, pokryty hustymi ciernymi Supinami, sa prehdnal burlivymi
vinami.

Videla Velryba Andromedu priputanti o skalu a otvorila svoje tista este Sirsie. Zuby mala
ostré ako mece a z jej oci vyskakovali krvavé blesky. Potom sa otocila k princeznej a zacala
sa k nej priblizovat. Andromeda vykrikla. O chvilu by ju prisera roztrhla... Ale z vysok, kde
mal na sebe svoje okridlené sanddle, videl Perzeus priseru, ktord sa bliZila ku skale, a zacul
vykriky dievcata, ktoré bolo o riu priputané. Ako $ip vyletel Perzeus k hrozivej prisere a bodol
ju mecom. Prisera sa nahnevala a zacala chrlit este vicsie plamene, ktoré sa uz dotykali noh
nestastnej Andromedy. Nebol cas, aby Perzeus v boji pokracoval. Siahol do tasky, vytiahol
hlavu Medizy, svoj zrak od nej odvrdtil tak, aby sa na fiu nepozeral, a nasmeroval ju na pri-
Seru. V tom okamihu sa z Velryby stal obrovsky skalnaty ostrov uprostred rozbiireného mora.
Perzeus dal hlavu Mediizy spdt do tasky, oslobodil Andromedu a opytal sa jej, kto vlastne je
a preco je tak priputand.

Este so slzami v oc¢iach Andromeda povedala Perzeovi o svojom prekliatom osude. Perzeus ju
zobral spdt do paldca jej rodicov. V ociach krdla Cefea a kralovnej Kasiopeje sa objavili slzy
radosti, ked videli svoju krdsnu Andromedu naZive. Dlho obdivovali nevidany hrdinsky cin
Perzea a svoju dcéru Andromedu, ktorii zachrdnil, mu dali za Zenu.

Dokonca aj niektoré ,,nové“ sithvezdia (zavedené v 17. - 19. storoci) dostali mena suvi-
siace so starogréckou mytolégiou. Toto je pripad suhvezdia Polovné psy.

Legenda o suhvezdiach Velka medvedica, Maly medved, Pastier a Polovné psy

Podla starogréckej legendy je Velkd medvedica krdsavica Kallisto, ktoru najmocnejsi boh
Zeus miloval nadovsetko a s ktorou mal syna menom Arkas. Ale Zeusova manzelka, ktord
na neho velmi Ziarlila, sa rozhodla prefikane znicit svoju sokyrnu tym, Ze ju premeni na med-
vedicu. Jedného vecera, ked sa Arkas vracal z polovacky, na prahu matkinho domu uvidel
velkii medvedicu. Natiahol luk, a prdave ked Sip vyletel k Selme, to videl boh Zeus. V tom oka-
mihu chytil medvedicu za chvost a odniesol ju na oblohu, odkial aj dnes Ziari ako siihvezdie
Velka medvedica (preto mad aj tak neprirodzene dlhy chvost). Arkasa premenil na hviezdu,
ktord dnes svieti ako jasnd hviezda Arktir zo sihvezdia Pastier. V stihvezdi Maly medved
stari Gréci videli milovanu sluZku krasnej Kallisto. AZ v roku 1690 sa v hviezdnom atlase
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Jana Hevelia objavilo nové stihvezdie, ktoré sa nachddza v dovtedy ,,prazdnej“ oblasti oblohy
pod chvostom stihvezdia Velkd medvedica. Toto stihvezdie nazval Polovné psy, ¢im ,,doplnil
mytus o jednom z najzndmejsich stihvezdi.

Obrdzok 4: Stihvezdie Velkd medvedica

Bulharsky Iud tiez mal ,,svoje“ stihvezdia. Aj ked je zachovanych piesni a basni velmi malo,
dnes vieme, ze v sthvezdiach Oridn, Velky pes a Maly pes stari Bulhari videli postavy ako
Orac¢, Radlo, Voly, Osten a Pes. Aj tato scéna na oblohe velmi dobre zapada s ¢asom jej
viditeInosti — ked okolo polnoci videli tieto suhvezdia vysoko na oblohe, ludia vedeli, Ze je
¢as na oranie a siatie.
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Obrdzok 5: Bulharskd verzia legendy o stihvezdi Orién, Velky pes a Maly pes

Jedna z nebeskych bulharskych legiend hovori o suhvezdi Velka Medvedica, v ktorej
vystupuje samotna Velkd medvedica, Povoznik, V6l, Pes a Voz. Pribeh hovori, Ze kym
Povoznik zbieral drevo v lese, jedného z volov zjedla velka medvedica. Potom Povoznik
(hviezda Alkaid) chytil medvedicu (hviezda Mizar), vedla druhého vola (hviezda Alioth)
ju zapriahol do voza ($tyri hviezdy Dubhe, Merak, Phekda a Megrez), pricom $tekal jeho
pes (hviezda Alcor).

10
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Obrdzok 6: Bulharské ndzvy hviezd z bulharského stihvezdia ,Voz“ (Velkd medvedica)

2.3 Zodiakalne suhvezdia (zverokruh)

Zodiakalne suhvezdia zaujimaju medzi suhvezdiami zvlastne miesto. St to suhvezdia, cez
ktoré Slnko prechadza pocas svojho viditelného pohybu na oblohe po dobu jedného roka.
Pocet tychto stihvezdi je 13, ale astrologovia, ktori sa obavali ,,smrtelnej“ ¢islice 13, v prie-
behu staroci presadili ,,Zverokruh, ktory pozostava z 12 ,,znameni“ - Baran, Byk, Blizenci,
Rak, Lev, Panna, Véhy, Skorpion, Strelec, KozoroZec, Vodnar, Ryby. Trindste zodiakélne
suhvezdie je Hadonos a nachddza sa medzi Skorpiénom a Strelcom, a trocha nad nimi.
Pretoze vsetky tieto suhvezdia (okrem suhvezdia Vahy) nesi mena zivych bytosti, tento
kruh nebeskej sféry sa nazyva ,zvieraci“ alebo jednym slovom ,,zverokruh® - v grécti-
ne slovo ,,z00* znamena zviera. Medzi tymito suhvezdiami sa pohybuje Mesiac a vsetky
planéty, a preto su zodiakalne suhvezdia velmi dobre zndme a rozpoznatelné (mimo ich
astrologickych dosledkov).

"
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Obrdzok 7: Zodiakdlne sithvezdia (zverokruh)
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PRILOHA 1 - ZOZNAM SUHVEZDI

c. Slovensky nazov Skratka Latinsky nazov
1 Andromeda And Andromeda
2 Vyveva Ant Antlia
3 Rajka Aps Apus
4 Vodnar Aqr Aquarius
5 Orol Aql Aquila
6 Oltar Ara Ara
7 Baran Ari Aries
8 Povoznik Aur Auriga
9 Pastier Boo Bodtes
10 Rydlo Cae Caelum
11 Zirafa Cam Camelopardalis
12 Rak Cnc Cancer
13 Polovné psy CVn Canes Venatici
14 Velky pes CMa Canis Major
15 Maly pes CMi Canis Minor
16 Kozorozec Cap Capricornus
17 Kyl Car Carina
18 Kasiopeja Cas Cassiopeia
19 Centaurus Cen Centaurus
20 Cefeus Cep Cepheus
21 Velryba Cet Cetus
22 Chamele6n Cha Chamaeleon
23 Kruzidlo Cir Circinus
24 Holubica Col Columba
25 Vlasy Bereniky Com Coma Berenices
26 Juzné koruna CrA Corona Australis
27 Severna koruna CrB Corona Borealis
28 Havran Crv Corvus
29 Pohir Crt Crater
30 Juzny kriz Cru Crux
31 Labut Cyg Cygnus
32 Delfin Del Delphinus
33 Mediar Dor Dorado
34 Drak Dra Draco
35 Konik Equ Equuleus
36 Eridanus Eri Eridanus
37 Pec For Fornax
38 Blizenci Gem Gemini
39 Zeriav Gru Grus
40 Herkules Her Hercules
41 Hodiny Hor Horologium
42 Hydra Hya Hydra
43 Vodny had Hyi Hydrus
44 Indian Ind Indus

13
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1. Suhvezdia
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¢. Slovensky nazov Skratka Latinsky nazov
45 |Jasterica Lac Lacerta

46 |Lev Leo Leo

47 |Maly Lev LMi Leo Minor
48 |Zajac Lep Lepus

49 | Vahy Lib Libra

50 |Vlk Lup Lupus

51 |Rys Lyn Lynx

52 |Lyra Lyr Lyra

53 | Stolovy vrch Men Mensa

54 | Mikroskop Mic Microscopium
55 |Jednorozec Mon Monocerus
56 |Mucha Mus Musca

57 | Pravitko Nor Norma

58 |Oktant Oct Octans

59 |Hadonos Oph Ophiuchus
60 |[Orién Ori Orion

61 |Pav Pav Pavo

62 |Pegas Peg Pegasus

63 | Perseus Per Perseus

64 |Fénix Phe Phoenix

65 | Maliar Pic Pictor

66 |Ryby Psc Pisces

67 |Juznaryba PsA Piscis Austrinus
68 |Korma Pup Puppis

69 | Kompas Pyx Pyxis

70 | Siet Ret Reticulum
71 |Sip Sge Sagitta

72 | Strelec Sgr Sagittarius
73 | Skorpién Sco Scorpius

74 | Sochér Sdl Sculptor

75 | Stit Sct Scutum

76 |Had Ser Serpens

77 | Sextant Sex Sextans

78 |Byk Tau Taurus

79 | Dalekohlad Tel Telescopium
80 |Trojuholnik Tri Triangulum
81 |Juzny trojuholnik TrA Triangulum Australe
82 | Tukan Tuc Tucana

83 | Velka Medvedica UMa Ursa Major
84 | Maly Medved Umi Ursa Minor
85 |Plachty Vel Vela

86 |Panna Vir Virgo

87 |Lietajtica ryba Vol Volans

88 |Listicka Vul Vulpecula




STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

1. Suhvezdia

3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Nazvy suhvezdi

Ziaci vymenuju suhvezdia, ktoré vedia naspamat.

Uloha 2: Druhy stihvezdi

Ciel ulohy

Rozdelit suhvezdia podla ich mien - zvieracie (vtaky, vodné, pozemské a mytické zviera-
ta), ludské (Zenské a muzské), predmety (vedecké nastroje atd.) — podla urovne deti.
Pomocky

= PRILOHA 1 - Zoznam stthvezdi
= Tabulka pre rozdelenie suhvezdi do skupin

15
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STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

1. Suhvezdia

Metodické pokyny pre ucitelov

Deti maju k dispozicii zoznam stthvezdi a prazdnu tabulku na vyplnenie nazvov sthvezdi
rozdelenych do skupin. Tabulka obsahuje 3 hlavné skupiny suhvezdi - ludia, zvierata
a predmety. Skupina Iudi sa da rozdelit do dvoch podskupin — muzi a Zeny. Skupina zvie-
rat je rozdelena takto: suchozemské zvierata, vodné zivocichy (nie ryby), vtaky a mytické
bytosti. Skupina predmetov je rozdelena na vedecké pristroje a iné predmety. U starsich
deti je mozné pristroje pouzivané v astronomii dat do samostatnej skupiny.

Deti maju spociatku moznost sami rozdelit sthvezdia podla tychto kritérii. Vo vSetkych
pripadoch je vhodné, aby ucitel tento proces v urcitej faze podporoval, pretoze deti buda
mat problémy s mnohymi nédzvami stthvezdi. Ziaci nepoznaju vela mien postév zo sta-
rogréckej mytoldgie. Niektoré suhvezdia nesi mena postav — Cefeus, Perzeus, Androme-
da, Kasiopeja, Herkules, Orién; iné odzrkadluji povolania - Vodnar, Povoznik, Pastier,
Maliar, Sochar, Hadonos, Strelec; v tretej podskupine st sihvezdia Blizenci a Panna. Pri-
pad Strelca je trochu zvlastny, pretoze je aj mytickym stvorenim - Centaurus, ale aj stvore-
nie s ludskou hlavou a telom kona. To isté plati pre sthvezdie Vlasy Bereniky - toto meno
moze byt obsiahnuté v stihvezdiach s menami Zien a moze byt zahrnuté aj do sthvezdi
podla predmetov. Ziaci mézu rozhodnut, kam umiestnia tieto stthvezdia v tabulke. To
zase podnieti diskusiu, ktora dalej pomdze detom zapamaitat si a pochopit mena sthvezdi.

U zvierat nie je takmer ziadny problém s ich rozdelenim do $tyroch skupin a deti by mali
byt schopné to zvladnut relativne lahko. Niektorym zZiakom moze robit problém sthvezdie
Tukan, kedZe ide v nasich zemepisnych Sirkach o menej znameho vtaka. Meciar a Lieta-
juca ryba moézu u deti tiez vyvolat pochybnosti o tom, ¢i tieto ryby skuto¢ne existuju, ale
ukazalo sa, ze ano. To isté plati aj pre sihvezdie Rajka, ktoré zoskupuje skupinu vtakov
skutocne existujucich v prirode.

Skupina mytickych tvorov zahfna niektoré ,zvierata®, ktoré mozu ziakov zavadzat. Vic-
$ina mien tychto stvoreni je velmi popularna a dokonca aj dospeli sa mozu pomylit, Ze sa
takéto zvieratd ozaj objavuju v prirode. Najvacsi doraz je kladeny na suhvezdie Velryba.
Velryba je skuto¢nym existujucim zvieratom, ale stari Gréci videli v tomto sthvezdi krvi-
la¢nu priseru zo zndmej legendy, kde vystupuju Cefeus, Kasiopeja, Andromeda, Perzeus,

Pegas a Kit.

Mnohé suhvezdia st pomenované podla predmetov a pristrojov. Ucitelia mozZu tieto
suhvezdia rozdelit podrobnejsie, ale v navrhovanej tabulke st podmienecne rozdelené
na pristroje pouzivané vo vede a v kazdodennom Zivote.

Pokyny pre ziakov

Rozdelte suhvezdia zo zoznamu do skupin v prazdnej tabulke. Tabulka obsahuje
3 hlavné skupiny sthvezdi - Iudia, zvierata a predmety. Skupina ludi sa da rozdelit
do dvoch podskupin — muzi a zeny. Skupina zvierat je rozdelena takto: suchozemské
zvieratd, vodné zivocichy (nie ryby), vtaky a mytické bytosti. Skupina predmetov je
rozdelena na vedecké pristroje a iné predmety.

17
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Po vyplneni tabulky sa ziakom mozu polozit niektoré z nasledujicich otazok:

= Kolko muzov je na nebi? - 14 (BliZenci - dvojcata st dve)

= Kolko Zien je na nebi? - 4

= Kolko psov je v sthvezdiach? - 4 (V suhvezdi Polovné psy st dva psy)

= Kolko koni existuje? — 3 (Maly kon/Konik - jediné skutoc¢ne existujice zviera, Pegas
a Jednorozec). Ziaci by mohli ku kofiom zariadit aj sihvezdia Strelec a Centaurus, pri-
¢om su to na polovicu kone a na polovicu ludia.

= Kolko ryb je na nebi? - 5 (v stthvezdi Ryby su so stuhou priviazané 2 ryby). Ak hovori-
me o vodnych zivoc¢ichoch, potom ich pocet je 8.

Mozno si vymysliet podobné otazky, ktoré ulah¢ia ziakom zapamitat si nazvy suhvezdi,
umoznia vyprovokovat ich fantaziu, ulah¢it im rozpoznavanie hviezd na hviezdnych
mapach a pod.

Nieco naviac:

Pre ziakov bude zaujimavé vyfarbit zodiakalne suhvezdia urcitou farbou tak, aby sami
sebe dokazali, Ze véetky zodiakalne stihvezdia, okrem stuhvezdia Vahy, st zZivymi bytosta-
mi, z ktorych pochadza aj nazov tejto skupiny stthvezdi, cez ktoré prechadza Slnko.

Pokrocilejsi ziaci mozu mat za tlohu roznymi farbami vyfarbit rovnikové sthvezdia, ne-
zapadajtce suhvezdia a sthvezdia, cez ktoré prechadza Mlie¢na cesta. Tato uloha si v§ak
vyzaduje, aby Ziaci disponovali hviezdnou mapou alebo $pecializovanym pocitacovym
programom. Tuto tlohu mozno zadat aj po tretej téme, ked st Ziaci uz oboznameni s os-
tatnymi klasifikaciami suhvezdi a so skuto¢nym a viditelnym pohybom oblohy. V zavis-
losti od urovne deti mozu ucitelia improvizovat vo vztahu k mnozstvu variantov uloh
a otazok.

PRILOHA 2

Predstavuje doplnenu tabulku pre ucitelov, v ktorej st sihvezdia vyfarbené nasledovne:
= 7Ité pole - zodiakalne suhvezdia,

= modré pole — nezaradené sthvezdia,

= zelené pole - ekvatoridlne suhvezdia.
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Uloha 3: Osemsmerovka

Ciel ulohy
Rozoznat nazvy suhvezdi.

Metodické pokyny pre ucitelov

Osemsmerovky s nazvami sihvezdi si uvedené v prilohach. Tieto osemsmerovky sluzia
iba ako priklad. V zavislosti od veku a trovne deti sa mo6zu pripravit rozne hry vo vztahu
k ich zlozitosti a velkosti.

Tu su dve moznosti - v slovencine a latinc¢ine. Ucitelia v roznych krajinach im mozu
pripravit takého slovné hracky vo svojich jazykoch, pricom sami vyberu Iubovolné
nazvy suhvezdi. Moze ist o zodiakalne stihvezdia, o stithvezdia viditelné iba z prislus-
nej krajiny atd.

Latinské jazykové varianty zahfnaju iba sthvezdia, ktorych ndzvy s takmer totozné s na-

vvvvv

pouzité aj sihvezdia s inymi nazvami. Nazvy 10 sthvezdi su uvedené v osemsmerovke 1
(variant 10 x 10). Nazvy 20 sthvezdi su uvedené v osemsmerovke 2 (verzia 15 x 15). Vy-
hladajte ich a vyfarbite ich (alebo ich zapiste osobitne).

Stuhvezdial
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Riesenie
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Uloha 4: Rozpoznavanie suhvezdi

Ciel ulohy

Rozpoznat suhvezdia.

Metodické pokyny pre ucitelov

Ucitel moze vytlacit obrazky suhvezdi z katalégu Bayer a poziadat ziakov, aby uviedli ich

nazvy. Variantom tejto tlohy su pocitacové obrazky.

Pomocky (priklad)

= obrazky réznych sihvezdi

23
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Uloha 5: Tvary suhvezdi

Ciel ulohy

Rozpoznat tvary a hviezdy niektorych sthvezdi.

Metodické pokyny pre ucitelov

Ulohou ziakov je vystrihnut a prilepit hviezdicky na predtlacent schému najzndmejsich
suhvezdi (pre talentovanejsie alebo pokrocilejsie deti moze velkost hviezd zodpovedat ich
jasu, hoci v tejto téme nie su uvedené podrobnejsie informacie o hviezdach); ziaci mézu
na mapu zapisat aj nazvy niektorych hviezd.

Uvedena schéma (priklad) patri suhvezdiu Velka medvedica a konkrétnejsie asterizmu
Velky voz. Hviezdy je vhodné vyrezat zo samolepiacej farebnej folie pomocou réznych

dierovacov.

Ak nie su k dispozicii, hviezdy je mozné vystrihnut z farebnych papierov a prilepit ich na

schému.

Pokyny pre ziakov

Vystrihnite a prilepte hviezdy (alebo farebné kruhy) na predtlacent schému sthvezdi
(v pripade pokrocilejsich ziakov — upravte velkost hviezd/kruhov tak, aby zodpove-
dala ich jasu). Do schémy zapiste nazvy hviezd, ktoré poznate.

Velka medvedica

3 Dubh
Mizar b

Megrez

.!"’,./-"*""--.._..________' \ / g
Alkaid Alioth. N i =" _
Phekda Merak -

)=
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2. Pohyb nebeskych telies

POHYB .
NEBESKYCH TELIES

(viditelny, skutocny)

1. UvoD

Od mladého veku nas ucili, ze Slnko vychadza z vychodu a zapada na zapade kazdy den
a kazdy moze vidiet, ako po svojom vychode nase svietidlo okolo poludnia dosiahne ma-
ximalnu vys$ku a potom zacne ,,padat®, kym nezmizne pod zapadny horizont. To isté vidi-
me aj pri Mesiaci - aj on vychadza z vychodu, vystupuje vysoko na oblohu a potom zapada
na zapade. Planéty, kométy a asteroidy maju rovnaké spravanie.

11 KLUCOVE SLOVA

vychod
zapad

stupajlce a zapadajuce suhvezdia

nestupajuce a nezapadajuce suhvezdia

24-hodinovy pohyb

rocny pohyb
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2. Pohyb nebeskych telies

Zaujimavosti

Pohyb hviezd

26

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

Slovo ,,u3rox“ (,vychod® - v zmysle ,svetova strana v smere vychadzajiceho slnka®, ale
aj »vychadzanie Slnka“) v bulhar¢ine - a sndd aj inych slovanskych jazykoch - pocha-
dza, alebo ma nieco spolo¢ného so slovami ,u3tuaam™ (,vytiekat“), ,,u3Bop“ (,,pramen”)
a ma blizko k slovu ,usrpes” (,vychod“ - v zmysle ,vychadzanie Slnka®). Slovo ,,3amag“
(»,zapad®) pravdepodobne pochadza zo slova ,,3amagam® (,,zapadam®), a tvori zaklad slova
»3ane3“ (,zapad“ - v zmysle ,,zapadanie Slnka®).

SInko hralo dolezita ulohu pri tvorbe slov v slovanskych jazykoch.

Podla etymolégie slova ,,u3Tok” (,,vychod“ ako svetova strana) zistime, Ze toto slovo vy-
chadza z priznaku Slnka vychadzat — pozorujeme jeho pohyb od horizontu smerom na-
hor. Predpona ,,u3-“ (,vy-“/,,vy-“ znamena vykon akcie nasmerovanej smerom von alebo
nahor a zaklad , tox“ (,,tok®) sa moze spajat s ,reuenne” (,prud) a ,morox“ (,,potok®).
V ostatnych slovanskych jazykoch sa slovo ,,vychod® hlaskuje podobne (vychod - rusky;
wschéd - polsky; na vychodé - ¢esky; vychod - slovensky).

Ak premyslame o pdvode slova ,zapad®, opat najdeme spojenie medzi jeho zloZzenim
a znakom klesania Slnka — pozorujeme pohyb smerom nadol, smerom k obzoru. Pred-
pona ZA je vyznam akcie aZ do konca a PAD pochddza z ,,padu”. Odkaz na iné slovanské
jazyky potvrdzuje toto tvrdenie (,3amag“ — v rustine; ,,zach6d® - v polstine; ,,zdpadné® -
v Cestine; ,,zapad” - v slovencine).

Rovnaké spojenie medzi slovanskymi jazykmi je moZné najst aj v slovach ,usrpes
(»vychod Slnka“) a ,3amag”“ (,zapad Slnka“). Nasledujuce slova sa pouzivaju pre
»n3rpeB“ (,vychod Slnka“): ,,Bocxonm comnma“ v rustine, ,wschod stonca“ v polstine,
»vychod slunce® v cestine, ,,vychod slnka“ v slovencine. Slovo ,,3ame3“ (,,zapad Slnka“)
v roznych jazykoch znie takto: ,,zachod slonca“ - v polStine; ,, zapad slunce® - cesky;
»zapad slnka“ - po slovensky.

Ak v jasnej noci bez mra¢na poéjdeme vonku a budeme dlho sledovat, ¢o sa deje s hviezda-
mi, v§imneme si, ze niektoré hviezdy stupaju z vychodu a iné nezapadaju na zapad. Pri
dlh§om pozorovani uvidime, Ze kazda hviezda opakuje ten isty pohyb ako Slnko a mesiac -
stupa z vychodu, dosahuje svoj najvyssi bod na oblohe (¢o astrondmovia oznacuju slovom
»horna kulminacia“) a potom klesajt niekam na zapad.

Vynimkou je mald skupina hviezd, ktoré ani nestupaju, ani neklesaji. Stupaju tiez k naj-
kulmindcia), nikdy vSak neprekrocia horizont. Zda sa, ze tieto hviezdy obiehaju okolo
Polarnej hviezdy, a ak ich budeme fotit niekolko hodin, uvidime, Ze na oblohe vytvéaraju
kruznice, ktoré st suc¢astou kruznice sustredenej niekde blizko Polarnej hviezdy (alebo Se-
verného nebeského polu). Takéto suhvezdia nazyvame nezapadajice alebo cirkumpo-
larne (okolopolarne) sihvezdia.

V nasich zemepisnych Sirkach mozeme pozorovat 6 nezapadajucich (cirkumpolarnych)
suhvezdi - Polarka, Maly Medved, Velkd Medvedica, Kasiopeja, Cefeus a Zirafa.
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2. Pohyb nebeskych telies

Obrdzok 1: Okolopoldrny pohyb hviezdnej oblohy

Existuju aj také hviezdy, ktoré my z Eur6py nikdy neuvidime. Ony, a stthvezdia, v ktorych
sa nachadzaju, sa nazyvaju ,nezapadajuce”. Skupiny nezapadajucich a nestapajucich su-
hvezdi st rdzne na ré6znych bodoch Zeme, a to zavisi od zemepisnej $irky alebo od vzdiale-
nosti od rovnika. Ked je ¢lovek na rovniku, vidi vietky suhvezdia. Cim je blizsie k rovniku,
tym menej nezapadajucich a nestipajtcich sihvezdi vidi. Vzdialenim sa od rovnika sa ich
pocet zvysuje. Z polu (aj zo severného aj z juzného) vidime presne polovicu hviezd, ktoré
nikdy nezapadaju a opisuju kruznice na oblohe rovnobezné s horizontom. Druha polovica
hviezd sa nikdy nedostane nad horizont a zostane navzdy z tohto pélu neviditelna.

V pripade Eurdpy je neviditelna cast juznych suhvezdi, ktoré su blizko juzného polu
(Juzny kriz, Tukan, Oktant, Stolovy vrch, Mucha atd.).

Pohyb nebeskych telies, ktoré pozorujeme v priebehu jedného dna a noci - ich vychod,
vzostup na horny vrchol (horna kulminacia), zapad a vychod nasledujuci den, sa nazyva
viditelny 24-hodinovy pohyb (nebeskej sféry).

Predstavme si, Ze robime pozorovanie par tyzdnov alebo mesiacov. Okamzite na nas urobi
dojem, Ze v ti istd hodinu ako predchadzajuci den alebo noc je obloha odlisna. Stihvezdia,
ktoré sme videli predtym vychadzat, st teraz vyssie na oblohe a na ich mieste na vychod-
nom obzore vychadzaju nové sihvezdia. Pri pohlade na zépad vidime sthvezdia, ktoré
boli vyssie nad nasimi hlavami, a uz nevidime tie hviezdy, ktoré tam predtym zapadali.

O niekolko mesiacov sa tento obrazok oblohy zmeni este viac. Teraz uvidime uplne od-
liSné hviezdy, s vynimkou hviezdnych sthvezdi, ktoré si vidy nad horizontom, ale iba
sa mierne otocili. Toto je dovod, preco suhvezdia podmienec¢ne rozdelujeme na ,,zimné®
sjarné’, ,letné” a ,jesenné“ podla toho, ¢i su viditeIné vecer po zapade Slnka v danom roc-

Viditelny pohyb
nebeskych telies

27



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

2. Pohyb nebeskych telies

28

nom obdobi. V pripade severnej zemskej pologule (kde sa nachadza aj Eurdpa) su ,,zim-
nymi“ suhvezdiami suhvezdia Orion, Byk (Taurus), BliZzenci, Velky pes, Maly pes a dal-
Sie. ,Jarnymi“ suhvezdiami st suhvezdia Lev, Panna, Hydra, Havran, Pohar atd. Sucastou
Lletnych stihvezdi st stthvezdia Strelec, Skorpién, Hadonos, Lyra, Labut, Orol. Sti¢astou
»jesennych” suhvezdi st sthvezdia Andromeda, Perzeus, Pegas, Kozorozec, Ryby, Baran.

Obrdzok 2: Hviezdna obloha pocas roznych roénych obdobi - veler po zdpade Slnka

Pohyb Slnka, Mesiaca a planét pocas roka sa tieZ meni. V zime Slnko vyjde rano az
neskoro, ovela viac na juhovychode, stupa velmi nizko nad obzor, zapada skoro na juhoza-
pade a den je, na tkor dlhej noci, velmi kratky. V lete je to prave naopak - Slnko vychadza
velmi skoro, aZ na severovychode, na poludnie je velmi vysoko, zapada neskoro v smere
na severozapad, den je velmi dlhy s kratkou nocou. Pohyb mesiaca je tieZ sezénny, ale jeho
popis je ovela zlozitejsi.
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Draha Sinka (21. jun)

Severny pdl
oblohy A

Obrdzok 3: Dennd cesta Slnka po oblohe pocas roznych rocnych obdobi

Tieto rozdiely v pohybe Slnka pocas roka zavisia aj od zemepisnej $irky a polohy pozoro-
vatela na Zemi. Si menej napadné okolo rovnika a Gplne opacné na severnom ¢i juznom
pdle. V okolopolarnych oblastiach Zeme hovorime o polarnom dni alebo polarnom lete,
a to vtedy, ked Slnko nezapada celé mesiace az pol roka, a o polarnej noci alebo polarnej
zime, pocas ktorej Slnko vobec nevychadza spoza obzoru.

Pohyb nebeskych telies v priebehu roka - ich rozdielnu viditelnost v roznych ro¢nych ob-
dobiach, nazyvame viditeIny ro¢ny pohyb (nebeskej sféry).

Pred tisickami rokov sa predpokladalo, ze tieto pohyby, ktoré dnes nazyvame viditeIné
24-hodinové alebo ro¢né pohyby, st spdsobené samotnym pohybom hviezd, Slnka, Me-
siaca a planét okolo Zeme (alebo rozmarom bohov). Potom [udia verili, Ze Zem je stre-
dobodom Vesmiru a okolo nej sa tocia vietky ostatné nebeské telesd. Toto dnes my nazy-
vame ,geocentricky systém“ podla mena bohyne Zeme v starogréckej mytologii (Gaia).
Po starocia astrondmovia museli bojovat s touto predstavou beznych Iudi, a dokonca aj za
cenu svojho Zivota, aby presvedcili ludi (a cirkev), Ze to nie Zem, ale Slnko je stredobodom
tohto pohybu. A tak, v 16. a 17. storoci, tuto predstavu nahradil ,,heliocentricky systém“
podla mena boha Slnka v starogréckej mytologii (Helios). Dnes uz vieme, ze Slnko je stre-
dobodom iba Slnec¢nej sustavy, ale Vesmir je nekone¢ny a nema stred.

Obrdzok 4: Schéma geocentrického systému a heliocentrického systému

Geocentrizmus
a heliocentrizmus
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Pohyb Zeme
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Viera ludi v geocentricky systém je vysledkom skuto¢nosti, ze my, ludia na Zemi, necitime
jej pohyb. A Zem sa predsa len pohybuje! Najprv sa Zem otaca okolo svojej imaginarne;
osi takmer 24 hodin (presnejsie 23 hodin, 56 minut a 4 sekundy) alebo inak povedané,
bod z rovnika sa pohybuje okolo stredu Zeme rychlostou priblizne pol kilometra za se-
kundu (0,47 km/s, resp. 1674,4 km za hodinu). Jednu rotaciu (otacanie sa) Zeme okolo jej
osi nazyvame ,,den“ (,hviezdny den®). Vsetky body na zemskom povrchu za jeden den
(24 hodin) opisuju kruznicu so stredom vycentrovanym na svojej osi. Tieto kruznice maja
rozne polomery a rychlosti, pri ktorych sa ré6zne body pohybuju, lisia sa navzdjom - ¢im
dalej sme od rovnika, tym menej rotujeme okolo osi. Ale aj tak, denné cesty kazdého bodu
na Zemi su v svojej podstate kruznicami, pricom kazda kruznica ma 360 stupnov. Ak
rozdelime 360 stupniov do 24 hodin, ukaze sa, Ze Zem sa otaca okolo svojej osi za jednu
hodinu o 15 stupriov.

Toto je realny denny pohyb Zeme, ktory spdsobuje viditelny denny pohyb nebeskych
telies. Zem sa otaca okolo svojej osi proti smeru hodinovych rucic¢iek — pri pohlade z jej
severného polu, resp. zo zapadu na vychod, a toto je dévod, preco my vidime, Ze vSetky
svietidla na oblohe stupaju od vychodu a smeruji na zapad. K tomuto viditelnému den-
nému pohybu dochadza pri rychlosti, akou sa Zem otaca okolo svojej osi — 360 stuprniov
za jeden den alebo 15 stupnov za jednu hodinu.

Zem okolo Slnka obieha po elipse, pricom jej to trva 365 dni, 6 hodin, 9 minut a 10 se-
kund. Toto obdobie nazyvame ,,rok® (,,hviezdny rok®). Aj ked tento pohyb nepocitujeme,
ukazalo sa, ze my, [udia, spolu s planétou Zem, letime okolo Slnka rychlostou takmer
30 km za sekundu (107 218 km/h)! Tento pohyb Zeme okolo Slnka nazyvame skuto¢nym
ro¢nym pohybom Zeme, ktory sposobuje viditelny ro¢ny pohyb nebeskych telies. Je to
vlastne spdsobené skuto¢nostou, Ze pocas rdznych ro¢nych obdobi v rovnakom case vidi-
me rozne suhvezdia.

Toto je dovod, preco vidime Slnko viditelne obiehajiice po oblohe v smere zo zapadu
na vychod, opisujtice kruznicu (nazyvanu aj ako ,ekliptika®) a postupne prechadzaju-
ce zodiakalnymi sihvezdiami. Tento pohyb nazyvame viditelny ro¢ny pohyb Slnka.

Planéty, ktoré tiez stupaju z vychodu a zapadaju na zapad, su opit ovplyvnené skutoc-
nym dennym a ro¢nym pohybom Zeme a ich vlastnym pohybom okolo slnka. Preto
my mozeme vidiet, ako sa nejaka planéta pohybuje den ¢o den medzi hviezdami smerom
zo zapadu na vychod, niekedy ,,otaca“ svoj smer (pohybuje sa retrogradne), vytvara divné
»slucky“ na oblohe a opét sa vydava ,,spravnym smerom®. To je zrejmy viditelny ro¢ny po-
hyb planét. Cas, za ktory sa planéta vriti do toho istého sthvezdia, je ¢as, za ktory redlne
obieha okolo Slnka. Takymto sposobom e$te pred storoc¢iami astrondmovia vy¢islili ¢asy
ich orbitalneho pohybu.
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Obrdzok 5: Viditelnd cesta Marsu na oblohe pocas celého roka - priamy a spdtny (retrogrddny) pohyb

Pohyb jediného prirodzeného telesa obiehajiceho okolo Zeme, ktory nazyvame viditelny
pohyb Mesiaca na oblohe, teda tiez nezavisi len od realneho pohybu (skuto¢ného) Mesia-
ca, ale aj od redlneho (skutocného) denného a ro¢ného pohybu Zeme. Aj Mesiac vycha-
dza z vychodu a zapada na zapade, ale medzi hviezdami, rovnako ako Slnko a planéty, sa
pohybuje zo zapadu na vychod. Tento pohyb vsak trva 27,32 dni, ¢o predstavuje aj dobu
jeho obiehania okolo Zeme. Ak k tymto pohybom pridame aj skuto¢nost, Ze Mesiac obie-
ha Zem obiehajucu okolo Slnka, dokazeme vysvetlit jeho tzv. mesa¢né fazy, ako aj mnohé
dalsie javy, ako su napriklad zatmenia Slnka a Mesiaca.
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3. PRAKTICKE CVICENIA A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Prdca s pohyblivou hviezdnou mapou alebo s poéita¢ovym
programom typu Planetarium

Pomocou programu zZiaci sledujui, pozerajic sa smerom na sever, ktoré suhvezdia neza-
padaji pod horizont na dané miesto. Ak sa pracuje s pohyblivou hviezdnou mapou, tak
v hornej priehladnej casti s ohranic¢ené oblasti, ktoré st pod a nad horizontom. Pri ota-
¢ani tejto hornej casti (¢im sa meni den a hodina), by mali Ziaci zistit, Ze ¢ast hviezd a su-
hvezdi, ktoré st blizko severného nebeského pélu (okolo Polarnej hviezdy), vzdy zostava
nad horizontom (to je linia na pohyblivej ¢asti mapy, ktoré oddeluje viditelnu ¢ast oblohy
od jej neviditelnej Casti).

Ak ziaci pracuju s pocitatovym programom, mali by vybrat moznost ,,pozerania sa“ sme-
rom na sever. Vtedy vdc¢$ina programov umoznuje zrychlit prirodzenu rotaciu hviezdnej
oblohy. Bolo by dobré, keby program mal vyobrazenu krajinu/prirodu a zobrazoval priro-
dzenu farbu oblohy pocas dna a noci. Ale aj keby tieto moznosti neboli k dispozicii, mal
by program obsahovat aspon obrys horizontu. Zrychlenim rotacie oblohy mé6zu ziaci sle-
dovat, ako okolopolarne (cirkumpolarne) sihvezdia klesajui k obzoru, ale niektoré hviezdy
nikdy nezmiznua pod obzor.

Bez ohladu na to, s akou metédou a programom pracuji, musia Ziaci spocitat a zazname-
nat, ktoré stuhvezdia na ich zemepisnej $irke su ,,neklesajuce®.

Uloha 2: Roéné obdobia

Nech ziaci ziskaju informadcie a doplnia ich do nasledujicej tabulky:

1 20. marec

2 [21.jan

3 | 23. september

4 |22.december
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Uloha 3: Viditelny pohyb hviezdnej oblohy

(PRILOHA 2a, 2b a 2c - je mozné vytlacit alebo zobrazit v elektronickej verzii)

Su dané 3 obrazky hviezdnej oblohy v 3 réznych ¢asoch toho istého vecera, ktoré vidi po-
zorovatel na severnej pologuli. Na zaklade miest, kde sa nachddzaji zname zimné sihvez-
dia (Orion, Byk, Blizenci, Velky pes atd.), a smerov uvedenych na obzore, usporiadajte
obrazky v spravnom poradi.

Obrdzok 6: Priloha 2a

Obrdzok 7: Priloha 2b
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Obrdzok 8: Priloha 2c

Rie$enie: Spravne poradie je 2b, 2c, 2a.
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KEPLEROVE ZAKONY

1. UvoD

11 Uvod do problematiky

Keplerove zakony su tri fyzikalne zakony, ktoré popisuji pohyb planét v slne¢nej susta-
ve. Hoci boli zakony Johannesom Keplerom formulované vylucne pre planéty obiehajtice
Slnko, st zakony vSeobecnejsie a popisuju pohyb Iubovolného telesa v centralnom gra-
vitacnom poli. Prikladom je pohyb druzice okolo Zeme alebo kométy okolo Slnka. Isaac
Newton o niekolko desatroci neskor ukazal, ze Keplerove zakony st dosledkom jeho te-
orie gravitacie a mechaniky. V tomto prispevku budu formulované vsetky tri Keplerove
zakony a vysvetleny ich vyznam.

Skor nez vyslovime Keplerove zakony, ponorime sa este na chvilu do histérie. Klacova
ulohu pri formulovani zakonov o pohybe planét zohrali merania danskeho astronéma
Tycha Braheho (1546 - 1601), ktory vykonal v druhej polovici 16. storoc¢ia na svoju
dobu velmi presné astronomické merania poléh planét. Osudom sa stalo, Ze sa v roku
1599 presunul na dvor cisara Rudolfa II. do Prahy, kde sa stretol a kratku dobu spolu-
pracoval (do svojej smrti v roku 1601) s nemeckym astrondmom a matematikom Johan-
nesom Keplerom. Niekedy sa hovori o stretnuti najvicsieho experimentatora a teoretika
svojej doby. Kepler analyzou Braheho dat objavil zékonitosti pohybu planét, ktoré sa
na Keplerovu pocest nazyvaju Keplerove zakony.

Existuje nejedna formuldcia Keplerovych zdkonov, ktoré sa liSia svojou vSeobecnostou.
Najprv uvedieme najcastejsie formuldcie zakonov, ktoré postupne spresnime.

Na pochopenie niektorych suvislosti bude potrebné trochu matematiky a fyziky, ktora
sa na zakladnej $kole nevyucuje. V tomto texte sa do¢kame rychleho vysvetlenia mocnin
a odmocnin, popiSeme si elipsu a z fyziky sa pozrieme na Newtonov gravitacny zakon
a dostredivu silu.
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141 Klacové slova

odmochnina

sprievodic

hlavna a vedlajSia polos
vystrednost elipsy
centrdlne pole
gravitacna sila

obezna doba
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2. TEORETICKE POZADIE TEMY PRE UCITELA

2.1 Mocnina a odmocnina

Na uvod definujeme mocninu a budeme pokracovat motiva¢nymi prikladmi, kde spo-
zname pravidla platiace pre pracu s mocninami. NadviaZzeme rozpravanim o odmocnine
a 0 jej vztahu k mocnine. Ilustrujeme, ako s pomocou mocniny zapisat ¢isla vo vedeckom

formate a preco su mocniny a odmocniny vo fyzike dolezité.

Na hodinach matematiky sme si pre zapis suctu niekolkych rovnakych ¢isel zvykli pouzi-
vat nasobenie, napriklad:

5+5+5+5=5-4
Cifra ,,5 hovori, ¢o sa opakuje, a cifra ,,4“ kolkokrat. Samozrejme, niekto by mohol na-
mietnut, ze 5-4=4-5=4+4+4 + 4 + 4. Ide iba o iny zapis ¢isla 20. Ak by sme scitanie
nahradili nasobenim, je zvykom opakované nasobenie rovnakym ¢islom pisat v podobe:

5.5.5.5=5*

Vyraz 5*sa nazyva mocnina (mocninovy vyraz), 5 je zaklad mocniny a 4 exponent moc-
nin. Mocnina nam hovori, ¢o sa nasobi, a exponent kolkokrat.

Musime si uvedomit 5* # 4°, pretoze 5* = 625 a 4°> = 1 024.
Pomocou mocninového zapisu mozno skratit komplikovanejsie vyrazy:

2:2.2-3-5.5.5.5=2*.3.5%
Dalsim prikladom by mohlo byt:

2:10-10=2-10%
ktoré mozno tiez zapisat aj ako:
2.-10-10=2-(2-5)-(2-5)=2%.5

Oba zapisy su rovnocenné, len sa pouzili iné zaklady mocnin.
Za zmienku stoji napriklad to, Ze ¢islo 10 by sme zapisali ako 10, t. j. 10 = 10". Dalej

1=10°=5"=1,5"=apod., ¢o znamena, Ze sa v uvedenom vyraze ¢islo 10, resp. 5, resp. 1,5
vyskytuje ,,nulakrat® t. j. nie je vobec pritomné".

Y Nasobit’ ¢islo jednotkou s vyrazom ni¢ neurobi. Priklad: 5=5-1=5-10°=5-5"= ..

Definicia
mocniny
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Uvahy Budeme sa snazit na prikladoch ilustrovat platnost tychto vztahov:

o vybranych

vlastnostiach

38

mocnin

a) at.a’ = au+v b) =gt

c) (a*)=a*" d) (ab)' =a'b’

kde u, v st lubovolné ¢isla, s ktorymi sa Ziaci pri svojom $tadiu mohli stretnut (nechceme
priamo hovorit o redlnych exponentoch, lebo redlne cisla nie su sti¢astou osnov pre ZS).

Pritom cely ¢as uvazujeme a > 0. Pre neparne exponenty davaju pravidld pre operacie
s mocninami zmysel aj pre a < 0, ale pre parne mocniny uz nie. Pretoze priklady s a < 0
nebudu pre nas vobec podstatné, nebudeme tento problém dalej rozvadzat.

a) Vezmime ¢islo 10 000 a poktsme sa ho rozpisat pomocou mocnin ¢isla 10:

10000=10-10-10-10 =10'-10"'-10'- 10"

=100 - 100 =10%-10?
=1000-10 =10°-10"
=10*

Ak sa pozrieme na exponenty mocninovych vyrazov, mozno vypozorovat, ze exponenty
rovnakych mocnin sa s¢itaju:

I1+1+1+1=2+2=3+1=4
Pre vSeobecné exponenty u, v rovnakého zakladu by sme napisali:
au . aV — au+v

b) Skusme si teraz rozpisat 100 pomocou podielu 1000 a 10 a zapisat ich pomocou moc-
nin so zakladom 10:

1000 _ 10°
2 — =
10°=100 =~ = =

. , 10°
Aby platila rovnost 10 = 01> musia sa exponenty odéitat: 3 - 1 = 2.
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Uvedme dalsi priklad:
1000000 10°
10 10!

100000000 10°

~ 1000  10°
1000 10¢

~ 001 10

=10°

100 000 =

Teda pre exponenty plati: 6 -1=9-3=4-(-2)=5

Vseobecne by sme zapisali:

NS
Il
Q
=
1
<

QS

¢) Na dals$iu uvahu si rozpiseme 1 000 000 pomocou mocnin so zakladom 10 a pouzime
predtym odvodené pravidlo a):

1000 000 =100 - 100 - 100 =10*- 10*- 10* = (10%)°

=1000-1000 =10°-10° = (10°)*
=10-10-10-10-10-10 = (10")°
=10°

Pre exponenty plati: 2-3=3-.2=1-6=6
Vseobecne by sme zapisali: (a*)" = a*”
d) Rozpisme si ¢islo 10 ako sucin 2 - 5, umocnime a zapiS$eme pomocou mocnin tychto
Cisel:
(2-52=2.5.2.5=22.5?

Vseobecne by sme zapisali:
(ab)" = a’b"

Ak zavedieme ¢ = 1 , potom by sme upravili vztah do podoby:

b
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Vedecky Vo vede je zapis pomocou mocnin so zakladom 10 vyuzivany vo velkej miere. Uvedme

zapis Cisel

pomocou

mocnin

niekolko konkrétnych prikladov:
= stredna vzdialenost Zeme od Slnka:
150 000 000 000 m = 1,5 - 10" m
= hmotnost Zeme:
5970 000 000 000 000 000 000 000 kg = 5,97 - 10** kg
= gravitacna konstanta:

0,000 000 000 066 7 N - m* - kg* = 6,67 - 107" N - m* - kg™

Odmocnina Vyraz 10% je mocninovy zapis ¢isla 100, teda 100 = 10%. Druhou odmocninou ¢isla 100

40

by sme nazvali vjraz V100, ktory sa rovna 10. Druh4 odmocnina nim d4va odpoved na
otazku, aky musel byt zaklad mocniny, aby sme pri exponente 2 dostali ¢islo 100.

Uved'me ilustra¢né priklady:
Druhou odmocninou &isla 4 je 2, V4 = 2, pretoze 2* = 4.
Druhou odmocninou ¢isla 25 je 5, t. j. V25 = 5, pretoze 5? = 25.
Druhou odmocninou ¢isla 64 je 8, t. j. V64 = 8, pretoze 8 = 64.
Tretou odmocninou ¢isla 8 su 2, t. j. V8 = 2, pretoze 2° = 8.
Tretou odmocninou ¢isla 27 su 3, t. j. V27 =3, pretoze 3° = 27.
Ak by sme ¢islo 10 umocnili na druht a potom spocitali druhtt odmocninu toho ¢isla,
dostali by sme opat 10. Plati aj opacny vyrok, teda:
3102 = (¥10)° = 10
Podla vyroku d) v podkapitole 1.2 plati:
1 1

(1032 = 102z = 10 = 10

Teda druhtt odmocninu mozno stotoznit s mocninou na prevratenu hodnu ¢isla dva, teda

1
V10 = 102



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov
2. Pohyb nebeskych telies

Preto predchadzajuci priklad mozno zapisat ako:
" 1 ,1
/107 = (10%)2 = 102 = 10*
Po tejto motivacii sformulujeme vSeobecny vzorec:
n n—\m m
\fam = (-\/E) =qn
kde st vSeobecne realne ¢isla a zaklad berieme ako kladny (na zjednodusenie).
Pre zadanu rovnost mame vyjadrit: Iustracny
r*_a® priklad

Upravou vyrazu vyjadrime:

2

0

3 |T2 (TE )i (TZ)E 1 3 |T2
3 3 AT
a= a; = a| =|l=] (@)BE=a |==
T T¢ T¢ T¢

2.2 Newtonov gravitacny zakon

Newtonov gravita¢ny zakon popisuje gravita¢nu pritazlivost dvoch telies s hmotnostami
M am, ktorymi mdzu byt rovnorodé gule? (hmota je rovnomerne rozdelend v celom obje-
me telesa), alebo st rozmery telies zanedbatelné v porovnani so vzagjomnou vzdialenostou.
Vtedy telesa idealizujeme hmotnymi bodmi, charakterizovanymi iba ich hmotnostou.

Vztah pre velkost gravitacnej sily medzi dvoma telesami je dany formulou:

GMm
FG = ?"2 ,

kde = 6,67 - 107" N - m?* - kg* je gravitacna konstanta, M, m st hmotnosti telies, r je vzdia-
lenost hmotnych bodov, prip. stredov gulovych telies.

Pozndmka: Pre tvarovo zloZitejsie telesa nemozno spocitat gravita¢na silu jednoduchym dosadenim hmot-
nosti a vzdialenosti do Newtonovho zakona. Je treba pouzit pokrodilejsiu matematiku, s ktorou sa Ziaci
stretntl az v 4. ro¢niku SS pri vyucbe diferencialneho a integralneho poctu.

? V skutocnosti staci, aby bolo teleso na kazdej svojej ,Supke® s polomerom homogénne, homogenita v celom objeme nie je podmien-
kou platnosti Newtonovho zakona. Na nase ucely si v§ak vysta¢ime s tymto zjednodusenim.
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2.3 Dostrediva sila

Druhy Newtonov zakon hovori, Ze ak posobi na teleso s hmotnostou m sila s velkostou F,
vyvola zrychlenie a podla vztahu:

F = ma.

Ak sa teleso s hmotnostou m pohybuje rovnomerne po kruhovej drahe s polomerom 7,
meni sa smer pohybu telesa, hoci velkost rychlosti sa nement (,,len” jej smer). Ttto skutoc¢-
nost vyjadruje tzv. dostredivé zrychlenie a , pre ktoré je mozné odvodit vztah:

2

v
ag=—.
d T
Dostredivd sila F, sa potom rovnd:
7 mv?
a= r

Pozndmka: Na odvodenie vztahu pre dostredivé zrychlenie bolo potrebné definovat vektory zrychlenia
a rychlosti, ¢o sa robi v prvom ro¢niku SS. Definicie tu uvadzat nebudeme a vztah neodvodime, len uva-
dzame.

2.4 Elipsa a jej popis

Elipsa je uzavreta rovinna krivka, jej kazdy bod ma konstantny sucet vzdialenosti od dvoch
pevne danych bodov, tzv. ohnisk E a E Graf elipsy je na Obr. 1. Hlavnymi parametrami
elipsy st hlavna polos, vedlajsia polos a dizkova vystrednost, pozri Obr. 1.

Tiez sa zavadza Ciselna vystrednost & = e/a, ktora je na rozdiel od dlzkovej vystrednosti
bezrozmernd. Namiesto pojmov ,,dlZkova vystrednost” a ,,¢iselna vystrednost sa mozno
stretnat aj s pojmami ,linedrna excentricita“ a ,numericka excentricita“. Nemali by sa
zamienat cudzie pojmy so slovenskymi, napriklad je nevhodné pouzit ,,numericka vy-
strednost™.

D

C
Obrdzok 1: Elipsa: hlavné vrcholy: A, B, vedlajsie vrcholy: C, D, ohniskd: E, E

hlavnd polos: a, vedlajsia polos: b, dialkovd vystrednost: e
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2.5 Keplerove zakony

Planéty sa pohybuju po eliptickych drahach malo odliSnych od kruznic, v ktorych Prvy Keplerov

v jednom spolo¢nom ohnisku je Slnko. zdkon

Z prvého Keplerovho zakona vyplyva, Ze sa planéty pohybuju po rovinnych uzavretych
krivkach. Na Obr. 2 je konkrétna trajektdria planéty so Slnkom v ohnisku. Bod elipsy naj-
blizsi k Slnku sa oznacuje prislnie (perihélium) a najvzdialenejsi bod odslnie (afélium).
Vzdialenosti od ohniska st v poradi znacené r , r, . Obr. 2 predstavuje sprievodic planéty
(spojnicu planéty a Slnka). Z Obr. 2 mozno vycitat:

rP=a—e=a(1—e)
r=a+e=a(l+e)

Planéta

Afélium Perihélium

Obrdzok 2: Trajektéria planéty okolo Sinka

Obsahy ploch opisanych sprievodicom planéty (spojnica planéty a Slnka) su za Druhy Keplerov

2 2 02 5 2c p zakon
rovnaké, ale lubovolné casové intervaly rovnako velké.

Vyznam druhého Keplerovho zakona vystihuje Obr. 3. St zaznamenané dva ¢asové intervaly
T,=t -t at,=t,-t,ktorym zodpovedajt po rade plochy opisané sprievodicom S, a S,.
Z druhého Keplerovho zdkona vyplyva, Zze ak 7, = 7, potom S, = S..
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Obrdzok 3: K vykladu druhého Keplerovho zikona

Ak oznadime T, T, obezné doby dvoch planét obiehajucich Slnko a a, a, dizky
hlavnych polosi elips, plati

¢o mdzeme precitat ako:

pomer druhych mocnin obeznych dob dvoch planét je rovnaky ako pomer tretich
mocnin ich hlavnych polosi.

V slnecnej sustave dava prirodzeny zmysel, aby sa obezné doby pocitali v rokoch a hlavné
polosi v astronomickych jednotkach (skratka ,,au t. j. astronomical unit). Pre Zem plati:
as=1au, T,

Pozndmka: Pozorny (itatel by si mohol v§imnut, Ze tato formulacia zdkona je funkéna pre Tubovolné (fy-
zikalne odévodnené) jednotky. Inak povedané, mozeme pocitat periddu v rokoch, rovnako aj v sekundach
alebo hodindch, vztah bude stale platny. Podobna tvaha plati pre hlavnu polos. Hlavna polos moze byt
pocitand v astronomickych jednotkdch, rovnako tak v metroch ¢i kilometroch a pod.

Ukazme si na priklade:

T, _ 10 rokov _10-24-3600s _10s _s
T, 2 roky 2-24-3600s 2s

Podiel peridd nezavisel od jednotiek, v ktorych sme pocitali, pretoze prevodny koeficient
24 - 3 600 sa v zlomku vykratil.
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Nase uvahy posunme este dalej a ukazme si, ze mozno pracovat dokonca v bezrozmer-

nych veli¢inach. Definujme (bezrozmernu) relativnu vzdialenost a’ a relativou periédu T,
ktoré hovoria, o kolko je vzdialenost, resp. peridda vacsia ako a, resp. T:

Akjea=1,5au, potoma’=1,5apod.

2.6 Keplerove zakony druhykrat

Zakony su vSeobecnejsie a nevztahuju sa len na pohyb planét v slnecnej ststave. Tu ich
formulujeme vSeobecnejsie.

Priestorovo ohranicené drahy telies v centralnom poli su elipsy, v ktorych v spo- P’rvy Keplerov
lo¢nom ohnisku je centrum pola. zakon
Tato formulacia zakona hovori, ze Keplerove zakony platia aj pre opis pohybu druzice
okolo Zeme, obiehanie mesiacov okolo Jupitera a pod., kde ulohu centralneho telesa, na-
chadzajiceho sa v ohnisku, prebera dana planéta.
Obsahy ploch opisanych sprievodicom telesa (spojnica telesa a centra) su za rov- D,rl:lhy Keplerov
ZaKon

naké, ale lubovolné ¢asové intervaly rovnako velké.

Centrum nemusi byt nutne Slnko, ale napriklad ind hviezda alebo planéta.

Plochu opisant sprievodi¢om za kratky ¢asovy okamih ¢, kedy planéta prechadza v bliz-
kosti prislnia, resp. odslnia, mozno odhadnut ako®* (pozri Obr. 3)

S zlrvr
P 2 pp

% Useky elipsy su takmer rovnoramenné trojuholniky, ak t = ' - /, je dostato¢ne malé.
9 Ak nie su vektory rychlosti a sprievodic¢a (polohového vektora) na seba kolmé, ale zvieraju uhol &, rovnd sa plocha opisana sprievo-
dicom za maly ¢asovy okamih: S = 12 rvtsina.
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Treti

Keplerov

46

zakon

1
resp. Sa = > TaVaT.

Z druhého Keplerovho zékona S = § dostavame:
TV, =TV,
Z geometrie elipsy (pozri Obr. 1) vieme r,=a-e= a(l-¢)ar,=a+e=a(l +¢)

a teda
vp 1, _ate 1l+e

Vg T a—e 1-—¢

Planéta ma najvacsiu rychlost v prislni a najmensiu rychlost v odslni. Rychlost v odslni
je tolkokrat mensia ako rychlost v prislni, kolkokrat je planéta dalej od Slnka ako by bola
v prislni. Pomer rychlosti v prislni a odslni je jednozna¢ne uréeny parametrom elipsy .

Pohyb telesa v centralnom poli vyznamne hmotnejsieho telesa sa riadi vztahom

a®> GM

T2 = 4m?

kde a je hlavna polos v metroch, T je perioda v sekundich, M je hmotnost
v kilogramoch a G = 6,67 -10""' N - m? - kg je gravitacna konstanta.

Toto znenie tretieho Keplerovho zdkona nie je uplne vSeobecné, ale uz sa neobmedzuje iba
na pohyb planét v slnecnej ststave.

Vykoname odvodenie treticho Keplerovho zakona v tomto tvare. Pritom $pecialne pred-
pokladédme, Ze teleso s hmotnostou m obieha po kruhovej drahe s polomerom a okolo
vyrazne hmotnejsieho centra s hmotnostou M, t. j. m < M.

Vieme, Zze Newtonova gravitacna sila plni funkciu dostredivej sily:

GMm muv?

a? a

’

kde v = ZTﬂ je kruhova rychlost.

Po dosadeni kruhovej rychlosti do rovnosti sil a jednoduchymi upravami dostavame

al GM

T2~ 472

kde velic¢iny su v SI jednotkach.
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V skutoc¢nosti vsak vyssie odvodeny vztah plati aj v pripade, ze sa planéta nepohybuje po
kruznici, ale véeobecnej elipse (ponechavame bez dokazu).

Pre Tubovolné dve planéty slne¢nej ststavy priblizne plati, Ze sa pohybuju po kruhovych Treti Keplerov
drahach okolo Slnka a majui zanedbatelnit hmotnost so Slnkom. Teda pre dve planéty nut- zakon pre slne¢nd

ne plati vy$sie odvodena rovnost: ststavu
a3 GM a3 GM
T2 T g2’ T2 " g2
Ty 4 T; /[
Teda
ai _ a3
T2 T p2
iy T;

Hoci sme pracovali cely ¢as v SI jednotkach, posledny vztah plati nezavisle od volby jed-
notiek. D6vod sme si rozobrali v pozndmke v 2.5.3. Tym sme dokazali prva formulaciu
tretieho Keplerovho zékona.

Treti Keplerov

Vzéjomny pohyb telies s hmotnostami M, a M, sa riadi vztahom
zakon tretikrat

a®  G(My+ My)

T2 4172 ’

kde a je hlavna polos v metroch, T je perioda v sekundach, M ,a M, sa hmotnosti
v kilogramoch a G = 6,67 - 10! N - m? - kg™ je gravitacna konstanta.

Vykonajme teraz Gvahu. Pretoze hmotnost m 4 Zeme je zanedbatelna s hmotnostou Slnka
M, je mozné napisat zjednodusenu podobu tretieho Keplerovho zdkona ako:

a% GM@
—= =
Tg 412

Podielom poslednych dvoch rovnosti dostavame
3 2
a (T@) _ M 1 + M 2
ag) \T/) Mo Mo

a T
V tomto okamihu, ak definujeme bezrozmerné (relativne) veli¢iny a = P T = P~
@ @
M
a M = M_z , mdzeme poslednu vSeobecnu podobu tretiecho Keplerovho zakona zapisat
©

)M{=—

v jednoduchsom tvare
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3
af

F=M{+M£

Za a’ dosadzame ¢iselntd hodnotu hlavnej polosi vyjadrenu v astronomickych jednotkach
(zdoraznime, Ze rozmer a je ,au, ale a’ je v tomto kontexte bezrozmerné a vyjadruje, kol-
kokrat je hlavna polos vicsia nez a, 1 au), T’ je ¢iselna hodnota periédy obehu uvedena
v rokoch (T je opit bezrozmernd) a M’ a M, st hmotnosti v ndsobkoch hmotnosti Slnka
(M a M/ su opdt bezrozmerné veliCiny).

Ak bude M, < M,, tak sa ndm vSeobecné vyjadrenie treticho Keplerovho zakona redukuje
na Specialny pripad diskutovany v predchadzajicom texte.
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3. PRAKTICKE CVICENIA A AKTIVITY PRE ZIAKOV

Uloha 1.: 8 minaut $tandardna 12 rokov | kalkulator prevod jednotiek,
Dokola okolo a viac dosadenie do 3. KZ,
Slnka pohyb po kruznici
Uloha 2.: 8 minut $tandardni 12 rokov | kalkulitor prevod jednotiek,
Mesiac a viac Newtonov grav.
v dialke... akej?! zdkon, 3. KZ
Uloha 3.: Aj 5 minut $tandardna 12 rokov | kalkulator | presné znenie 3. KZ
sused to ma rad a viac
Uloha 4.: 8 minaut $tandardna 12 rokov | kalkulator elipsa, 2.2 3. KZ
Votrelec vs. a viac
pozemstan
Uloha 5.: 8 minut $tandardni 12 rokov | kalkulator elipsa, 2. a 3. KZ
Trpaslicia a viac
planéta Pluto
Uloha 6.: 12 minut moze byt naro¢nejsia 12 rokov | kalkulator 3.KZ, uhlova
Mars! ...kde? na predstavivost, a viac rychlost, synodicka
je potrebné poznat doba
koncept uhlovej
rychlosti a synodickej
doby
Uloha 7.: Let 8 minut zaujimavy koncept, 12 rokov | kalkulator 3. KZ, koncept
na Mars po pol $tandardné ukony a viac Hohmannovej
elipse trajektorie
Uloha 8.: 8 minut moze byt ndroc¢nejsia 12 rokov | kalkulitor 3.KZ/2. KZ,
Geostacionarna na predstavivost’, inak a viac Newtonov grav.
druzica $tandardné tkony zikon, dostrediva sila
Uloha 9.: 5 minut nestandardny typ ulohy | 12 rokov | kalkulator | 3.KZ, pad do Slnka
Katastrofa na a viac po usecke
Slnku
Uloha 10.: 15 minut praca s grafom, 12 rokov | kalkulator, praca s grafom,
Lahky ako... zlozitejsie tikony a viac pravitko praca s uhlovymi
c¢ierna veldiera! vzdialenostami, 3. KZ

Metodické pokyny pre uéitela — ziaci so SVVP, nadani ziaci

1. Ziakom so SVVP pridat az 50 % ¢asu navyse.

2. Nadani ziaci m6zu samostatne vypracovat vsetky tlohy, pedagdg sa im venuje in-
dividualne. Ak ziak prejavil zdujem o tito tému, mozno ho s dalSou tedriou a pri-
kladmi odkazat na [2], [3], [5] a [6].

3. Casy na vypracovanie dloh st orienta¢né. Po uplynuti odporac¢aného ¢asu na sa-
mostatné rieSenie uloh Ziakmi je vhodné prejst na prezentovanie rieseni na tabulu
ucitefom.
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Uloha 1: Dokola okolo Sinka

Zem sa okolo Slnka pohybuje po takmer dokonalej kruhovej drahe® s polomerom a =1 au
a s periodou T = 365,25 dni.

a) Z tretieho Keplerovho zakona urcte hmotnost Slnka v kilogramoch. Pre porovnanie
urcte, kolkokrat je hmotnejsie ako Zem (hmotnost Zeme je Mg = 5,97 - 10** kg).

b) Za predpokladu, ze sa Zem pohybuje po presne kruhovej drahe okolo Slnka, spocitajte
rychlost Zeme na svojej drahe.

Riesenie
a) Najprv prevedieme jednotky veli¢in do SI ststavy: a = 1,50 - 10" m,

4am2a3
GT?

T=3,16- 107 s. Zostava dosadit do 3. Keplerovho zédkona: My = =2,00-10%kg =

335 000 Mg, Skutocnd hmotnost Slnka je M, = 1,99 - 10*° kg,, nami spocitand hodnota
je teda spravna.

b) Podla predpokladu je trajektéria Zeme kruznica, teda Zem prejde za 1 rok drdhu
2na

s = 2ma, preto sa obezna rychlost rovna v = T =299km - s

Trajektoria Zeme okolo Slnka nie je v skuto¢nosti presnou kruznicou a jej rychlost sa
pohybuje medzi hodnotami 29,3 km - s a 30,3 km - s™".

Uloha 2: Mesiac v dialke... akej?!

V tejto ulohe sa pokusite odhadnit vzdialenost Mesiaca od Zeme.

a) Gravitaéné zrychlenie® pri povrchu Zeme je ¢ = 9,81 m - s a polomer Zeme
R =6 378 km. Urcte z Newtonovho gravita¢ného zakona hmotnost Zeme.

b) Doba obehu Mesiaca okolo Zeme je T = 27,3 dni. Pouzite treti Keplerov zakon na od-
had strednej vzdialenosti Mesiaca od Zeme (zanedbavame pritom hmotnost Mesiaca,
¢o robi vypocet iba priblizny).

% Vystrednost eliptickej trajektérie Zeme je len ez = 0,0167

® NerozliSujeme tu medzi tiaZovym a gravitaénym zrychlenim.
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Obrdzok 4: Zem a Mesiac na spolocnej fotografii

(zdroj: https://www.nasa.gov/feature/goddard/from-a-million-miles-away-nasa-camera-

shows-moon-crossing-face-of-earth , cit. 05.07.2018)

RieSenie:
a) Gravitacné zrychlenie ur¢ime z Newtonovho gravita¢ného zakona.

GMgm
R%

Gravitacna sila posobiaca na teleso s hmotnostou m pri povrchu Zeme je Fg =

Vseobecnyvztah presiluuddvadruhyNewtonovzikon F=mg,kdejegzrychlenietelesa”.
Ak oznac¢ime gravitacné zrychlenie g, potom z Newtonovho gravita¢cného a druhého

GMs
&

pohybového zdkona dostdvame g =

2
Zo vztahu vyjadrime hmotnost . Mg = gf;@ =598-10** kg

Skuto¢na hmotnost Zeme je 5,97 - 10** kg, nas vypocet je teda spravny.

b) Obeznu dobu vyjadrime v sekundach T = 27,3 dni=2,36 - 10°s. V tejto ulohe zabuda-
me na hmotnost Mesiaca, ktora nie je v skuto¢nosti zanedbatelna.

Dostavame tak odhad strednej vzdialenosti a = 3]% =3,83-10%m.
Skuto¢na hodnota hlavnej polosi (strednej vzdialenosti) je a = 384 400 km.

Nas vypocet je takmer presny, ¢o je spdsobené malou hmotnostou Mesiaca v porovnani

s hmotnostou Zeme, plati % = 81.

p)

7 Standardne sa zrychlenie znaci pismenom a ako ,,acceleration, teda ,,zrychlenie®. Pretoze pismeno a sme pouzili na znacenie hlavnej
polosi, zvolili sme iné pismeno pre zrychlenie, a to g.
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Uloha 3: Aj sused to ma rad

Stredna vzdialenost Zeme - Mesiaca je a = 384 400 km a hmotnost Zeme je
Mg = 5,97 - 10* kg. Dobu obehu Mesiaca poznate z Ulohy 2. Uréte hmotnost Mesiaca.
Kolkokrat je hmotnost Zeme vicsia nez hmotnost Mesiaca?

Riesenie:
Hmotnost Mesiaca spocitame z presného tretieho Keplerovho zékona:

4m?a?

M=

— Mg = 6,62 10?2 kg.
Za obeznu dobu sme pritom dosadili T'= 2,36 - 10° s. Pretoze hmotnost Zeme je

Mg = 5,97 - 10** kg, tak Zem je % krat hmotnejs$ia ako Mesiac.

p)

Skuto¢na hmotnost Mesiaca je 7,35 - 10> kg, teda AA//II@ = 81, spocitany vysledok dava teda
rozumny odhad skuto¢nej hodnoty. ’

Poznamenajme, Ze vypocitana hodnota hmotnosti Mesiaca velmi zalezi na presnosti os-
tatnych veli¢in. Keby sme do vztahu za obeznu dobu dosadili 27,3 - 24 - 3 600, teda neza-
okruhlovali, dostali by sme M, = 7,27 - 10*kg, ¢o dava ocividne presnejsi vysledok. To je
vsak ,,nahoda®, spravny postup je previest obeznt dobu z dni na sekundy a uviest vysledok
ako cislo s rovnakym poctom cifier, aky mala vychodiskova hodnota krat prislusna moc-
nina desiatich, teda 27,3 dni = 2,36 - 10°s.

Pozndmbka: Presnejsie by bolo povedat, Ze vysledok ma mat rovnaky pocet ,,platnych cifier” ako vychodisko-
va hodnota. Pojem ,,platna cifra“ sa nezavadza dokonca ani na strednej $kole, preto sme sa tomuto terminu
snazili vyhnut.

Uloha 4: Votrelec vs. pozemstan

Okolo Slnka obieha kométa, ktorej prislnie je vo vzdialenosti r = 0,5 au a odslnie je vo
vzdialenosti r = 31,5 au, pozri Obr. 5.

Urcte:

a) hlavnu a vedlajsiu polos, dialkovu a ¢iselnt vystrednost elipsy,
b) periodu kométy,

c) kolkokrat ma kométa v prislni vacsiu rychlost ako v odslni.
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kométa

Afélium Perihélium

Obrdzok 5: Schematicky ndcrtok trajektérie kométy

RieSenie:
Z geometrie elipsy dostdvame: a = % =16an,e=7,—a=a—1n,=155au, & === 097.

b =VaZ — e% = 4,0 au. Trajekt6ria kométy je (o¢akdvane) velmi excentricka.

/3
b) Treti Keplerov zakon si zapiSeme v tvare :—,z =M’, pricom za a’ dosddzame ¢iselnt
hodnotu v astronomickych jednotkach, za T” ¢iselni hodnotu v rokoch a za M’ nasobky
hmotnosti Slnka. Pretoze rieSime pohyb kométy v slne¢nej stistave, je automaticky splnené
M’ = 1. Tym padom plati T’ = Ja’® = 64. Ako ale vieme, v danej formulacii zakona su
vietky veli¢iny bezrozmerné. Ciselna hodnota predstavuje, kolkokrat je periéda vicsia
nez perioda rotacie Zeme okolo Slnka (teda kolkokrat je peridda vdcsia nez jeden rok).
Periédajeteda T=T"- Te = T'- 1 rok = 64 rokov.

Je mozné vyuzit iny (ale samozrejme ekvivalentny) zépis tretieho Keplerovho zakona. Ak

> 7 7y e 7 a G
budeme pracovat v SI sustave, zapiSeme treti Keplerov zékon ako 5 = —

Hmotnost Slnka pozname M_ = 1,99 - 10*°kg, gravita¢na konstanta ma hodnotu
G =6,67 - 107" Nm? kg a hlavna polosjea=16au=16-1,5- 10" =2,4 - 10” m.

Z tretieho Keplerovho zakona si vyjadrime peridédu: T = 2n % = 2,03 - 10%s = 64 rokov.
Yp _Ta _ ate _ lie

¢) Z druhého Keplerovho zakona vyplyva -* = =— = 63.

vg Tp a-e 1-&
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Uloha 5: Plynny obor menom Jupiter

Jupiter je najblizsie k Zemi r, = 3,95 au a najdalej r, = 6,46 au. Predpokladajte, Ze sa Zem
pohybuje po kruhovej drahe a obezné roviny Zeme a Jupitera spolu splyvaju, pozri Obr. 6.

Potom urcte:

a) prislnie a odslnie pre drdhu Jupitera,

b) hlavnu a vedlajsiu polos, dialkovu a ¢iselnu vystrednost elipsy,
c) periédu obehu,

d) kolkokrat ma Jupiter v prislni va¢siu rychlost ako v odslni.

Obrdzok 6: K rozboru tilohy

Riesenie:
a) Najblizsia vzdialenost Pluta od Slnka je 7, =1, + ag, = 4,95 au.

Najvacsia vzdialenost sa potom rovna r, = r, + ag = 5,46 au.
b) Pre kazdu elipsu uréujeme hlavni polos ako a = 2% =521 au, dialkov4 vystred-
nost je podla obrdzka e =7, —a=a—rn, =0,25au, Ciselnd vystrednost z definicie
E = 0,048, vedlajsiu polos uréime z Pytagorovej vety b =+a? —e? = 5,20 au.

Vidime, Ze trajektoria Jupitera je takmer kruhova.

E =

c) Budeme postupovat podobne ako v Ulohe 4. Ak budeme chciet pouzit tvar treticho

3

!
Keplerovho zakona :j =M, tak M" = 1, apreto T’ =+/a’® = 11,9. Periéda je teda
T = 11,9 rokow.

T. a+te 14 ,
2= = =110,

1-g

d) Z druhého Keplerovho zakona vyplyva, ze :—” =

) a-—e
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Uloha 6: Mars! ...kde?

Hlavna polos trajektérie Marsu je a, = 1,52 au, hlavna polos trajektérie Zeme
ag = 1,00 au. Predpokladajte, Ze planéty obiehaju v rovnakej rovine v zhodnom smere.

a) Urcte periédu obeznej doby Marsu okolo Slnka.
b) Urcte uhlovu rychlost Marsu okolo Slnka, rovnako tak uhlovt rychlost Zeme.

c) Pretoze sa planéty pohybuju v rovnakom smere, odpocitajte od seba uhlové rychlosti,
aby ste ziskali vzajomnu uhlovu rychlost (pozri Obr. 7 a 8).

d) Urcte tzv. synodickd obeznu dobu, ¢o je doba, za ktort sa Zem, Mars a Slnko dostanu
do rovnakého usporiadania.

Obrdzok 7: Uhlovd rychlost Marsu okolo Sinka Obrdzok 8: Z pohladu pozemstanov sa Mars

je mensia ako Zeme pohybuje uhlovou rychlostou Aw

Riesenie:
a) Vyuzijeme treti Keplerov zakon rovnakym sposobom ako v tulohach 4. a 5.:

T,= ‘a;',,g = 1,87, teda obezna doba je T = 1,87 rokov.

b) Uhlova rychlost je definovana ako ,,uhol opisany sprievodi¢om za jednotku ¢asu® Pre-
toze za jednu obeznu dobu T opise sprievodic¢ uhol 360°, priemerna uhlova rychlost sa
rovnd @ = 22X Pretoze uvazujeme, Ze trajektorie Zeme a Marsu st presne kruhové,
ide zaroven o okamzitu uhlovu rychlost, ktord je rovnaka v kazdom okamihu.

Uhlova rychlost Zeme okolo Slnka je wg = 3;5_:: = 360° - rok ™7,

Marsu okolo Slnka w, = g = 193° - rok™.
a
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c) Planéty sa pohybuji v rovnakom smere, a teda vzajomna uhlova rychlost sa rovna

Aw = wg— wy= 2L _30_ 360° 1@ = 167°. rok~?
Te Ter ToTq
d) Pre synodicku dobu plati: 360° = Aw P, teda P = % = 2,16 rokov = 788 dni .
Prip. mdzeme upravami dostat vSeobecny vysledok P = %.

Uloha 7: Let na Mars po pol elipse

Zo Zeme odstartovala kozmicka lod, ktora sa pohybuje po eliptickej drahe so Slnkom
v ohnisku. Parametre letu st nastavené tak, ze Zem (miesto, z ktorého vystartovala lod)
je prislnie a lod dosiahne bod presne na opacnej strane elipsy, teda odslnie, kde sa bude
nachadzat Mars. Lod sa teda pohybuje po pol elipse (tzv. Hohmannovskej trajektorii).

Hlavna polos trajektdrie Zeme je a Marsu je ag, = 1,00 au a Marsu je a, = 1,52 au.

Urcte:

a) hlavnu polos elipsy,
b) kolko ¢asu bude musiet posadka stravit vo vesmirnej lodi, kym lod dosiahne Mars.

Obrdzok 9: Na obrdzku sii zakreslené tri body (zlava doprava): Mars, Slnko, Zem
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RiesSenie:
dg + ds

a) Z obrdzka je zrejmé, Ze ag + a, = 2a, tedaa = = 1,26 au.

b) Obeznu dobu ur¢ime z tretieho Keplerovho zdkona: T' =+ a'3 = 1,42,

teda peridda je T = 1,42 rokov. Lod sa pohybuje po polke elipsy, preto ¢as potrebny na
dosiahnutie Marsu je polovica periddy: 0,71 rokov, teda 8,5 mesiacov.

Uloha 8: Geostacionarna druzica

Geostacionarna druzica je taka druzica, ktorti pozemstania vidia ,visiet“ nehybne na ob-
lohe. Druzica sa musi nachadzat v rovine rovnika a obiehat po kruznici v rovnakom sme-
re, ako je smer otacania Zeme okolo svojej osi, pozri Obr. 7 a 8.

a) Vysvetlite, preco nie je mozné, aby sa druzica pohybovala v inej rovine.
b) Hmotnost Zeme je M, = 5,97 - 10** kg a otocenie okolo osi trva T = 24 hod. Urcte, ako
vysoko obieha druzica nad zemskym povrchom.

Obrdzok 10: Geostaciondrna druZica

(Zdroj: https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2009/03/Geostationary_orbit, cit. 05.07.2018)
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Obrdzok 11: Geostaciondrna druZica z pohladu pozorovatela ,visi“ nad jednym bodom

zemského povrchu (ilustracny obrdzok)

Riesenie:

a) Rovina obehu druzice musi prechadzat stredom Zeme (hmotnym centrom). Ak sa ma
druzica, z hladiska pozorovatela spojeného so zemskym povrchom, nachadzat stale na
rovnakom bode, musi sa otacat v smere rotacie Zeme. To ale znamena, Ze rovina obehu
musi byt kolmd na os otdcania. Z geometrickej predstavy je potom zrejmé, ze takato
rovina existuje iba jedna.

b) Hlavnu polos (polomer kruhovej trajektdrie) najdeme tretim Keplerovym zakonom

3]G MT?
a= =42 200 km
412

Stred kruhového orbitu druzice lezi v centre Zeme (v hmotnom strede, resp. ohnisku).
Vzdialenost druzice nad zemskym povrchom je potom:

h=a-Rg =42200 km - 6 378 km = 35 800 km.

Uloha 9: Katastrofa na Sinku

Stvrta kozmické rychlost je rychlost, akou by muselo byt teleso vystrelené proti smeru
pohybu Zeme, aby sa vo volnom priestore zastavilo a nasledne zacalo padat po tsecke do
Slnka, pozri Obr. 9. Takym telesom mdze byt napriklad kontajner naplneny neskladnym
materialom, ktorého je potrebné sa zbavit. Slnko tak plni funkciu akejsi ,,spalovne®. Vyuzi-
te vhodnym spdsobom treti Keplerov zakon na to, aby ste spocitali dobu padu kontajnera
do Slnka.
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Pomdcka: Kontajner pri svojom pade az do okamihu kolizie so Slnkom prejde tsecku, na
ktort sa mozeme pozerat ako na Specialny pripad elipsy (elipsa s a = e, b = 0).

’f——Tb:oﬁ\\\(%Zem

- kontajner

——

—_ p—

SInko

Obrdzok 12: Kontajner sa pohybuje po tisecke, ktorti si mozZno predstavit ako elipsu s velimi malou
vedlajsou polosou. Zaciatok tisecky (vpravo) zodpovedd miestu vypustenia, koniec tisecky (viavo)

zodpovedd stredu Slnka. Obrdzok nie je v pomere skutocnych vzdialenosti, je iba ilustrativny.

Riesenie:

7 7 . e v r . . a,
Z nakresleného obrazka si uvedomime, Ze hlavna polos ,elipsy“ je a = j" = 0,5au

Ak budeme chciet pouzit treti Keplerov zakon v tvare

13

%: MI, tak Mf =1 , a pYQLQ T: = fa:3 e 0’35

Peridda je priblizne T = 0,35 rokov = 128 dni

Kontajner sa v§ak nevrati do miesta, odkial zacal padat. Kontajner zhori v Slnku, prejde
teda len polovicu ,elipsy®, takze doba padu zodpoveda polovici spocitanej periody: 64 dni.

Poznamka: Z obrazka by sa mohlo zdat, Ze kontajner do Slnka vleti skor ako za dobu % aje to samo-

zrejme pravda. Je dolezité si uvedomit, Ze hoci su rozmery Slnka ,,obrovské® (v porovnani s nasou kaz-
dodennou skasenostou, pre predstavu polomer Slnka je Ry = 695 508 km =109 R,), tak v porovnani
so vzdialenostou Zem - Slnko st zanedbatelné. Slnko mozno v tomto priblizeni povazovat za hmotny
bod a predchddzajuci vypocet je preto v poriadku.

Uloha 10: Lahky ako... ¢ierna veldiera!

V tejto ulohe pojde o odhad hmotnosti ¢iernej veldiery® Sag A*, ktora sa nachadza v cen-
tre Galaxie®. Astronémovia dlhé roky pozorovali hviezdu S2 obiehajicu okolo SGR A*.
Ako hviezda obieha ¢iernu dieru, meni svoju zdanliva polohu vo¢i hviezdnemu pozadiu.
Postupna poloha hviezdy je zaznamenana v grafe na obrazku dole Obr. 13.

a) S pomocou grafu a tretiecho Keplerovho zakona odhadnite hmotnost Sgr A*. Viete, Ze
hviezda S2 je od Zeme vzdialena 25 900 svetelnych rokov a obezna doba hviezdy je 16 ro-
kov. Na zjednodusenie tlohy uvazujte, Ze obezna rovina je kolma na rovinu pozorovania
(t. j. sklon obeznej roviny k smeru pozorovania (inklinacie) je 90°).

® Presny pojem je ,,supermasivna ¢ierna diera, ale aby sme sa vyhli zbyto¢nému nézvosloviu, pouzivame populérne;jsi nazov
»Cierna veldiera®
% ,Galaxia“ je meno nasej galaxie, ¢asto sa pouZiva aj pojem ,,Mlie¢na draha“ (angl. ,,Milky way*). 59
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b) Aka je hodnota hmotnosti ¢iernej veldiery, ak je skuto¢na inklinacia i = 133°?

I‘hlﬂ_}':mz O’Z_IIII|IIII|IIII|IIII|I

0,15 — —

0,1 — —

0,05 [— —]

N I T O T M N I B A
0,1 0,05 0 ~0,05 ~0,1

Obrdzok 13: Postupnd poloha hviezdy
(zdroj: https://www.astro.uni-koeln.de/node/236, cit.05.07.2018)

Riesenie:

a) Uhlovu velkosthlavnej polosi odhadneme ako 8=0,09" (z grafu odmeriame 26=0,18").
Vzdialenost S2 od Zeme je [ = 25 900 sv. rokov = 25 900 - 3 - 10°® - 365,25 - 24 -
3600 m =2,45-10*m = 1,64 - 10° au. Je jednoduché si premysliet, ze tg 0 = % , teda

3
2~ M'=2-10° teda hmot-

a’

a =795 au. Dosadime do tretieho Keplerovho zdkona

nost ¢iernej veldiery je priblizne 2 - 10° M,

b) Pokial nie je obezna rovina kolma na smer pozorovania, tzn. i # 90°, pozorujeme pro-

jekciu obeznej drahy do smeru pozorovania. Ak je sklon i = 133°, je skuto¢na hodnota

Apoz .  Opoz . 795au N 7 eho Kepl h I
sin 133° cos 43°  cos 43° 1 090 au. Z tretieho Keplerovho zakona

potom dostavame: M’ = 5 - 10° teda hmotnost ¢iernej veldiery je priblizne M'= 5 - 10°M .

hlavnej polosi a =

Napriklad podla https://www.e-education.psu.edu/astro801/content/18_p7.html
(cit. 05.07.2018) je hmotnost ¢iernej veldiery priblizne M =4 - 10°M,
teda spocitany vysledok dava rozumnu hodnotu.
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KUZELOSECKY -
ORBITY NEBESKYCH
TELIES

1. UVoD

Kuzelosecky st jednou z najstarsich a najdlhsie studovanych geometrickych kriviek. Veri
sa, ze ich pévodne objavil Menehm (jeden z ucitelov Alexandra Velkého) v 4. st. p. n. 1.
Neskor ich $tudoval Eukleides z Alexandrie (asi 300 p. n. l.) a Apollénios z Pergy (asi 200
p. n. 1), pricom Apollénius bol ten, kto im dal nazvy, ktoré pouzivame aj dnes - elipsa,
parabola a hyperbola. V matematike je kuzelosecka definovana ako krivka, ktoru je
mozné ziskat prierezom kuzelovej plochy s rovinou (Obr. 1). Kuzelosecky maju dolezité
uplatnenie v astronomii: pouZivaju sa na opis pohybu nebeskych telies pod vplyvom
gravitacie. Drahy tychto pohybov sa nazyvaju obezné drahy (alebo orbity) nebeskych te-
lies.

kruznica

elipsa

Obrdzok 14: Kuzelosecky
(zdroj: http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Magister_Mathematicae - File:Secciones_cénicas.svg,
CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18556148)
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11 Obsah témy

V sekcii tejto témy pre ucitelov najprv opiseme typy kuzeloseciek a ich parametre, a po-
tom ukazeme ich pouzitie v astronémii pri opise pohybu nebeskych telies pod vplyvom
gravitacie. Zameriame sa na obezné drahy telies zo Slnecnej stustavy. Nakoniec uvedieme
prvky jednej obeznej drahy. V casti praktickych cviceni pre zZiakov pontikneme niekolko
zaujimavych praktickych cviceni a otazok, ktoré st urcené na ilustraciu studijného mate-
ridlu a na jeho lepsie porozumenie.

1.2 Kl'icové slova

kuzelosecky

parabola

hyperbola
excentricita

obezna drdaha (orbita)

elementy drahy (prvky obeznej drahy) — sklon, velka polos, excentricita
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA
21 Typy kuzeloseciek. Parametre

V matematike je kuzelosecka definovana ako krivka, ktortl je mozné ziskat prierezom ku- Typy kuzeloseciek
zelovej plochy s rovinou.

Parabola 3 = dax Elipsa
y ylk
b %z +£: 1
) K |
> X > X
0 &J
Hyperbola Kruznica

y A
/ N yz =a?
-a a
\J > X
-a
Obrdzok 15: Kuzelosecky

(zdroj: http://amsi.org.au/ESA_Senior_Years/SeniorTopic2/2a/2a_3links.html)

Elipsa — uzavreta krivka s dvoma ohniskami. Elipsa ma tvar splosteného kruhu, pricom
splostenost je dana excentricitou (zaznacuje sa a ma hodnoty od 0 do menej ako 1). Elipsa
ma dve osi (velkd a mald os), ktoré prechadzaji stredom a delia ju na dve rovnaké polovi-
ce. Polovicky osi sa nazyvaju velka polos (oznacuje sa pismenom ,,a“) a mala polos (ozna-
¢uje sa pismenom ,,b“). Ohniska elipsy lezia na velkych polosiach. Vzdialenost ohnisk od
stredu je urcena si¢inom a a e (pozri obrazok).

Kruznica - $pecialny pripad elipsy. Ziskava sa priese¢nikom priameho kruhového kuzela
s rovinou kolmou na jeho os. Excentricita je presne = 0.

Parabola - otvorend krivka s jednym ohniskom. Ziskava sa priese¢nikom kuzela s rovi-
nou rovnobeznou s jeho tvorbou. Excentricita je e = 1.
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Hyperbola - otvorend krivka, ktora pozostdva z dvoch vetiev, ma dve ohniskd a dve
asymptoty. Je to prie¢ny rez dvoma rukavmi kuzela s rovinou, ktora nie je rovnobezna
s jeho vytvorenim. Excentricita je > 1.

0
y | e=1.2
I e=1
I
I
| e=0.8
I
[
ve T 7

Obrdzok 16: Excentricita roznych kuZeloseCiek
(zdroj: By Ag2gaeh - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56338953)

Excentricita Charakteristickym parametrom spolo¢nym pre vsetky sekcie je excentricita (e). Moze sa
to prijat ako mierka toho, aka velka je odchylka kuzelosecky od kruhu. Potom pre kruz-
nicu je excentricita nula (t. j. Ziadna odchylka); v pripade elipsy bude vicsia ako 0, ale
mensia ako 1 (presny vzorec); pre parabolu to bude presne 1; pre hyperbolu to bude vécsie
ako 1 (Obr. 16).

Rovnice kuzeloseciek: ~ KruZnica: x> + y* = a°

2 2

Elipsa: 21

Parabola: y* = 4ax or x* = 4ay

. xz 2 xZ 2
Hyperbola: - %2 =1 or it
Excentricitaje: e= @
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2.2 Pouzitie kuzeloseciek v astronomii. Obezné drahy.
Elementy drahy (prvky obeznej drahy)

V astrondmii sa kuzelosecky pouzivaju na opis drah nebeskych telies. Obezna draha ne-
beského telesa sa nazyva trajektdria, ktoru popisuje pri gravitatnom pohybe okolo
iného nebeského objektu (Obr. 17).

V planetarnom systéme vsetky telesa (planéty, trpaslicie planéty, kométy, asteroidy atd.),
ktoré su gravitacne spojené, maju eliptické obezné drahy, pricom sa v jednom ohnisku
(rovnakom pre vSetky telesd) nachadza centralna hviezda. Podobne satelity (prirodné
a umelé) maju eliptické obezné drahy okolo svojej materskej planéty (Obr. 17).

Afélium Perihélium

Perigeum

\

ObeZné dridha Mesiaca

Apogeum

Obezna driha Zeme

Obrdzok 17: Obeznd driha Zeme okolo Slnka a obeznd drdha Mesiaca okolo Zeme
(zdroj: NOAA (https://www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/nasa-knows/what-is-orbit-58.html)

Bod z obeznej drahy, v ktorom je satelit najblizsie k Zemi, sa nazyva perigeum a bod,
v ktorom je satelit najviac vzdialeny, sa nazyva apogeum. Ak ide o pohyb planéty okolo
Slnka, ide o body, ktoré sa nazyvaju perihélium a afélium (Obr. 4); v pripade systému
dvoch hviezd sa nazyvaja periapsida a apoapsida, a vo vS§eobecnosti sa nazyvaju pericen-
trum a apocentrum.

Obezné drahy planét v nasej Slne¢nej sustave st elipsy s malou excentricitou (t. j. su blizko
ku kruhovym elipsim), pricom najvécsia je excentricita obeznej drahy planéty Merkar
(e = 0,206) a najmensia je excentricita obeznej drahy planéty Venusa (e = 0,007). Naopak,
kométy maji vysoko excentrické obezné drahy (Obr. 5)
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Halleyho kométa

Hyakutake

Obrdzok 18: Porovnanie obeznych drih planét Jupiter, Saturn, Urdn a Neptiin s obeznou dridhou
Halleyho kométy, Tempel 1 a Hyakutake. Je vidiet, Ze obezné drahy tychto komét majii omnoho
splostenejsie elipsy, t. j. majii ovela visciu excentricitu.

(zdroj: http://deepimpact.umd.edu/gallery/orbits3.html CREDIT: Tony Farnham)

Pre kazdu obeznu drahu existuje sibor parametrov, ktoré definuju jej typ, rozmery, orien-
taciu vo vztahu k pevnej rovine atd., ktory ako celok nazyvame elementy drahy. Pri studiu
pohybov telies v Slnecnej ststave sa za hlavnua rovinu povazuje rovina zemskej obeznej
drahy nazyvana ekliptika (na modrej strane modrej farby). (Obr. 6).

Nebeské teleso

skuto¢nd anomglia

Y

Referenény smer

sklon

Q
vzostupny uzol

Obrdzok 19: Drihové elementy (prvky obeznej drdhy). Rovina obeznej drdhy je oznacend
Zltou farbou a rovina ekliptiky - modrou.
(zdroj: Lasunncty at the English Wikipedia, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8971052)
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V pripade eliptickej obeznej drahy jej hlavnymi elementmi su: Elementy eliptickej
= velka polos (a) — polovica velkej osi prechadzajtca stredom a dvoma ohniskami elipsy obeznej drahy
(Obr. 2); podla tretieho Keplerovho zakona velka polos jednoznacne urcuje obeznu
dobu (¢as potrebny, kym nebesky objekt vykona jeden obeh okolo materského telesa).
Velkost velkej polosi urcuje aj ako daleko st planéty a dalsie telesa od Slnec¢nej sustavy.
Schematické usporiadanie je zndzornené na Obr. 7,
= excentricita orbity (e), ktora spolu s velkou polosou uréuje rozmery a tvar obeznej
drahy (orbity),
= sklon obeznej drahy (i) je uhol medzi orbitalnou rovinou a ekliptikou (Obrazok 6).
Vécsina planét zo Slnecnej stistavy md velmi maly sklon (pre Zem je to samozrejme
nula) - medzi 0,8 stupniov (Uran) a 7 stupnov (Merkdr). Ilustracia je znazornena na
Obr. 8. Ovela vicsie su sklony vacsiny trpaslic¢ich planét a komét (napriklad obezna
draha Pluta ma sklon 17 stupnov a sklon Erida je 43 stupnov).

Our Solar System

Obrdzok 20: Mapa Slnecnej stistavy. Vzdialenost danej planéty alebo telesa od Slnka
zdvisi od dizky velkej polosi obeznej drdhy planéty alebo telesa.

Okrem vyssie uvedenych troch, su tu dalsie tri elementy, ktoré pomahaju urcit priestoro-
vu polohu obeznej drahy vo vztahu k ekliptike, orientaciu obeznej dréhy v jej vlastnej ro-
vine a priechod telesa cez perihélium a afélium. Ak teda pozname vsetky elementy drahy
(prvky obeznej drahy), mdézeme kedykolvek zistit polohu daného nebeského objektu.
Alebo naopak, dostato¢ne dlhymi a presnymi pozorovaniami nebeského objektu, moze-
me ziskat elementy jeho obeznej dréahy.
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Plan rbital Inclination

Obrdzok 21: Sklon obeznych drdh planét Slnecnej stistavy. Na porovnanie je tiez uvedend planeta Pluto.
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3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

3.1 Kuzelosecky

Na ilustraciu pouzitia kuzZeloseciek pontikame 2 praktické cvicenia.

Pripravné otazky:

1.

Aky je pocet kuzeloseciek?
Odpoved: Tri - elipsa, parabola, hyperbola, kruznica je $pecialnym pripadom elipsy.
Alternativna odpoved: Styri - kruznica, elipsa, parabola, hyperbola.

Ktoré z kuzeloseciek NIE st uzavretymi krivkami?
Odpoved: Parabola a hyperbola.

. Elipsa ma velku polos (a) a malu polos (b), pricom (a) je vzdy vécsia ako (b). Na ¢o sa

(a) a (b) vztahuju, ked hovorime o kruznici?
Odpoved: Ide o to, ze (a) sa presne rovna (b), a obe su vlastne polomermi kruznice.

. Aka je hodnota excentricity kruznice?

Odpoved: Nula.

Aka je hodnota excentricity elipsy?
Odpoved: Je vicsia ako 0, ale je mensia ako 1.

Co sa stane s elipsou, ked zvysime hodnotu jej excentricity?
Odpoved: Stane sa splostenejSou.

Co sa stane s elipsou, ked sa jej excentricita bude rovnat 12
Odpoved: Elipsa sa roztrhne a stane sa parabolou.

Aka krivku dostaneme, ak zvy$ime jej excentricitu a bude viac ako 1?
Odpoved: Hyperbolu.

Aky je pocet ohnisk elipsy a kde lezia?
Odpoved: Dve ohniska; lezia na velkej osi.
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Uloha 1: Trojrozmerné znazornenie toho, ako sa ziskavaju
rézne druhy kuzeloseciek

Ciel ulohy
Nechajte ziakov, aby si vlastnorucne vytvorili plastelinovy kuzel a z neho vyrezali kuze-

Tosecky. Toto cvicenie je mozné robit samostatne alebo vo dvojiciach (aby si Ziaci mohli
navzajom pomahat).

Pomocky

= lks kartonu A5

= 1ks pauzovacieho papiera A5

= kruzidlo

= ceruzka

= noznice

= lepiaca paska

= mikka plastelina (hlina)

= nit na ¢istenie zubov (asi 40 cm)

Metodické pokyny pre ucitelov

Z karténu a pauzovacieho papiera treba vyrezat polkruznicu, z ktorej sa potom vytvori
duty kuzel vyplneny plastelinou. Pauzovaci papier treba umiestnit na vnutornu stranu
kartonu, aby sa mohol plastovy kuzel Iahsie vybrat bez toho, aby sa roztrhol kartonovy
obal. Po odstraneni obalu Ziaci maju pred sebou kuzel, z ktorého mézu pomocou nite ,,vy-
rezat“ kuzelosecky. Bude velmi tazké vyrezat vsetky kuzelosecky (najma hyperbolu) jednu
po druhej bez toho, aby sa aspon raz obnovil kuzel.

Pokyny pre ziakov

1. Nachadza sa v strede dlhej strany karténu a pauzovacieho papiera, ktora oznacu-
jete. Toto bude stred polkruznice.

2. Kruzidlo sa otvori na 9 cm, jedno rameno sa umiestni na oznaceny stred dlhej
strany a nakresli sa polkruznica (s polomerom 9 cm).

3. Kruznica sa vyreze a ohyba sa, az kym sa nevytvori kuzel. Kartonovy kuzel je
z vonkajsej strany steny pripevneny pomocou lepiacej pasky. Z vnutornej strany
sa umiestni pauzovaci papier.

4. Vnutro kuzela je vyplneny makkou plastelinou (hlinou). Cielom je dobre vytvaro-
vat plastelinovy (hlineny) kuzel. Kartén a pauzovaci papier sa odstrania. Plasteli-
novy (hlineny) kuzel zostal.

5. Najprv ziskame kruznicu. Nit sa uchopi oboma rukami a dobre sa napne. Priamka
vytvorena nitou by mala byt rovnobezna s podstavou (kruhovou zékladnou) kuze-
la. Az ked je nit dobre napnuta a rovnobezna s podstavou kuzela, rezte blizko jeho
vrcholu. Vysledkom je kruznica.
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6. Nit naklonte pod nie prili§ velkym uhlom (rez nitou nesmie prechadzat cez pod-

stavu kuzela) a urobte rez pod uz odrezanym vrcholom kuzela. Mali by ste dostat
elipsu.

7. Ak ste elipsu odrezali prili§ nizko, teda blizko podstavy kuzela, obnovte tvar kuze-

la pomocou karténu a pauzovacieho papiera.

8. Zviadsite sklon nite tak, aby nit bola rovnobezna s tvoriacou priamkou kuzela a rez

prechadzal cez podstavu kuzela. Takto urobite parabolu.

9. Ak chcete ziskat hyperbolu, nit naklonte takmer zvislo, ale davajte pozor, aby rez

nepresiel cez vrchol kuzela.

Otazky (na ktoré maju ziaci odpovedat az po skonceni cvi¢enia)

1.

Ktora kuzelosecka je kolma na os kuzela?
Odpoved: Kruznica.

Ktora kuzelosecka je rovnobezna na tvoriacu priamku kuzela?
Odpoved: Parabola.

. Ako mozete ziskat kruznice roznych velkosti?

Odpoved: Odrezanim kuzela v réznych vzdialenostiach od jeho vrcholu (podstavy).

Ktora kruznica ma najvacsi polomer v priamom kuzeli?

Odpoved: Jeho podstava (zakladna).

Uloha 2: Kreslenie kuzelosediek pomocou $pendlikov a nite

Ciel dlohy

Ziaci maji samostatne nakreslit svoje kuzelosecky, pricom sa pri kruznici a elipse pracuje
individualne, ale parabola musi byt nakreslena vo dvojiciach.

Pomoécky

milimetrovy papier (velkost A4)

dva vacsie $pendliky (napriklad také, ktoré sa mdzu pouzit na korkové dosky)
podlozka, na ktoru sa da polozit papier a zapichnut Spendliky

ceruzky (4 farby)

pravitko

trojuholnik

dve hrubsie nite, jedna s dlzkou asi 35 - 40 cm, druhd s dlzkou najmenej 2 m
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Metodické pokyny pre ucitelov

Pomocou vyssie uvedenych materialov Ziaci mézu postupne nakreslit svoje kuzelosecky.
Kuzelosecky roznych parametrov mozu byt znazornené zmenou vzdialenosti medzi $pen-
dlikmi alebo dlzky nite.

Pokyny pre ziakov

Ako nakreslit kruZnicu:

1. Milimetrovy papier polozte na kartén.

2. Spendlik zapichneme do stredu milimetrového papiera.

3. Nit s dizkou asi 35 — 40 cm zloZime na dve a urobime uzol tak, aby sme dostali dvojitt
nit dlhua cca 15 - 18 cm.

4. Jeden koniec nite omotame okolo $pendlika a druhy okolo ceruzky tak, ako je to zna-
zornené na obrazku.

5. Nit dobre utiahneme a ceruzkou za¢neme okolo $pendlika hybat tak, aby bola nit stale
napnuta.

6. Po dokonceni plného kruhu okolo spendlika uvidime, Ze sme nakreslili kruznicu.

7. Ak zmenite dlZku nite, moZete ziskat kruznice roznych velkosti.
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Ako nakreslit elipsu:

1. Na milimetrovom papieri pomocou pravitka pozdlz dlhej strany papiera odmeriame 5
cm od toho bodu (stred elipsy), kde bol zapichnuty $pendlik z predchadzajtcej ulohy,
a takto urcené dva body vyznacime ceruzkou.

2. Do tychto dvoch bodov napichneme Spendliky.

3. Nit oto¢ime okolo dvoch $pendlikov a pomocou ceruzky ju pritiahneme k hornej casti
papiera tak, ako je to znazornené na obrazku, panel 1.

4. Udrziavajuc nit napnuta postivame ceruzku najprv dolava, az kym nebude na arovni
prvého $pendlika, a potom doprava, az kym nebude na trovni druhého $pendlika. Na-
kreslili sme polovicu elipsy (panel 2).

5. Ak chceme nakreslit druhu polovicu elipsy, urobime to tak, Ze pomocou ceruzky ob-
tiahneme nit az na spodnu cast papiera a znova posuvame ceruzku dolava a doprava.
Nit dobre utiahneme a ceruzkou za¢neme okolo $pendlika hybat tak, aby bola nit stale
napnuta (panel 3).

6. Zopakujte vyssie uvedené kroky, ale $pendliky posunte o dalsie 2 cm smerom od stredu
von. Je vhodné pouzit ceruzku inej farby.

7. Vrétte $pendliky tak, aby boli 5 cm od stredu, skratte dlzku nite o asi 1 cm a nakreslite
elipsu. Je vhodné pouzit ceruzku inej farby.

Kreslenie paraboly pomocou nite a $pendlika:

1. Do stredu milimetrového papiera zapichnite ceruzku.

2. Zaviazte koniec nite, ktord je dlha najmenej 2 metre. Jeden koniec nite prehodte okolo

$pendlika. Druhy koniec drzi vas spoluziak, ktory sa uz posunul tak daleko, Ze nit je
takmer Uplne napnuta.

3. Vlozte ceruzku z vnuatornej strany nite, blizko konca papiera a napnite nit. Kreslite
smerom Kk niti aj z druhej strany az ku konci papiera (pozri obrazok). Mali by ste ziskat
parabolu.

(zdroj: https://hollymath.com/2014/05/14/drawing-conic-sections-with-push-pin-and-string/)
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Kreslenie hyperboly pomocou nite a Spendlika:

1. Oznacte dva body na milimetrovom papieri (napriklad kazdy bude vo vzdialenosti 5
cm od stredu harku). Pomenujte ich F1 a F2.

[\

. Lepiacou paskou pevne pripevnite jeden koniec nite o dlzku cca 10 cm k jednému kon-
cu pravitka.

W

. Na druhy koniec pravitka (kolmo na pravitko) dajte lepiacu pasku tak, aby kasok z nej
vytréal.

1SN

. Lepiacu pasku, ktora vytfca z pravitka, pripevnite $pendlikom k F2.

92}

. Volny koniec nite pripevnite $pendlikom k F1 a pravitko umiestnite tak, aby bola nad
ohniskom F1 (ako je to znazornené na obrazku - panel 1).

6. Vlozte ceruzku do vnutornej casti nite, nasledne zac¢nite posuvat ceruzku smerom ku
koncu pravitka, v ktorom je nit uchopena, a potom ceruzku postvate smerom nadol
k ohnisku (F1) az kym pravitko nedosiahne $pendlik v ohnisku F1. Nit by mala byt
vzdy obtiahnuta (pozri obrazok, panel 2 a 3). Takto sme nakreslili polovicu jedného
ramena hyperboly.

7. Zrkadlovo otoc¢ime pravitko tak, aby bol pohyb jedného jeho konca opit zastaveny
v bode F2, ale tentoraz na spodnej strane F2 a druhy koniec (ten s nitou) na spodnej
strane F1. Opakujeme pohyby ceruzky z bodu 4.6 (zobrazené na paneli 4 obrazka),
kym nenakreslime druhu polovicu tohto ramena (okolo ohniska F1, pozri panel 5).

8. Otocenim pravitka tak, aby sme $pendlikom zastavili pohyb konca pravitka bez nite
v bode F1, nakreslime aj dal$ie rameno hyperboly tak, ako je opisané vyssie (okolo
ohniska F2, pozri panely 6 a 7).
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(zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=mldZ_7QwLvs)

Otazky (na ktoré maju Ziaci odpovedat az po skonceni cvicenia):

1.

Ako sa nazyvaju body, do ktorych ste umiestnili Spendliky, aby sme nakreslili elipsu?
Odpoved: Ohniska elipsy.

. Ako sa nazyva pociatocny bod, od ktorého ste z oboch stran napichli spendliky?

Odpoved: Stred elipsy.

. Ako sa nazyva priamka, ktora prechadza cez stred a obe ohniska elipsy?

Odpoved: Velka os elipsy.

. Aky sa nazyva priamka, ktora prechadza stredom elipsy a je kolma na velkd os?

Odpoved: Mala os elipsy.

Ktory parameter elipsy je spojeny s jej splostenostou?
Odpoved: Excentricita.

Co sa zmenilo a ¢o sa nezmenilo, ked ste presunuli ohniské dalej od stredu?
Odpoved: Elipsa sa splostila (excentricita sa zvysila), mensia os sa skratila. Velkost

velkej osi sa nezmenila.

Co sa zmenilo a ¢o sa nezmenilo, ked ste skratili nit v porovnani s prvou elipsou?
Odpoved: Rozmery dvoch osi elipsy sa zmenili. Excentricita sa nezmenila.
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3.2 Obezné drahy. Elementy drahy (prvky obeznej drahy)

Ponukame cvicenia na ilustraciu obeznych drah a zakladnych elementov drahy.

Pripravné otazky

1.

Aky tvar maju drahy planét v Slnecnej sustave?
Odpoved: Elipsy.

. Aky tvar maju drahy komét v Slnecnej stistave?

Odpoved: Elipsy.

. Aky je rozdiel medzi obeznymi drdhami planét a komét?

Odpoved: Excentricita obeznej drahy. Pre kométy excentricita je vacsia, t. j. elipsy su
roztiahnutejsie.

Aky tvar maju obezné drahy planét, ktoré obiehaju iné hviezdy?
Odpoved: Elipsy.

Mame v Slne¢nej ststave obezné dréhy nebeskych telies, ktoré NELEZIA v rovine
ekliptiky? Ktoré?

Odpoved: Prakticky vetky okrem Zeme. Aj ked st malé, sklony ich obeznych drah sa
lisia od nuly.

Uvedte priklady obeznych drah nebeskych telies, ktoré maju vicsie sklony.
Odpoved: Pluto, Erida a vela dalSich trpasli¢ich planét a komét.

Uloha 1: Kreslenie obeznych dréh

Ciel ulohy

Preukazat rozdiel v obeznych drahach v zavislosti od elementov drahy.

Pomocky

milimetrovy papier (velkost A4)

dva vacsie $pendliky (napriklad také, ktoré sa daju pouzit na korkova dosku)
podlozka, na ktoru sa da polozit papier a zapichnut Spendliky

ceruzky (4 farby)

pravitko

trojuholnik

hrubsia nit dlha najmenej 45 - 50 cm
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Metodické pokyny pre ucitelov

Zmenou vzdialenosti medzi ohniskami a dZkou nite je potrebné nakreslit niekolko roz-
nych obeznych drah a urcit, resp. porovnat ich velké polosi a excentricity.

Pokyny pre ziakov

Polozte harok milimetrového papiera na makku podlozku.

Zapichnite jeden $pendlik do stredu papiera. Tento bod oznacte pismenom C.

Odrete nit s dlzkou 17 cm a urobte uzlik na jednom konci.

Vo vzdialenosti 2,5 cm vlavo a vpravo od bodu C zapichnite dalsie dva $pendliky

(uz ste odstranili $pendlik z bodu C.) Oznacte pismenom F1 bod, kde ste zapichli

$pendlik vpravo od C, a pismenom F2 bod so $pendlikom vlavo od C.

5. Prehodte kratsi koniec nite okolo dvoch spendlikov a nakreslite elipsu.

6. Prehodte kratsi koniec nite okolo dvoch $pendlikov a nakreslite druhu elipsu
(v inej farbe).

7. Posunte Spendliky o 1 cm dalej — dolava a doprava od C. Pomocou dlhsej casti
nite nakreslite tretiu elipsu v tretej farbe a pomocou kratsej casti nite nakreslite
stvrtu elipsu v $tvrtej farbe.

8. Porovnajte ziskané elipsy. Ktoré parametre sa lisia?

9. Vypocitajte excentricity elips podla vzorca e = c/a, kde c je vzdialenost od stredu
ku ktorémukolvek z ohnisk, a a je velka polos. Porovnajte ich.

10. Predpokladajme, ze ide o obezné drahy nebeskych telies zo Slne¢nej ststavy, pri-

¢om samotné Slnko sa nachadza v bode F1. Na jednej z obeznej drah vyznacte

perihélium a afélium nebeského telesa.

= & R

Uloha 2: Elementy drdhy

Obrazok nizsie zobrazuje obeznu drahu planét zo Slne¢nej sustavy a Pluta. Predpokladaj-
me, ze obezné drahy planét lezia prakticky v rovine ekliptiky. A ¢o obezna draha Pluta —
lezi v tej istej rovine? Aky je nazov elementu drahy, ktory odraza polohu obeznej drahy
daného nebeského telesa zo Slne¢nej sustavy vzhladom na ekliptiku? Nakreslite ho na
obeznu drahu Pluta na obrazku.
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Merkur

/ Slnko
Venus$a
Zem

upiter

(zdroj: http://www.rfcafe.com/references/general/solar-system.htm)

Otazky (na ktoré maju Ziaci odpovedat az po skonceni cvicenia):

1. Ktory prvok obeznej drahy urcuje poradie planét vo vztahu k ich vzdialenosti od Sln-
ka? Ako?
Odpoved: Velkd polos. Cim je velka polos vi&sia, tym vzdialenejsia je dana planéta od
SInka.

2. Ktory parameter urcuje, ktoré obezné drahy maju tvar dlhsich elips a ktoré uz pripomi-
naju kruznice? Ako?
Odpoved: Excentricita. Cim je excentricita vi¢sia, tym splostenejsia je obeznd dréha.

3. AKky je sklon obeznej drahy Zeme?
Odpoved: Nula.
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3. Newtonov gravitaény zdkon

NEWTONOV
GRAVITACNY ZAKON,
TRETIA KOZMICKA
RYCHLOST,
HMOTNOST, TIAZ

1. UVOD

Johannes Kepler na zaklade pozorovacich udajov zadefinoval zakony o pohybe planét SI-
necnej ststavy. Jeho model vSak nevysvetloval, preco sa planéty pohybuju presne takymto
spdsobom. To urobil az Sir Isaac Newton koncom 17. storocia prostrednictvom Gravitac-
ného zakona. Toto je zakon o novej sile — o gravitacii, ktora nielen vysvetluje pohyby
nebeskych telies, ale tieZ spdsobuje, Ze telesa padaju na povrch Zeme.

11 Obsah témy

V Ccasti tejto témy pre ucitelov najskor popiSeme Newtonov gravita¢ny zakon, ako tento
zakon spolu s dalsimi Newtonovskymi zakonmi o pohybe zhrnie Keplerove zakony, ako
su definované vesmirne rychlosti a aky je ich vyznam. Nakoniec sa pozrieme na pojmy
»hmotnost® a ,,tiaz“ a na rozdiel medzi nimi. V casti praktickych cviceni pre Ziakov po-
nukneme niekolko zaujimavych praktickych cviceni a otazok, ktoré st uréené na ilustra-
ciu $tudijného materialu a na jeho lep$ie porozumenie.

1.2 Kluc¢ové slova

gravitdcia

gravitacné zrychlenie

kozmicka rychlost
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

21 Newtonov gravita¢ny zakon

Pozrime sa na systém Zem - Slnko. Podla Newtonovho gravita¢ného zdkona, Zem pocitu-
je tzv. gravitacnu silu alebo pritazlivost, ktora je imerna si¢inu hmotnosti Zeme a Slnka
a nepriamo umerna druhej mocnine vzdialenosti medzi Zemou a Slnkom.

F = G (m M,/d?), kde G je gravitacnd konstanta (G = 6,673 x 10" N m*/kg?), m1 — hmot-
nost Zeme, M, - hmotnost Slnka, d - vzdialenost medzi stredom Zeme a stredom Slnkom.

Interaktivne predstavenie o sile gravita¢nej pritazlivosti medzi danou planétou
a jej mesiacom si mozZete pozriet tu: https://www.physicsclassroom.com/Phys-
ics-Interactives/Circular-and-Satellite-Motion/Gravitational-Fields/Gravitatio-
nal-Fields-Interactive.

Spociatku Newton predstavil tento zakon takto: Sila, ktora nuti planéty pohybovat sa
v eliptickych obeznych drahach okolo Slnka, je k nemu vzdy nasmerovana (t. j. je to cen-
tralna sila) a je nepriamo imernd druhej mocnine vzdialenosti medzi planétou a Slnkom.
Neskor zhfna tento zakon takto: Dva hmotné body su navzajom pritahované gravitac-
nou silou smerujticou pozdiz priamky, ktora pretina tieto dva body, imerné stiétu ich
hmotnosti a nepriamo imerné druhej mocnine vzdialenosti medzi nimi.

Pretoze gravita¢na sila vzdy smeruje pozdlz linie spajajticej tieto dve telesa, mozeme apli-
kovat gravitacny zakon aj na teleso padajtice na zemsky povrch. Potom v rovnici gravitac-
nej sily bude m1 hmotnost telesa, M2 bude hmotnost Zeme a d bude polomer Zeme. Ale
podla Newtonovho zdkona pohybu sa sila rovna hmotnosti vynasobenej zrychlenim:

ma=G (mM,/d).
Potom mézeme vyjadrit zrychlenie padajuceho telesa:
a=GM2/d2=g,
kde g predstavuje zrychlenie Zeme (tieZ gravitacné zrychlenie alebo zrychlenie pocas vol-
ného padu), rovna sa 9,8 m/s* (priblizne) a vztahuje sa na gravita¢nu silu, ktora vsetky

telesa pocituju v blizkosti zemského povrchu.

Newtonove zakony o gravitacii a zrychleni sa daji pouzit aj na zhrnutie Keplerovych
zakonov:

1. Obezné drahy dvoch telies pohybujtcich sa okolo spolo¢ného centra hmoty pod vply-
vom vzajomnej pritazlivosti (gravitacie) budu vzdy opisovat jednu z kuzelovych sekcii,
t. j. elipsu, parabolu alebo hyperbolu.
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2. Ciara spéajajuca tieto dve telesd opise rovnaké plochy/oblasti v rovnakych ¢asovych in-
tervaloch. Tento zakon predpoklada, Ze sa telesa budu pohybovat rychlejsie na svojich
drahach, ked je vzdialenost do centra hmotnosti mensia, a naopak — pomalsie, ked je
tato vzdialenost vacsia.

3. Tento zakon sa vztahuje aj na relativnu obeznu drahu jedného telesa okolo druhého.
Potom sa su¢et hmotnosti oboch telies vynasobené druhou mocninou orbitalneho ob-
dobia pohybujiceho sa telesa rovna hlavnej polosi obeznej drahy vynasobené tretou
mocninou: (m' + m?) P? = a’. Tento druh zakona je velmi uzito¢ny pri vypocte hmot-
nosti hviezd.

2.2 Kozmické rychlosti. Keplerov pohyb

Pozrime sa znova na pohyb na réznych druhoch obeznych drah. Predstavme si, Ze vystre-
Iujeme umely satelit zo Zeme. Typ a velkost obeznej drahy satelitu bude zavisiet od jeho
pociato¢nej rychlosti (tu zanedbame jeho hmotnost, pretoze je zanedbatelnd v porovnani
s hmotnostou Zeme). Ak je prili§ nizka, satelit zacne opisovat elipticka obeznu drahu, jej
velkost vSak bude nedostatocnd a zruti sa na zemsky povrch. Ak zvy$ime rychlost, kym
nedosiahne $pecialnu hodnotu, ktora sa nazyva aj kruhova rychlost v = (GM/r)1/2 (M je
hmotnost Zeme), potom sa satelit bude pohybovat v kruhovej obeznej drahe okolo Zeme,
pricom polomer obeznej drahy bude r (vypocitané zo stredu Zeme) a excentricita bude nula.

Ak zvysime rychlost tak, aby presiahla kruhovt rychlost, satelit sa bude pohybovat na elip-
tickej obeznej drahe, a v jednom z jej fékusov bude na Zemi. Cim viac budeme rychlost
zvysovat, tym viac sa bude zvySovat aj excentricita obeznej drahy, kym nebude dosiahnuta
tzv. kriticka rychlost v = (2GM/r)1/2, pri ktorej sa elipticka obeznd draha ,,zlomi“ a stane
sa parabolou. Ak budeme aj nadalej zvysovat rychlost, obezna draha sa stane hyperbolou,
pricom ¢im vécsia bude tato rychlost v porovnani s parabolickou rychlostou, tym ,,otvo-
renej$imi“ budu , kridla“ hyperboly.

Vo vsetkych vyssie uvedenych pripadoch je rychlost vzdy nepriamo timerna ku kore-
nu dialky. Pohyb rychlostou podla tohto zakona sa nazyva Keplerov pohyb.

Ak uplatnime tuto zavislost na planéty zo Slnecnej sustavy, uvidime, Ze ¢im dalej je Kozmické
dana planéta od stredu Slnka, tym niz$ia je jej orbitalna rychlost. Potom bude mat rychlosti
Merkar najvyssiu orbitdlnu rychlost (v priemere cca 47 km/s, resp. jedno orbitalne obdo-

bie trva takmer 88 dni) a Neptun najnizsiu (v priemere cca 5,5 km/s, resp. jedno orbitalne
obdobie trva priblizne 165 rokov).

Podme sa ale v kratkosti vratit k naSmu satelitu. Ak je jeho obezna draha elipticka, je
gravitacne spojeny so Zemou, a rychlost potrebnu na dosiahnutie takej obeznej drahy
oznacujeme pojmom ,,prva kozmicka rychlost“ (nazyva sa tiez ,kruhova rychlost® z ang.
circular velocity).

Ak je obezna draha parabolicka alebo hyperbolickd, nas satelit sa odtrhne od gravitac-
ného pola Zeme. Rychlost potrebna na to, aby sa jedno teleso odtrhlo od gravita¢ného
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pola iného telesa, sa nazyva ,,unikova rychlost“ (ang. escape velocity). Pre hviezdu alebo
planétu sa druha kozmicka rychlost da vypocitat podla vzorca v = (2GM/r)1/2, to je
rychlost potrebna na dosiahnutie parabolickej obeznej drahy. Vseobecne plati, ze G je
gravita¢cna konstanta, M je hmotnost telesa, ktorého gravitacné pole objekt opusta, a r je
vzdialenost medzi objektom a taziskom hmotnosti. Pre povrch Zeme je druhd kozmicka
rychlost 11,2 km/s.

Tretia kozmicka rychlost je rychlost potrebna na to, aby sa objekt odtrhol od gravi-
tacného pola Slnka. Je to opit parabolicka rychlost, ale so vzdialenostou r rovnajucou sa
vzdialenosti Slnko - Zem.

2.3 Hmotnost a tiaz

Hmotnost Hmotnost je zakladnou vlastnostou kazdého objektu a predstavuje mnozstvo hmoty
obsiahnutej v objekte. Za normélnych podmienok je hmotnost konstantna, nemenna ve-
licina. Obvykle sa hmotnost oznacuje pismenom m (alebo M) a meria sa v kilogramoch.

Tiaz TiaZ objektu je jednotkou pre gravitac¢nu silu. Je definovana ako w = mg, kde m je hmot-
nost objektu a g je gravitacné zrychlenie. Pretoze hmotnost je jednotkou pre silu, mernou
jednotkou hmotnosti je Newton (1 N = 1 m kg/s2).

Aby bol rozdiel medzi hmotnostou a tiazou jasnejsi, podme sa pozriet na astronau-
ta, ktory smeruje na Mesiac. Ked bol astronaut stale na Zemi, jeho kolegovia zistili, ze
jeho hmotnost bola 100 kg. Pri zemskom zrychleni 9,8 m/s2 bude tiaz astronauta 980 N.
Po pristati astronauta na Mesiac bude jeho hmotnost stale 100 kg, ale pri gravitacnom
zrychleni na mesiaci 1,6 m/s2 bude tiaZ astronauta 162 N.

Dalsim vyznamnym rozdielom medzi tiazou a hmotnostou je, ze hmotnost je tzv. ska-
larna veli¢ina, pricom tiaZ je vektor (to znamena, Ze hmotnost ma ¢iselni hodnotu,
kym tiaZ ma ciselni hodnotu aj smer).

Obrdzok 1: Volny pdd vs. beztiaZovy stav
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Teraz vysvetlime dal$ie dva bezne pouzivané terminy — volny pad a beztiazovy stav. Volny Volny pad
pad je pohyb objektu JEDINE pod vplyvom gravitacnej sily. T. j. pri volnom pade objekt vs. beztiazovy
nie je ovplyvneny ziadnymi dal$imi, inymi silami. stav

BeztiaZovy stav je stav, pri ktorom objekt nie je ovplyvneny gravitacnym polom. To,
¢o bezni Iudia maju na mysli, ked hovoria o beztiazi (beztiazovom stave), je v skuto¢nosti
pocit beztiaze a pozoruje sa pocas volného padu. To, preco je tomu tak je, Ze vtedy na ud-
ské telo nepdsobia ziadne dalsie sily a fudia maja pocit, ze st Iahsi. V skutoc¢nosti sa ich
tiaz nezmenila, ale kedZe gravita¢nd silu necitit tak silno ako tzv. kontaktné sily (normalna
sila, trecia sila, tahova sila a pod.), ¢lovek citi tento pocit beztiaze.

Je beznou mylnou predstavou, Ze astronauti na Medzinarodnej vesmirnej stanici st
v stave beztiaze, pretoze tam necitia vplyv gravitacie alebo preto, Ze gravita¢na sila je
ovela mensia. Obe tvrdenia st nespravne - gravitaciu citit tak, ako je tomu na po-
vrchu, a gravita¢né zrychlenie na stanici je len o 10 % mensie ako gravita¢né zrychle-
nie na povrchu. Skuto¢ny dévod, prec¢o sa Medzinarodnej vesmirnej stanice pocituje
tzv. beztiaznost je skuto¢nost, ze cela stanica, spolu s celym zariadenim a astronaut-
mi, je v stave volného padu. Padaju na Zem pod vplyvom gravitacie, ale nekoliduju
s nou, pretoze ich tangencialna rychlost im umoznuje zostat na obeznej drahe, aj ked
gravita¢na sila ich pritahuje na Zem.
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3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Proporcionalita v Newtonovom gravitaénom zdkone

Ciel ulohy

Ilustrovat to, ako je gravitacnd sila priamo timerna suc¢inu hmotnosti dvoch telies a ne-
priamo umerna druhej mocnine vzdialenosti medzi telesami. Toto cvicenie je mozné vy-
konat samostatne alebo vo dvojiciach.

Metodické pokyny pre ucitelov

Vytlacit Prilohu H1 a rozdat ju Ziakom, ktori v uvedenych prikladoch maju vyplnit chy-
bajtice hodnoty E

Pokyny pre ziakov

Na obrazku je graficky znazornena zavislost gravitacnej sily od hmotnosti telies
a vzdialenosti medzi nimi. Dva z prikladov st uz vyriesené a ostatné musite vyriesit
vy podobnym spdsobom.

Uloha 2 a 3: Hmotnost a tiaz

Ciel uloh

Ukazat zmenu gravitacnej sily ako dosledku zmeny vo vzdialenosti alebo v hmotnosti te-
lies. Ukazat, ze gravitacné zrychlenie g je v skuto¢nosti rovnaké ako vztah (G M Zeme)/(R
Zeme)2. Toto cvicenie sa robi samostatne. Diskusia o vysledkoch je spolo¢na.

Metodické pokyny pre ucitelov

V tlohe 2 je vo vzorci F = G (m1M2/d2) m1 je hmotnost Ziaka, M2 je hmotnost Zeme
adje vzdialenost od stredu Zeme k ziakovi, t. j. 6,38 x 106 m v podulohe (a) a 6,39 x 106 m
v podulohe (b). Odpoved (a) F = 491,81 N (alebo priblizne 492 N); (b) F = 409,28 N
(alebo priblizne 490 N).

Diskutujte o malom rozdiele v sile na Urovni mora a v nadmorskej vyske 10 km.
Porovnajte s odpovedou (a) z ulohy 3 a poznamenajte Ziakom, ze v skuto¢nosti je to
g=(GM Zem)/(R Zem)2.
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Uloha 2

Urcite gravita¢nu silu medzi Zemou (hmota M = 6 x 1 024 kg) a ziakom s hmotnostou
50 kg, ktory sa nachadza:

a) na hladine mora (vo vzdialenosti 6,38 x 106 m od stredu Zeme);

b) v lietadle v nadmorskej vyske 10 000 m nad povrchom Zeme.

Pokyny pre ziakov:

Pouzite vzorec pre gravitacnu silu medzi dvoma telesami. Gravitacna konstanta je
G = 6,667 x 10" N m*/kg’.

Uloha 3

Ur¢ite gravitacnu silu, ktora pdsobi:

a) na ziaka s hmotnostou 50 kg,
b) na autobus s hmotnostou 10 ton, pomocou zemského, resp. tiazového zrychlenia g
(g=9,8m/s?).

RiesSenie:

a) 490 N, b) 98 000 N.

Uloha 4

Vypocitajte tiaz jedného c¢loveka s hmotnostou 80 kg, ktory sa nachadza na nebeskych
telesach Slnec¢nej ststavy uvedenych v tabulke.

Ciel ulohy

Zndazornit rozdiel medzi hmotnostou a tiazou. Ukdzat, ako sa meni tiaz ¢loveka (Pozor:
hmotnost sa nemeni!) v zavislosti od gravitacného zrychlenia daného nebeského telesa
(ktoré zase zavisi od jeho hmotnosti a polomeru).

Metodické pokyny pre ucitelov

Tabulka uvddza nebeské telesa Slnecnej sustavy a ich zrychlenia. Ziaci maju vypocitat gra-
vita¢nu silu, ktora kazdé teleso vyvija na ¢loveka, ktora je vlastne jeho tiaz na prislusnom
nebeskom telese. Uloha ukazuje rozdiel medzi hmotnostou a tiazou. Zatial ¢o hmotnost
posudzovaného c¢loveka je vzdy rovnaka, jeho tiaz sa meni v zavislosti od toho, na akom
nebeskom telese sa nachadza (aj akou gravita¢nou silou ho toto nebeské teleso pritahuje).
Alternativny sposob vysvetlenia rozdielu medzi hmotnostou a tiazou je, Ze tiaz je urcena
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intenzitou gravitacnej sily, a ak na Zemi porovname dve telesa s r6znymi hmotnostami
(Uloha 3), tieto telesa su prifahované rovnakou silou, takZe teleso s vi¢$ou hmotnostou
bude vazit viac. Ale vo Vesmire, kde je gravitacna pritazlivost omnoho slabsia, telesa mézu
byt takmer bez tiaze (t. j. s velmi malou tiaZou). Ale aj vo Vesmire obsahuju telesa nejaky
material, preto maju aj tiaz.

Tabulka:

MESIAC 7.342 x 10% 1737 1,62
MERKUR 3.301 x 10% 2 440 3,7

VENUSA 4.8675 x 10 6052 8,87
MARS 6.4171 x 10% 3390 3,72
JUPITER 1.8982 x 107 69911 24,79
SATURN 5.6834 x 10 58 232 10,44
URAN 8.6810 x 10> 25 362 8,87
NEPTUN 1.024 x 10% 24 622 11,15

Uloha 5: Druhd kozmicka rychlost
Ciel ulohy
Ziaci pochopia, ¢o presne druhd vesmirna rychlost predstavuje.

Metodické pokyny pre ucitelov

Nizsie uvedené informacie by mali byt dokladne vysvetlené.

Pokyny pre ziakov

Ak chcete presne zistit, ako sa odvodzuje vzorec pre druht vesmirnu rychlost, postupujte
nasledovne:
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1. Definujte druht kozmicku rychlost: Je to rychlost, ktort objekt potrebuje, aby pre-
konal gravita¢nu silu planéty, na ktorej sa objekt nachadza, aby ,,unikol“ do Vesmiru.
Vicsie planéty maja vacsie hmotnosti a vyzaduju teda vyssiu druht kozmicku rychlost
na opustenie ako mensie planéty s mensou hmotnostou.

2. Zakon zachovania energie hovori, Ze v izolovanej fyzikalnej sustave je celkova energia
nemenna. Zoberme si teda jeden systém, napriklad systém ,,Zem - raketa“ a pova-
zujme ho za izolovany. Potom v Zakone zachovania energie prirovname pociato¢né
(oznacené indexom 1) a konecné (oznacené indexom 2) energie s potencialnymi (U)
a kinetickymi (K) energiami:

K1+U1:K2+U2

3. Definujeme potencidlnu a kinetickd energiu. Kinetickd energia je energia pohybu
a je K = (%) mv2, kde m je hmotnost rakety a v je jej rychlost. Potencidlna energia
je energia vyplyvajica z umiestnenia objektu vo vztahu k inym objektom v systéme.
Vo fyzike je potencidlna energia, ktora sa nachadza na nekonecne velkej vzdialenosti
od Zeme, obvykle nulova. Pretoze gravita¢na sila je silou gravitacie, potencialna ener-
gia rakety bude vzdy negativna a priblizovanim sa rakety k Zemi sa bude zmensovat.
Potom moze byt potencialna energia systému ,,Zem - raketa“ zapisana takto:

- (GMm)/r,

kde G je univerzélna gravita¢na konstanta, M je hmotnost Zeme, m je hmotnost rakety
ar je vzdialenost medzi stredmi tychto dvoch hmotnosti.

4. Tieto cvi¢enia nahradime v Zakone zachovania energie. Ked raketa ziska minimalnu
rychlost potrebntl na prekonanie gravita¢ného pola Zeme, v jednom bode sa spomali
a zastavi na nekonec¢no (okolo Zeme). Takze K2 = 0. Potom raketa nebude pocitovat
gravitaciu Zeme a uz nikdy ,,na Zem" nepadne, takze aj U2 = 0. Potom:

() mv?- (GMm)/r=0
5. Vyssie uvedend rovnicu vyrieSime aj pre v:

(*2) m v* = (GMm)/r
v?=(2GM)/r
v=[(2GM)/r]1/2.

Toto je druha kozmicka rychlost, alebo v tomto pripade - minimalna pozadovana
rychlost rakety na prekonanie gravitacného pola Zeme a vzlietnutia do Vesmiru.
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Uloha 6: Vypocet druhej kozmickej rychlosti
pre vesmirne telesa s réznymi hmotnostami

Ciel dlohy

Ziskat druhé kozmické rychlosti pre nebeské telesa s roznymi hmotnostami a ziskat pred-
stavu o rozsahu tychto rychlosti.

Metodické pokyny pre ucitelov

Na zéklade udajov o polomeroch a hmotnostiach roznych planét (a ich satelitov) zo Slnec-
nej sustavy, ako aj samotného Slnka a dalsich vyrazne hmotnejsich alebo menej hmotnych
hviezd (ktoré sa daju zistit na Wikipédii), ziaci maju vypocitat druhé kozmické rychlosti
tychto telies. Je potrebné usporiadat tieto rychlosti v zostupnom poradi, ktoré ziakom
pomoze ziskat predstavu o rozsahu rychlosti (teda to, Ze menej hmotné telesa vyzaduja
nizsiu rychlost potrebnu na opustenie gravitacného pola, nez masivnejsie telesa).

Doplnkovy material

Ako spustit projektil do Vesmiru: https://spaceplace.nasa.gov/how-orbits-work/en/#

NEWTONOV GRAVITACNY ZAKON - PRILOHA

Vzdialenost Sila
(metre) (Newtony) Men o:
0,20 25,00
0,25 16,00
0,30 11,11 . ,
035 8,16 Obdobie: Datum:
0,40 6,25
0,45 5,00
0,50 4,00
0,60 2,70 m ] m2
0,70 2,04 -
0,80 1,56 r2
0,90 1,23
1,00 1,00
1,20 0,60
1,40 0,51
1,60 0,39
1,80 0,31
2,00 0,25

Vyssie vidite tdaje, ako sa moZe menit gravitana
sila medzi dvoma objektmi, za predpokladu, Ze sa
meni vzdialenost medzi nimi.

Zaznamenajte udaje do grafu, kde sila bude os y
a vzdialenost os x.

Postup

pomenujte graf (sila vs. vzdialenost)
oznacte os y (nezabudnite jednotky)
oznacte os x (nezabudnite jednotky)
uréite rozsah pre obidve osi
zaznamenajte Gdaje

nakreslite krivku vyvoja

AN e
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STAV BEZTIAZE

1. UvoD

Pojmom stav beztiaze nazyvame stav, pri ktorom je gravitacna sila posobiaca na teleso
kompenzovana inou silou, takZe vysledny dojem je, Ze na teleso gravitacna sila nepo-
sobi. Typickou situaciou, pri ktorej vznika stav beztiaze v blizkosti povrchu Zeme, je volny
pad alebo vrh telesa. Tieto pohyby umoznuji beztiazovy stav velmi kratku dobu, maxi-
malne niekolkych sekiind. Dlhodobo nastava stav beztiaze pri pohybe telesa v kozmickom
priestore, napriklad pri obehu druzice okolo Zeme. Pobyt v stave beztiaze prinasa pre
¢loveka rézne zdravotné problémy. Na druhej strane bude mozné stav beztiaze vyuzit pre
cely rad technologickych procesov. Toto vyuzitie je dnes vd¢sinou vo faze experimentov.

141 Kl'déové slova

stav beztiaze
gravitacna sila

tiazova sila

zotrvacna sila

odstrediva sila

neinercidlna vztazna sustava
kozmické lety

druzice Zeme

volny pad

vrh telesa

izolovana sustava
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Zakladné
informacie

Volny pad

90

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

Pojmom stav beztiaze nazyvame stav, pri ktorom je gravita¢na sila pdsobiaca na teleso
kompenzovana inu silou, takze vysledny dojem ¢i pocit pozorovatela je, Ze na teleso ziad-
na gravitacna sila nepdsobi. Stav beztiaze vznika v kazdej neinercialnej vztaznej su-
stave, ktora sa pohybuje so zrychlenim rovnakej velkosti aj smeru, ako je gravita¢né
zrychlenie vdanom mieste. V takejto neinercialnej vztaznej sustave sa prejavuje zdanliva
zotrvacna sila, ktora ma rovnaku velkost ako sila gravita¢na, ale opacny smer. Vysledna
sila vzniknuta zlozenim gravita¢nej a zotrvacnej sily je nulova. Neznamena to vsak, ze by
gravita¢na sila zmizla.

Typickou situaciou, pri ktorej vznika stav beztiaze v blizkosti povrchu Zeme, je volny
pad. Pri nom sa teleso pohybuje posobenim tiazovej sily Fg = mg zrychlene nadol,
t. j. smerom k povrchu Zeme, s tiazovym zrychlenim g = mg zrychlene dole, t. j. sme-
rom k povrchu Zeme, s tiazovym zrychlenim g = 10 ms™. V neinercidlnej vztaznej
sustave (zrychlujucej so zrychlenim g) spojenej s tymto telesom sa prejavuje zdan-
liva zotrvac¢na sila Fs = mg zrychlene dole, t. j. smerom k povrchu Zeme, s tiazovym
zrychlenim g = 10 ms™. V neinercialnej vztaznej sustave (zrychlucej sa zrychlenim
g) spojenej s tymto telesom sa prejavuje zdanliva zotrvacnd sila F, = -F, = mg zrych-
lene dole, t. j. smerom k povrchu Zeme, s tiazovym zrychlenim g = 10 ms™. V nei-
nercialnej vztaznej sustave (zrychlujucej sa zrychlenim g) spojenej s tymto telesom
sa prejavuje zdanlivd zotrvacné sila F, = -F, = ma, kde as je zotrvacné zrychlenie
a_ = mg zrychlene dole, t. j. smerom k povrchu Zeme, s tiazovym zrychlenim
g=10 ms™. V neinercialnej vztaznej sustave (zrychlujtcej sa zrychlenim g) spojenej
s tymto telesom sa prejavuje zdanliva zotrvacnd sila F, = -F = ma, kde as je zotr-
vacné zrychlenie a_= —g. Vysledna sila posobiaca na padajice teleso v neinercidlnej
stistave spojenej s tymto telesom je F - F, = mg zrychlene dole, t. j. smerom k povrchu
Zeme, s tiazovym zrychlenim g= 10 ms™. V neinercidlnej vztaznej ststave (zrychlu-
jucej sa zrychlenim g) spojenej s tymto telesom sa prejavuje zdanliva zotrvacna sila
F = -F =ma,kde a_jezotrvacné zrychlenie a = —g. Vysledna sila posobiaca na pa-
dajuce teleso v neinercialnej ststave spojenej s tymto telesom je F -F=0.

O tom, Ze takdto zdanliva zotrvac¢na sila v zrychlujicej vztaznej sustave naozaj vznika, sa
mozeme presvedcit mySlienkovym pokusom. Predstavme si, ze sedime v aute, ktoré sa
pohybuje priamociaro so zrychlenim s velkostou a = 10 ms™ vo vodorovnom smere. (Ta-
kéto auto by dosiahlo z pokoja rychlost 100 kmh™' za 2,8 s, muselo by to teda byt naozaj
vykonné pretekarske auto.) Zotrvacna sila je presne ta sila, ktora nas pri takej akceleracii
tlaci do sedacky. V tomto pripade sa vSak zotrvacna a tiazova sila navzajom nevyrusia -
zotrvacna sila nas tla¢i dozadu do operadla sedacky, tiazova sila dole do sedadla, preto si
obe stale uvedomujeme. Ak je vSak pohyb vztaznej sustavy zrychleny smerom nadol so
zrychlenim g, zotrvacna a tiazova sila sa vyrusia a pocitujeme stav beztiaze.
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Je vhodné ddsledne rozliSovat gravitacnu silu, tiaZovu silu a tiaz. Gravitacna sila (Fg)
je sila vzdgjomného silového pdsobenia dvoch hmotnych telies, jedna zo zakladnych fyzi-
kalnych interakcii. Ak je vztazna ststava spojena s povrchom Zeme, je potrebné vziat do
uvahy, Ze Zem rotuje a uz sama tato vztazna sustava je neinercialna. Vznika v nej zdanliva
odstrediva sila spdsobena rotaciou Zeme. Vyslednicou gravitacne;j sily a tejto odstredi-
vej sily je tiazova sila (F ). Na povrchu Zeme preto pocitame s tiazovou silou a uz nemu-
sime vplyv rotacie Zeme zahrnat do dalsich avah.

Pri popise beztiazového stavu nastavajuceho pri lokalnych pohyboch v blizkosti povrchu
Zeme (volny pad, vrhy) je teda vhodné pouzivat pojem tiaZova sila. Pri popise beztiaZo-
vého stavu pri telesach v kozmickom priestore (satelity, kozmické stanice a lode, koz-
mické sondy...) pracujeme s pojmom gravitacna sila.

Pojem tiaz (G) oznacuje silu, ktorou posobi teleso v tiazovom poli Zeme na podlozku.
Na teleso leziace na podlozke posobi smerom nadol tiaZova sila a toto teleso posobi
na podlozku tiaZou. (Reakcia na tuto tiaz, t. j. sila, ktorou posobi podlozka na teleso, je
dovodom, preco teleso na podlozke lezi, nikam nepada.) V stave beztiaze sa teleso vznasa,
netla¢i na podlozku (napr. na podlahu vytahu padajiceho volnym padom). Preto je tiaz
naozaj nulova a oznacenie ,,bez tiaze“ je v poriadku. Je vSak potrebné este raz zddraznit, ze
tiazova alebo gravita¢na sila nulové ani v tomto pripade nie su.

2.1 Ako dosiahnut stav beztiaze

Ako uz bolo uvedené vratane rozboru silového pdsobenia, ak teleso pada v tiazovom poli
Zeme volnym padom, nachadza sa v stave beztiaze. Rovnaka situacia nastava pri zloze-
nych pohyboch, pri ktorych je jednou zlozkou volny pad, teda vo vsetkych pripadoch
vrhov - zvislého, vodorovného aj $ikmého. Prikladom zvislého vrhu mézu byt skoky na
trampoline, pri ktorych je gymnasta v stave beztiaze po cely cas, kedy je bez kontaktu
s trampolinou. Do rovnakej kategorie patri uz spominany volny pad kabiny vytahu. Vset-
ky tieto pohyby umoznuju beztiazovy stav po velmi kratku dobu desatin sekundy ale-
bo najviac niekolko malo sekind. Dlhsiu dobu trva napriklad pad parasutistu. Ten sa
vsak v stave beztiaze nachadza iba kratko po zaciatku padu. Uz po niekolkych sekundach
vzrastie rychlost parasutistu natolko, Ze sa sila odporu prostredia vyrovna s tiazovou silou
a dalsi pad uz prebieha rovhomernym pohybom, pri ktorom stav beztiaze nenastava.

Pohyb po trajektorii vrhu vodorovného alebo $ikmého sa vyuziva pri simulacii stava
beztiaze v lietadlach. Ak sa lietadlo pohybuje po parabolickej trajektdrii, po akej by sa
pohybovalo vrhnuté teleso, nastava v lietadle stav beztiaze. Tymto sposobom je mozné
vytvorit beztiaZovy stav na dobu priblizne 25 sekind.

Dlhodobo nastava stav beztiaze pri pohybe telesa v kozmickom priestore. Stale musi
platit vychodiskova podmienka, t. j. teleso sa musi nachadzat v neinercialnej vztaznej su-
stave, ktord sa pohybuje so zrychlenim rovnakej velkosti a smeru, ako je gravita¢né zrych-
lenie v danom mieste. Ak by na teleso pdsobila dalsia sila, typicky tah raketovych motorov,
stav beztiaze nenastane.

Terminologicka
poznamka

Volny pad
a vrhy telies

Pohyb po obeznej
drahe Zeme
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Pri obehu druzice okolo Zeme po kruhovej trajektorii posobi gravitacna sila do
stredu Zeme. Prave tato sila je vo vztaznej ststave spojenej so Zemou silou dostredi-
vou, ktord spdsobuje zakrivenie trajektorie do tvaru kruznice. Ak situaciu sledujeme
zo vztaznej sustavy spojenej s druzicou, ide opét o referen¢nu ststavu neinercialnu
a na druzicu (telesa vnutri druzice) posobi zdanliva zotrvacna odstrediva sila rovna-
ko velka ako sila gravita¢na, ale opa¢ného smeru. Vyslednica gravitacnej a odstredi-
vej sily je nulova.

Teleso v kozmickom priestore nemusi obiehat okolo Zeme, ale mdze sa priestorom pohy-
bovat tplne vieobecne. V takom pripade nastava stav beztiaze vo vztaznej sustave spoje-
nej s telesom, ak sa teleso pohybuje iba vplyvom gravita¢nych sil, t. j. so zrychlenim rov-
nakym ako je gravitacné zrychlenie v danom mieste. V Ziadnom pripade nie je nutné, aby
gravitacna sila posobiaca na teleso bola nulova. Vacsina kozmickych telies sa pohybuje
prave tymto spdsobom, t. j. pdsobenim gravitacnych sil. Vynimkou st len tseky letu, ked
je umelé kozmické teleso urychlované ¢i spomalované tahom motorov alebo sa nimi meni
smer letu. V tychto tsekoch letu stav beztiaze nevznikne.

V suvislosti s letmi do vesmiru je $tadium stavu beztiaze a tréning pobytu v nom velmi
dolezity. Ako bolo spomenuté, docielit stav beztiaze na povrchu Zeme mozno len na vel-
mi kratku dobu. Na niektoré ucely nie je potrebné pouzivat priamo stav beztiaze, ale iba
simulovat pobyt v iom.

Na tieto ucely sa casto pouziva pobyt v skafandroch v bazéne s vodou. Skafander je
vyvazeny tak, aby vztlakova sila na neho bola rovnako velka ako tiazova sila. Potom sa
¢lovek v skafandri vo vode vznasa ako v stave beztiaze. Tato simuldcia ma dva nedostatky.
Odpor vodného prostredia je vyrazne vacsi ako odpor vzduchu, takze niektoré pohyby st
vo vode brzdené, a tym ulahcené. Vztlakova sila posobi len na povrch skafandra a skafan-
der nadnasa cloveka silou pdsobiacou na kozu. Na vnutorné organy ¢cloveka vnutri pdsobi
uplne normalna tiazova sila, takze nie je mozné dosiahnut efekty poruchy rovnovahy ¢i
nevolnosti spdsobenej pravou beztiazou.

Druhou mozZnostou, ako simulovat stav beztiaZe, je pobyt vo veternom tuneli. V nom
je ¢lovek nadnasany vo zvislom tuneli vertikalne nahor prudiacim vzduchom. Rychlostou
vzduchu je mozné regulovat posobiacu silu a mieru efektu. Nedostatky tejto simulacie st
podobné ako pri bazéne, len miesto vac¢sieho odporu vody ma vplyv obtekanie kombinézy
vzduchom.

Pobyt v stave beztiaze ma na ¢loveka (aj na iné vyssie organizmy) viac neziaducich ucin-
kov. Kratkodobo, po dobu niekolkych hodin alebo dni sa pri pobyte v stave beztiaze do-
stavi morska choroba spojena s Zaludo¢nou nevolnostou a pocity tlaku v hlave. Ta vznika
nestandardnym drazdenim rovnovazneho ustrojenstva vo vnutornom uchu, ktoré nor-
malne organizmu urcuje smer posobenia tiaze.

Dlhodobejsim efektom je redistribucia kvapalin v tele. Na povrchu Zeme srdce vytlaca
krv hore proti pdsobeniu tiazovej sily, v stave beztiaze pradi krv do hornej polovice tela
omnoho [ahsie. U kozmonautov sa prejavuje zaCervenanie a niekedy tiez opuchy tvare.
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Iny charakter pohybov v stave beztiaze, kedy nie je nutné prekonavat posobenie tiazo-
vej sily a celkovo je fyzicka ndmaha mensia, postupne vedie k atrofii svalstva. Dalej boli
pozorované hormonalne zmeny, vyplavovanie vapnika z kosti a u pokusnych zvierat tiez
znamky poskodenia pecene. Niektoré dosledky stavu beztiaze mozno eliminovat napri-
klad pravidelnym cvi¢enim, iné musia byt v budicnosti podrobené dalsiemu dokladnému
skimaniu.

Medzi problémy pri pobyte v stave beztiaze mozno zaradit aj Gplni zmenu motorickych
navykov pri vykonavani beznych ¢innosti na obeznej drahe. Beztiazi musi byt podriadena
osobna hygiena, jedlo, vylucovanie, ale samozrejme aj pracovné ¢innosti typu montdzne
prace vnutri aj mimo kozmickej stanice. Velka ¢ast beznych dejov na povrchu Zeme poci-
ta so vSade pritomnou tiazovou silou, ktora ,,poskytuje oporu®

2.2 Fyzikalne deje v stave beztiaze

Vyliata voda v stave beztiaZe nestecie na podlahu, ale volne poletuje priestorom. Pre- Voda
toze celkova vonkajsia sila posobiaca na kvapalné teleso je nulova, za¢nd hrat vyznamnu  bez obalu
ulohu sily, ktoré su na povrchu Zeme okrajové - sily povrchového napitia. Kvapalina sa

vplyvom povrchového napitia sformuje do podoby velkej gule (gulovej kvapky). Pri doty-

ku s povrchom, ktory je kvapalinou zmacany, sa po nom roztecie do plochy.

V stave beztiaZe je nulova tiez vztlakova sila v kvapaline, ktora na povrchu Zeme vzni- Archimedov
ka podla Archimedovho zdkona. Preto plamen horiacej sviecky nie je pretiahnuty nahor, zakon

ale je maly, zle horiaci a vyzera ako gul6cka. Na povrchu Zeme vplyvom Archimedovho

zakona stpaji hortce spaliny nahor a na ich miesto sa dostava vzduch z okolia, ¢o zaistuje

prisun kyslika k plamenu. Preto je tiezZ problém uvarit v stave beztiaze vodu. Ak ohrievam

kvapalinu v nadobe, ako je bezné zahrievanim dna nadoby, ohreje sa najprv kvapalina na

dne, potom ale vdaka vztlakovej sile stipa ohriata nahor a na jej miesto sa dostane zvy$na

doteraz chladnejsia kvapalina. V stave beztiaZe tento automaticky mechanizmus premie-

$avania kvapaliny nefunguje, kvapalinu je nutné premiesavat rucne. Ale na druhej strane

je jedno, ¢i ju ohrievame zhora ¢i zdola. Neexistuje ,,dole® a ,,hore®.

Na povrchu Zeme sme neustale v kontakte so Zemou, sme k nej pritahovani tiazovou Izolovana
silou a ziskavame oporu vdaka treniu medzi podrazkami nasich topanok a povrchom, sustava telies
na ktorom stojime. Pri vic$ine ¢innosti nevedomky a uplne automaticky vyuzivame

to, Ze Cast energie, hybnosti alebo momentu hybnosti prenasame silovym pdsobenim

na Zem. Pri vyskoku sa odrazime od Zeme a tym ziskame silovy impulz smerom nahor.

V stave beztiaZe je moznost odrazu ovela mensia. Pri udere kladivom pdsobime kladivom

na predmet, ale vdaka reakcii pdsobi tento predmet na kladivo a udeluje mu impulz sme-

rom vzad. Tato reakcia je eliminovana silovym posobenim Zeme, pretoze ,,stojime pev-

nymi nohami na zemi“ V stave beztiaze po tidere beznym kladivom kozmonaut odleti od

miesta uderu opa¢nym smerom. Pri manipulacii s oto¢nym klu¢om ziskava moment hyb-

nosti aj naradie a c¢lovek, ktory s nim manipuluje. Na povrchu Zeme tak vlastne oticame

celou Zemou, s ktorou to samozrejme ,,ani nehne®. Na kozmickej stanici pokus o utiah-

nutie skrutky kli¢om znamena roztocenie kozmonauta opa¢nym smerom. Kozmonaut,

ktory by vzal do ruky stolovy ventilator a zapol ho, sa tiez rozto¢i opa¢nym smerom ako
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vrtule ventilatora. (Nastastie mensou rychlostou, ktora zavisi od pomeru momentov zotr-
vacnosti oboch telies.)

Vyuzitie stavu beztiaZe je v stucasnosti stale v $tadiu experimentov. Uz teraz je jasné, ze
stav beztiaze je idealny pre dokonalejsi rast niektorych druhov monokrystalov, pri kto-
rych moze tiazova sila sposobovat nerovnomerné rozlozenie rozne tazkych castic alebo
vSeobecne poruchy krystalickej mriezky. Tymto sposobom mdzZu napriklad vznikat nové
druhy polovodicov. Aj niektoré organické latky vytvaraju v stave beztiaze dokonalejsiu
a pravidelnej$iu strukturu, ¢o sa uz vyuziva pri vyvoji kvalitnejsich liec¢iv. Podobne ako
krystaly je mozné v stave beztiaze vyrabat aj dokonalejsie zliatiny. Prebiehaji experimen-
ty s priebehom horenia v stave beztiaze, ktoré mozu vo vysledku viest k zdokonaleniu
spalovacich motorov na Zemi, aj k priprave novych druhov uhlovodikovych paliv.
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3. PRAKTICKE ULOHY PRE ZIAKOV

1. Gravita¢né pole | 20 - 40 min | stredna 6.az 8. kalkulac¢ka, Ziaci pochopia, Ze gravita¢na sila
v okoli Zeme ro¢nik ZS | aplikdcia posobi do nekonecnej vzdialenosti.
MS Excel Uvedomia si, Ze pre existenciu stavu

beztiaZe nie je nutné, aby gravita¢na
sila bola nulova. Dokézu si predstavit
geometriu nizkej obeznej drahy.

2. Demonstracia |20-40min | stredna 4. az8. PET flasa s vodou, | Ziaci si uvedomia, Ze stav beztiaze
stavu beztiaze roénik ZS | $katulka od dzdsu | méze vzniknif aj na povrchu Zeme.
pri volnom s vodou, pomdcka | Pochopia, Ze stav beztiaZe je na
pade - silomer v prie- | povrchu Zeme mozné docielit pri

hladnej skatuli volnom pade. Je v§ak obmedzeny na
kratke ¢asové useky.

3. Spravanie 20 - 40 min stredna 4.az8. fotoaparat Ziaci uvidia, e kvapalné teleso
kvapaliny ro¢nik ZS | s rezimami v stave beztiaze zaujme gulovy tvar.
v stave beztiaze ru¢ného ostrenia | Pochopia, Ze stav beztiaze je na

a predvolby ¢asu | povrchu Zeme mozné docielit pri
uzavierky volnom pade.

Uloha 1: Gravita¢né pole v okoli Zeme

1. Skuste overit vypoctom, ¢i posobi gravita¢na sila aj v stave beztiaze. V kozmickom
priestore sa v stave beztiaze blizko Zeme nachddza medzinarodna vesmirna stanica ISS,
dalej od Zeme sa nachadzaju geostacionarne druzice (st stale nad rovnakym miestom
zemského povrchu), este dalej je Mesiac. V akej vzdialenosti vymizne pritazliva gravi-
tacna sila Zeme?

2. Vo vyske h nad povrchom gulového telesa (Zeme) s hmotnostou MZ a polomerom RZ
posobi na teleso s hmotnostou m gravitacna sila
MZ -m MZ -m

F=x.—2—F =x.-—%——x=6,67 107" Nm?kg;
R Ry T R, + by 8

M,=6-10*kg R, = 6,378 - 10 m.

Spocitajte a porovnajte gravitacnu silu pdsobiacu na teleso s hmotnostou 1 kg:
- na povrchu Zeme,

- vo vyske 400 km, v ktorej sa pohybuje medzinarodna vesmirna stanica ISS,
— vo vyske 35 800 km, v ktorej sa pohybuji geostacionarne druzice,

- vo vzdialenosti Mesiaca, ¢o je 380 tisic km.

3. Dalej zostrojte graf zavislosti tejto gravitaénej sily na vzdialenosti od povrchu Zeme od
0 km do 40 000 km. Vyuzite pripravenu tabulku so vzdialenostami po 2 000 km. (Graf
je mozné vytvorit tiez v aplikacii MS Excel alebo v podobnej.) Odhadnite podla grafu,
v akej vzdialenosti bude gravita¢na sila Zeme nulova.
95



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

3. Newtonov gravitac¢ny zdkon

96

4. ISS sa pohybuje na nizkej obeznej drahe 400 km nad povrchom Zeme. O kolko percent

je tam gravitacna sila mensia ako na povrchu? Preco na ISS kozmonauti nepocituji
posobenie gravitacnej sily?

Nacrtnite obrazok trajektorie ISS v mierke 1: 100 000 000 (polomer Zeme bude 6,4 cm,
vzdialenost trajektérie ISS od povrchu Zeme 4 mm).

Ciel ulohy

Cielom tejto aktivity je ukazat Ziakom, Ze gravitacna sila Zeme p6sobi do nekonecnej
vzdialenosti. Ziaci si musia uvedomit, Ze pre existenciu stavu beztiaze nie je vobec nutné,
aby bola gravita¢na sila nulova. Typicky je priklad nizkej obeznej drahy a ISS, kde je gra-
vita¢na sila iba o 12 % mensia ako na povrchu Zeme.

Metodické poznamky pre ucitelov

Vypocet gravitatnej sily nie je zloZity, len pozor na prevody vietkych jednotiek dlzky na
metre.

Ziakov je vhodné upozornit na to, Ze vypocitana gravitaéna sila posobiaca na teleso
s hmotnostou 1 kg na povrchu Zeme je vlastne tzv. konstanta g = 10 N/kg, ktoru poz-
naju z hodin fyziky.

Ak Ziaci ovladaju tvorbu grafov v aplikacii MS Excel alebo v inom tabulkovom proce-
sore, je vhodné, aby tuto aplikaciu pre tvorbu grafu vyuzili. Odpadnt tak nudné vypoc-
ty.

Uz v tejto chvili je potrebné viest ziakov k tivahe, Ze gravitacna sila je v stave beztiaze
kompenzovana inou silou - pri obehu okolo Zeme ide o silu odstrediva.

Nacrtok trajektdrie ISS vedie k predstave, v akej tesnej blizkosti Zeme sa ISS pohybuje.
A napriek tomu je na nej stav beztiaze. Zaujimavou poznamkou k nacrtku je porovna-
nie s vys$kou najvyssich hor v tomto meradle (cca 8 km).

Vzorové riesenie

Na povrchu Zeme posobi na teleso s hmotnostou 1 kg gravitacna sila 9,84 N.

Vo vyske 400 km posobi na teleso s hmotnostou 1 kg gravitacna sila 8,71 N.

Vo vyske 35 800 km pdsobi na teleso s hmotnostou 1 kg gravitacna sila 0,199 N.

Vo vzdialenosti 380 000 km posobi na teleso s hmotnostou 1 kg gravitacna sila 0,0027 N.

Ako vzor zostrojenia grafu zavislosti gravitacnej sily od vzdialenosti od povrchu
Zeme uvadzame spracovanie aplikaciou MS Excel, pozri obrazok.
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Gravitacna sila nad povrchom Zeme
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Krivka v grafe sa stale priblizuje k osi x (asymptoticky), ale nikdy sa jej nedotkne. Preto
nikdy, v Ziadnej vzdialenosti od Zeme nebude gravitacna sila nulova. V istej vzdialenosti
bude samozrejme tak mald, Ze bude zanedbatelna v porovnani s posobenim inych blizsich
telies.

Vo vyske 400 km nad povrchom Zeme je gravita¢na sila iba o 12 % mensia ako na povrchu
Zeme. Kozmonauti sa nachadzaju v stave beztiaze, pretoze je gravitacna sila pdsobiaca na
nich aj na stanicu vykompenzovana odstredivou silou, ktord na nich pdsobi, pretoze sa
pohybuju okolo Zeme po priblizne kruhovej trajektorii.

Udaje pre nicrtok st uvedené v zadani. Polomer Zeme 64 mm, vzdialenost ISS od po-
vrchu 4 mm (polomer trajektdrie ISS 68 mm).

Pokyny na prispésobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami

Ziakom s poruchami u¢enia moze velkosti gravitanej sily vypoéitat vyucujici a ziaci
ich len porovnaju medzi sebou, napr. urcia, ze vo vzdialenosti geostacionarnej dru-
Zice je gravitacna sila 50-krat mensia. Pripadne mozu z vopred pripraveného grafu
odcitat, v akej vzdialenosti je sila polovi¢na ako na povrchu atd. Dolezity je zaver, ze
sila so vzdialenostou klesa, ale nikde nie je nulova.

Nadani Ziaci

Nadani ziaci m6zu pocetne riesit opa¢nud ulohu typu - v akej vzdialenosti je gravi-
tacna sila polovi¢nd, v akej je desatkrat mensia nez na povrchu Zeme a pod. Nacrtok
trajektdrie ISS je mozné vyuzit na vSeobecnejsie uvahy o vzdialenosti. V akej vzdia-
lenosti budu geostaciondrne druzice, v akej vzdialenosti bude v tejto mierke Mesiac
(Slnko).
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Pracovny list 1 — Gravitacné pole v okoli Zeme

Uloha

Skuste overit vypoctom, ¢i posobi gravita¢na sila aj v stave beztiaze. V kozmickom prie-
store sa v stave beztiaze blizko Zeme nachadza medzinarodnd vesmirna stanica ISS, dalej
od Zeme sa nachadzaju geostacionarne druzice (su stale nad rovnakym miestom zemské-
ho povrchu), este dalej je Mesiac. V akej vzdialenosti vymizne pritazliva gravita¢na sila
Zeme?

Vo vyske h nad povrchom gulového telesa (Zeme) s hmotnostou MZ a polomerom RZ
posobi na teleso s hmotnostou m gravitacna sila

F:K-MF:K-MK:6,67-10*“Nm2kg*2;
T Ry T R, 4 By

M,=6-10*kg; R, = 6,378 - 10° m.

a) Spocitajte a porovnajte gravita¢nu silu posobiacu na teleso s hmotnostou 1 kg:
1) na povrchu Zeme,
2) vo vyske 400 km, v ktorej sa pohybuje medzinarodna vesmirna stanica ISS,

3) vo vyske 35 800 km, v ktorej sa pohybuju geostacionarne druzice,
4) vo vzdialenosti Mesiaca, o je 380 tisic km.

b) Dalej zostrojte graf zavislosti tejto gravita¢nej sily na vzdialenosti od povrchu Zeme od
0 km do 40 000 km. Vyuzite pripravenu tabulku so vzdialenostami po 2 000 km. (Graf
je mozné vytvorit tiez v aplikacii MS Excel alebo v podobnej.) Odhadnite podla grafu,
v akej vzdialenosti bude gravitacna sila Zeme nulova.

c) ISS sa pohybuje na nizkej obeznej drahe 400 km nad povrchom Zeme. O kolko percent
je tam gravitacna sila mensia ako na povrchu? Preco na ISS kozmonauti nepocituju

posobenie gravitacne;j sily?

d) Nacdrtnite obrazok trajektorie ISS v mierke 1: 100 000 000 (polomer Zeme bude 6,4 cm,
vzdialenost trajektérie ISS od povrchu Zeme 4 mm).

Riesenie:
a)

1) Gravita¢na sila pdsobiaca na teleso s hmotnostou 1 kg na povrchu Zeme.
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2) Gravita¢na sila posobiaca na teleso s hmotnostou 1 kg vo vyske 400 km nad povrchom
Zeme.

3) Gravita¢na sila posobiaca na teleso s hmotnostou 1 kg vo vyske 38 500 km nad povr-
chom Zeme.

4) Gravita¢na sila posobiaca na teleso s hmotnostou 1 kg vo vzdialenosti 380 000 km od
povrchu Zeme.

b) Doplnte tabulku a zostrojte graf:

vyska [km] 0 2000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000
sila [N]
vyska [km] 14 000 16 000 18 000 20000 22 000 24000 26 000
sila [N]
vyska [km] 28 000 30 000 32000 34000 36 000 38 000 40 000
sila [N]

¢) Vo vyske ISS je gravita¢na sila 0 ......ccccoeveeueecunnee % mensia ako na povrchu Zeme.
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Preco kozmonauti na ISS nepocituju posobenie gravitacnej sily?

d) Nacrtok Zeme a trajektdrie ISS:
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Uloha 2: Demonstrdcia stavu beztiaze pri volnom pade

Stav beztiaze mdzete pozorovat aj na povrchu Zeme, a to v priebehu volného padu. Ak
sa nejaké teleso pohybuje volnym padom, pohybuje sa zrychlene a zotrvacna sila vykom-
penzuje posobiacu gravita¢nu silu. Stav beztiaze je mozné pozorovat napriklad pri tychto
padajucich telesach:

a) Plastova PET flasa naplnena vodou. Ak pada plna otvorena PET flasa hrdlom dole,
kvapalina z nej nevytecie. Nachadza sa totiz v stave beztiaze a na kvapalinu nepdso-
bi Ziadna sila, vdaka ktorej by mohla z flase vytiect. Experiment je mozné vykonat aj
s naplnenou $katulkou od dzusu. Ani z nej dierkou na slamku kvapalina pocas padu
nepotecie.

b) Specidlna pomocka - silomer so zévazim zaveseny v priehladnej $katuli ¢i rdme. Na
demonstraciu stavu beztiaze pri volnom pade je mozné vyrobit Specialnu pomdcku -
priehladnu $katulu, v ktorej je na silomere zavesené zavazie. Pomdcka musi byt vyrobe-
na pomerne odolne, aby vydrzala dopad po pade, hoci na méakku podlozku. V pokoji
ukazuje silomer vychylku zodpovedajicu hmotnosti zdvazia. Ak nechadme pomocku
padat, bude vnutri stav beztiaze a silomer bude ukazovat nulova vychylku. Rovnako
sa bude silomer spravat aj pri vrhnuti skatule smerom nahor, vodorovne alebo sikmo.
Vyskusajte.

Ciel ulohy

Cielom tejto aktivity je ukazat zZiakom, zZe stav beztiaze moze existovat aj na povrchu Zeme,
ze nie je obmedzeny len na kozmicky priestor. Na povrchu Zeme je v8ak trvanie stavu bez-
tiaZze obmedzené len na kratke ¢asové useky maximalne niekolkych sekund.

Metodické poznamky pre ucitelov

= Vsetky uvedené varianty experimentu si rovnocenné.

= VSeobecnym problémom je, Ze volny pad na povrchu Zeme je mozné docielit len na
velmi kratku dobu, pocas ktorej je tiez mozné experiment pozorovat. Je vhodné reali-
zaciu experimentu zachytit fotoaparatom s kratkou expozi¢nou dobou.

= Dal3im problémom je, ze padajuce teleso je na konci experimentu nutné zastavit, a to
pokial mozno takym sposobom, aby sa nerozbilo. Z tohto pohladu je padajuca PET
flasa alebo $katulka od dzuisu dostupnejsia. Prevedenie experimentu silomerom uka-
zujucim nulovu vychylku je ale zase presvedcivejsie.

=V CR sa vyrabala $pecidlna pomdcka na demonstraciu stavu beztiaze. I$lo prave o prie-
hladny ram, vo vnutri ktorého bolo zavazie na pruzine. Aktualne nepozname dodava-
tela.

= Zazmienku stoji aj poznamka, Ze rovnako ako v $katuli so zdvazim, na pruzine by vzni-
kol stav beztiaze v padajucom utrhnutom vytahu alebo v padajtcej kabine na niektorej
z velkych atrakeii horskej drahy.
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Vzorové riesenie

Ide o aktivitu kvalitativnu, nie je mozné ani vhodné uvadzat vzorové riesenie. Kon-
krétne prevedenie zavisi od dostupnych moznosti realizatora, pozri poznamky vyssie.

Pokyny na prispésobenie pre ziakov so SVVP

Zjaci s poruchami
Pre ziakov s poruchami ucenia nie je nutné experimenty upravovat.

Nadani Ziaci

Nadani ziaci m6Zzu sami navrhnuat konkrétne prevedenie experimentu na demonstra-
ciu vzniku beztiazového stavu na povrchu Zeme. Vychodiskova podmienka je dana -
beztiazovy stav nastéva pri volnom pade. Ziaci sami mozu vymysliet, ako tento bez-
tiazovy stav ,,zviditelnit®.

Pracovny list 2 — Demonstracia stavu beztiaze pri volnom pade

Uloha

Stav beztiaze moZete pozorovat aj na povrchu Zeme, a to v priebehu volného padu. Ak
sa nejaké teleso pohybuje volnym padom, pohybuje sa zrychlene a zotrva¢na sila vykom-
penzuje posobiacu gravita¢nu silu. Stav beztiaze je mozné pozorovat napriklad pri tychto
padajucich telesach:

a) Plastova PET flasa naplnena vodou. Ak pada plna otvorend PET flasa hrdlom dole,
kvapalina z nej nevytecie. Nachadza sa totiz v stave beztiaze a na kvapalinu nepdso-
bi Ziadna sila, vdaka ktorej by mohla z flase vytiect. Experiment je mozné vykonat aj
s naplnenou $katulkou od dzusu. Ani z nej dierkou na slamku kvapalina pocas padu
nepotecie.

b) Specidlna pomécka - silomer so zavazim zaveseny v priehladnej Skatuli. Na demon-
Straciu stavu beztiaze pri volnom pade je mozné vyrobit $§pecialnu pomocku - priehladna
Skatulu, v ktorej je na silomere zavesené zavazie. Pomocka musi byt vyrobena pomerne
odolne, aby vydrzala dopad po pade, hoci na mékkua podlozku. V pokoji ukazuje silomer
vychylku zodpovedajicu hmotnosti zavazia. Ak nechame pomdcku padat, bude vnutri
stav beztiaze a silomer bude ukazovat nulovi vychylku. Rovnako sa bude silomer spravat
aj pri vrhnuti $katule smerom nahor, vodorovne alebo $ikmo. Vyskusajte.

RiesSenie

Pripravte a vykonajte experiment podla zadania. Pozorujte vznik beztiazového stavu pri
volnom pade. Pokuste sa priebeh experimentu zdokumentovat fotoaparatom s kratkou
expozi¢nou dobou.
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Uloha 3: Spravanie kvapaliny v stave beztiaze

V stave beztiaze je celkova posobiaca sila na kvapalné teleso nulova, takze kvapalné teleso
sa vznasa v priestore. V takejto situacii budu aj také sily povrchového napitia vyznamnej-
Sie, ktoré su v beznej situacii malé a ¢asto je mozné ich zanedbat. Vznasajuce sa kvapalné
teleso zaujme posobenim sil povrchového napdtia tvar s ¢o najmensim povrchom, ¢o je
bez dotyku s inymi telesami tvar gule.

Na povrchu Zeme je mozné pozorovat stav beztiaze pri volnom pade. Spravanie kvapaliny
v stave beztiaze moZeme pozorovat na odkvapkavajucich a padajucich kvapkach vody.
Tvar kvapiek vody je gulovy, zodpoveda opisu vyssie. Kvapky je vhodné zachytit fotoapa-
ratom s kratkou dobou expozicie pri dobrom osvetleni na kontrastnom pozadi.

Ciel ulohy

Cielom tejto aktivity je ukazat ziakom, Ze kvapalné teleso v stave beztiaze zaujme gulovy
tvar a Ze stav beztiaze mozeme docielit na povrchu Zeme pri volnom pade.

Metodické poznamky pre ucitelov

= Pozorovanie kvapiek volnym okom nie je prili§ presved-
¢ivé, ak je to mozné, pokuste sa zachytit kvapku fotoapa-
ratom.

= Pri fotografovani kvapkajuceho zdroja vody je potreb-
né pouzit kratku dobu expozicie (1/1000 sekundy alebo
kratsiu), ¢o vyzaduje dobré osvetlenie a/alebo vysoku
citlivost snimacieho ¢ipu. Vyhodou je potom pouzit sé-
riové snimanie, tym sa zvysi pravdepodobnost, ze aspon
niektord snimka zo série kvapku zachyti. Dalej je vhod-
né pouzit rezim manualneho zaostrovania, aby bol ob-
jektiv zaostreny neustéle na rovinu padajucich kvapiek
a nezaostroval znova.

= Na zaklade uvedeného mozno gulové kvapky bez prob-
lémov nafotit aj z ruky lubovolnym amatérskym fotoa-
paratom s rezimom ru¢ného ostrenia a preferencie casu uzavierky. Pocitajte ale s obsta-
ranim mnohych snimok na jednu pouzitelnd. Pozri fotografiu vpravo.

= DalSou moznostou je pouzitie $portovej videokamery s moznostou zvolit vysoku sni-
maciu frekvenciu.

Vzorové riesenie

Ide o aktivitu kvalitativnu, nie je mozné ani vhodné uvadzat vzorové rieSenie. Kon-
krétne prevedenie zavisi od dostupnych moznosti realizatora, pozri poznamky a fo-
tografie vyssie.
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Pokyny na prispdsobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami
Pre ziakov s poruchami ucenia nie je nutné experiment upravovat.

Nadani Ziaci
Nadani ziaci m6zu sami navrhnut konkrétne prevedenie experimentu, aby bol efekt
na fotografiach ¢o najzretelnejsi.

Pracovny list 3 — Spravanie kvapaliny v stave beztiaze

Uloha

V stave beztiaze je celkova posobiaca sila na kvapalné teleso nulova, takze kvapalné teleso
sa vznasa v priestore. V takejto situacii budu aj také sily povrchového napitia vyznamne;j-
Sie, ktoré su v beznej situacii malé a ¢asto je mozné ich zanedbat. Vznasajuce sa kvapalné
teleso zaujme posobenim sil povrchového napitia tvar s ¢o najmensim povrchom, ¢o je
bez dotyku s inymi telesami tvar gule.

Na povrchu Zeme je mozné pozorovat stav beztiaze pri volnom pade. Spravanie kvapaliny
v stave beztiaze pozorujte na odkvapkavajucich a padajucich kvapkach vody. Tvar kvapiek
vody je gulovy, zodpoveda opisu vyssie. Kvapky zachytte fotoaparatom s kratkou dobou
expozicie pri dobrom osvetleni na kontrastnom pozadi.

Riesenie
Pripravte a vykonajte experiment podla zadania. Zachytte fotoaparatom gulovy tvar vod-
nych kvapiek.

Odporucanie

= Pri fotografovani kvapkajuceho zdroja vody pouzite kratku dobu expozicie
(1/1 000 sekundy alebo kratsiu), ¢o vyzaduje dobré osvetlenie a/alebo vysokd cit-
livost snimacieho ¢ipu. Vyhodné je pouzit sériové snimanie, tym sa zvysi pravde-
podobnost, Ze aspon niektora snimka zo série kvapku zachyti. Dalej pouzite rezim
manualneho zaostrovania, aby bol objektiv zaostreny neustéle na rovinu padaju-
cich kvapiek a nezaostroval znova.

= Na zaklade uvedeného dokazete gulové kvapky bez problémov nafotit aj z ruky
[ubovolnym amatérskym fotoaparatom s rezimom ru¢ného ostrenia a preferencie
¢asu uzavierky. Pocitajte ale s obstaranim mnohych snimok na jednu pouzitelnu.

= Pripadne mozete pouzit $portova videokameru s moznostou zvolit vysoku snima-
ciu frekvenciu.
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ZAKLADNA ORIENTACIA NA
OBLOHE (NAJVIDITELNEJSIE
SUHVEZDIA), POLARNA
HVIEZDA, OBJEKTY
HLBOKEHO VESMIRU,
MESSIEROV KATALOG A NOVY
VSEOBECNY KATALOG

1. UvoD

Rozdelenie oblohy na stthvezdia pravdepodobne vyplyva z potreby orientovat sa na oblo-
he. Je prirodzené, ze orientacia za¢ina najtypickej$imi sthvezdiami, ktoré obsahuju jasné
hviezdy alebo Iahko rozliitelné tvary.

141 Kl'dcéové slova

hviezdy

Polarka

nebesky pol

precesia

suhvezdie
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Polarka

Rotacny
pohyb Zeme

Velky voz
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

21 Orientacia na oblohe

Jednym z najdolezitejsich dovodov poznania suhvezdi je moznost urcovat svetové stra-
ny. Uz od pradavna si [udia v$imli, Ze takmer vsetky hviezdy sa pohybuju na oblohe a opi-
suju cez noc polkruh, akoby sa pohybovali okolo hviezdy, ktord vyzera ako nehybna. Tato
hviezda zostala kazdi noc na rovhakom mieste bez ohladu na ro¢né obdobie alebo cast
dna. Tato vlastnost stacila na to, aby sa z nej stala hlavna orienta¢na hviezda na oblohe
a sluzila véetkym na zorientovanie sa, podobne ako dnesny kompas. Nazyva sa ,,Polarka®
»Polarna hviezda“ alebo aj ,,Severna hviezda“, a dnes uz vieme, Ze je vidy na severe
alezi v bode nazyvanom ,,Severny nebesky pol“ v nebeskej sfére.

Obrdzok 1: Fotografia hviezdnych drdh. NajblizSou hviezdou v strede je Poldrka.

V dosledku rota¢ného pohybu Zeme (nazyvaného ,precesia“) sa ¢casom menia hviezdy,
ktoré st najblizsie k severnému poélu. Tento proces vak trva velmi dlho a Polarka zostava
rovnaka uz niekolko staro¢i. V sucasnosti je tato ,,najdolezitejsia hviezda“ na oblohe
najjasnej$ou hviezdou suhvezdia Maly medved. Zdaleka nie je najjasnejsou hviezdou na
oblohe a samotné suhvezdie nie je najjednoduchsie rozoznat najma v sti¢asnosti v mes-
tach s velkym svetelnym znecistenim. Preto sa Maly medved zvycajne pouziva ako sprie-
vodca pri hladani Polarky.

Sotva existuje niekto, kto nedokaze na oblohe rozoznat tvar suhvezdia Velka medvedi-
ca alebo Velky voz. Velky voz je tvar vytvoreny siedmimi takmer rovnakymi hviezdami,
znamy pod roznymi menami v rdznych krajindch. Ak vytvorime imaginarnu ¢iaru medzi
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prvymi dvoma hviezdami zo sthvezdia Velky voz a potom pokrac¢ujeme v tejto linii aZ po
jeho vrchol, tak v asi patnasobnej vzdialenosti medzi tymito dvoma hviezdami sa dosta-
neme k Polarke (Obr. 2).

MALY
VELKA MEDVED
MEDVEDICA

Obrdzok 2: Poldrka. Ndjdenie pravidla pomocou sihvezdia Velkd medvedica.

Poc¢ntc sthvezdim Velkd Medvedica modzeme najst aj jednu z najjasnejsich hviezd na ob-
lohe - Arktur zo suhvezdia Pastier. Dostaneme sa k nej oblukom okolo ,,rukovite® Vel-
kého voza. Ak budeme pokracovat v tomto obliku, dostaneme sa k dalSej velmi jasnej
hviezde - vola sa Spika a je zo sihvezdia Panna. Panna je dobre pozorovatelna na jar. Na
jar sa vysoko nad obzorom nachddzaju aj dalSie krasne sthvezdia: Severna koruna so svo-
jou jasnou hviezdou Gemma, ako aj nebesky hrdina Herkules. Dal$im suhvezdim pre ttto
sezdénu, nielen s jednou, ale s dvoma jasnymi hviezdami (Rigel a Denebola), je zodiakalne
sthvezdie Lev.

e BOOTES Tw .-®

URSA MAJOR

Obrdzok 3: Hviezdy v stihvezdi Velkd medvedica

Velki medvedica
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Asterizmus

V lete je najlepsie zacat sa na oblohe orientovat podla iného velmi oblubeného asterizmu -

Letny asterizmus Letny trojuholnik. Spaja najjasnejsie hviezdy troch krasnych stihvezdi -
trojuholnik Vega zo suhvezdia Lyra, Deneb zo suhvezdia Labut a Altair zo sihvezdia Orol. Sthvez-

Asterizmus
Pegasov §tvorec
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die Lyra predstavuje akysi diamant zo Styroch takmer rovnako jasnych hviezd a samotna
Vega, ktora je jasnejsia ako ony, je blizko jednej z hviezd diamantu. Predstavit si lietajicu
labut z jasnych hviezd suhvezdia Labut nevyzaduje vela fantdzie. Jasna hviezda Deneb je
na chvoste stthvezdia Labut, jeho krk vedie pozdiz Mlie¢nej cesty a jeho kridla st cez krk
a vytvaraju kriz, ktory dal bulharskému Iudu dévod nazvat toto suhvezdia ,,Kriz* ,Sever-
ny kriz“ je tiez popularnym asterizmom medzi mnohymi inymi narodmi.

Obrdzok 4: Asterizmus Letny trojuholnik

Suhvezdie Pegasus je prirodzenou sucastou jesennej hviezdnej oblohy. Velky asteriz-
mus ,,Pegasov $tvorec” sa na oblohe da pomerne lahko n4jst. Sthvezdie Andromeda za-
¢ina od hviezdy, ktora je najblizsie k Severnému pélu. Tato hviezda v skutocnosti patri
do sthvezdia Andromeda, hoci si ju mentalne spajame so §tvorcom, ktorého dalsie tri
hviezdy pochddzaju zo suhvezdia Pegas. Andromeda je oblikom spojena s dal$imi tro-
mi rovnako jasnymi hviezdami, ale niektoré hviezdne mapy to ukazuju ako dva obluky
vychadzajtce z asterizmu ,,Pegasov $tvorec®. Pod dihou Andromedy vidime dve malé su-
hvezdia - Trojuholnik a Baran, a este dalej a nizsie sa Ryby rozsiruju, aby objali polovicu
Pegasa. Ak budeme pokracovat v Andromedovom hlavnom obliku, dostaneme sa k su-
hvezdiu Perzeus. Ma podobu gréckeho pismena A, ale mozno este zaujimavej$ou skutoc-
nostou je, Ze je obklopeny jasnymi hviezdicovymi zhlukmi (hviezdokopami) na oboch
koncoch. Na severe st hviezdokopy x a fj povazované za ,rozmazané skvrny* Na juhu sa
nachadza svetld a velmi pdsobiva hviezdokopa s nazvom Plejady. Plejady su vsak sucastou
stihvezdia Baran, ¢o znamena, ze ich moZeme pouzit na najdenie charakteristického tvaru
tohto zodiakalneho suhvezdia a jej najjasnejsej hviezdy - oranzovej hviezdy Aldebaran
alebo aj Bycie oko.
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Obrdzok 5: Asterizmus Pegasov Stvorec

Dostavame sa tak na zimnu oblohu, ktori mnohi povazuja za najkrajsiu. Ak pojdeme Asterizmus
v chladnej, ale bezobla¢nej zimnej noci von nebude mozné, aby mocna postava nebeské- Zimny

ho lovca nazyvaného Oridn zostala bez pov§imnutia. Niektori vidia tvar Oriénu ako tvar trojuholnik
pieso¢nych hodin, ini doslova ,vidia“ postavu polovnika, ktory v svojej pravej ruke drzi

palcat, zdvihnuty nad rameno (Cervena hviezda Betelgeuze), v lavej ruke (hviezda Beatrix)

drzi kozu leva ako §tit, opasok zlozeny z troch rovnako jasnych a rovnomerne rozmiestne-

nych hviezd, mec¢ visiaci z opasku a nakoniec nohy obra, kde Ziaria hviezdy Rigel a Nair Al

Saif alebo Hatysa. Hviezda Betelgeuze je tiez sii¢astou iného asterizmu zvaného ,,Zimny
trojuholnik®. Dalsie dve hviezdy trojuholnika st najjasnejsie hviezdy na oblohe - Sirius

zo suhvezdia Velky pes a Prokyon zo suhvezdia Maly pes. Tato cast oblohy obsahuje tiez

Mlie¢nu cestu (nasu Galaxiu) a dalsie vyznamné hviezdy - Pollux a Kastor zo suhvezdia

Blizenci, a hviezda Capella zo suhvezdia Povoznik.
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Obrdzok 6: Asterizmus Zimny trojuholnik
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2.2 Nazvy hviezd

Zoznamenim sa s oblohou pomocou suhvezdi sa mozeme Iahko naucit aj nazvy hviezd.
Nazvy vSak ma len maly pocet vetkych hviezd. Ide o priblizne 300 najjasnejsich alebo
najzaujimavejsich a dolezitych hviezd. A pretoZe stthvezdia nesti nazvy suvisiace s tva-
rom vytvorenym ich najjasnej$ou hviezdou, samotné hviezdy su viacsinou pomenova-
né podla miesta, ktoré zaujimaji v danom suhvezdi. Existuje mnoho prikladov: Daneb
v arab¢ine znamena ,,chvost® a tato hviezda je skuto¢ne na chvoste stihvezdia Labut; Den-
bela, ¢o je v arabcine ,levi chvost® je na chvoste stihvezdia Lev a Regulus, ¢o v latin¢i-
ne znamend ,kralovsky®, je najjasnejsou hviezdou Leva; Aldebaran je taktiez z arabciny
a znamena ,,oko byka“ a nachadza sa v suhvezdi Byk.

Zaujimavym faktom je, Ze rozdelenie oblohy na dnesné suhvezdia pochddza hlavne
z Egypta. Stari Gréci si tieto ¢isla zachovali, ale dali im nazvy, ktoré stvisia s ich vlast-
nymi legendami a mytmi. Nazvy hviezd st arabského povodu, ale vo vicsine pripa-
dov zodpovedaju ich umiestneniu v suhvezdi.

2.3 Objekty hibokého vesmiru; Messierov katalog

Je prirodzené venovat najvacsiu pozornost najjasnej$im hviezdam, ale ani zdaleka nie st
jedinymi zaujimavymi objektmi na oblohe. Dalekohladom mézete vidiet nespocetné
mnozstvo mens$ich hviezd a mozeme vidiet aj planéty, satelity, asteroidy, kométy. Pri
hladani novych komét si francuzsky astronom Charles Messier v§imol, Ze na oblohe
existuju nehybné objekty, ktoré sa podobaji kométam. Potom ich zacal ¢islovat a ozna-
¢ovat ich na svojich hviezdnych mapach. Takto zacal svoj zivot slavny ,,Messierov katalog®
Vo svojej konecnej verzii pozostava zo 110 takychto objektov hIbokého vesmiru. Dnes
tieto objekty rozdelujeme na hviezdokopy, hmloviny a galaxie, a st predmetom osobitné-
ho zaujmu profesionalnych aj amatérskych astronémov.

So zlepsenim teleskopov boli objavené tisice dal$ich takychto objektov. To viedlo
k vytvoreniu dal$ich, uplnejsich a presnejsich kataldgov, dnes znamych ako Caldwel-
lov katal6g, Novy vseobecny katalog (NGC), dva Indexové katalogy (IC-1a IC-II) atd.

Messierov katalog je prvym katalogom astronomickych objektov hlbokého vesmiru,
ktory zostavil a publikoval francuzsky astroném Charles Messier v 18. storoci. Objekty
pozoroval a opisal Charles Messier spolu so svojim priatelom a asistentom menom Pierre
Méchain.
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Obrdzok 7: Objekty Messierovho katalogu

V katalogu st zahrnuté rozne astronomické objekty vratane $piralovych a eliptickych ga-
laxii (39), hmlovin (7), planetarnych hmlovin (5), rozptylenych a gulovitych hviezdokop
(55). Objekty v kataldgu nie st usporiadané podla typu ani ich umiestnenia. Cisla st uve-
dené v poradi pozorovania alebo detekcie objektu. Neskor, na pocest Messiera, katalog bol
nazvany ,Messierov katalog“ a objekty boli oznac¢ené pismenom ,,M*“ a ich poradovym
¢islom (od M1 do M110).

Kedze Messier zil a vykonaval svoje astronomické pozorovania vo Francuzsku, kata-
16g obsahuje iba objekty umiestnené medzi Severnym nebeskym pélom a nebeskou
sirkou okolo 35°. Messier robil svoje pozorovania iba za pomoci binokularu alebo
malych dalekohladov. Vdaka dne$nej, modernej trovni astronomického vybavenia
su vsetky tieto objekty hlbokého vesmiru lahko pristupné na pozorovanie aj stcas-
nym amatérskym astronémom. Takmer vsetky objekty v katalégu patria totiz k naj-
blizsim zemskym predstavitelom vo svojich triedach, a preto sa dobre $tuduju aj zo
strany profesionalnych astronémov.

m
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2.4 Charles Messier (1730 — 1817)

Charles Messier bol franctzsky astroném, ktory zostavil slavny ,,Mes-
sierov katalog“. Messier sa narodil 26. juna 1730 v obci Badonviller vo
Francuzsku.

Jeho zaujem o astrondmiu vyvolali dve po sebe nasledujice udalosti:
vyskyt velkej kométy so Siestimi chvostmi v roku 1744 a prstencové
zatmenie Slnka 25. jula 1748. Messierovym prvym dokumentovanym
pozorovanim bol prechod Merkura cez kott¢ Slnka dna 6. maja 1753.

V roku 1764 sa Messier stal ¢lenom Kralovskej spolo¢nosti v Londyne. V roku 1769 bol
zvoleny za zahrani¢ného ¢lena Svédskej kralovskej akadémie vied. Diia 30. juna 1770 bol
zvoleny za ¢lena Francuzskej akadémie vied. Snom Charlesa Messiera bolo stat sa slavnym
objavitelom kométy. Bohuzial, ked Charles sledoval oblohu svojim dalekohladom, casto
na oblohe vidaval rozmazané objekty, ktoré uz boli zname (a neboli to kométy). Preto sa
rozhodol usetrit sebe trocha ¢asu a zakazdym, ked objavil objekt, ktory sa nepohyboval
(ocakavalo sa, ze kométy sa budu pohybovat medzi hviezdami), poznamenal si ho.

V roku 1774 Messier publikoval prvu verziu svojho kataldégu, ktora obsahovala 45 objek-
tov vratane hmlovin a hviezdokdp v ¢asopise Franctzskej akadémie vied. Do roku 1781 sa
zoznam rozrastol na 103 objektov. Cielom katalégu bolo pomoct astronémom a ,,Jovcom
komét“ (akym bol sam Messier) rozliSovat migrujuce a stale nebeské objekty. Aj ked vo
svojom zivote objavil az 13 komét, Charles Messier sa stal znamym prave pre jeho katalog.
Aj dodnes je Messierov kataldg objektov hlbokého vesmiru $iroko vyuzivany amatérsky-
mi a profesionalnymi astronémami. Dnia 12. aprila 1817 zomrel Messier vo svojom dome
v Parizi. Bol pochovany na cintorine Pere Lachase. Na jeho pocest bol pomenovany me-
sacny krater a asteroid ¢. 7359.
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3. PRAKTICKE CVICENIA PRE ZIAKOV

Uloha 1: Prdca s poéita¢ovym programom alebo smartfénovou
aplikaciou typu Planetarium

V zavislosti od moznosti je pre ucitela dobré ukazat najjednoduchsie moznosti nejakého
bezplatného planetariového programu, ako je napriklad Stellarium. S jeho pomocou je
mozné ukdzat najdenie suhvezdi opisanych v tejto lekcii.

Ziaci si potom mdzu nainstalovat bezplatnt aplikaciu na svoje mobilné zariadenia (tele-
fony alebo tablety), ako st napriklad SkyMap, SkySafary atd. Ziakov potom mdZzeme po-
ziadat, aby nasli napriklad sthvezdia, ktoré susedia so suthvezdim Maly medved. Pomocou
tychto programov sa moézu Ziaci oboznamit aj s ndzvami najjasnejsich hviezd jednotlivych
sthvezdi.

Ziaci mdzu byt rozdeleni do skupin a skiumat sihvezdia zimnej, jarnej, letnej &i jesennej
oblohy.

Uloha 2: Nazvy hviezd

Ziaci majt vyplnit chybajiice nazvy stthvezdi alebo hviezd v nasledujticej tabulke. To sa d4
urobit aj pomocou pocitacového programu, telefdnnej aplikacie alebo vytlacenej hviezdnej
mapy v zavislosti od dostupnych zdrojov.

SUHVEZDIE NAJJASNEJSIA HVIEZDA V SUHVEZDI
Lyra
Velky pes
Labut
Capella
Byk
Lev
Panna
Betelgeuze
Skorpién
Prokyé6n

13
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Uloha 3: Messierove objekty

Ziakom sa ukézu fotky objektov z Messierovho katalégu. Toto je mozné urobit bud po-
mocou pocitaca (a multimedialneho projektora), alebo vytlacenim obrazkov objektov hl-
bokého vesmiru na farebnych tlagiarnach. Ulohou Ziakov je uhadnut, ¢ je dany objekt
hmlovina, hviezdokopa alebo galaxia.

Je dobré, ak ucitelia najprv stravia so Ziakmi nad touto ulohou urcity cas a aZ po-
tom sa uistia, Ze Ziaci dokaZu rozoznat aspon jednu galaxiu - napr. galaxiu An-
dromeda (M31), aspon jednu hmlovinu - napr. hmlovinu Orién (M42) a aspon
jednu hviezdokopu - napr. hviezdokopu Plejady (M45).

SUHVEZDIE NAJJASNEJSIA HVIEZDA V SUHVEZDI
Lyra
Canis Major
Cygnus
Capella
Taurus
Leo
Virgo
Betelgeuse
Scorpius
Procyon
SUHVEZDIE NAJJASNEJSIA HVIEZDA V SUHVEZDI
Lyra
Canis Major
Cygnus
Capella
Taurus
Leo
Virgo
Betelgeuse
Scorpius
Procyon

14
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SUHVEZDIE NAJJASNEJSIA HVIEZDA V SUHVEZDI
Lyra
Canis Major
Cygnus
Capella
Taurus
Leo
Virgo
Betelgeuse
Scorpius
Procyon
SUHVEZDIE NAJJASNEJSIA HVIEZDA V SUHVEZDI
Lyra
Canis Major
Cygnus
Capella
Taurus
Leo
Virgo
Betelgeuse
Scorpius
Procyon

SUHVEZDIE NAJJASNEJSIA HVIEZDA V SUHVEZDI
Lyra Vega
Canis Major Sirius
Cygnus Deneb
Auriga Capella
Taurus Aldebaran
Leo Regulus
Virgo Spica
Orion Betelgeuse
Scorpius Antares
Canis Minor Procyon

15
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MERANIE CASU
(CAS, HODINY)

1. UvVoD

Meranie Casu je téma, ktora sa v ucive zakladnej skoly vyskytuje, aj ked v najzakladnejsej
podobe, uz v tvodnych ro¢nikoch. Astronomické poznatky, na ktorych je meranie ¢asu
zaloZené, su potom rozdelené podla rozvoja intelektovych moznosti deti s vekom do uciva
v dalsich ro¢nikoch, prakticky pocas celej zakladnej skoly, ale aj nasledne na dalsich stup-
noch vzdelavania.

11 Kl'déové slova

Sinko, hviezda, Zem

rocné obdobia, den a noc

fazy Mesiaca, sklon osi Zeme, hviezdny cas

pravy slnec¢ny cas, stredny slnecny cas

svetovy cas, pasmovy cas, stredoeurdpsky cas
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

2.1 Pravy sIlnecny ¢as a stredny slnecny cas

Astronomické javy umoznuju ludom roz¢lenit spojité plynutie casu na rézne dlhé, vacsi-
nou viak dlhodobejsie ¢asové intervaly. Pre toto rozclenenie mozno vyuzit najroznejsie
astronomické telesa, najvyraznejsie z pohladu pozorovatelov je vsak Slnko a Mesiac.
Postupom c¢asu boli hladané suvislosti medzi zakladnymi ¢asovymi jednotkami odvode-
nymi z pohybov astronomickych telies po oblohe, vznikli prvé kalendare. Zaroven do-
chadzalo k vylepsovaniu hodnét zakladnych casovych jednotiek, pri hlbSom pochopeni
astronomickych javov a procesov vznikali dalsie ¢asové jednotky. Rozvoj priemyslu viedol
k vyndlezom najroznejsich casomernych zariadeni — hodin - a k potrebe zaviest presnejsie
meranie ¢asu, najma v oblasti kratsich casovych intervalov.

Ako je uvedené vyssie, najnapadnej$im telesom na oblohe je Slnko. Pohyb Slnka po ob-  Slnko
lohe rozdeluje ¢asové kontinuum na pravidelné striedanie dni a noci. Toto rozdelenie a meranie
kontinua je vSak hrubé, a tak sa objavila potreba roz¢lenenia dna na kratsie tseky. Jednot-  ¢asu

livé useky mozu byt dané rozdielnou polohou slne¢ného kotuca na oblohe. Toto monito-

rovanie ¢asovych tsekov vsak nie je tiplne optimalne, pretoze zavisi od miesta pozorova-

tela (napriklad poloha Slnka nad nejakym osamotenym stromom moze pre pozorovatela

v roznych miestach nastat v rozny denny ¢as). Ako vhodnejsie sa ukazalo sledovanie tiena

tyce zapichnutej do zeme. Vznikaju tak prvé jednoduché (z nasho dne$ného pohladu

presnejsie gnémonické) slne¢né hodiny.

Cas, ktory je merany slne¢nymi hodinami, je odvodeny z pohybu slne¢ného kotii¢a Pravy

po oblohe (Cize presnejsie rotaciou Zeme okolo osi voci Slnku) a oznacuje sa ako pravy slne¢ny cas
slne¢ny ¢as. Pojem pravé slnko je definovany ako stred skuto¢ného slne¢ného disku na

oblohe. Pravy slne¢ny cas je uré¢eny hodinovym uhlom Slnka a je rozdeleny na slnecné

dni a slnecné hodiny. Jeden slne¢ny den je ¢as, ktory uplynie za dobu jednej rotacie Zeme,

je to teda doba medzi dvoma priechodmi Slnka urcitym poludnikom. Moze byt tiez defi-

novany ako ¢as medzi dvoma po sebe nasledujiicimi kulmindciami pravého slnka. Pretoze

je pohyb slnka po oblohe nerovnomerny, meni sa pocas roka dlzka pravého slne¢ného

dna. Pre bezné vyuzitie tak nie je iplne optimalny, a preto namiesto neho v beznom zivote

pouzivame ¢as odvodeny od stredného slne¢ného casu, ktory plynie rovhomerne.

Pri¢iny nerovnomernosti pravého slne¢ného dna su dve: jednak elipti¢nost trajekto-
rie Zeme okolo Slnka, jednak sklon osi Zeme (tato pri¢ina, hoci uvedena ako druha,
je pre nerovnomernost vyznamnejsia). Najkratsi pravy slnecny den nastava 16. sep-
tembra a je o 21 s krats$i nez priemerny pravy slnecny den, naopak najdlhsi pravy
slne¢ny den nastava 22. decembra a je dlhsi o 30 s ako priemer.

17
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Stredny
slnecny cas

Casova
rovnica
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Kym pre Tudstvo nepredstavoval rozdiel desiatok sekind v merani ¢asu ziadny vyznam
(a hlavne kym tento rozdiel nebol vtedaj$imi hodinami zistitelny), bolo praktické pou-
zivanie pravého slne¢ného dna bezproblémové. To vsak skoncilo v suvislosti s rozvojom
presného merania ¢asu. Potom vystala potreba pouzitia rovnomerne plyntceho ¢asu, av-
$ak takého, aby sa v zasade ani pri pouziti tohto rovnomerného ¢asu nezmenila dlzka sl-
ne¢ného dna. Vznikol tak stredny slne¢ny ¢as (spriemerovany pravy slne¢ny cas), ktory
za rok obsahuje rovnaky pocet sekund ako pravy slnecny cas, ale plynie rovhomerne.

Uplne presne ho mozno definovat tak, Ze je to hodinovy uhol tzv. druhého stredného
slnka. Druhé stredné slnko je pomyselny bod na nebeskej sfére, ktory sa pohybuje po
ekliptike rovnomerne a s pravym slnkom sa stretava v jarnom bode. Okrem neho existuje
este prvé stredné slnko, ktoré sa tiez po nebeskej sfére pohybuje rovnomerne, ale stretava
sa s pravym slnkom v perihéliu a aféliu. Je zrejmé, Ze takto definovany stredny slnecny
¢as nie je uplne prakticky pre urcenie z pohybu slnka, pretoze druhé stredné slnko je len
pomyselny bod. Preto sa v praxi urcuje stredny slnecny cas z hviezdneho ¢asu, o ktorom
sa bude hovorit neskor. Ani stredny slnecny cas nie je dokonale konstantny najma pri
dlhodobom merani ¢asu presahujiicom niekolko storoci (alebo s ohladom na zmeny vy-
volané napriklad zemetraseniami, dopadmi meteoritov na zemsky povrch, ¢i dal$imi po-
dobnymi javmi). Pretoze vieme ¢as v sucasnej dobe zmerat s nebyvalou presnostou, sme
schopni urcit aj tak drobné odchylky. V priemere je v sucasnej dobe stredny slne¢ny den
asi 86 400,002 sekund definovanych v ststave SI.
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Obrdzok 8: Casovd rovnica

(Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Equation_of_time.svg)

Medzi pravym a strednym slnecnym ¢asom dochadza v priebehu roka k pravidelnym
zmenam, ktoré opisuje fyzikalna veli¢ina nazvana casova rovnica. Ta sa rovna rozdielu
oboch ¢asov: At = t, - t, kde t, je pravy slnecny Cas a ¢, je stredny slnecny cas. Zavislost
¢asovej rovnice od dna v roku znazornuje pripojeny graf. Pretoze rozdiely pravych a stred-
nych slne¢nych dni sa postupne kumuluju, najvacsia hodnota ¢asovej rovnice sa rovna
16,4 minuty (pravy slne¢ny ¢as je o 16,4 minuty oneskoreny za strednym slne¢nym ¢asom),
a to 3. novembra. Minimalne hodnoty -14,4 minuty (pravy slnecny ¢as sa o 14,4 minuty
predbieha pred strednym slnecnym ¢asom) dosahuje ¢asova rovnica 12. februara.
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Casova rovnica: pravy slnecny cas - stredny slnecny cas
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Obrdzok 9: Casovd rovnica: pravy slnecny cas, stredny slnecny cas

(Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0b/Zeitgleichung.png)

Ak budeme pocas roka zaznamenavat polohu Slnka na oblohe pravidelne v urity cas,
napriklad na poludnie, nebude sa vplyvom rozdielu medzi strednym slne¢nym c¢asom
a pravym slne¢nym ¢asom pohybovat po tsecke, ale bude opisovat ovela zlozitejsiu kriv-
ku v tvare osmicky, ktorej hovorime analema (pozri obr.). Na rozdiele medzi pravym
a strednym slne¢nym ¢asom je zaloZena aj pranostika ,,Lucia noci upija, ale diia nepri-
da“ ktora na prvy pohlad vyzera nezmyselne. Jej vysvetlenie stvisi s tym, Ze na sviatok
Lucie (13. 12.) Slnko zapada najskor v celom roku (tesne pred 16. hodinou), teda ,,po Lu-
cii“ sa zapady uz posuvaju spét za 16. hodinu, ale pretoze najneskorsi vychod slnka nastava
az zaciatkom januara (v decembri sa znatelne v radoch minut postvaju okamihy pravého
poludnia), nie je ,na Luciu® najkratsi biely den, ale skracuje sa az do okamihu zimného
slnovratu, teda na 20. ¢i 21. 12.
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Obrdzok 10: Analema
(Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/Analemma_Earth.png)

Ani stredny slnecny cas v8ak neplynie presne rovhomerne. Hlavnou pric¢inou je nerov-
nomernost rotacie Zeme sposobend jednak kratkodobymi mimoriadnymi procesmi na
Zemi, ako je zemetrasenie, dopady kozmickych telies a pod., jednak systematické spoma-
lovanie rotacie Zeme o 0,017 s za storocie vplyvom prilivového posobenia Mesiaca, ktoré
spomaluje rotaciu Zeme a sucasne zmensuje jej splostenie. Ide v$ak o velmi malé vplyvy,
a tak ich potrebujeme zohladnit az pri potrebe vicsej presnosti ¢asovych udajov alebo
v pripade dlhodobych ¢asovych intervalov.

2.2 Hviezdny cas

Kym slne¢ny cas je urceny z rotacie Zeme voci Slnku, hviezdny ¢as je urceny z rotacie
Zeme voci vzdialenym hviezdam. Pretoze Zem okrem rotacie kona este obezny pohyb
okolo Slnka, a teda poloha Slnka medzi hviezdami sa pozorovatelovi na Zemi pocas roka
meni, navzajom sa slnecny ¢as a hviezdny cas od seba lisia. V astronomii je presne
definovany ako hodinovy uhol jarného bodu, teda bodu s nulovou rektascenziou. Ak
jarny bod prechadza miestnym poludnikom (merididnom), je prave 0 hodin miestne-
ho hviezdneho ¢asu. Hviezdny ¢as bezi o nieco rychlejsie ako slnec¢ny cas. Preto je jeden
hviezdny den trochu kratsi ako jeden slne¢ny den; rovnd sa 23 h 56 min a 4,09 s stredného
slne¢ného casu. Hviezdny ¢as mozZno sledovat podla polohy stihvezdi na oblohe, ako
znazornuje nasledujuci obrazok.
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Obrdzok 11: Hviezdny cas

(Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Grosserwagenmitzeigerz.jpg)

Rozdiel dlzky hviezdneho a slne¢ného ¢asu mozno pribliZit pomocou pripojeného sche-
matického obrazka (v schéme si nezodpovedaju vzajomné velkosti telies, ich vzdialenost
ani uhol medzi polohami 1 a 3). Vyjdime z polohy Zeme oznacenej ¢islicou 1. Zem sa po-
hybuje okolo Slnka priblizne po kruznici (ide presne o elipsu, av$ak len nepatrne odli$na
od kruhu) a sti¢asne sa otaca okolo vlastnej osi. Smer obiehania a smer rotacie Zeme st
rovnaké (momenty hybnosti oboch pohybov majt rovnaku orientaciu). Potom, ¢o sa Zem
okolo svojej osi otoc¢i o 360 stupnov, dostane sa do polohy 2. Medzi 1 a 2 ubehol jeden
hviezdny den. Pozorovatel na povrchu Zeme vsak este nema Slnko v rovnakej polohe, ako
bola v polohe 1. Az po dalsom pohybe okolo Slnka a sticasnej rotacii okolo svojej osi sa
dostane Zem do polohy 3, kedy ma pozorovatel na povrchu Zeme Slnko v rovnakej polohe
ako v polohe 1. Medzi polohami 1 a 3 ubehol jeden slne¢ny den. Je teda zjavné, Ze slnecny
den je dlhsi ako hviezdny den.

Na obrazku je vidiet uhol medzi sprievodi¢mi v polohe 1 a 3, ktory zodpoveda jednému
slne¢nému dnu. Pretoze rok ma priblizne 365 dni a kruznici zodpoveda uhol 360 stupniov,
Zem okolo Slnka kazdy den prejde uhol priblizne rovny 1 stupnu (presnejsie uhol o nie-
¢o mensi, rovny 360/365 stupna). O rovnaky uhol sa pootoc¢i Zem okolo svojej osi viac,
aby nastal jeden slne¢ny den. Preto je slne¢ny den dlhsi o ¢as potrebny na otocenie Zeme
o jeden stupen, teda o 4 minuty (1/360 dna sa rovna 24 60/360 mintutam, ¢o su uvedené
4 minuty). Pretoze uhol je o nie¢o mensi ako 1 stupen (ako je uvedené vyssie, rovna sa
360/365 stupna), je rozdiel medzi hviezdnym a slne¢nym dnom nepatrne mensi ako vypo-
¢itané 4 minuty (3 min 55,91 s stredného slnec¢ného casu, ¢ize 3 min 56,555 s hviezdneho
Casu).
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Obrdzok 12: Hviezdny der
(Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sidereal_day_(prograde).svg)

Dohodou je stanovené, Ze slnecny a hviezdny ¢as maju rovnaka hodnotu v okamihu
jesennej rovnodennosti.

Pozndmka: Okrem spominanych ¢asov pouzivaju astrondmovia este dalSie Casy, ktoré st presnejsie a zbave-
né najroznejsich vplyvov narusujucich ich stabilné spojité plynutie.

2.3 Svetovy koordinovany ¢as

Slnec¢ny cas je rozny pre rozne miesta na Zemi, pretoZe slnko vychadza a zapada na roz-
nych miestach v roznom case (a rovnako tak nastava v iny ¢as na rdoznych miestach
poludnie). Presnejsie povedané, na kazdom zemskom poludniku plati iny ¢as. Nebolo
by vs$ak praktické, aby prakticky v kazdom mieste na Zemi platil iny ¢as. Preto bolo roz-
hodnuté pouzit rovnaky cas pre vicsie uzemie. Klticové bolo dosiahnutie dohody na
tom, na ktorom mieste na Zemi bude merany zakladny ¢as. Ako optimalny bol najprv
vyuzity najzapadnejsi ostrov Kanarskych ostrovov, ostrov El Hierro (alebo tiez Ferro).

Tato volbu navrhoval uz Klaudios Ptolemaios v roku 150 n. . vzhladom na to, Ze vSetky
miesta st na vychod od tohto poludnika, vysta¢ia pri zemepisnych dizkach kladné ¢&is-
la, realizovand vsak bola az v roku 1634 francuzskym kralom Ludovitom XIII. potom,
¢o na zaklade stretnuti najvyznamnejsich eurépskych astronémov a geografov prikazal
prekreslit vSetky mapy vo Francuzsku, aby boli v zhode so stanovenim ferrského polud-
nika ako poludnika zakladného. Dohoda v$ak mala platnost nielen pre Francuzsko, ale
prakticky pre cela Eurépu (s vynimkou Anglicka).

Ferrsky poludnik sa ako zakladny pouzival vo Francuzsku az do roku 1792, kedy bol
nahradeny parizskym, inde v Eurdpe vsak aZ do roku 1884, kedy bol medziniarodnou
dohodou stanoveny ako zakladny, nulty poludnik greenwichsky, prechadzajuci hvez-
darnou v anglickom meste Greenwich. Pre vyber tohto poludnika pouzivaného v Anglic-
ku ako zdkladného od roku 1721 hralo ddlezita tlohu to, ze zakladny poludnik prechadza
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hvezdarnou, ¢o umoznilo presnejsie meranie ¢asu. Celosvetové zjednotenie na zaklad-
nom poludniku bolo délezité, pretoze do tej doby si prakticky kazda vyznamnejsia krajina
stanovila svoj vlastny zakladny poludnik. Tak napriklad Portugalsko urcovalo zemepisné
dizky od ostrova Terceira, Spanielsko od mesta Toledo, Franctzsko (ako uz bolo uvedené
vyssie) od Pariza, Holandsko od Tenerife, Dansko od Kodane, Taliansko od Rima ¢i Pisy,
Rusko od Petrohradu (resp. presnejsie od hvezdarne Pulkovo ) a pod. Zakladnymi polud-
nikmi boli aj poludniky prechadzajice Jeruzalemom ¢i Philadelphiou.

Urcenie greenwichského poludnika za oficialny zakladny poludnik bolo rozhod-
nuté na zvlastnej konferencii (International Meridian Conference) usporiadanej
z iniciativy amerického prezidenta Chestera A. Arthura v oktobri 1884 vo Washing-
tone za Ucasti 41 delegatov z 25 krajin. V tej dobe uz vyuzivali tento poludnik ako
zakladny dve tretiny vSetkych lodi (poludnik ako zakladny presadzoval pre anglické
lode vyznamny anglicky astroném sir George Airy uz od roku 1851). Za stanovenie
greenwichského poludnika za nulty sa na konferencii vyslovili zastupcovia 22 krajin,
Francuzsko a Brazilia sa zdrzali a Haiti (vtedajsi San Domingo) bolo proti.

Na konferencii boli okrem stanovenia zakladného poludnika prijaté aj dalsie zavery ty-
kajuce sa merania ¢asu, napriklad to, ze zakladom pre univerzalnu jednotku ¢asu bude
stredny slnec¢ny den, ktorého zaciatok bude polnoc stredného slnecného casu. Nulty
poludnik bol dlho symbolizovany mosadznym pasikom vo dvore, neskor bol nahradeny
nerezovou ocelou, a od 16. decembra 1999 poludnik oznacuje zeleny laser namiereny na
sever na no¢nu oblohu Londyna. Pristroje GPS vSak v Greenwichi ukazuju, Ze znaciaci
prazok pre nulovy poludnik v Greenwichi nie je presne na hodnote nula zemepisnej dlzky,
ale je vzdialeny 102,478 m od poludnika (astronomicka dlzka greenwichského poludnika
je 5,3” zdpadnej dlzky), ¢o je dané podla najnovsieho rozboru z roku 2015 najma tym,
ze sklon vertikaly merany z lietadla voc¢i povrchu Zeme na danom mieste nie je rovny
90 stupnom. Prejavuju sa aj dal$ie javy, ale ich vplyv je menej vyznamny.

Cas, z ktorého je potom odvodeny obéiansky ¢as pouzivany véade na svete, sa oznacuje ko- Koordinovany
ordinovany svetovy ¢as UTC (Coordinated Universal Time). Koordinovany svetovy ¢as svetovy ¢as
nadvizuje na greenwichsky stredny ¢as GMT (Greenwich Mean Time). Kym vsak gree-

nwichsky stredny cas je ur¢ovany zo zdanlivého pohybu nebeskych telies, teda z pohybu

Zeme voci vzdialenym nebeskym objektom (hviezdy, kvazary), je koordinovany svetovy

¢as viazany na medzinarodny atémovy cas TAI (Temps Atomique International), teda

¢as merany atdmovymi hodinami. Ak sa rozdiel medzi koordinovanym svetovym ¢asom

a strednym slne¢nym ¢asom priblizi hodnote jednej sekundy, je tento rozdiel eliminovany

vloZenim priestupnej sekundy o polnoci z 30. 6. na 1. 7. alebo z 31. 12. na 1. 1. (posledna

bola pridand z 31. 12. 2016 na 1. 1. 2017). Hlavnou systematickou pri¢inou rozdielu medzi

oboma ¢asmi je spomalovanie rotacie Zeme, a preto su az doteraz vzdy priestupné sekun-

dy pridavané, teoreticky je vSéak mozné aj odobratie priestupnej sekundy. Celkovy rozdiel

vzrastol od roku 1972, kedy rozdiel predstavoval 10 s, do roku 2019 (v tomto ¢asovom

intervale bolo zaradenych 27 priestupnych sekind) na 37 sekind.

Pozndmka: Na spresnenie svetového ¢asu UT bolo zavedenych 1. januara 1956 niekolko systémov svetové-
ho ¢asu podla toho, ktoré nerovnosti ¢i nerovhomernosti kompenzuja.
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Najjednoduchsou verziou svetového casu je ¢as UTO, uréeny pre Greenwich z astro-
nomickych pozorovani dennych pohybov hviezd, Mesiaca, zemskych druzic aj extra-
galaktickych radiovych zdrojov (najmé kvazarov). Tento systém casu nezahrna ziadne
kompenzicie.

Zakladny systém svetového casu je ozna¢ovany UT1. Na rozdiel od UTO je v iom kom-
penzovany pohyb zemskych pélov vnutri Zeme, ktory spdsobuje zmeny poldh a ro-
vin jednotlivych poludnikov. Je urcovany z rotacie Zeme voci vzdialenym nebeskym
objektom. Rovnako ako UTO je aj UT1 nerovnomerny vzhladom na nerovnomernost
zemskej rotacie. Jeho nepresnost predstavuje 3 ms za den.

Podtypom UTT1 je ¢as UT1R, v ktorom su kompenzované nerovnomernosti rotacie
Zeme spOsobené slapovymi javmi (prilivom a odlivom), teda nerovnomernosti s pe-
riédou mensou ako 35 dni.

Dalsim systémom ¢asu je systém UT2, v ktorom st vzhladom na UT1 kompenzované
nerovnomernosti rotacie Zeme pocas roka. Tento systém casu sa vSak pre meranie ¢asu
v sucasnosti prili§ nevyuziva.

Podtypom UT2 je ¢as UT2R, v ktorom su kompenzované nerovnomernosti rotacie
Zeme sposobené slapovymi javmi (prilivom a odlivom). Nerovnosti v UT2R st potom
sposobené iba nepredvidatelnymi zmenami rychlosti rotacie Zeme vyvolané napriklad
prejavmi doskovej tektoniky, zemetraseniami, ale aj inymi vyraznymi pohybmi hmoty
v zemskom plasti, presunmi vody v oceanoch (tsunami), ¢i vzduchu v zemskej atmo-
sfére.

Pre meranie Casu je zasadny uz vyssie uvedeny koordinovany svetovy ¢as UTC, kto-
ry je na rozdiel od vsetkych uvedenych systémov odbremeneny od nerovhomernosti
zemskej rotacie, a to svojou nadvédznostou na medzinarodny atémovy ¢as TAI. Koordi-
novany svetovy ¢as UTC je ur¢ovany z merani ¢asu v mnohych narodnych ¢asovych la-
boratériach vybavenych atomovymi hodinami; z tychto merani potom Medzinarodny
urad pre miery a vahy spdtne ur¢i hodnotu UTC, pretoze jednotlivé atomové hodiny sa
mozu o niekolko nanosekund navzajom lisit.

Pozndmka: Okrem koordinovaného svetového casu je pre potreby orientacnej znalosti ¢asu vydévana aj
»rychlejsia“ predbezna hodnota ¢asu UTCr (UTC rapid).

Priestupna sekunda sa zaraduje podla rozdielu koordinovaného svetového casu a sveto-
vého ¢asu UT1. Ak sa ich rozdiel zva¢si na 0,9 s, je rozhodnuté o vlozeni (¢i pripadnom
odobrati) jednej sekundy o polnoci 30. 6. ¢i 31. 12., ako je uvedené vyssie. Zaujimavostou
je, ze systém GPS nepouziva vkladanie priestupnych sekind. Rozdiel medzi UTC a UT1
tak stale zodpoveda 19 s, ako tomu bolo v roku 1980. Vsetko je vsak kompenzované sof-
tvérovo v prijimacoch signalu GPS.
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2.4 Pasmovy cas

Na roéznych miestach na Zemi vychddza slnko v roznom case. Na praktické vyuzitie sa
tak ukazuje ako vhodné zavedenie ¢asu, ktory by reflektoval ré6znu polohu daného miesta
na Zemi. RieSenim je zavedenie systému pasmovych casov.

Zakladom pre zavedenie systému pasmovych ¢asov, ako ho pozndme, je myslienka, ze Casové
ked sa na Zemi (zanedbame polarne oblasti) posunieme o 15 stupnov vychodne, vyjde pasma
slnko o 1 hodinu skor. To mozno dokazat jednoduchym vypoctom: 360 stupnov zodpo-

veda 24 hodinam, preto 15 stupniov znamend rozdiel 1 h. Preto ak pouzijeme poludniky

so zemepisnou dizkou rovnou nasobkom 15 stupniov, dostaneme na Zemi sief poludnikov,

v ktorych bude stredny slne¢ny ¢as posunuty o nasobky hodin voci ¢asu UTC. Vyssie uve-

dené hrubé rozdelenie povrchu Zeme na jednotlivé pasy v$ak nie je aplne optimalne,

a to najmi s ohladom na hranice jednotlivych s$tatov. S vynimkou obrovskych statov,

ako je Rusko, Australia ¢i USA, je vhodné, aby v danom $tate platil jeden pasmovy cas,

ba dokonca aby platil rovnaky pasmovy cas v $tatoch geograficky blizkych. Preto je mapa
pasmovych casov uvedena vyssie ovela pestrejsia, nez by zodpovedalo prisnemu uplatno-

vaniu pasiem podla poludnikovej siete. Na mape modzZeme zaregistrovat aj ¢asové pasma,

ktoré sa lisia od UTC o necelistvy pocet hodin.

B A = | |
i o 1
| " | i T 3
2 | ] i [ =
: o - ST\ RS | | r
L 12 R T K =
- e : , , -
2 s EY b | e il =
- - e s - - '
- il | | =I5 5
b AN A ¥ | = e
b \‘-Tl 5 :i' 3 Pl
LR S B e T = -
| g - AL N | S=- et
{ h - for = e S 7
; pighas ~ ol e T
I Faiy = — .
| (== -d"-_ = T Ak
L 1 [ B D N
- “upn ) 3- i =
ix Lo e T -, [ e, o
& g Rl T
A ek mL AT e O
£ -5 T
dan == _— ——y - El ﬂ ;ﬁ-l
_1IJ E . &3 i v ) ey —
: - LLEeeH e | =
A -~ | e A
1 — - LA
o ]
= == =1 \ =
Ll L i t
B s | 1 =
I B - d__'_-_.__l =
£ | - =
W 5= | i o e
. + = | == -

Obrdzok 13: Casové pdsma

(Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: World_Time_Zones_Map.png)

Slovenska republika vyuziva stredoeurdpsky ¢as posunuty od UTC o 1 hodinu
(SEC = UTC + 1 h), resp. stredoeurdpsky letny ¢as posunuty od UTC o 2 hodiny
(SELC = UTC + 2 h). V médidch sa Casto stredoeurdpsky ¢as oznaluje nespravne ako
»zimny cas®, ktory podla zakona skutocne existuje, aviak ako ¢as posunuty od stredo-
eurdpskeho o 1 h opa¢nym smerom ako letny cas; je to teda vlastne UTC.
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Stredoeurdpsky cas je ¢as zodpovedajuci poludniku 15. stupia vychodnej dlzky, ktory
prechadza napriklad cez Pacov (CR). Ako uZ vieme, na miestach vychodne od tohto po-
ludnika vychadza slnko skdr, na miestach zapadne od poludnika naopak neskdr. Kazdy
stupen zemepisnej $irky znamena posun 4 minuty (15 stupnov zemepisnej $irky zodpo-
veda 1 hodine, ¢ize 60 minutam, preto 1 stupen zodpoveda 4 minutam). Rozdiel zeme-
pisnych $irok najvychodnejsieho a najzapadnejsieho miesta v SR je necelych 7 stupnov,
rozdiel vychodov (a zapadov) slnka je v rovnaky den asi 27 minut.

2.5 Meranie ¢asu hodinami

Zariadenia na meranie ¢asu sa vSeobecne nazyvaju hodiny. Nazov hodiny pochadza zo
staroslovanského slova goch, ktoré znamena sviatok, vyrocie. V priebehu Iudskej histérie
vznikli hodiny na pocetnych fyzikalnych principoch, s roznou presnostou a réznymi moz-
nostami pouzitia. Presné hodiny st dolezité nielen pre vlastné meranie ¢asu, ale naprik-
lad v namornej a leteckej doprave umozinujua urc¢ovanie polohy lodi. Preto bol v historii
ludstva tak dolezity objav hodin pre namorné plavby, alebo v sticasnej dobe systém GPS
(Global Positioning System) ¢i dalsie systémy jemu podobné.

Osobitny vyznam maja slne¢né hodiny, ktoré na rozdiel od dalsich typov hodin meraju
pravy slne¢ny ¢as na danom mieste povrchu Zeme. Slnecné hodiny mézeme delit podla
tvaru a polohy ukazovatela, ktorého tien na stupnici ukazuje ¢asovy udaj. RozliSujeme tak
slnecné hodiny s polosom, tyckou smerujicou v smere zemskej osi, a slnecné hodiny
s gnémon, tyckou ¢i ty¢ou kolmou k zemskému povrchu v danom mieste. Rozlisovat mo-
zeme slnecné hodiny aj podla dalsich aspektov, napriklad podla umiestnenia, resp. podla
orientacie steny, na ktorej st umiestnené, ¢i podla dalsich funkénych prvkov ¢i podla gra-
fickej podoby. Niektoré slnecné hodiny su vybavené nédom, malou gulickou na konci
ukazovatela, ktory umoznuje na hodinach urcit nielen hodinu, ale aj priblizny den
v roku. Iné slne¢né hodiny maju dvojita stupnicu, a to jednak so stredoeurépskym ¢asom
a jednak so stredoeurdpskym letnym ¢asom. Na stupnici moze byt vyznacena aj analema
pri urcitej hodine, najcastejsie pri 12. hodine, ¢i dokonca vacsi pocet tychto kriviek.

Ostatné hodiny mozeme rozdelit do dvoch nerovnako velkych skupin: na hodiny, ktoré
odmeriavaju urcité casové intervaly, a hodiny, ktoré odmeriavaju a ukazuju prislusny
(pasmovy) cas.

Do prvej skupiny patria napriklad:

= hodiny presypacie, ktoré maja svoj typicky tvar a ktoré odmeriavaju ¢as (dobu) po-
trebny na presypanie jemného piesku z jednej ¢asti nadoby do druhej;

= hodiny vodné (klepsydra), ktoré meraji casovy interval potrebny k preliatiu daného
objemu vody, ¢as je indikovany poklesom hladiny kvapaliny v priehladnej nadobe;

= hodiny svieckové, ktoré na rozdiel od predchadzajucich typov boli pouzitelné iba jed-
norazovo a ktoré odmerali ¢as podla dlzky odhorenej ¢asti sviecky;

= stopky urcené na presné odmeriavanie doby, napriklad na Sportovych pretekoch.

Druhym typom st hodiny, ktoré sa nastavuju tak, aby ukazovali v danom mieste platny
Cas, teda aby umoznovali zistit, kolko je prave hodin. Rucickové hodiny maji hodinovu
a minatovu rucicku, niekedy aj rucicku sekundovu, a ¢as od¢itame na stupnici, ktora je
zvycajne rozdelena na 12 hodin. Digitalne hodiny potom ukazuju ¢as v digitalnej forme.
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Velmi zhruba mozno takéto hodiny podla pohonu a konstrukcie rozdelit do nasledujicich

skupin:

= mechanické hodiny, pre ktoré je typicky mechanicky oscilator (sustava telies s vhod-
nou vlastnou frekvenciou kmitov), mechanické prevody (stprava ozubenych kolies
a dalsich sucasti), mechanicky zdroj energie (pruzina, predtym zavazia) a rucickova
indikacia ¢asu na stupnici. Do skupiny mechanickych hodin patria hodiny vezové, ky-
vadlové, prenosné hodiny s nepokojom, ¢i namorné a letecké chronometre, mozu to
v8ak byt aj hodiny ¢i hodinky s elektrickym zdrojom energie (elektrickym ¢lankom)
a s ostatnymi atributmi mechanickych hodin;

= elektronické hodiny s oscildtorom tvorenym obvykle kremennym krystalom;

= atomové hodiny, ktoré odmeriavaju ¢as pomocou rezonancnej frekvencie urcitych
atémov.

Mechanické hodiny sa skladaju z niekolkych hlavnych ¢asti. Jednou z nich je pohon, zdroj Zlozenie
energie, ktorym moze byt zavazie postupne klesajice v tiazovom poli Zeme, pruzina sto- mechanickych
¢ena do $piraly, ktoru ¢lovek natiahne a ona potom postupne nazhromazdenu energiu hodin
odovzdava dal$im castiam, alebo elektricky galvanicky ¢lanok. Energia zo zdroja sa po-

stupne prevadza na dalsie sicasti hodin, a to pomocou sustavy ozubenych kolies ¢i kolie-

sok, ktorti nazyvame prevod. Klu¢ovou sucastou hodin ovplyviujicou presnost ich chodu

je oscilator. Najcastej$imi typmi oscilatorov su foliot, kyvadlo a nepokoj. Foliot je tvo-

reny ramenom s dvoma symetricky umiestnenymi zavaziami, ktory sa otac¢a na povraze

alebo remeni okolo zvislej osi, a skrutenim povrazu vznika direkény moment sily. Poloha

zavazi na ramenach urcuje vlastnu frekvenciu foliotu. Vyhodou kyvadla ako oscilatora ho-

din je ¢asovo stabilnd frekvencia, nevyhodou je okrem utlmu nutny maly rozkyv kyvadla

a zavislost frekvencie od teploty (zmena teploty spdsobuje zmenu dlzky a inu frekvenciu),

ta bola u kvalitnejsich hodin kompenzovana. U prenosnych hodin a hodiniek sa ako osci-

lator pouziva nepokoj. Je to koleso na hriadeli, kde direkény moment vyvolava vlasok zo

$pecialnej zliatiny (invaru), ktory mad tvar Spiralovej pruzinky.

Obrdzok 14: Nepokoj vreckovych hodiniek

(Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hamilton_926_movement.jpg)
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Zlozenie
elektronickych

128

hodin

Medzi prevodom a oscilatorom sa nachadza krok, suciastka, ktorej konce postupne zapa-
dajt do ozubenia posledného kola prevodu, a tak roz¢lenuji rovhomerné otacanie do rov-
nako dlhych tsekov. Pri kazdom kyve oscilatora prepusta krok jeden zub kolesa a zaroven
dodava oscilatoru energiu.

Obrdzok 15: Grahamov krok
(Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Graham_Escapement.svg)

Samozrejmou sucastou mechanickych hodin je zobrazovacie zariadenie, teda najma ci-
fernik a rucicky. U niektorych mechanickych hodin najdeme aj dalsie casti, napriklad bici
(odbijaci) stroj, hracie zariadenia, kalendarovy stroj alebo zariadenie demonstrujtce po-
lohu Slnka, Mesiaca. Hoci presnost mechanickych hodin az do zaciatku 20. storocia ne-
dosahovala presnost hodin merajucich hviezdny ¢as, bolo ich pouzitie mimoriadne. Nie-
ktoré dalSie mechanické hodiny maju svoje $pecialne nazvy, napriklad hodinky (malé
prenosné hodiny, zvycajne nairamkové), stopky, chronometre (velmi presné hodiny), orlo-
je, slepecké hodiny s indikaciou ¢asu pomocou hmatu, $achové hodiny (Specialne dvojité
hodiny umoznujuce merat oddelene ¢asovu spotrebu ¢asu oboch hracov) a pod.

Elektronické hodiny st zaloZené na oscilacii kremenného krystalu vplyvom piezoe-
lektrického javu. Oscilacie kremenného krystalu, ktory sa za pomoci laseru obraba do
tvaru ladicky, st velmi stabilné, a tak su elektronické hodiny najmenej o jeden rad pres-
nejsie ako mechanické hodiny. Oscilator pracuje na velmi vysokej frekvencii 32 768 Hz
(32 768 = 2'°). Zobrazenie ¢asu uz davno nie je obmedzené na digitalny format, bezne
existuju hodinky s ru¢ickovym zobrazenim a v sic¢asnej dobe sa uz prakticky iné ako elek-
tronické hodinky nevyrabaju. Zvlastnym typom elektronickych hodin st radiové hodiny,
ktoré miesto vlastného oscilatora maju spravidla miniatarny radiovy prijimac a ziskavaju
udaje o presnom c¢ase pomocou dlhovinného ¢asového signalu. V Eurdpe sa pouziva sig-
nal DCF77 vysielany z nemeckého Mainflingenu nedaleko Frankfurtu nad Mohanom.
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Atomové hodiny meraju ¢as pomocou rezonancnej frekvencie atdmov, napriklad Zlozenie
cézia alebo rubidia. Zakladom céziovych atémovych hodin je krystalovy oscilator, kto- atémovych
rého frekvencia je elektronicky riadena. Oscilator je pripojeny na vysiela¢ radiovych hodin
vin, emitovanych do nidoby s atémami cézia. Ked ddjde k zhode frekvencie oscilato-

ra (a teda aj vysielaca) s vlastnou rezonancnou frekvenciou atéomov cézia, prejdu tieto

do excitovaného stavu. Podla poctu excitovanych atomov cézia je mozné ladit frekven-

ciu krystalového oscilatora, aby sa zhodovala s rezonan¢nou frekvenciou atomov cézia,

t.j. 9,192 631 770 GHz. Vo faze vyskumu st optické hodiny na baze stroncia vyuzivajtce

kvantové javy, za ktoré boli udelené Nobelove ceny za fyziku v roku 2005 a 2012. Relativna

presnost tychto modernych hodin dosahuje 1072,
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Obrdzok 16: Presnost hodin
(zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/de/Clock_accuracy.svg/
220px-Clock_accuracy.svg.png)
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Prehl'ad uloh

Predpokladana
doba trvania

Nazov ulohy

Naroc¢nost
ulohy

Vek deti,
pre ktory je

uloha vhodna

Pomocky
a pouzity
material

Ciel tlohy

1. Pasmovy 1-2 ¢asova druhy stupenn | pozri navod Aktivita zoznamuje
cas vyucovacie narocnost VA a postup ziakov s pojmom
hodiny je stredna, pasmovy cas
mentalna a s jeho uplatnenim
narocnost je v roznych miestach
vyssia nasej republiky aj
v roznych lokalitach
na svete. Ulohy su
zvolené tak, aby viedli
k pochopeniu podstaty
pasmového casu.

2. Stredny 1 rok mala az druhy stupen slne¢né pochopenie rozdielu
slne¢ny (denna stredna VA hodiny, medzi pravym
cas a pravy naro¢nost tabulka pre a strednym slne¢nym
slne¢ny cas cca 10 minut; zZaznam ¢asom

zaverecné nameranych
spracovanie udajov
priblizne (najlepsie
1 hodina) v pocitacovom
programe)

3. Vyrob si 1 - 2 hodiny strednd druhy stupenn | pozri navod ukazka vyroby
svieckové (doba je dana VA jednoduchého meradla
hodiny dobou zhorenia ¢asovych intervalov

sviecky + 1 h)

4. Vyrob si 1 - 2 hodiny stredna druhy stupenn | pozri navod ukdzka vyroby
vodné VA jednoduchého meradla
hodiny ¢asovych intervalov

5. Vyrob si 1 den stredna druhy stupen | pozri navod ukazka vyroby
slnecné VA jednoduchého meradla
hodiny casu
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3. PRAKTICKA CAST PRE ZIAKOV

Uloha 1: Pdsmovy ¢as

Pomocky

Mapa Slovenskej republiky, mapa sveta, mapa ¢asovych pasem - napriklad
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/World_Time_ Zones_Map.png

Postup

1. Najdite na mape SR akékolvek mesto, ktoré lezi na 15. poludniku vychodnej dlzky.
Dalej néjdite najvychodnejsi bod a najzapadnejsi bod krajiny. Urcite ich zemepisné
stradnice.

(Riesenie je modelovy priklad z Ceskej republiky: napriklad Pacov 49° 28  15° 06  najvy-
chodnejsi 49° 55 5 18° 52 5 najzdpadnejsi 50° 15 5 12° 05 )

2. Na 15. poludniku vychadza v urcity den slnko o 6.00 rano a zapada o 18.00 vecer.

O kolkej vychadza a zapada v najvychodnejsom a najzapadnejsom mieste SR? Nad-
morsku vy$ku miesta a jeho okolia zanedbajte.
(Riesenie je modelovy priklad z Ceskej republiky: Rozdiel zemepisnych dlzok medzi naj-
vychodnejsim miestom v CR a 15. poludnikom je 3° 52°, medzi najzdpadnejsim miestom
v CR a 15. poludnikom je to 2° 55, Pretoze rozdiel 15° zemepisnej dlzky znamend rozdiel
1 hodina (360 stupiov znamend 24 hodin), znamend 1° zemepisnej dizky rozdiel 4 mi-
niity. V najvychodnejsom mieste CR slnko vychddza a zapadd o 15,5 miniit skor, v najzd-
padnejsom mieste o 11,5 mintit neskor.)

3. N4jdi na mape miesto, na ktorom v rovnaky den vychadza slnko v 5 h 50 mintte.
(Riesenie je modelovy priklad z Ceskej republiky: Rozdiel 10 minut znamend rozdiel
2,5° zemepisnej dizky oproti poludniku 15°. Hladané miesto preto lezi na poludniku 17,5°.
Na tomto poludniku sa nachddza napriklad mesto Tlumacov.)

4. V Plzni zapadlo sInko o 16 h 16 minute. O kolkej zapadlo slnko v Zd4ri nad Sazavou?
Nadmorska vysku oboch miest a ich okolia zanedbajte.
(Riesenie: Plzern 49° 44’ 13° 23’ Zddar nad Sdzavou 49° 34’; 15° 56; rozdiel zemepisnych
dlok je 2° 33’. Rozdiel éasov zdpadu slnka je 10,2 miniity. Zapad slnka sa v Zdari nad
Sdzavou uskutocnil o 16 hodin 6 minut.)

5. V Prahe je 3. decembra 6.00 hod pasmového casu. Aké je datum a aky cas v Tokiu,
v Sydney, v Kahire, v Ottawe?
(Riesenie: Tokio lezi v pdsme s casom o 9 hodin posunutom voci svetovému casu. Je tu
0 8 hodin viac ako v Prahe, teda 3. decembra 14 h. Podobne v Sydney (+ 10 hodin oproti
svetovému casu) je 15 hodin. V Kdhire (+ 2 hodiny) je 7 hodin. Ottawa je v pdsme s casom
mensim o 5 hodin voci svetovému casu. Je tam preto o 6 hodin menej ako v Prahe, nastdva
tu teda polnoc z 2. na 3. decembra.)
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6. Pripasmovych ¢asoch sa casto zjednodusene uvadza, Ze je Zem rozdelena do 12 pasiem

ohranicenych poludnikmi so Sirkou pasma 15 stupnov, v ktorych je pasmovy cas dany
¢asom poludnika k-15° leZiaceho uprostred daného pasma. S vyuzitim mapy ¢asovych
pasiem uvedte, aké dalsie faktory ovplyvinuju, aky pasmovy ¢as sa v danom mieste vy-
uziva. Existuju miesta, v ktorych sa pasmovy cas lisi od svetového ¢asu o dobu, ktoru
nemozno vyjadrit v celych hodinach?

(Riesenie: Velmi podstatnym faktorom ovplyviujiicim, aky pasmovy cas sa v danom
mieste pouziva, st hranice Stdatu alebo skupiny statov. Na niektorych ostrovoch v juznych
zemepisnych Sirkach je vyuZivany cas liSiaci sa o nepdrne ndsobky polhodin. Napriklad
Kokosové ostrovy (+ 6,5 h), Andamanské a Nikobarské ostrovy (+ 5,5 h), ale napriklad
aj strednd Cast Austrdlie (+ 9,5 h). V juZnej casti Austrdlie je oblast's casom + 8,75 h voci
svetovému casu, nedaleko Nového Zélandu Chathamské ostrovy (+ 12,75 h), a pod.)

. Zisti, ¢o je datova hranica. Popi$ jej priebeh na mape Zeme a vysvetli jej vyznam. Ako

ma spravne postupovat clovek, ked prelieta datova hranicu z vychodu na zapad, a ako
pri prelete opa¢nym smerom? Ako sa prejavila datova hranica pri ceste Willyho Foga
okolo sveta?

Uloha 2: Stredny slne¢ny ¢as a pravy slneény ¢as

Pomocky
= slne¢né hodiny,

= hodinky alebo mobil.

Postup

1. Slne¢né hodiny meraji miestny pravy slnecny cas, ktory sa lisi od stredného slne¢né-

ho ¢asu, vztahujicemu sa k prislusnému poludniku v ramci ¢asového pasma. Cielom
ulohy je zmapovat vztah medzi pravym a strednym slne¢nym ¢asom v priebehu kalen-
darneho roka. Zvol si najprv cas, ktory bude pre pravidelné celoro¢né sledovanie ¢o
najvhodnejsi (aby bolo po cely rok mozné v tento ¢as vykonat merania), teda napriklad
15 h. Nezabudni, Ze tento ¢as mdze byt iba medzi 8. a 16. hodinou, pretoze v zimnych
mesiacoch je cca od 16 h do cca 8 h noc. Kazdy den potom zmeraj presny ¢as (na mi-
nuty), kedy slne¢né hodiny ukazuji 15 h. Zaznamenavaj si postupne zmerané casy,
najlepsie do pocitacovej tabulky.

. Vypocitaj rozdiel medzi miestnym ¢asom a pasmovym ¢asom dany zemepisnou dlzkou

miesta pozorovania a uved ho nad tabulku. Potom do nového stlpca v tabulke uved
prepocitané ¢asy zodpovedajice hodnote 15 h na slne¢nych hodinach.

. Zostroj graf zavislosti rozdielu pravého slne¢ného casu a stredného slnecného casu.

Zisti, ako sa tento rozdiel v astron6mii nazyva.
(Riesenie: ¢asovd rovnica)
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4. S vyuzitim internetu popis, preco sa pocas roka rozdiel medzi pravym a strednym ca-
som meni. Ktoré dve charakteristiky zmeny sposobuju?
(Riesenie: sklon zemskej osi a eliptickost trajektorie Zeme okolo Slnka.)

5. Vysvetli pranostiku ,,Lucia noci odpije, ale dia neprida“ Vyuzi pritom pojmy: pravy
slne¢ny Cas, stredny slne¢ny ¢as, zapad slnka, dlzka bieleho dna.
(Riesenie: Na Luciu (13. 12.) zapada slnko najskor z celého roka. Keby siicasne v tento
dent aj najskor vychddzalo, bol by na Luciu najkratsi biely de#i. Najneskorsi vychod slnka
vSak nastava aZ zaciatkom janudra. Preto je najkratsi biely den najcastejsie 20. decem-
bra. To, ze najskorsi zdpad slnka a najneskorsi vychod slnka nenastavajii v rovnaky den,
je spdsobené nerovnomernym obehom Zeme okolo Slnka a rovnomernou rotdciou Zeme
okolo svojej osi. Pranostika o Lucii je prejavom casovej rovnice, teda kolisanim dlzky éa-
sovej rovnice v priebehu roka. Uvedend pranostika tak zviditeltiuje rozdiel medzi pravym
a strednym slnecnym casom.)

Uloha 3: Vyrob si svieékové hodiny

Pomocky

= silna sviecka,

= malé kovové gulocky (priemer do 0,5 cm),
= PET-flasa,

= tenky klinec,

= zapalky, fotomiska, fixka, stopky,

= hodinky alebo mobil.

Postup

1. Vyrob si svieckové hodiny. Na zvislua sviecku si fixkou vyznac¢ pravidelnu stupnicu.

2. Sviecku zapal a odmeraj podla stupnice rychlost zharania sviecky: najprv zmeraj doby;,
po ktorych zhoria jednotlivé dieliky stupnice.

3. Namerané hodnoty zaznamenaj do tabulky (pozri nizsie).

~.

Cislo merania Cas Zhorena dlzka

4. Zostroj graf zavislosti zhorenia dlzky svie¢ky od ¢asu. Vyznaéenymi bodmi v grafe pre-
loz priamku. Ur¢i z tejto priamky, aka dlzka sviecky zhori za jednotku asu. 133
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5. Na dal$iu (rovnaku) sviecku (alebo na niekolko dalsich rovnakych sviecok) vyznac

stupnicu podla vysledkov predchadzajiiceho merania. Do jednotlivych znaciek zatla¢
malé kovové gulocky. Pri zharani svieckovych hodin budu postupne, ako sa bude tavit
material sviecky, gulocky odpadavat napriklad na porcelanovu podlozku, a tym budu
oznacovat jednotlivé ¢asové intervaly.

Uloha 4: Vyrob si vodné hodiny

Pomocky

PET-flasa (najlepsie so stalym prierezom),
tenky dlhy klinec,

zapalky, velka fotomiska, fixka,

stopky, hodinky alebo mobil.

Postup

1.

Vyrob si vodné hodiny. Do PET-flase si zohriatym klincom (pozor na bezpecnost!)
v spodnej Casti vytvor maly otvor. Zaroveii po celej dlzke flage nalep papierové meradlo
tak, aby nula bola vo vyske otvoru vo flasi.

. Do flage nalej vodu (otvor drz palcom, aby voda nevytekala) a postav ju nad fotomisku.

Potom odmeraj podla stupnice rychlost poklesu hladiny vo flasi: najprv zmeraj doby,
v ktorych je hladina vody pri jednotlivych dielikoch stupnice (vyskusaj si najskor, ako
rychlo voda vyteka, a potom zvol tak velké dieliky, aby si dobu postupného poklesu
hladiny stacil pohodlne zmerat).

. Namerané hodnoty zaznamenaj do tabulky (pozri nizsie).

~.

Cislo merania Cas Vyska hladiny

Zostroj graf zavislosti vysky hladiny od ¢asu. Vyznac¢enymi bodmi v grafe preloz vhod-
nu krivku.

. Z grafu odcitaj hodnoty zodpovedajtce rovnakym ¢asovym intervalom a na flasu fix-

kou vyznac (nerovnomernu) ¢asovu stupnicu.
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Uloha 5: Vyrob si sineéné hodiny

Pomocky

= Sablona

Postup

Na vyrobu slne¢nych hodin pouzite prilozent $ablénu. Hodiny starostlivo vystrihnite,
zlepte a umiestnite na vodorovnu plochu na slne¢nom mieste. Pockajte, az vase hodinky
budui ukazovat celt hodinu. Slne¢né hodiny natocte tak, aby po zapocitani korekcie na
datum ukazovali rovnaky cas.

Sabléna na vyrobu slne¢nych hodin

Vodorovné sinec¢né hodiny

Korekcia Graf korekcie

(mindity)

7E
15

Odstrihnut

Kalepd&rne obdobie

Korekéna tabulka
onm NV vV VI VI X X X X

1.-10. 4 14 | 12 4 -3 -2 4 6 212 16| -9

Mn.-20 | 7 14 | 10 1 -4 0 6 4 5 |15|-15| -5

E Hodiny s drobnymi tpravami prevzaté
| http://www.slunecni-hodiny.webzdarma.cz

| Dalsie navody najdete na

| www.giocomania.ort

Odstrihnut

Tu prilepit

zemepisna Sirka 50°
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PLANETY SLNECNE)J
SUSTAVY

1. UvVoD

Poznatky tykajtce sa planét slnecnej ststavy su prazakladom astronomického uciva na
zakladnej skole. S najzakladnej$imi poznatkami o planétach, teda s ich po¢tom, menami,
poradim od Slnka, sa ziaci zoznamuju uz v ramci vyucby na prvom stupni v predme-
te prirodoveda, rovnako ako s dosledkami ich pohybov v témach striedania dna a noci,
striedania ro¢nych obdobi, pripadne s fazami Mesiaca. Podrobnejsie informacie su potom
obsahom predmetov zemepis a fyzika na druhom stupni zakladnej $koly. Tu Ziaci pocho-
pia podstatu zatmenia Slnka a Mesiaca, pri¢iny vzniku faz Mesiaca, ale pochopia aj dalsie
astronomické javy stvisiace s ich zakladnymi fyzikdlnymi a chemickymi charakteristika-
mi a s druhmi pohybov planét a ich mesiacov.

11 KLUCOVE SLOVA

planéty

Merkur, Venusa, Zem, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun

mesiace, kométy, planétky, trpaslic¢ie planéty

ro¢né obdobia, den a noc, fazy Mesiaca
os planéty
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

Odpradavna ludia pozorovali oblohu a zamyslali sa nad tym, ako je usporiadany vesmir. Planéty
Prvym doélezitym zistenim bolo poznanie, Ze okrem hviezd, ktoré sa po oblohe pohybu-
ju stale rovnako a ktoré boli pre lahsiu orientaciu usporaduvané do zoskupeni zvanych
sthvezdia, st aj také hviezdy, ktoré sa pohybuju nezvycajne: voc¢i ostatnym menia svoju
polohu, posuvaju sa z jedného sthvezdia do druhého, ako by nemohli najst svoj domov.
Gréci tieto hviezdy nazvali bludiace hviezdy alebo planéty (grécky planetes znamena bla-
diaci), v starocestine v 19. storo¢i boli oznac¢ované ako bludice. Pocet znamych planét bol
spociatku maly, boli to len Merkur, Venus$a, Mars, Jupiter a Saturn. Zem sa medzi planéty
zacala pocitat az na prelome 16. a 17. storocia. Neskor pribudli planéty pozorované da-
lekohladom, teda Uran (1781) a Neptun (1846). Medzitym medzi rokmi 1801 a 1807 pri-
budli medzi planéty dalsie telesa medzi Marsom a Jupiterom: Ceres (1801), Pallas (1802),
Juno (1804) a Vesta (1807). Tieto telesa boli mensie (najvéacsia z nich, Ceres, ma velkost
o nieco mensiu ako 1 000 km), a preto boli oznac¢ované slovnym spojenim ,,malé planéty*.
V polovici 19. storocia John Herschel navrhol rozlisit ,,blidiace telesa“ na planéty, planét-
ky a asteroidy, ale realizacia jeho myslienky nastala az na prelome 19. a 20. storo¢ia. To uz
bolo malych planét takmer 500 a situdcia bola velmi neprehladnd. Dalsi posun je potom
spojeny so sucasnou trpaslicou planétou Plutom, ktoré bolo objavené ako planéta v roku
1930 a z rodiny planét bolo vyradené na astronomickom kongrese Medzinarodnej astro-
nomickej tnie v roku 2006 prakticky z rovnakého dévodu, preco bola zhruba 100 rokov
predtym z rodiny planét vyradena skupina malych telies medzi Marsom a Jupiterom. Ten-
toraz bola dovodom vyradenia (presnejsie preradenia do novovytvorenej kategorie trpas-
licich planét) skuto¢nost, Ze sa na prelome 20. a 21. storocia objavovali nové a nové telesa
za trajektoriou Neptina a pocet potencialnych planét znova narastal.

V sucasnej dobe za planéty povazujeme osem telies slnecnej sustavy, teda telesa
Merkur, Venu$a, Zem, Mars, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Medzi trpaslicie pla-
néty v sucasnosti zaradujeme zatial pat telies, a to Ceres, Pluto, Haumea, Makemake
a Eris.

Planéty rozdelujeme podla ich fyzikdlno-chemickych charakteristik do dvoch hlavnych Rozdelenie
skupin. Medzi kamenné (alebo terestrické) planéty zaradujeme Merkur, Venusu, Zem planét

a Mars, medzi obrie (alebo tiez plynné ¢i neterestrické) planéty potom Jupiter, Saturn,

Uran a Neptun.
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Ceres (1801) Pluto (1930)

Eris (2005) Makemake (2005) Haumea (2004)

Obrdzok 1: Pdt trpaslicich planét podla Medzindrodnej astronomickej tinie:

Ceres (fotografia zo sondy Dawn)

Pluto (fotografia zo sondy New Horizons)

Eris a jej mesiac Dysnomia (fotografia z Hubblovho kozmického teleskopu)
Makemake a doteraz nepomenovany mesiac S/2015

(fotografia z Hubblovho kozmického teleskopu)

Haumea a jej mesiace Namaka a Hiaka

(fotografia z Hubblovho kozmického teleskopu)

(zdroj https://en.wikipedia.org/wiki/Dwarf_planet)
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Zakladnymi charakteristikami kamennych planét su najma: Kamenné
= pevny povrch planéty

= velka hustota

= mald velkost

= malé splostenie

= mensia vzdialenost od Slnka

= maly pocet mesiacov

= neexistencia prstencov

= pomala rotacia

Obrdzok 2: Merkiir
(zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d9/

Mercury_in_color_-_Prockter07-edit1.jpg/800px-Mercury_in_color_-_Prockter07-edit1.jpg)

Najblizsie k Slnku obieha planéta Merkur. Ide o planétu mensiu ako Zem. Na prvy pohlad Merkar
je velmi podobna Mesiacu obiehajucemu okolo Zeme. Rovnako ako iné kamenné planéty
alebo tiez Mesiac ma aj Merkdr pevny kamenny povrch, na ktorom st najnapadne;jsi-
mi utvarmi kratery. Najva¢sim kraterom na Merkure je Caloris s priemerom 1 300 km.
Vo vnutri kratera Caloris sa nachddza mnoho mensich kraterov. Niektoré kratery na Mer-
kure st pomenované po vyznamnych spisovateloch, umelcoch a hudobnych skladateloch.
Z Ceskych osobnosti maju svoj krater Smetana, Dvorak a Janacek. Slovensko ani Bulhar-
sko medzi kratermi nemaju zastipenie. Kratery na Merkure vznikli rovnako ako kratery
na inych telesach slnecnej ststavy. Pric¢inou ich vzniku je zrazka s nejakym mensim
telesom. Pri dopade takéhoto telesa dojde k uvolneniu velkého mnozstva tepla. Tym
sa zahreje dopadajuce teleso aj planéta v mieste dopadu na teplotu niekolkych tisicov
kelvinov. Do6jde k sublimacii horniny a vzniku priehlbiny - kratera. Dalej od miesta
dopadu telesa dochadza len k roztaveniu horniny a k jej trvalej deformacii. Este dalej od
miesta dopadu je hornina deformovana len docasne. Pre vznik kraterov je dolezité, ze
na Merkure prakticky neexistuje atmosféra. Preto mozu na povrch planéty dopadnut aj
celkom malé telesa z kozmického priestoru, a zapricinit tak vznik aj celkom malych kra-
terov. VSeobecne plati, ze hustota a velkost takto vzniknutych kraterov znamena, Ze sa na
planéte nevyskytuje atmosféra a zaroven, Ze tu neprebiehaju procesy pretvarajice povrch
planéty. Dopad telesa nazyvame impakt, preto sa takto vzniknuté kratery nazyvaju im-
paktné kratery. Najvicsie impaktné kratery maju uprostred centralny pahrbok. Proces
vzniku impaktného kratera mozeme sledovat napriklad aj pri vhodeni kamena do blata
alebo vhodeni kiisku masla do krupicovej kase.
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Merkur

Orbitalne charakteristiky
velka polos trajektdrie

numerickd excentricita
obezna doba okolo Slnka

priemerna obezna rychlost
pocet mesiacov

Fyzikalne charakteristiky
stredny priemer

splostenie
hmotnost

priemerna hustota
perioda rotacie

57 909 050 km

0,387 098 au

0,205 630

87,969 1 dni

0,240 846 rokov

0,5 merkdarskeho slne¢ného dna
47,362 km/s

0

4 880 km

0,3829 priemeru Zeme
0

3,301 1- 1023 kg

0,055 hmotnosti Zeme
5427 kg/m’

58,646 dni

340 K (min. 100 K, max. 700 K)
200 K (min. 80 K, max. 380 K)

povrchova teplota na rovniku
povrchova teplota v blizkosti polu (85°)

Atmosféra
atmosféricky tlak mensi ako 0,5 nPa
zlozZenie (objemovy pomer) 42 % O,

29 % Na

22% H

6 % He

Najpodrobnejsie snimky povrchu Merktra zaobstarala sonda Messenger na konci prvého
desatrocia tohto storocia. Okolo Slnka obehne Merkdr raz za 88 dni, teda za necelé 3 me-
siace. Peridda rotacie je necelych 60 dni, teda asi 2 mesiace. Znamena to, Ze sa Merkur
okolo svojej osi otaca velmi pomaly. Preto st den aj noc na Merkdre ovela dlhsie ako na
Zemi. Slnko na Merkure vychadza vzdy po 176 pozemskych dnoch, 88 dni je stale nad
obzorom, 88 dni stale pod obzorom. Pretoze os Merkura je kolma k rovine obehu, ne-
dochadza k striedaniu ro¢nych obdobi, ako ich pozname zo Zeme. Na strane privratenej
k Slnku je Merkur rozpalovany na teplotu vyssiu ako 400 °C, na odvratenej strane panuje
mraz takmer -200 °C.

Merkdr s polomerom 2 440 km obieha okolo Slnka vo vzdialenosti asi 40 % vzdialenosti
Zeme od Slnka. To znamend, Ze sa na oblohe nikdy od slnka velmi nevzdiali. D4 sa ho
preto vidiet len tesne pred vychodom alebo tesne po zapade slnka.

Merkur je pomenovany podla rimskeho boha obchodu a zisku Mercuria. Jeho gréckym
naprotivkom bol Hermes, boh cestovatelov, obchodnikov a zlodejov. Predtym sa pre Mer-
kar pouzivali staroceské mena Dobropan a Horana.
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Kamennou planétou je aj Venus$a. Venusa je len o malo mensia nez Zem, mohla by teda Venusa
byt akymsi dvojnikom. To v$ak neplati, pretoze Venusa je obklopena hustou atmosférou,
ktora neumoznuje pozorovat vo viditelnom Ziareni z vesmiru ziadne povrchové ttvary.
Tie pozname az vdaka sonde Magellan (sonda bola pomenovana podla portugalského
moreplavca Ferndo de Magalhaesa, ktorého lod ako prva oboplavala v roku 1522 zeme-
gulu), ktora zaciatkom 90. rokov minulého storoc¢ia pomocou radaru zmapovala povrch
planéty. Sonda Magellan obiehala Venusu po polarnej trajektorii (prechadza nad oboma
pélmi planéty) a pomocou radaru fotografovala povrch Venuse. Ako sa planéta otacala
okolo svojej osi, bol zmapovany cely povrch. Zistila, Ze povrch Venuse bol pretvoreny in-
tenzivnou sopecnou ¢innostou. Aj ked Ziadna zo sopiek na Venusi nie je v suc¢asnej dobe
¢inna, su v ich okoli vyrazné lavové polia. Najvyssou vyhasnutou sopkou na Venusi je
Maat Mons vysoka asi 8 km. Iné vyhasnuté sopky sa oznacuju ako arachnoidy, dalsie ako
kruhové domy (inokedy tiez lievance). Kruhové démy st vyhasnuté sopky s priemerom
asi 20 - 25 km, ktoré sa ciastocne zaborili do zméknutého povrchu. Na Venusi je ovela
menej kraterov ako na Merkure. Chybaji mensie kratery, pretoze malé telesa pri prele-
te hustou atmosférou uplne zhoria. Kratery Iudia pomenovali podla vyznamnych Zien;
jeden z kraterov sa vola Némcova podla spisovatelky Bozeny Némcovej, iny Cori podla
¢esko-americkej biochemicky (Gerty Coriova), dalsi Budevska podla bulharskej herecky
(Adriana Budevska). Niektoré kratery maju ceské a slovenské krstné mena Hanka, Julie,
Vlasta, Jitka, bulharské krstné mena Galina, Radka, Vaka a Zdravka.

Obrdzok 3: Venusa

(zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e5/Venus-real_color.jpg)

Venusa ma mnohondsobne hustejSiu atmosféru ako Zem. Atmosféra Venuse obsahuje
najma oxid uhlicity, ktory zabranuje uniku tepla z planéty do okolia. Teplota povrchu pla-
néty tak dosahuje takmer 500 °C. Zvysenie teploty povrchu Venuse, ktoré takto nastava,
oznacujeme nazvom sklenikovy jav. Sklenikovy jav na Venusi je najvyraznejsi zo vSetkych
telies slnecnej sustavy. Husta atmosféra na Venusi sposobuje neustale $ero. Navstevnici
Venuse by nemali moznost cez atmosféru pozorovat Slnko ani iné hviezdy.

Venusa je len o malo mensia ako Zem (polomer Venuse je 6 050 km, polomer Zeme 6 400 km)
a obieha Slnko vo vzdialenosti troch $tvrtin vzdialenosti Zeme od Slnka. Venusa obehne
okolo Slnka priblizne za 7,5 mesiaca. Rok na Venusi je preto o niec¢o dlhsi ako pozemsky
polrok. Pretoze sa Venusa otaca okolo svojej osi velmi pomalicky, dochadza k striedaniu dna
anocilen raz za 117 pozemskych dni. Venusa sa okolo osi otaca opa¢nym smerom ako Zem
a vacsina planét. Preto tam slnko vychadza na zapade a zapada na vychode.
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Venusa

Orbitalne charakteristiky
velka polos trajektdrie

numerickd excentricita
obezna doba okolo Slnka
priemerna obeznd rychlost

pocet mesiacov

Fyzikalne charakteristiky
stredny priemer

splostenie
hmotnost

priemerna hustota
perioda rotacie

povrchova teplota

Atmosféra
atmosféricky tlak

zloZenie (objemovy pomer)

108 208 000 km

0,723 332 au

0,006 772

224,701 dni

0,615 198 rokov

1,92 Venusinho slne¢ného dna
35,02 km/s

0

12 104 km

0,949 9 priemeru Zeme

0

4,867 51024 kg

0,815 hmotnosti Zeme

5 243 kg/m’

-243,025 dni

(otaca sa opacne — retrogradne)
737K

9,2 MPa

takmer 100-krat vacsi ako na Zemi

96,5 % CO,
3,5%N

Venu$a ma meno podla rimskej bohyne krasy. Jej gréckym naprotivkom bola Afrodita,

bohyna lasky. Predtym sa pre nu pouzivalo staroceské meno Krasopani.

Merkur a Venus$a maju pri pohlade zo Zeme fazy podobne ako Mesiac. Tvar a velkost faz

zavisi od vzajomnej polohy planéty, Slnka a Zeme.
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Tretou planétou podobnou Zemi je Mars. Rovnako ako Zem ma aj Mars pevny povrch, Mars
je ale mensi. Na Marse st velmi napadné polarne ¢iapocky v okoli oboch pélov. Su tvore-

né zamrznutou vodou (ladom) a zmrznutym oxidom uhli¢itym (suchym fadom). Planéta

Mars je najcastej$im cielom kozmickych sond. Sondy zmapovali povrch Marsu a zistili, ze
severna pologula ma niz$iu ,nadmorskd“ vysku, zatial ¢o juznu pologulu tvori rozsiahla
pahorkatina. Nacervenava farba povrchu Marsu je sposobena oxidmi zeleza.

Obrdzok 4: Mars
(zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/02/
OSIRIS_Mars_true_color.jpg/800px-OSIRIS_Mars_true_color.jpg)

Vyskumy tiez odhalili, Ze sa v ddvnej minulosti na Marse nachadzalo obrovské mnozstvo
tecticej vody a pravdepodobne tiez more ¢i ohromny ocean. Dnes je vSak planéta vyprah-
nutd, suchda. Voda sa na Marse nachadza len v podobe snehu a ladu v polarnych ¢iapoc-
kach, pripadne snehu a namrazy v hlbokych krateroch. Voda v kvapalnom skupenstve
sa moze nachadzat iba hlboko pod povrchom Marsu. Kratery na Marse si pomenované
podla prirodovedcov a podla miest. Svoj krater maju aj slovenské mesta Handlova a Lipa-
ny, ceské Cheb, Nyrsko (krater Njesko) a Tabor, bulharské Byala a Dulovo.

Zaujimavym ttvarom na Marse je kafion Udolie Mariner (Valles Marineris). Valles Mari-
neris je kaflon hlboky 5 - 6 km a Siroky niekolko sto kilometrov, ktory sa tiahne do vzdia-
lenosti 4 000 km. V jeho blizkosti sa vypinaju najvyssie sopky na Marse, ktoré rovnako ako
sopky na Venusi nie su v sicasnosti ¢inné. Vobec najvyssou sopkou a horou na Marse je
$titovy vulkan Olympus Mons, ktory sa na ploche porovnatelnej s plochou Ceskej repub-
liky ty¢i do vysky 21 km. Tato sopka je zaroven najvyssou horou v celej slnecnej sustave.
Mars obehne okolo Slnka priblizne za 1,9 roka. Os rotacie Marsu ma takmer rovnaky sklon
ako os Zeme. Preto sa podobne ako na Zemi aj na Marse striedaju ro¢né obdobia. Mars je
podobny Zemi aj dobou rotacie okolo osi. Jeden den na Marse trva 24 hodin a 37 minut.
Planéta Mars ma v porovnani so Zemou priblizne polovi¢ny polomer (3 400 km) a obieha
Slnko 1,5-krat dalej ako Zem. Atmosféra Marsu obsahuje hlavne oxid uhli¢ity, rovnako ako
atmosféra Venuse. Atmosféra je vSak riedka, a tak je vplyv sklenikového javu ovela mensi.

Mars ma na oblohe typicku cervenkasta farbu. Preto bol pomenovany podla rimskeho
boha vojny. Jeho gréckym néprotivkom bol Ares. Predtym sa pouzivali staroceské mend

Smrtono$ a Rerana.
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Mars

Orbitalne charakteristiky

velka polos trajektorie 227939 200 km
1,523 679 au

numerickd excentricita 0,093 4

obezna doba okolo Slnka 686,971 dni

1,880 82 rokov
668,599 1 solov
(slne¢nych dni Marsu)
priemerna obeznd rychlost 24,007 km/s
pocet mesiacov 2 (Phobos, Deimos)

Fyzikalne charakteristiky

stredny priemer 6779 km

0,532 priemeru Zeme
splostenie 0,006
hmotnost 6,4171-1023 kg

0,107 hmotnosti Zeme
priemerna hustota 3933,5 kg/m’
peridda rotacie 1,025 957 dni
povrchova teplota 210 K (min. 130 K, max. 308 K)
Atmosféra
atmosféricky tlak 0,636 kPa (min. 0,4 kPa,

max. 0,87 kPa)

cca 160-krat mensi ako na Zemi
zlozenie (objemovy pomer) 95,97 % CO,

1,93 % Ar

1,89 % N

(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Mars)

Mars je casto spajany s moznym Zivotom. Urcite k tomu prispela podobnost fyzikalnych
podmienok Marsu so Zemou, okrem toho sa vak v histérii nachadza niekolko vin zauj-
mu o Mars ako druht ,,obyvanu® planétu. Asi najvacsia vlna vznikla v stvislosti s pozo-
rovanim Marsu talianskym astronémom Giovannim Schiaparellim v roku 1877 a potom
dal$imi naslednymi pozorovaniami. Schiaparelli totiz na Marse zaregistroval hustu siet
linearnych utvarov, ktoré oznacil ako prieplavy (taliansky canali). V tom case na Zemi
vznikali dva obrie prieplavy: Suezsky a Panamsky, ktorych vznik bol v druhej polovici
19. storocia povazovany za vrchol pozemskej techniky. So svojimi 193, resp. 82 kilometra-
mi sa v§ak nemohli porovnavat s linedrnymi Gtvarmi na Marse, a tak Schiaparelli opravne-
ne predpokladal, Ze civilizicia na Marse musi byt ovela dalej vo svojom vyvoji. Dalsia vina
zaujmu o Mars vznikla, ked bola v roku 1976 sondou Viking vyfotografovana ,,Ludska
tvar®. Aj ked ide len o zvetrany kamen zaujimavého tvaru, ako nespochybnitelne dokaza-
la fotografia zo sondy Mars Global Surveyor v roku 2001, fotografia zvysila zaujem ludi
o prieskum Marsu a viedla nasledne k mnozstvu vyslanych prieskumnych sond.
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Okolo Marsu obiehaju dva mesiace: va¢si Phobos [fobos] a mensi Deimos [dejmos]. Ide
o kamenné telesa nepravidelného tvaru. Phobos je zhruba 25-kilometrovy kus skaly, ktory
obieha okolo Marsu vo vzdialenosti 9 000 km. Deimos ma skoro o polovicu mensie roz-
mery ako Phobos a obieha okolo Marsu vo vzdialenosti 24 000 km. Aj mesiace Phobos
a Deimos mali svoje staroc¢eské mena: Strach a Hriiza.

Ku kamennym planétam patri samozrejme aj Zem. Jej opis vsak obvykle nespada do
astrondmie, ale prevazne do zemepisu ¢i geografie. Napriek tomu existuju pocetné zabery
Zeme z vesmiru. Pravidelne je Zem fotografovana z obeznej drahy, je vsak fotografovana
tiez kozmickymi sondami, ktoré po opusteni povrchu Zeme mo6zu hned vyskuasat svoje
kamery na snimkovanie Zeme. Zem je jedinou planétou (presnejsie jedinou znamou
planétou), na povrchu ktorej sa nachadza voda v kvapalnom skupenstve. Kvapalna
voda je klucova pre vznik a udrzanie sa Zivota na Zemi. Preto si predstavujeme, Ze aj na
dalsich kozmickych telesich moze byt Zivot zalozeny na podobnych (vodnych) procesoch,

a tak je pre nas hladanie vody vo vesmire tak vyznamnou témou.

Zem
Orbitalne charakteristiky

Zem

velka polos trajektorie 149 598 023 km
1,000 001 02 au

numericka excentricita 0,016 708 6

obezna doba okolo Slnka 365,256 363 004 dni
1,000 017 420 96 rokov

priemerna obezna rychlost 29,78 km/s

pocet mesiacov 1 (Mesiac)

Fyzikalne charakteristiky

stredny priemer 12 742,0 km

rovnikovy polomer 6378,1 km

polarny polomer 6 356,8 km

splostenie 0,003 352 8

hmotnost 5,972 37 -1 024 kg

priemerna hustota 5514 kg/m’

peridda rotacie
povrchova teplota

0,997 269 68 dni (23 h 55 min 4,100 s)
288 K (min. 184 K, max. 330 K)

Atmosféra

atmosféricky tlak 101,325 kPa

zlozenie (objemovy pomer) 78,08 % N,
29,95% O,
1% H,0
0,934 0 % Ar

(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Earth)
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Mesiac

Plynné
planéty

Jupiter

Kamennym telesom je aj Mesiac, ktory je zaroven jedinym mesiacom obiehajucim
Zem. Mesiac je velkym telesom, jeho polomer je skoro $tyrikrat mensi ako polomer Zeme.
Rovnako ako niektoré mesiace obrich planét ma viazanu rotaciu, teda pozorovatelom zo
Zeme pontka pohlad len na jednu svoju pologulu. Viazana rotacia je sposobena slapo-
vymi silami, ktoré po dostatocne dlhej dobe ,,zaparkuju“ Mesiac v takej polohe, ze doba
obehu je rovna dobe rotacie okolo osi. V dokonalej podobe mozeme viazanu rotaciu sle-
dovat u dvojice telies Pluto-Charon, kde maju obe telesa viazanu rotaciu, a tak podobne
ako dvaja zamilovani [udia hladia stéle na seba, i Pluto a Chédron su k sebe natocené stéle
rovnakymi pologulami. Ako uz bolo spomenuté vyssie, Mesiac rovnako ako Merkur nema
atmosféru, a tak st si obe telesa podobné aj na snimkach, pretoze typickymi povrchovymi
utvarmi si impaktné kratery.

Zakladnymi charakteristikami plynnych planét si najma:
= plynny ,,povrch’,

= nizka hustota,

= relativne velky polomer,

= malé splostenie,

= vacsia vzdialenost od Slnka,

= velky pocet mesiacov,

= existencia prstencov,

= rychla rotacia.

NajvicSou planétou slnecnej sustavy je Jupiter. Na rozdiel od Zeme, Merkura, Venuse
a Marsu nema Jupiter pevny povrch. Ide o planétu plynnu, tvorent prevazne vodikom
a héliom. Preto sa planéta otaca okolo osi inak ako planéty s pevnym povrchom. Okrem
bezného skiimania zlozenia a $truktiry atmosféry mali astronémovia v roku 1994 moz-
nost vyuzit na skiimanie aj postupny vplyv jednotlivych fragmentov kométy D/1993 F2
Shoemaker-Levy 9.

Obrdzok 5: Jupiter
(zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2b/

Jupiter_and_its_shrunken_Great_Red_Spot.jpg/800px-Jupiter_and_its_shrunken_Great_Red_Spot.jpg)

Uz v men$om dalekohlade st na Jupiteri vidiet pasy rovnobezné s rovnikom. Plyn v roz-
nych pasoch sa pohybuje roznou rychlostou, dokonca v niektorych pasoch pradi plyn
opa¢nym smerom. Tam, kde sa jednotlivé pasy stykaju, vznikaju v plyne viry. Najvacsi vir
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nazyvame Velka cervena $kvrna. Velka cervena skvrna sa na Jupiteri nachadza uz niekol-
ko stoviek rokov. Je o nieco vacsia ako Zem. Jupiter obieha Slnko 5,2-krat dalej ako Zem.
Polomer planéty je 71 500 km, teda priblizne desatnasobok polomeru Zeme.

Jupiter je pomenovany podla rimskeho vladcu bohov. Jeho gréckym naprotivkom bol
Zeus. Predtym sa pouzivali staroc¢eské mena Kralomoc a Pruhana.

Jupiter

Orbitalne charakteristiky
velka polos trajektorie

numericka excentricita
obezna doba okolo Slnka
priemerna obezna rychlost

pocet mesiacov

Fyzikalne charakteristiky
stredny priemer

splostenie
hmotnost

priemerna hustota
peridda rotacie

povrchova teplota

Atmosféra
atmosféricky tlak

zlozZenie (objemovy pomer)

Zoznam mesiacov

778 570 000 km

5,204 4 au

0,048 9

11,862 rokov

4 332,59 dni

10 475,8 slne¢nych dni Jupitera
13,07 km/s

79

139 822 km

11,462 priemeru Zeme

0,064 87

1,898 2-1027 kg

317,8 hmotnosti Zeme

1326 kg/m’

9,925 hodin (9 h 55 min 30 s)
165 K (na hladine 100 kPa)

70 kPa (min. 20 kPa, max. 200 kPa)
0,7 atmosférického tlaku na Zemi
89 % H,

10 % He

Adrastea, Aitne, Amalthea, Ananke, Aoede, Arche, Autonoe, Callirrhoe, Callisto,
Carme, Carpo, Cyllene, Dia, Elara, Erinome, Euanthe, Eukelade, Euporie, Europa,
Eurydome, Ganymede, Harpalyke, Hegemone, Helike, Hermippe, Herse, Himalia,
Chaldene, Io, Iocaste, Isonoe, Kale, Kallichore, Kalyke, Kore, Leda, Lysithea, Megac-
lite, Metis, Mneme, Orthosie, Pasiphae, Pasithee, Praxidike, Sinope, Sponde, Taygete,
Thebe, Thelxinoe, Themisto, Thyone, Valetudo (29 doteraz nepomenovanych)

(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Jupiter)
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Saturn

148

Okolo Jupitera obieha vela mesiacov. V roku 2019 ich pozname 79. Najvacsie $tyri mesiace
Io, Europa, Ganymedes a Callisto, ktoré st vidiet aj v mensich dalekohladoch, objavil v roku
1610 Galileo Galilei. Preto sa nazyvaju galileovské mesiace. V3etky $tyri galileovské mesiace
obiehaju v smere roticie Jupitera. Pri ostatnych mesiacoch to vsak nie je pravidlom. Mnohé
mesiace obiehaju proti smeru rotacie planéty. Najmensie z tychto mesiacov maju velkost len
asi 1 km. Io je kamenné teleso s velmi burlivou sope¢nou ¢innostou. Sonda Galileo tu obja-
vila asi 300 aktivnych sopiek. Eurdpa je telesom s ladovym povrchom, pod ktorym je slana
voda v kvapalnom stave — ocean. Ganymedes je najva¢sim mesiacom v slnecnej sustave.
Velkostou prevysuje Pluto aj Merkur. Ide o ladové teleso. Aj Callisto je ladovy mesiac. Na
jeho povrchu je velky pocet kraterov. Pretoze hustota kraterov na telesach slnecnej sustavy
umoznuje odhadnut vek povrchu mesiaca a to, ¢i bol povrch dodato¢ne pretvarany sopec-
nou ¢i tektonickou ¢innostou, alebo eréziou, je zrejmé, ze povrch Callisto je velmi stary.

Okrem mesiacov obiehaju okolo Jupitera aj ovela mensie telesa. Obiehaji usporiadane
v rovine rovnika planéty a vytvaraju pri pohlade z dialky Jupiterove prstence. V oblasti
prstencov obiehaju aj niektoré mensie mesiace, ktoré sposobuju ostré ohranicenie prsten-
cov a medzery v prstencoch. V mieste vyskytu tychto pastierskych mesiacov st najblizsie
okraje prstencov rozvlnené vdaka gravitacnému pdsobeniu pastierskych mesiacov.

Jupiter rotuje rychlejsie ako Zem, aj ked je vacsi. Jedna otocka okolo osi mu trva necelych
10 hodin. Okolo Slnka obehne za 12 rokov.

Druhou najvicsou planétou v slnecnej sustave je Saturn. Je len o malo mensi nez Jupiter
a obieha Slnko dvakrat dalej ako Jupiter. Saturn je ako Jupiter tvoreny prevazne vodikom
a héliom a nema pevny povrch. Preto ma aj Saturn v atmosfére pasy rovnobezné s rovnikom.

Saturn je znamy svojimi prstencami. Tie su tak ndpadné, Ze st viditelné zo Zeme i mensi-
mi dalekohladmi. Pri blizSom pohlade sa v prstencoch objavia medzery a medzierky roz-
delujtice prstence na jednotlivé prstienky. Tieto medzery a medzierky su spdsobené pohy-
bom vacsich telies v prstencoch. Najvacsie medzery sposobuju az stokilometrové mesiace.
Tieto mesiace zberaju telieska prstencov, ktoré sa vychylila z drahy. Tym udrzuju hranice
prstencov ¢i jednotlivych prstienkov. Preto sa im hovori pastierske mesiace. Najslabsie
viazané Casti pastierskych mesiacov sa naopak ¢asto od mesiacov oddelujt a doplhaju prs-
tence. Pretoze zvnutra telesa v prstencoch pribudaju z jednej strany a zvonku zo strany

druhej, maju velmi zaujimavy tvar zlepencov v tvare paragrafov.

Obrdzok 6: Saturn
(zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c7/Saturn_during_Equinox.jpg/

1280px-Saturn_during_Equinox.jpg)
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Najvacsim Saturnovym mesiacom je Titan. Titan objavil uz v roku 1655 holandsky fyzik
a astronom Christiaan Huygens. Titan m4 husta atmosféru, a tak sme azZ donedavna neve-
deli, aky je jeho povrch. Vdaka sonde Huygens vieme, ze na povrchu su svetlé vyvyseniny
z ladu a tmavé udolia a riecistia. Pri teplotach okolo -100 °C nemdze v riecisku tiect voda.
Ide o rieky a jazera z metanu, ktory moze na Titane existovat vo vietkych troch skupen-
stvach. Hovorime potom o obdobe kolobehu vody na Zemi - kolobehu metanu na Titane.
Skumanie Titanu v buddcnosti urcite prinesie aj dal$ie zaujimavé prekvapenia z pohladu
vzniku Zivota, pretoze atmosféra je rovnako ako na Zemi z vacsiny tvorena dusikom, len
je ovela hustejsia.

Saturn

Orbitalne charakteristiky
velka polos trajektorie

numerickd excentricita
obezna doba okolo Slnka
priemerna obezna rychlost

pocet mesiacov

Fyzikalne charakteristiky
stredny priemer

splostenie
hmotnost

priemerna hustota
peridda rotacie

povrchova teplota

Atmosféra
atmosféricky tlak

zlozenie (objemovy pomer)

Zoznam mesiacov

1 514 500 000 km

10,123 8 au

0,056 5

29,457 1 rokov

10 759,22 dni

24 491,07 slne¢nych dni Saturna
9,68 km/s

62

116 464 km

9,779 priemeru Zeme

0,097 96

5,6834-1026 kg

95,159 hmotnosti Zeme

687 kg/m’

10,006 hodin (10 h 33 min 38 s)
134 K (na hladine 100 kPa)

140 kPa

1,4 atmosférického tlaku na Zemi
96,3 % H,

3,25 % He

Aegaeon, Aegir, Albiorix, Anthe, Atlas, Bebhionn, Bergelmir, Bestla, Calypso, Daph-
nis, Dione, Enceladus, Epimetheus, Erriapus, Farbauti, Fenrir, Fornjot, Greip, Hati,
Helene, Hyperion, Hyrrokkin, Iapetus, Jjiraq, Janus, Jarnsaxa, Kari, Kiviug, Loge,
Methone, Mimas, Mundilfari, Narvi, Paaliaq, Pallene, Pan, Pandora, Phoebe, Poly-
deuces, Prometheus, Rhea, Siarnaq, Skathi, Skoll, Surtur, Suttungr, Tarqeq, Tarvos,
Telesto, Tethys, Thrymr, Titan, Ymir (9 doteraz nepomenovanych)

(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Saturn)
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Uran

Okrem Titanu a pastierskych mesiacov obiehaju okolo Saturna desiatky dalsich mesiacov.
V roku 2019 ich pozname 62. Na ich pomenovanie sa pouzivaju mena severskych bozstiev.
Vidsina mesiacov Saturna ma podobne ako mesiace Jupitera povrch tvoreny prevazne
ladom. Takym mesiacom je napriklad 500-kilometrovy Enceladus. Na nnom objavila v pr-
vom desatroci 21. storocia sonda Cassini vytrysky plynu a ladovych castic do vysky az
1 500 km. Zaujimavym mesiacom je napriklad aj Hyperion. Je to mesiac Saturna s roz-
mermi priblizne 200 km x 250 km x 350 km. Je tvoreny prevazne fadom, v ktorom sa vy-
skytuju pocetné pory. Tym je povrch intenzivne ¢lenity a prakticky v§ade st na nom velmi
strmé zrazy. Saturn obieha Slnko 10-krat dalej ako Zem. Polomer planéty je 60 300 km.
Doba roticie Saturna je priblizne rovnaka ako doba rotacie Jupitera. Sklon osi je podobny
ako pri Zemi. Okolo Slnka Saturn obehne za 30 rokov.

Detailny pohlad na prstence Saturna zo sondy Cassini ukazuje ich rozclenenie na tenké
prstienky. Prstence st tvorené mnozstvom telies (va¢sinou ladovych) s rozmermi od 1 mm
po stovky metrov, ako ukazuje kresba vo vyreze. Prstence zaberaju priestor od povrchu
Saturna az do vzdialenosti 500 000 km. Hrubka prstencov je len niekolko stoviek metrov.
Taliansky a francuzsky fyzik a astroném Giovanni Domenico Cassini, ktory sa zaoberal
najma skimanim planét, objavil v prstencoch Saturna medzeru, ktord sa vola Cassiniho
delenie. Sklon osi rotacie Saturna spdsobuje, ze sa nam pri pohlade zo Zeme zda, Ze sa prs-
tence Saturna naklanaji. Niekedy ich vidime ,,zhora® niekedy ,,zboku*, inokedy ,,zdola"

Saturn je pomenovany podla rimskeho boha ¢asu. Jeho gréckym naprotivkom bol Kro-
nos. Predtym sa Casto pouzivali aj staroc¢eské mend Hladolet a Kruhana.

Tretou plynnou planétou je Uran. Ma modrasta farbu, ktora je dosledkom nepatrného
mnozstva metanu v atmosfére. Aj Uran je obklopeny podobne ako ostatné plynné planéty
prstencami. Tri najvicsie su oznacené franctizskymi menami Egalité, Fraternité a Liberté.

Obrdzok 7: Urdn
(zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3d/Uranus2.jpg/800px-Uranus2.jpg)

O mesiacoch Uranu toho vieme relativne mdlo, pretoze ich zatial navstivila iba jedina
sonda Voyager 2, ktora bola vypustend v roku 1977. Po prelete okolo Jupitera (1979) a Sa-
turna (1981) bola nasmerovana aj k Uranu (1986) a potom k Neptinu (1989). Pretoze
okolo planét len prelietala, nemohla urobit snimky vietkych mesiacov. V roku 2019 pri
Urane zatial pozname 27 mesiacov. SU pomenované podla mien hrdinov hier Shakespeara
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a Popeho. Uran sa otaca okolo svojej osi velmi rychlo ako Jupiter a Saturn; peridda rotacie
Uranu je 18 hodin. Os Uranu ma v porovnani s ostatnymi planétami vynimo¢na polohu:
lezi priblizne v rovine, v ktorej Uran obieha okolo Slnka. Preto st ,,rocné obdobia“ (a tiez
magnetické polia v okoli Urdnu) velmi zlozité. Uran obieha Slnko 19-krat dalej ako Zem.
Jeho polomer je 26 000 km.

Uran je pomenovany podla gréckeho boha vesmiru a neba. V tomto ohlade je medzi
ostatnymi planétami vynimkou, kedze drviva vic¢sina planét nesie mena rimskych bohov.
V 19. storoc¢i dostal aj staroceska mena Nebestanka a Lehana.

Uran

Orbitalne charakteristiky
velka polos trajektorie

numerickd excentricita
obezn4 doba okolo Slnka
priemerna obezna rychlost

pocet mesiacov

Fyzikalne charakteristiky
stredny priemer

splostenie
hmotnost

priemerna hustota
peridda rotacie
povrchova teplota
Atmosféra

atmosféricky tlak

zlozenie (objemovy pomer)

Zoznam mesiacov

2 875 040 000 km

19,218 4 au

0,046 385

84,020 5 rokov

30 688,5 dni

42 718 slne¢nych dni Urdnu
6,80 km/s

27

50 724 km

3,976 priemeru Zeme

0,022 9

8,681 0 -1025 kg

14,536 hmotnosti Zeme

1270 kg/m?

-17,240 hodin (-17 h 14 min 24 s)
76 K (na hladine 100 kPa)

menej ako 130 kPa

menej ako 1,3 atmosférického tlaku
na Zemi

83 % H,

15 % He

2,3 % CH4

Ariel, Belinda, Bianca, Caliban, Cordelia, Cressida, Cupid, Desdemona, Ferdinand,
Francisco, Juliet, Mab, Margaret, Miranda, Oberon, Ophelia, Perdita, Portia, Prospe-
ro, Puck, Rosalind, Setebos, Stephano, Sycorax, Titania, Trinculo, Umbriel

(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Uranus)
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Neptun Poslednou plynnou planétou je Neptin. Rovnako ako Uran ma aj Neptin modrastu far-
bu, spoésobent nepatrnym mnozstvom metanu v atmosfére.

Obrdzok 8: Neptiin
(zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/56/Neptune_Full jpg/800px-Neptune_Full.jpg)

Aj Neptiin ma podobne ako ostatné plynné planéty prstence. O mesiacoch Neptuna, kto-
rych v roku 2019 pozname 14, toho vieme rovnako ako o mesiacoch Urdnu velmi malo.
Najviac informacii mame vdaka sonde Voyager 2, ktora okolo Nepttna a niektorych jeho
mesiacov preletela v roku 1989. Najpodrobnejsie skimala mesiac Triton, na ktorom boli
sondou na povrchu objavené aktivne sopky. Peridda rotacie Nepttna je 16 hodin, aj Nep-
tun sa ako ostatné plynné planéty otaca okolo svojej osi velmi rychlo. Sklon osi Nepttina
je priblizne rovnaky ako sklon osi Saturna ¢i Zeme, preto su ro¢né obdobia az na mno-
honasobne vacsiu vzdialenost od Slnka podobné tym, ktoré pozname na Zemi. Neptun
obieha Slnko 30-krat dalej ako Zem. Jeho polomer je 25 000 km. Neptin je pomenovany
podla rimskeho vladcu mora. Jeho gréckym naprotivkom bol Poseidon. V 19. storoci po
svojom objave dostal ¢eské mena Vodan a Sefana.
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Neptin

Orbitalne charakteristiky
velka polos trajektorie

numericka excentricita
obezna doba okolo Slnka

priemerna obezna rychlost
pocet mesiacov

Fyzikalne charakteristiky
stredny priemer

splostenie
hmotnost

priemerna hustota
peridda rotacie
povrchova teplota

Atmosféra

atmosféricky tlak
zlozenie (objemovy pomer)

Zoznam mesiacov

4 500 000 000 km

30,11 au

0,009 456

164,8 rokov

60 182 dni

89 666 slne¢nych dni Neptina
5,43 km/s

14

49 244 km

3,861 priemeru Zeme

0,017 1

1,024 13 -1 026 kg

17,147 hmotnosti Zeme

1 638 kg/m’

16,11 hodin (16 h 6 min 36 s)
72 K (na hladine 100 kPa)

nepatrny
80 % H,
19 % He
1,5 % CH4

Despina, Galatea, Halimede , Hippocamp, Laomedeia , Larissa, Naiad, Nereid , Neso,
Proteus, Psamathe , Sao , Thalassa, Triton

(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Neptune)
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3. METODICKE POKYNY PRE UCITELA

Uloha 1: Vyroba modelov telies sine¢nej stistavy

Pomaocky:

10 lopticiek na stolny tenis (na modely Slnka, 8 planét, Mesiaca), plastova folia (stred-
ne pevna), fixky, vitacka s vrtakom do dreva s priemerom 2,5 — 3 mm, cca 10 $pajdli
(najlepsie s hrotom), tavna pistol, n6z, hmota na aranzovanie kvetin, uhlomer, ohybny
tvarovatelny drotik dlhy cca 20 cm, tabulky charakteristik planét (na internete alebo
v papierovej podobe)

Postup:

1. Najprv vyrobime model Slnka. Do lopticky na stolny tenis vyvitame na opacnych stra-

nach dva otvory tak, aby sa nimi dala pretiahnut $pajdla. Este pred prevlecenim $pajdle
z internetu alebo z encyklopédie. Mdzeme vyuzit aj farebnu lopticku.

Potom prevlecieme $pajdIu oboma otvormi, aby cast Spajdle bez hrotu nad ,,povrchom
Slnka“ zostala asi 2 cm dlha. Pomocou tavnej pistole zafixujeme $pajdlu v lopticke. Po-
tom odrezeme z hmoty na aranzovanie kvetin hranol s podstavcom asi 5 x 5 cm a do
tohto podstavca zapichneme $pajdIu hrotom.

. Dalej vytvorime model Zeme. Postup je podobny ako v pripade modelu Slnka. Opit

najprv vyvitame do lopticky na stolny tenis na opacnych stranach dva otvory tak, aby
sa nimi dala pretiahnut $pajdla. Pred prevlecenim $pajdle lopticku zafarbime podla
obrazka z internetu alebo z encyklopédie, pritom dbame na to, aby zafarbenie lopticky
ako Zeme zodpovedalo tomu, Ze severny a juzny pol Zeme s v miestach vyvitanych
otvorov. Potom prevlec¢ieme $pajdlu oboma otvormi, aby cast $pajdle bez hrotu nad
»povrchom Zeme® zostala asi 2 cm dlha. Pomocou tavnej pistole zafixujeme $pajdlu
v lopticke. Potom odrezeme z hmoty na aranzovanie kvetin hranol s podstavcom asi
5 x 5 cm a do tohto podstavca zapichneme $pajdlu hrotom tak, aby sklon $pajdle (zna-
zornujuci zemsku os) bol voci vertikale 23,5 stupna.

. Dalej vytvorime modely Mesiaca, Merktra, Venu$e a Marsu. Postupujeme pritom rov-

nako ako v pripade modelu Zeme.

. Dalej si vytvorime model Saturna. Za¢neme pripravou modelu prstencov Saturna.

Z vacsej, pevnej plastovej dosticky vystrihneme kruh s priemerom 4,7 cm a v nom vy-
strihneme centralny kruhovy otvor s polomerom 2 cm. Podla obrazkov na internete ¢i
v encyklopédii, na vystrihnuty kruh nakreslime podobu prstencov. Pritom nezabudne-
me na to, Ze prstence zac¢inaju az v urcitej vzdialenosti od povrchu Saturna (v danom
modeli je to asi 0,25 cm od vnutorného okraja na dosticke).

Potom, ¢o si pripravime model prstencov, vytvorime podobnym spésobom ako v mi-
nulych dieloch model samotnej planéty Saturn s rovnikovymi pasmi. NeZ model Sa-
turna pomocou $pajdle umiestnime na podstavec z aranzovacej hmoty, navle¢ieme na
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model Saturna prstence tak, aby sa nachadzali v rovnikovej oblasti. Ich polohu zafixu-
jeme pomocou tavnej pistole. Potom umiestnime obvyklym sposobom model Saturna
na hmotu na aranzovanie kvetin.

5. Rovnako ako model Saturna vyrobime dalej modely dalsich obrich planét, teda Jupite-
ra a Neptina (Model Uranu bude zlozitejsi, preto bude popisany v osobitnom bode).
V pripade tychto planét budu prstence menej vyrazné, ich charakteristiky vyhladame
na internete ¢i v tabulkach.

6. Ako posledny vytvorime model Urdnu. Postup vyroby je obdobny ako v pripade inych
obrich planét, rozdielny je spdsob upevnenia planéty na podlozku z hmoty na aranzova-
nie kvetin. Pretoze sklon rota¢nej osi Uranu voci kolmici k rovine ekliptiky je 98°, lezi os
rotacie prakticky v rovine ekliptiky. Na ulozenie modelu Uranu na podstavec preto po-
trebujeme pripravit z ohybného drétu ,,10zko. Lozko sa skladd z dvoch tyciek, na ktorych
je vo vhodnej vyske utvorené ocko, do ktorého sa vklada $pajdla. Aby v podstavci drot
lepsie drzal, je vhodné drdt namotat na $pajdlu, ktora bude v podstavci zapichnuta.

7. Pre prehladnost je vhodné na podstavce modelov telies slne¢nej ststavy upevnit listky
s nazvami tychto telies.

Uloha 2: Modeluj pohyb Zeme okolo Sinka

Pomocky:

= modely Slnka a Zeme, pripadne aj model Mesiaca (pozri bod a), $pendlik s farebnou
gulatou hlavickou, silny zdroj svetla, kalkulacka, tabulky

Postup:

1. Na stol umiestni modely Slnka a Zeme. Do modelu Zeme zapichni v mieste Slovenskej
republiky $pendlik s farebnou hlavickou, ktory bude oznacovat polohu pozorovatela.

2. Pred model Slnka umiestni silny zdroj svetla tak, aby osvetloval Zem. Otacanim Zeme
okolo osi (pozor na spravny smer otacania: krajina rotuje od zapadu k vychodu) de-
monstruj striedanie dila a noci v mieste pozorovatela. Pritom sleduj, ako sa meni den
a noc aj na dal$ich miestach Zeme.

Pritom mozes riesit nasledujuce otazky a ulohy:
= N4jdi na Zemi miesto, kde sa v danej polohe Zeme nemeni den a noc.
= Porovnaj dlzku noci v mieste pozorovatela a na rovniku.

3. Demonstruj pohyb Zeme okolo Slnka po kruhovej trajektorii. Postav Slnko doprostred
lavice a do vzdialenosti asi 15 cm od neho Zem. Predved pohyb Zeme okolo Slnka po
kruhovej trajektorii (rotaciu Zeme zanedbaj). Dbaj pritom na spravnu polohu osi Zeme
pocas obehu Zeme okolo Slnka (poloha osi Zeme vzhladom na vzdialené hviezdy sa
nementi). 155
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Dalej ries nasledujtce dlohy:

= Postav Zem do takej polohy, aby na severnej pologuli bolo leto. Otacanim Zeme

okolo osi (a doplnenim zdroja svetla do experimentu podla Ulohy 2) ukéz, Ze je
dizka noci v mieste nasej republiky vicsia ako na rovniku a ze v okoli severného
pélu je polarny den a v okoli juzného pélu polarna noc. Aké ro¢né obdobie je
v tejto polohe na juznej pologuli?

Postav Zem do takej polohy, aby na severnej pologuli bola zima. Otacanim Zeme
okolo osi (a doplnenim zdroja svetla do experimentu podla Ulohy 2) ukéz, ze je
dlzka noci v mieste nasej republiky kratsia ako na rovniku a Ze v okoli severného
pélu je polarna noc a v okoli juzného polu polarny den. Aké ro¢né obdobie je
v tejto polohe na juznej pologuli?

N4djdi polohu, v ktorej je na severnej pologuli jar. Pri pohybe Zeme okolo Slnka
dbaj na to, Ze pohyb Zeme sa deje v rovnakom zmysle (smere), v akom sa Zem
otaca okolo svojej osi, teda od zapadu k vychodu.

4. Ukaz, ako sa situacia zmeni, ak nezanedbame eliptickost trajektdrie Zeme okolo Slnka.
Postav znova Slnko doprostred lavice. Vypocitaj podla tabuliek minimalnu a maximal-
nu vzdialenost Zeme od Slnka a vyznac ju na lavici kriedou. Postav Zem do minimalnej
vzdialenosti od Slnka. Dbaj pritom na spravnu polohu osi Zeme (Zem je v minimal-
nej vzdialenosti od Slnka v zime, presnejsie na zaciatku januara). Opét predved pohyb
Zeme okolo Slnka.

Dalej ries nasledujtce dlohy:

Vie$ na zaklade experimentu vysvetlit, preco je pre striedanie ro¢nych obdobi
v nasich zemepisnych $irkach podstatnejsi sklon zemskej osi ako eliptickost tra-
jektorie?

Porovnaj zimu na severnej a juznej pologuli (resp. leto na severnej a juznej pologuli)
vzhladom na eliptickost trajektdrie (oceanske a vzdusné prudenie neber do tvahy).
Aké podmienky by museli byt splnené, aby sa na Ziadnom mieste Zeme nestriedali
ro¢né obdobia, teda aby boli jednotlivé dni rovnaké po cely rok?

Premyslaj, aky vplyv na zmeny teplot na jednotlivych miestach na povrchu Zeme ma
atmosféra. Ako by sa lisili ro¢né obdobia od sti¢asnych, keby bola atmosféra ovela
redsia, nez je? A ako by sa lisili v pripade podstatne vacsej hustoty atmosféry?

5. Postav znova Slnko a Zem na lavicu. Pridaj eSte Mesiac. Predpokladaj, ze sa Mesiac
pohybuje presne v rovine, v ktorej okolo Slnka obieha Zem. Kolkokrat Mesiac obehne
Zem pocas jedného roka? Teraz predved s pomocou spoluziaka pohyb Zeme okolo
Slnka a sucasne v spravnom pomere dob obehov aj obeh Mesiaca okolo Zeme.

Dalej mézes riesit nasledujuce alohy:

Postav Zem a Mesiac do takej polohy, aby pozorovatel v Slovenskej republike videl
spln. Aka ¢ast dina pritom u nas bude?

Postav Zem a Mesiac do takej polohy, aby pozorovatel v Slovenskej republike videl
nov. Aka cast dna pritom u nas bude?

Postav Zem a Mesiac do takej polohy, aby pozorovatel v Slovenskej republike videl
prvu, resp. poslednd stvrt.
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6. Vypocitaj velkost modelov Zeme a Slnka, aby boli v rovnakej mierke ako ich vzdiale-
nost. Po¢itaj so vzdialenostou oboch telies od seba na lavici 15 cm.
= Aké gulové teleso by malo takto vypocitanu velkost a mohlo by byt velkostne sprav-
nym modelom namiesto lopti¢cky na stolny tenis? Aké teleso by znazornovalo Zem?
= Predpokladaj, Ze Slnko je znazornené loptickou na stolny tenis s priemerom 4 cm.
V akej vzdialenosti by mal byt umiestneny model Zeme? Ako velké teleso by ho
znazornovalo v spravnom pomere?

7. Pohybuj modelom Zeme okolo Slnka a zdroven demonstruj rotaciu Zeme okolo osi.
= Ur¢i vSetky zemepisné $irky, v ktorych je pozorované slnko na oblohe aspon raz za
rok smerom na juh, teda ako v nasej zemepisnej Sirke.

(zdroj: https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_329.html)

Uloha 3: Aké st vzdialenosti planét od Sinka?

Pomocky:

= modely Slnka a planét (pozri bod a), kalkulacka, tabulky, krieda

Postup:

1. Ulohy z ¢asti b), najma tllohy 4, 5 a 6, mozno pouzit aj v tejto casti.

2. Odhadni vzdjomné vzdialenosti Zeme, Marsu, Jupitera a Saturna. Na st6l umiestni
modely Slnka a Zeme tak, aby sa ich podstavce dotykali. Pokus sa rozmiestnit mode-
ly Marsu, Jupitera, Saturna tak, aby boli v rovnakom pomere vzdialenosti ako model
Zeme od Slnka. Potom sa presved¢ pomocou tabuliek, ¢i tvoje odhady poloh planét
boli spravne. Uprav vzdialenosti planét.

3. Postav model Slnka na jeden kraj stola a model Marsu na druht stranu stola. Medzi
Slnko a Mars umiestni Merkur, Venusu, Zem tak, aby boli v rovhakom pomere vzdiale-
nosti ako model Marsu od Slnka. Potom sa presved¢ pomocou tabuliek, ¢i tvoje odhady
poloh planét boli spravne. Uprav vzdialenosti planét.

157



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

5. SInec¢na sustava
Uloha 4: Aké su velkosti planét?

Pomocky:

= modely Slnka a planét (pozri bod a), kalkulacka, tabulky, krieda

Postup:

1. Ulohu 6 z ¢asti b) mozno pouzit aj v tejto Casti.

2. Vezmi model Jupitera ako zaklad.
= Vypocitaj, aké velké by boli modely ostatnych planét a Slnka.
= Skus porovnat, aké gulové telesa by mali takto vypocitant velkost a mohli by byt
velkostne spravnymi modelmi miesto lopticiek na stolny tenis.
= Dalej vypocitaj, aké by boli vzdialenosti jednotlivych planét od Slnka v tomto mo-
deli.

(zdroj: http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/display.cfm?Category=Planetsé~IM_ID=10164)

Uloha 5: Preéo pri pozorovani zo Zeme vidime
naklananie prstencov Saturna?

Pomocky:

= modely Slnka a Saturna (pozri bod a)

Postup:

1. Umiestni model Slnka doprostred stola. Do vzdialenosti asi 20 cm umiestni model
Saturna.
= Urdi priblizna polohu Zeme v tomto modeli.
= Predved obeh Saturna okolo Slnka. Nezabudni pritom na zachovanie smeru osi Sa-

turna v priestore podobne, ako to je v pripade Zeme.
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= Z tabuliek urd¢i, ako dlho trva v skutoc¢nosti obeh Saturna okolo Slnka.
= Vysvetli, pre¢o zo Zeme pozorujeme naklananie prstencov Saturna (pozri obr.).
= Urdi periddu naklanania prstencov Saturna.

2. Uvahou a experimentom podobnym ¢&asti b), tlohy 3 dospej k zéveru, ¢&i sa na Saturne
striedaju ro¢né obdobia. V pripade, Ze ano, skus odhadnut, v akych kronocentrickych
$irkach striedanie ro¢nych obdobi nastava (kronocentricka $irka je obdoba zemepisnej
$irky na povrchu Saturnu).
= Na zaklade experimentu s pohybom Saturna okolo Slnka a rotaciou Saturna okolo

osi zisti, ¢i na Saturne existuju polarne dni a noci podobne ako na Zemi.
= Experimentom zisti, ako Siroky je pas okolo rovnika Saturnu, v ktorom svetlo zo
Slnka pred dopadom na povrch prechadza rovinou prstencov.

Saturn Oppositions: 2001 - 2029

12arme

R2I2018

< o

BAAPOFY

10307078 TIAZ07S

(zdroj: CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=174680)

159



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

5. SIne¢nd sustava

160

Uloha 6: Modeluj pohyb Urdnu okolo Sinka

Modeluj pohyb Uranu okolo Slnka a popis, ako sa striedaju rocné obdobia pre rozne
hypotetické polohy pozorovatela na ,,povrchu® Uranu.

Pomocky:

= modely Slnka a Uranu (pozri bod a), $pendlik s farebnou gulatou hlavickou, silny zdroj
svetla

Postup:

1. Umiestni model Slnka doprostred stola. Do vzdialenosti asi 20 cm umiestni model
Uranu.

N4jdi v tabulkach, ako dlho trva obeh Uranu okolo Slnka.

Predved obeh Uranu okolo Slnka. Nezabudni pritom na zachovanie smeru osi Ura-
nu v priestore.

Zisti, ako sa menia ,,rocné obdobia“ na severnom, resp. juznom pole Uranu. MozZe$
si pomdct zdrojom svetla.

Ur¢i periddu naklanania prstencov Saturna.

Vyzna¢ na povrchu Uranu zapichnutim $pendlika fiktivneho pozorovatela
na 45. stupni uranografickej $irky. Postivaj Uran pomaly po obeznej trajektorii okolo
Slnka a v kazdej polohe uskuto¢ni rotaciu Urdnu okolo osi. Z experimentu vyvod
zavery o tom, ako vyzera den a noc v jednotlivych polohach. Zaroven zisti, ako sa
striedaju ,,ro¢né obdobia“ pre takého pozorovatela.

Spendlik znazorfujtci polohu fiktivneho pozorovatela presuii na rovnik modelu
Urdnu. Znova posuvaj Urdan pomaly po obeznej trajektorii okolo Slnka a v kazdej
polohe uskuto¢ni rotaciu Uranu okolo osi. Z experimentu vyvod zavery o tom, ako
vyzera den a noc v jednotlivych polohach. Zaroven zisti, ako sa striedaju ,,ro¢né
obdobia“ pre pozorovatela na rovniku.

(zdroj: http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2007/32/image/c/)
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Ciel ulohy

hypotetické polohy
pozorovatela na
»povrchu“ Uranu.

1. Vyroba modelov 3 vyulovacie casova druhy stupenn | pozri navod priprava modelov
telies slnecnej sustavy hodiny naro¢nost VA a postup vyznamnych telies
je velka, slne¢nej sustavy pre dalsie
naro¢nost ulohy;
na manualnu pochopenie vyznamu
zru¢nost zékladnych charakteristik
a mentalna planét slne¢nej ststavy;
narocnost rozvijanie manuélnej
stredna zru¢nosti
2. Modelujte pohyb 20 minut (ak mald az prvy a druhy | modely Slnka pochopenie podstaty
Zeme okolo Slnka st uz vyrobené stredna stupeni ZS a Zeme, striedania ro¢nych
modely vramci | (mald pri pripadne obdobi;
aktivity a) prvych model Mesiaca |  pochopenie podstaty
ulohdch, pohybu telies slne¢nej
strednd pri ststavy;
zavere¢nych pochopenie striedania
ulohéch) dila a noci
3. Aké su vzdialenosti 40 minut stredna druhy stupent | modely Slnka pochopenie zloZenia
planét od Slnka? A a planét slne¢nej ststavy a systému
rozloZenia planét
v slne¢nej sustave;
ziskanie kompetencie
vnimania vzdialenostnych
pomerov v slne¢nej
sustave
4. Aké st velkosti 30 minat stredna druhy stupet | modely Slnka | porozumenie rozmerovej
planét? VA a planét pestrosti planét slnecnej
sustavy;
ziskanie kompetencie
vnimania velkostnych
a vzdialenostnych
pomerov v slne¢nej
sustave
5. Preco pri pozorovani | 15 - 25 minut stredna druhy stupenn | modely Slnka pochopenie javu
zo Zeme vidime VA a Saturna naklanania prstencov
naklananie prstencov Saturna pocas obehu
Saturna? Saturna okolo Slnka;
upevnenie poznatkov
o zachovani smeru osi
planét v slne¢nej ststave;
upevnenie poznatkov
o pric¢inach a prejavoch
striedania ro¢nych obdobi
6. Modeluj pohyb Uranu | 30 - 60 minut velkd druhy stupenn | modely Slnka | pochopenie obehu Uranu
okolo SInka a popis, Z8, pripadne a Uranu okolo Slnka;
ako sa striedaju ro¢né aj stredna upevnenie poznatkov
obdobia pre rozne skola o zachovani smeru osi

planét v slne¢nej ststave;
upevnenie poznatkov
o pri¢inach a prejavoch
striedania ro¢nych obdobi
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Definicia

Historia
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TRPASLICIE PLANETY

1. UvVoD

11 KLUCOVE SLOVA

trpaslicie planéty

Ceres, Pluto

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

Pojem trpasli¢ia planéta je relativne novy, vznikol v Prahe 24. augusta 2006 na XXVI.
valnom zhromazdeni Medzinarodnej astronomickej tnie. Pocas tohto astronomické-
ho kongresu bol novo definovany pojem planéta, ¢im sa pocet znamych planét slnecnej
sustavy znizil na 8. Diskusie okolo tejto zmeny sa niekedy oznacuju ako ,,boj o Pluto®
Do tej doby nebol pojem ,,planéty nijako definovany a planéty slnecnej sustavy boli zna-
me jednoduchym vymenovanim objektov.

Do roku 1781 bolo znamych 6 planét slnecnej stastavy (Merkir, Venus$a, Zem, Mars,
Jupiter, Saturn). Tieto planéty nemaju svojho objavitela. V roku 1781 nemecky astroném
William Herschel objavil planétu Uran, tym sa pocet znamych planét zvysil na 7. Medzi
rokmi 1801 az 1845 bol pocet planét rozny, niektori medzi ne radili aj novo najdené objek-
ty medzi Marsom a Jupiterom, tzn. planétky Vesta, Juno, Ceres a Pallas. V roku 1846 obja-
vil nemecky astrondm Johann Gottfried Galle planétu Neptin. Od roku 1854 az do roku
1930 boli planétami Merkur, Venusa, Zem, Mars, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. V roku
1930 objavil americky astronéom Clyde Tombaugh dalsi objekt, Pluto, ktory vtedy zaradili
medzi planéty slnecnej sustavy, ¢im pocet znamych planét stipol na 9. Zmena nastala
24. augusta 2006, kedy sa Pluto preradilo do novo vzniknutej kategorie ,trpaslicie

planéty“.
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Obrdzok 9: Trpaslicia planéta Pluto vyhotovend sondou New Horizons v roku 2014
zo vzdialenosti 35 500 km
(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Pluto_in_True_Color_-_High-Res.jpg)

Trpasli¢ia planéta je objektom slnecnej sustavy. Ten sa podoba planéte a musi splitat

nasledujuce kritéria:

1. obieha okolo Slnka;

2. ma dostatoént hmotnost, aby ho jeho gravita¢né sily sformovali do priblizne gulového
tvaru (nachadza sa v hydrostatickej rovnovahe);

3. pocas svojho vyvoja neprecistil svoje okolie, aby sa stal v danej zéne dominantny;

4. nie je satelitom.

Trpaslicie planéty nie s podmnozinou planét, ide o samostatnu kategdriu. Naopak
sa ukazuje, Ze trpaslicie planéty su velmi casto zaroven uvadzané v katalégu planétok.

Medzinarodna astronomicka tnia v sicasnosti (marec 2019) uznava pét trpaslic¢ich
planét:

Hlavna Sklon Vystrednost

Nazov Miesto Il’;'i(eknl:)r polos  trajektorie = trajektorie HE(ZE;()M’ oII:j(;l\fu
a (au) i(°) e(-)
1 Ceres 1) 946 2,77 11 0,0758 9-1020 1801
134340 Pluto 2) 2377 39,5 17 0,2488 11022 1930
136108 Haumea 3) 1632 43,2 28 0,191 4.1021 2004
136472 Makemake 4) 1430 45,7 29 0,156 4-1021 2005
136199 Eris 5) 2326 67,8 44 0,441 2-1022 2005

(Vysvetlivky pre Miesto:¥ Hlavny pds planétok,? Kuiperov pds (plutino),
3) Kuiperov pds (drdhovd rezonancia 12:7 s Neptinom),” Kuiperov pds (Kubewana),” Rozptyleny disk)
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Je pravdepodobné, Ze kategoria trpasli¢ich planét sa v buducnosti rozrastie o dalsie
objekty.

Ceres (1801) Pluto (1930)

Eris (2005)  Makemake (2005) Haumea (2004)

Obrdzok 10: Trpaslicie planéty
(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Dwarf_planet)

3. METODICKE POKYNY PRE UCITELA

Uloha 1: Trpaslic¢ia planéta

Uloha: Ako sa odli§uje trpasli¢ia planéta od planéty?

Riesenie: Trpaslicia planéta je objekt slnecnej sustavy, ktory je podobny planéte a musi
spliiat nasledujtice kritéria:

= obieha okolo Slnka,

= ma dostato¢ni hmotnost, aby ho jeho gravita¢né sily sformovali do priblizne gulového
tvaru (nachadza sa v hydrostatickej rovnovahe),

= pocas svojho vyvoja neprecistil svoje okolie, aby sa stal v danej zéne dominantny,

= nie je satelitom.

Okrem tretej zarazky je definicia zhodna s definiciou planéty.
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Uloha: Vymenuj tri trpaslicie planéty a zisti, v ktorej ¢asti sine¢nej stistavy sa nachadzaju.
Rie$enie: Ceres (hlavny pas planétok, medzi Marsom a Jupiterom), Pluto (za trajektoriou

Nepttna), Haumea (za trajektoriou Neptina), Makemake (za trajektoériou Neptuna), Eris
(za trajektoriou Neptuna)

Uloha 2: Trpasli¢ie planéty a ich trajektérie

Uloha: Ur¢i vzdialenosti trpasli¢ich planét v prisini a odslni. Usporiadaj trpaslicie planéty
vzostupne podla vzdialenosti od Slnka v prislni a odslni. Spocitaj pre kazdy objekt stucet
vzdialenosti v prislni a odslni. Porovnaj vyslednti hodnotu s dvojnasobkom hlavnej polosi.

(Pomocka: Vzdialenost v prislni je a(1 - e), v odslni a(1 + e).)

RieSenie:

Vystrednost ~ Vzdialenost  Vzdialenost

Hlavna polos

a (au) trajektorie v prislni v odslni
e(-) rP (au) P (au)
Ceres 2,77 0,0758 2,56 2,98 5,54 5,54
Pluto 39,5 0,2488 29,7 49,3 79 79
Haumea 43,2 0,191 34,9 51,5 86,4 86,4
Makemake 45,7 0,156 38,6 52,8 91,4 91,4
Eris 67,8 0,441 37,9 97,7 135,6 135,6

Vzdialenost v prislni (pre Ceres) r, = a (1 - e) = 2,77 (1 - 0,0758) au = 2,56 au
Vzdialenost v odslni (pre Ceres) r, = a (1 + e) = 2,77 (1 + 0,0758) au = 2,98 au
Poradie v prislni: Ceres, Pluto, Haumea, Eris, Makemake
Poradie v odslni: Ceres, Pluto, Haumea, Makemake, Eris

Z tohto poradia je zrejmé, Ze sa trpasli¢ia planéta Eris pribliZuje k Slnku blizsie
ako trpaslicia planéta Makemake, rozdiel 0,7 au zhruba zodpoveda vzdialenosti
Venuse od Slnka.

Vicsina objektov slnecnej ststavy sa pohybuje mimo rovinu ekliptiky, v ktorej obieha
Zem okolo Slnka. Obezna rovina objektu zviera so zakladnou rovinou ekliptiky uhol, kto-
ry oznacujeme i, od slova inklindcia (sklon trajektorie). Skiisime zapocitat vplyv sklonu
obeznej roviny objektu. Pre tento pripad budeme potrebovat goniometrické funkcie sinus
a kosinus.
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vyska
nad ekliptikou
rovina ekliptiky

T

vzdialenost v rovine
ekliptiky

Uloha: Ur¢i vzdialenosti trpasli¢ich planét v prisini a odsIni, ak ich premietneme do rovi-
ny ekliptiky a zahrnieme sklon ich obeznych trajektérii. Ako daleko od roviny ekliptiky sa
trpasli¢ie planéty dostanu, ak sa nachadzaju v prislni alebo odslni.

RieSenie:

Vzdialenost Vzdialenost

Vzdialenost Vzdialenost

Hlavna Vys?redfl(.)st S.kIOI,l . \4 prls.1n1 \4 ods.lm od ekliptiky = od ekliptiky
polos  trajektérie trajektérie  vrovine v rovine v orisln v odslni
a (au) e () i) ekliptiky ~ ekliptiky P
(au) (au)
(au) (au)
Ceres 2,77 0,0758 11 2,51 2,93 0,49 0,57
Pluto 39,5 0,2488 17 284 47,1 8,7 14,4
Haumea 43,2 0,191 28 30,8 45,5 16,4 24,2
Makemake 45,7 0,156 29 33,8 46,2 18,7 25,6
Eris 67,8 0,441 44 27,3 70,3 26,3 67,9

Vzdialenost v prislni v rovine ekliptiky (pre Ceres):
a(l-e)cosi=2,77 (1 -0,0758) cos 11°au = 2,51 au

Vzdialenost v odslni v rovine ekliptiky (pre Ceres):
a(l+e)cosi=2,77 (1+0,0758) cos 11° au = 2,93 au

Vzdialenost od ekliptiky v prislni (pre Ceres):
a(l-e)sini=2,77(1-0,0758) sin 11° au = 0,49 au

Vzdialenost od ekliptiky v odslni (pre Ceres):
a(l+e)sini=2,77 (1 +0,0758) sin 11° au = 0,57 au

Situacia je v skutoc¢nosti zlozitej$ia (nezahrnuli sme napr. natocenie obeznej trajektorie
v priestore, predpokladali sme, Ze prislnie a odslnie sa nachadzaju najdalej od ekliptiky),
presnejsie vypocty vSak vyrazne prevy$uju znalosti na Grovni zakladnej $koly, preto sa
uspokojime aspon s tymto pribliznym vypoctom.

Uloha: Trpaslicia planéta Ceres méa polomer 457 km. V Bratislave jazdi autobus s dlzkou
25 metrov. Kolko autobusov sa vojde do priemeru trpaslicej planéty Ceres?

Riesenie: Priemer Ceres = 2 - polomer Ceres = 2 - 457 km = 914 km = 914 000 m. DIzka
autobusu = 25 m. Pocet autobusov n = 914 000/25 = 36 560 ks. Do priemeru Ceres sa vojde

viac ako 36 500 autobusov.
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Uloha: V tejto Casti sa poktsime odhadntt obeznt rychlost trpaslicej planéty, ktora sa
nachadza v hlavnhom pase planétok. Pre jednoduchost budeme uvazovat, ze sa objekt po-
hybuje po kruhovej obeznej trajektorii.

a) Ceres, skor i8lo o najvacsiu planétku v hlavnom pase planétok, teraz ide o trpasli¢iu
planétu, obehne okolo Slnka raz za 4,6 roka. Vypocitaj, kolko sekind trva trpaslicej
planéte Ceres, kym dokonci jeden obeh.

Riesenie: 1 rok = 365 dni - 24 hodin - 60 minut - 60 sekiind = 31 536 000 s. Je-
den obeh Ceres okolo Slnka trva 4,6 - 31 536 000 s = 145 miliénov sekund.
Bolo by mozné pouzit aj dlzku tropického roka (¢as medzi dvoma po sebe nasleduji-
cimi priechodmi pravého Slnka - stredu slne¢ného disku - jarnym bodom), ktory trva
31 556 925 s, avsak vysledny pocet sekuind zaokruhleny na miliény sekind sa nezmeni.

b) Ceres sa nachadza vo vzdialenosti 2,77 au od Slnka. 1 au je 150 miliénov km. Vypocitaj
vzdialenost trpaslicej planéty Ceres od Slnka v km.
Rie$enie: Ceres sa nachadza vo vzdialenosti 2,77 - 150 000 000 km = 416 miliénov km.
¢) Predpokladajme, ze Ceres obieha okolo Slnka po kruhovej drahe. Nakresli schematic-
ky obrazok, ktory bude znazormnovat obeznu trajektoriu trpaslicej planéty. Na obrazku

znazorni a oznac Slnko, Ceres a polomer kruznice (obeznej trajektdrie).

Riesenie:

polomer

d) Pouzi vzdialenost z casti b) a vypocitaj, kolko km prejde Ceres pri jednom obehu.
(Pomdcka: obvod kruhu sa vypocita pomocou vztahu o = 277, kde 7 =3,14)

Riesenie: Obvod obeznej trajektorie o = 27 = 277 - 416 - 10° km = 2,6 miliardy km.

Pre porovnanie mozno uviest, Ze dlzka obeznej trajektérie Zeme je neceld jedna miliar-
da kilometrov.
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e) Pouzi vztah pre vypocet priemernej rychlosti v = s/t a pouzitim odpovedi v ¢astiach a)
a b) vypocitaj, akou rychlostou sa Ceres pohybuje okolo Slnka.

Riesenie: Priemerna rychlost Ceres okolo Slnka je
v=s/t=2,6-10°/145-106 km-s' =179 km - s

Pre porovnanie, Zem sa na svojej obeznej trajektdrii pohybuje priemernou rychlostou
30 km s

Uloha: obezna rychlost trpaslicej planéty Pluto

a) Pluto, skor islo o planétu, teraz ide o trpasli¢iu planétu, obehne okolo Slnka raz za 248
rokov. Vypocitaj, kolko sekind trva trpaslicej planéte Pluto, kym dokon¢i jeden obeh.

Rie$enie: Jeden obeh trpaslicej planéty Pluto okolo Slnka trva 248 - 31 536 000 s = 7,8
miliardy sekind. Bolo by mozné pouzit aj dlzku tropického roka, aviak vysledny pocet
sekind zaokruhleny na desatiny miliard sekind sa nezmeni.

b) Vypocitaj, kolkokrat Pluto obehlo okolo Slnka od svojho objavu v roku 1930.
Rie$enie: Pluto svoj obeh okolo Slnka od svojho objavenia dokon¢i az v roku 2178,
takze zatial od svojho objavu neobehlo okolo Slnka ani raz. Od svojho objavu Pluto

(k roku 2019) preslo 36 % celkovej obeznej trajektorie. (2019 - 1930) / 248 = 0,36.

¢) Pluto sa nachadza v priemernej vzdialenosti 39,5 au od Slnka. 1 au je 150 miliénov km.
Vypocitaj vzdialenost trpaslicej planéty Pluto od Slnka v km.

Riesenie: Pluto sa nachadza vo vzdialenosti 39,5 - 150 000 000 km = 5,9 miliénov km.
d) Predpokladaj, Ze Pluto obieha okolo Slnka po kruhovej drahe. Nakresli schematicky
obrazok, ktory bude znazornovat obeznu trajektdriu trpaslicej planéty. Na obrazku

znazorni a oznac Slnko, Pluto a polomer kruznice (obeznej trajektorie).

RieSenie:

Pluto

polomer
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e) Pouzi vzdialenost z Casti ¢) a vypocitaj, kolko km prejde Pluto pri jednom obehu.
(Pomdcka: obvod kruhu sa vypocita pomocou vztahu o = 271, kde 7 =3,14)

Riesenie: Obvod obeznej trajektorie o = 271r = 27 - 5,9 - 10° km = 37 miliard km.

Pre porovnanie mozno uviest, Ze Zem prejde na svojej obeznej trajektdrii okolo Slnka
neceld jednu miliardu kilometrov. Pluto sa v skuto¢nosti nepohybuje po kruznici, ale
po elipse s vystrednostou 0,25. Vzorec na vypocet obvodu elipsy presahuje naro¢nos-
tou ucivo zakladnej $koly. Chyba urcenia obvodu elipsy pri pouziti vzorca pre obvod
kruhu je v rade niekolkych percent, na tento tcel je teda nahrada obvodom kruhu dos-
tato¢nd.

f) Pouzi vztah pre vypocet priemernej rychlosti v= s/t a pouzitim odpovedi v castiach a)
a e), vypocitaj, akou rychlostou sa Pluto pohybuje okolo Slnka.

RieSenie: Priemerna rychlost Pluto okolo Slnka je
v=s/t=37-109/7,8-109km-s'=4,7km-s™.

Pre porovnanie, Mesiac sa na svojej obeznej trajektorii okolo Zeme pohybuje
priemernou rychlostou 1 km s

Uloha: Kedy bude Ceres zapadat? V tejto ilohe budeme predpovedat, kedy zapadne trpa-
sli¢ia planéta Ceres, pokial ju budeme pozorovat pomocou dalekohladu Faulkes Telescope
North (FTN) na Havaji. Predpokladajme, ze zapad objektu je okamih, kedy bude vo vyske
0° nad obzorom.

Nizsie uvedena tabulka obsahuje vysku Ceres nad obzorom, ako bola vidiet z FTN, pre
kazdy den po dobu 21 dni od 27. 2. 2006. Na prvy pohlad je z dat zrejmé, Ze sa vyska Ceres
nad obzorom kazdym dniom postupne znizuje. Kedy dosiahne horizont?

Den Vyska nad obzorom (°) Den Vyska nad obzorom (°)
1 19 12 14
2 19 13 14
3 18 14 13
4 18 15 13
5 17 16 12
6 17 17 12
7 16 18 11
8 16 19 11
9 16 20 10

10 15 21 10
11 15
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a) Nakresli graf zavislosti vysky Ceres nad obzorom od dni, pricom pouzi data z vyssie
uvedenej tabulky. Nakreslenymi bodmi preloz priamku.

Vyska nad obzorom [*]

Riesenie:

25

20

15

10

10

15

Den

20

25

b) Vypocitaj sklon priamky a jej priese¢nik s osou y. Za predpokladu, Ze najlepsie mozno
body prelozit priamkou, aka je rovnica pre tieto data?

<)

Riesenie: Medzi 1. a 21. diiom (20 dni) je rozdiel vysky (klesne o) 9°, tzn. sklon
priamky je 9° / 20 = -0,45°. Priese¢nik s osou y je 19. Rovnica priamky je v tvare
y =—0,45x + 19.

vyska nad obzorom 0°.)

Urdi, za kolko dni bude Ceres pod obzorom. (Pomocka: Objekt zapadne, ak je jeho

Rie$enie: Zapad Ceres je okamih, kedy je vyska nad obzorom 0° tzn. y = 0. RieSime
rovnicu a hladame x, pre ktoré plati, Ze y je rovné 0. M6Zeme pisat

0,45x =19
x=42

Ceres zapadne za 42 dni.

Uloha: Obezna trajektoria trpaslicej planéty Pluto je odlind od obehovych trajektorii
planét — vystrednost 0,25, sklon 17°. Vystrednost trajektorii planét sa pohybuje od 0,007
(Venusa) az 0,206 (Merkur), pricom vécsina planét ma vystrednost mensiu ako 0,1. Sklon
obeznej trajektorie voci rovine ekliptiky je u planét v rozsahu 0° (Zem, z definicie eklipti-
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ky) az po 7° (Merkur). Vdaka tomu sa Pluto dostava v malom useku (od 7. 2. 1979 az po
11. 2. 1999) svojej trajektdrie k Slnku blizsie ako Neptun, ked si jeho obeznu trajektériu
premietneme do roviny ekliptiky.

a) Predpokladaj, ze sa Pluto pohybuje po kruhovej obeznej trajektorii. Vypocitaj, kolko
percent Casu sa Pluto nachadza k Slnku blizsie ako planéta Neptin? Kolko je to dni?

Riesenie: Obezna doba Pluta je 248 rokov. Pluto je blizsie medzi rokmi 1979 az 1999,
¢o je 20 rokov. S ohladom na presnost vypoctu postaci pocitanie na urovni rokov, takze
20:248 =8 %. Medzi 7.2.1979 az 11. 2. 1999 uplynie 7 309 dni = 20 rokov - 365 dni +
5 dni za prestupné roky (1980, 1984, 1988, 1992 a 1996) + 4 dni (od 7. dna v mesiaci do
11. dna v mesiaci).

b) Na modeli trajektdrii Neptina a Pluta sa presved¢, Ze sa Neptin s Plutom nemoézu
zrazit. Vyrob si jednoduchy model trajektorii planéty Neptun a trpaslicej planéty Pluto.
Na list papiera formatu A4 narysuj kruznicu s polomerom 7,5 cm, ktora bude pred-
stavovat obeznu trajektériu Neptuna. Vytvoreny kruh vystrihni a na jednom mieste
prestrihni az do stredu kruznice. Na dalsi list papiera si vytvoris trajektoriu Pluta, bude
lepsie, ak si na pocitaci v nejakom programe (napr. mozné aj v textovom editore) na-
kresli§ obdlznik so stranami 19,8 cm a 19,2 cm. Do neho nakresli§ elipsu, aby sa doty-
kala vetkych stran obdlznika. Vyzna¢ bodkociarkovane obe osi elipsy. Polohu Slnka
ziska$ tak, Ze nakresli§ polkruznicu okolo stredu dlhsej strany obdlznika s priemerom
19,8 cm a najdes priese¢nik s dlhsou osou elipsy. Nakoniec zostroj kolmicu k dlhsej osi
elipsy tak, aby prechadzala Slnkom. Obrazok vytla¢ v spravnej mierke na format A4,
trajektoriu vystrihni vratane vyznacenej kolmice. Obidva modely trajektérii do seba
zasun tak, aby zvierali uhol 17°.

Uloha: Kolko vézis, zavisi od gravitacnej sily v mieste, kde sa nachédzas. Nizsie uvedend
tabulka ukazuje, aka by bola gravita¢nad sila na roznych miestach v slne¢nej stustave v po-
rovnani s hodnotou (1,00) na zemskom povrchu. Pokial na Zemi niekto vazi 100 kg, na
Mesiaci by vazil 17 kg. K tejto hodnote sa dospeje nasledujicim spésobom: 100 kg (,,vaha“
na Zemi) vynasobenych 0,17 (gravitacny faktor pre Mesiac) = 17 kg. Je potrebné si uve-
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domit, Ze hmotnost sa na roznych miestach nemeni, zostava stale rovnaka. Iba sa meni
tarcha, ktora suvisi s gravita¢nou silou.

Tvoja hmotnostna Zemi: ___ _100__ _ _kg

Miesto Gravitacny faktor Moja ,,vaha“
na povrchu (Zeme = 1,00) na tomto mieste

Slnko 28 2 800
Merkur 0,38 38
Venusa 0,9 90
Zem 1,0 100
Mesiac 0,17 17
Mars 0,38 38
Ceres 0,029 2,9
Jupiter 2,53 253
Saturn 1,1 110
Uran 0,9 90
Neptun 1,14 114
Pluto 0,06 6

Je potrebné si uvedomit, Ze na plynnych planétach a Slnku nemozno v skuto¢nosti pri-
stat, pretoZe nemaju pevny povrch. Zorad zoznam miest podla toho, kde je tvoja ,,vaha“
najvacsia po najmensiu. Od akého parametra zavisi zmena tvojej ,vahy“?

Rie$enie: Slnko, Jupiter, Neptun, Saturn, Zem, Venusa, Uran, Merkur, Mars, Mesiac, Plu-
to, Ceres. Zmena zavisi od gravitacného faktora, ktory je ovplyvneny hmotnostou objektu,
jeho rozmerom (gravitacna sila) a dobou rotacie okolo osi, rozmermi objektu (odstrediva
sila).

Uloha: V tejto tlohe si vyskiisame, ako hmotnost planéty ovplyviiuje skok do vysky.

Postup:

1. Ziaci vytvoria skupiny po troch.

2. Jeden ziak zo skupiny drzi metrové pravitko zvislo k podlahe, pricom zaciatok stupnice
pravitka sa dotyka podlahy.

3. Druhy ziak zo skupiny pozoruje stupnicu pravitka a zaznamena vysku vyskoku tretieho
ziaka zo skupiny.

4. Treti Ziak zo skupiny vyskoci do vysky vedla pravitka. Vyska vyskoku je zaznamenana
a opakovana celkom trikrat. Z troch vysok sa vypocita priemerna vyska vyskoku, ktora
sa zaznamena do formuldra a bude povazovana za vysku vyskoku na Zemi.

5. Ziaci si medzi sebou vymenia roly, to znamend, Ze kazdy bude skokanom a zaznamena
sa u neho priemerna vyska vyskoku na Zemi.
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Tabulka 1: Vypocet priemernej vysky vyskoku na Zemi

Pokus #1 Pokus #2 Pokus #3 Priemerny vyskok

Vyska (cm) 53 50 47 50

6. Pomocou Tabulky 2 vypocitaj priemernt vysku vyskoku na inych miestach v slne¢nej
sustave.

7. Dopln Tabulku 3 tym, ze vypise$ planéty, Slnko a trpasli¢iu planétu Pluto a vysku tvoj-
ho vyskoku podla hmotnosti objektu od najmenej hmotného objektu az po najhmot-
nejsi objekt.

8. Vytvor stlpcovy graf vyiky vyskoku, pricom poradie objektov je vzostupne podla hmot-
nosti objektu.

Tabulka 2: Ako vysku vyskoku ovplyviiuje hmotnost objektu slne¢nej sustavy

Hmotvno§t’ (,)bj ekt Priemerna vyska Prefpoéitavac,iv Vyska vyskoku
slnecnej sustavy . . koeficient pre vysku !
(x 10 kg) vyskoku na Zemi (cm) i na objekte (cm)
Slnko 19 900 000 50 %x0,036 1,8
Merkur 3,3 50 %x2,63 132
Venu$a 48,7 50 x1,11 55,5
Zem 59,7 50 x1 50
Mesiac 0,73 50 %x5,88 294
Mars 6,42 50 %x2,63 132
Ceres 0,0094 50 x34,5 1730
Jupiter 19 000 50 %x0,40 20
Saturn 5680 50 x0,91 46
Uran 868 50 x1,11 55,5
Neptun 1020 50 %x0,88 44
Pluto 0,13 50 x16,7 835

Pouzi vyssie uvedené hmotnosti na zoradenie objektov slnecnej ststavy od najmenej
hmotného po najhmotnejsi a zapi$ do nizsie uvedenej tabulky. Zapis do tabulky aj vysku
vyskoku u kazdého vypisaného objektu slne¢nej sustavy.
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Tabulka 3: Poradie objektov slne¢nej sustavy podla hmotnosti

Objekt slnecnej sustavy Vyska vyskoku na danom objekte

Ceres 1730
Pluto 835
Mesiac 294
Merkur 132
Mars 132
Venusa 55,5
Zem 50
Uran 55,5
Neptin 44
Saturn 46
Jupiter 20
SInko 1,8

Pouzi data z tabuliek vyssie a vytvor stlpcovy alebo &iarovy graf, ktory porovna hmotnosti
objektov slnec¢nej ststavy a vysku tvojho vyskoku. Na vodorovnej osi zorad objekty od
najmenej hmotného po najhmotnejsi.

RieSenie:

1,0E+08

1,0E+07

1,0E+06

1,0E+05

1,0E+04

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00

1,0E+01

1,0E+02

1,0E+03

Ceres Pluto Mesiac Merkdir Mars Venu$sa Zem  Urdn Neptdn Saturn Jupiter Sinko
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Hodnoty v astronémii, v tomto pripade hmotnosti objektov, sa pohybuju napr. od
9,4 - 10* kg az po 2,0 - 10*° kg. Zobrazit tieto hodnoty v linedrnom grafe by nebolo
prili$ vhodné, preto sa pouziva tzv. logaritmické zobrazenie, kedy su vzdialenosti
medzi desiatkami rovnaké, pozri zvislu os grafu.

Uloha: Na ktorom objekte slne¢nej siistavy mozno vyskodit najviac, na ktorom je mozné
vyskocit najmene;j?

Riesenie: Najvyssie je mozné vyskocit na trpaslicej planéte Ceres, najmenej na Slnku,
avsak tento objekt nema pevny povrch, ako v poradi dalsie plynné planéty. Takze by za
spravnu odpoved mohla byt povazovana Zem.

Uloha: Preco je mozné vyskocit vyssie na Merkure nez na Nepttne?

Rie$enie: Na Merkure na nas posobi mensia gravita¢na (resp. tiazova) sila, preto tu mo-
zeme vyskocit vyssie. Je vhodné upozornit, Ze Nepttn je plynna planéta a nema pevny
povrch.

Uloha: Ak by si chcel/a prekonat svetovy rekord v skoku do vy3ky, aky objekt slne¢nej su-
stavy by si vybral/a? Preco? Na akych objektoch slne¢nej sustavy by si uz prekonal/a exis-
tujuci svetovy rekord v skoku do vysky?

Rie$enie: Vybral/a by som trpasli¢iu planétu Ceres alebo Pluto, vzhladom na ich vzdiale-
nosti od Zeme by som radsej preferoval Mesiac, ktory je od Zeme priblizne 384 tisic km.
Rekord by sa dal prekonat na ostatnych kamennych planétach, tzn. na Merkure, na Venusi
aj na Marse.
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4. PRACOVNE LISTY PRE ZIAKOV

Pred- Vek deti, .
: e . Pomocky
pokladana  Narocnost  pre ktory er o
Y - : o a pouzity Ciel ulohy
casova ulohy je uloha 0
oy . material
narocnost vhodna
(1 pripomenutie
1. Trajektdria encykloP édia, aflas vzdialenosti a rozmerov
Y, L, stredne alebo internet, o) ,
trpasli¢ich | 20 - 30 minut e . 14 - 15 . , trpasli¢ich planét,
i naro¢na kalkulacka, tabulkovy 2R
planét vypocty roznych
procesor . ;
vzdialenosti
2. Zapad encykloPedla, atlas ,
- . stredne alebo internet, praca s grafom,
trpaslicej | 20 - 30 minut v 14-15 . , A .
s naro¢na kalkulacka, tabulkovy vypocet rovnice
P procesor
i delu
Model ier, poditad, vytvorenie mo
3-Model 1, 30 inat | Stredne 14-15 papier, pocitac trajektorii, praca
trajektorie naro¢na kalkulacka
s modelom
metrové pravitko, priemerna hodnota,
4. K,ovl.lfo 20 — 30 mindt st’redvne, 14-15 kalkulacka, .ta‘abul’kovx k?eﬁc1ent, vysk.a
vazis naro¢na procesor, milimetrovy vyskoku, radenie
papier objektov

Uloha 1: Trajektdria trpasli¢ich planét

Trpaslicie planéty a ich trajektorie

Uloha: Ur¢i vzdialenosti trpasli¢ich planét v prislni a odslni. Usporiadaj trpaslicie planéty
vzostupne podla vzdialenosti od Slnka v prislni a odslni. Spocitaj pre kazdy objekt stcet
vzdialenosti v prislni a odslni. Porovnaj vyslednt hodnotu s dvojnasobkom hlavnej polosi.
(Pomocka: Vzdialenost v prislni je a(1 - e), v odslni a(1 - e), v odslni a(1 + e).)

Uloha: Vi&sina objektov slnecnej stistavy sa pohybuje mimo rovinu ekliptiky, v ktorej
obieha Zem okolo Slnka. Obezna rovina objektu zviera so zakladnou rovinou ekliptiky
uhol, ktory oznacujeme i, od slova inklinacia (sklon trajektdrie). Skusime zapocitat vplyv
sklonu obeznej roviny objektu. Pre tento pripad budeme potrebovat goniometrické funk-
cie sinus a kosinus.
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vyska
nad ekliptikou
rovina ekliptiky

vzdialenost v rovine
ekliptiky

Uloha: Ur¢i vzdialenosti trpasli¢ich planét v prislni a odslni, ak ich premietneme do rovi-
ny ekliptiky a zahrnieme sklon ich obeznych trajektorii. Ako daleko od roviny ekliptiky sa
trpasli¢ie planéty dostanu, ak sa nachadzaju v prislni alebo odslni?

Uloha: Trpaslicia planéta Ceres mé4 polomer 457 km. V Bratislave jazdi autobus s dlzkou
25 metrov. Kolko autobusov sa vojde do priemeru trpaslicej planéty Ceres?

Uloha: V tejto Casti sa poktisime odhadnut obeznt rychlost trpaslicej planéty, ktora sa
nachadza v hlavnom pase planétok. Pre jednoduchost budeme uvazovat, Ze sa objekt po-
hybuje po kruhovej obeznej trajektorii.

a) Ceres, skor iSlo o najvacsiu planétku v hlavnom pase planétok, teraz ide o trpasliciu

planétu, obehne okolo Slnka raz za 4,6 roka. Vypocitaj, kolko sekind trva trpaslicej
planéte Ceres, kym dokonc¢i jeden obeh.

b) Ceres sa nachadza vo vzdialenosti 2,77 au od Slnka. 1 au je 150 miliénov km. Vypocitaj
vzdialenost trpaslicej planéty Ceres od Slnka v km.
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¢) Predpokladajme, Ze Ceres obieha okolo Slnka po kruhovej drahe. Nakresli schematic-

ky obrazok, ktory bude znazornovat obeznu trajektdriu trpaslicej planéty. Na obrazku
znazorni a oznac Slnko, Ceres a polomer kruznice (obeznej trajektdrie).

d) Pouzi vzdialenost z Casti b) a vypocitaj, kolko km prejde Ceres pri jednom obehu.
(Pomocka: obvod kruhu sa vypocita pomocou vztahu o = 2nr, kde 7 =3,14)

e) Pouzi vztah na vypocet priemernej rychlosti v =s/ t a pouzitim odpovedi v ¢astiach a)
a b), vypocitaj, akou rychlostou sa Ceres pohybuje okolo Slnka.

Uloha: Obezn4 rychlost trpasli¢ej planéty Pluto

a) Pluto, skor islo o planétu, teraz ide o trpasli¢iu planétu, obehne okolo Slnka raz za
248 rokov. Vypocitaj, kolko sekind trva trpaslicej planéte Pluto, kym dokonci jeden
obeh.

b) Vypocitaj, kolkokrat Pluto obehlo okolo Slnka od svojho objavu v roku 1930.

¢) Pluto sa nachddza v priemernej vzdialenosti 39,5 au od Slnka. 1 au je 150 miliénov km.
Vypocitaj vzdialenost trpaslicej planéty Pluto od Slnka v km.
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d) Predpokladaj, ze Pluto obieha okolo Slnka po kruhovej drahe. Nakresli schematicky
obrazok, ktory bude znazornovat obeznu trajektdriu trpaslicej planéty. Na obrazku
znazorni a oznac Slnko, Pluto a polomer kruznice (obeznej trajektorie).

e) Pouzi vzdialenost z casti ¢) a vypocitaj, kolko km prejde Pluto pri jednom obehu.
(Pomocka: obvod kruhu sa vypocita pomocou vztahu o = 27r, kde 7 = 3,14)

f) Pouzi vztah na vypocet priemernej rychlosti v = s/ t a pouzitim odpovedi v castiach a)
a e), vypocitaj, akou rychlostou sa Pluto pohybuje okolo Slnka.

Uloha 2: Zapad trpasli¢ej planéty

Kedy bude Ceres zapadat?

Uloha: V tejto tlohe budeme predpovedat, kedy zapadne trpaslic¢ia planéta Ceres, pokial
ju budeme pozorovat pomocou dalekohladu Faulkes Telescope North (FTN) na Havaji.
Predpokladajme, Ze zapad objektu je okamih, kedy bude vo vyske 0° nad obzorom.

Nizsie uvedena tabulka obsahuje vysku Ceres nad obzorom, ako bola vidiet z FTN, pre
kazdy den po dobu 21 dni od 27. 2. 2006. Na prvy pohlad je z dat zrejmé, Ze sa vyska Ceres
nad obzorom kazdym dnom postupne znizuje. Kedy dosiahne horizont?

Vyska nad obzorom (°) I Vyska nad obzorom (°)
1 19 12 14
2 19 13 14
3 18 14 13
4 18 15 13
5 17 16 12
6 17 17 12
7 16 18 11
8 16 19 11
9 16 20 10
10 15 21 10
11 15 179
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a) Nakresli graf zavislosti vysky Ceres nad obzorom od dni, pricom pouzi data z vyssie
uvedenej tabulky. Nakreslenymi bodmi preloz priamku.

b) Vypocitaj sklon priamky a jej priese¢nik s osou y. Za predpokladu, Ze najlepsie mozno
body prelozit priamkou, aka je rovnica pre tieto data?

¢) Urdi, za kolko dni bude Ceres pod obzorom. (Pomdcka: Objekt zapadne, ak je jeho
vyska nad obzorom 0°.)

Uloha 3: Model trajektérie

Uloha: Obezna trajektéria trpaslicej planéty Pluto je odlisnd od obehovych trajektorii
planét — vystrednost 0,25, sklon 17°. Vystrednost trajektorii planét sa pohybuje od 0,007
(Venusa) az 0,206 (Merkur), pricom vécsina planét ma vystrednost mensiu ako 0,1. Sklon
obeznej trajektorie voci rovine ekliptiky je u planét v rozsahu 0° (Zem, z definicie eklipti-
ky) az po 7° (Merkur). Vdaka tomu sa Pluto dostava v malom tseku (od 7. 2. 1979 az po
11. 2. 1999) svojej trajektdrie k Slnku blizsie ako Neptun, ked si jeho obeznu trajektériu
premietneme do roviny ekliptiky.

a) Predpokladaj, Ze sa Pluto pohybuje po kruhovej obeznej trajektorii. Vypocitaj, kolko
percent ¢asu sa Pluto nachadza k Slnku blizsie ako planéta Neptun. Kolko je to dni?

b) Na modeli trajektorii Neptina a Pluta sa presvedc¢, ze sa Neptun s Plutom nemozu zra-
zit. Vyrob si jednoduchy model trajektdrii planéty Neptun a trpaslicej planéty Pluto. Na
list papiera formatu A4 narysuj kruznicu s polomerom 7,5 cm, ktora bude predstavovat
obeznu trajektériu Neptina. Vytvoreny kruh vystrihni a na jednom mieste prestrihni
az do stredu kruznice. Na dalsi list papiera si vytvori$ trajektoriu Pluta, bude lepsie, ak
si na pocitaci v nejakom programe (napr. mozné aj v textovom editore) nakreslis obdlz-
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nik so stranami 19,8 cm a 19,2 cm. Do neho nakreslis elipsu, aby sa dotykala vsetkych
stran obdlZnika. Vyzna¢ bodkociarkovane obe osi elipsy. Polohu Slnka ziskas tak, ze
nakresli§ polkruznicu okolo stredu dlhsej strany obdlznika s priemerom 19,8 cm a néj-
des priese¢nik s dlhsou osou elipsy. Nakoniec zostroj kolmicu k dlhsej osi elipsy tak,
aby prechdadzala Slnkom. Obrazok vytla¢ v spravnej mierke na format A4, trajektoriu
vystrihni vratane vyznacenej kolmice. Obidva modely trajektorii do seba zasun tak, aby
zvierali uhol 17°.

Uloha 4: Kol'ko vazi§

Uloha: V tejto tlohe si vyskdsame, ako hmotnost planéty ovplyviiuje skok do vysky.

Postup:

1. Ziaci vytvoria skupiny po troch.

2. Jeden ziak zo skupiny drzi metrové pravitko zvislo k podlahe, pricom zaciatok stupnice
pravitka sa dotyka podlahy.

3. Druhy ziak zo skupiny pozoruje stupnicu pravitka a zaznamena vysku vyskoku tretieho
ziaka zo skupiny.

4. Treti ziak zo skupiny vysko¢i do vysky vedla pravitka. Vyska vyskoku je zaznamenana
a opakovana celkom trikrat. Z troch vysok sa vypocita priemerna vyska vyskoku, ktora
sa zaznamena do formuldra a bude povazovana za vysku vyskoku na Zemi.

5. Ziaci si medzi sebou vymenia roly, to znamend, Ze kazdy bude skokanom a zaznamen4
sa u neho priemerna vyska vyskoku na Zemi.
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Tabulka 1: Vypocet priemernej vysky vyskoku na Zemi

Pokus #1 Pokus #2 Pokus #3 Priemerny vyskok

Vyska (cm)

6. Pomocou Tabulky 2 vypocitaj priemernu vysku vyskoku na inych miestach v slne¢nej
sustave.

7. Dopln Tabulku 3 tym, ze vypises planéty, Slnko a trpasli¢iu planétu Pluto a vysku tvoj-
ho vyskoku podla hmotnosti objektu od najmenej hmotného objektu az po najhmot-
nejsi objekt.

8. Vytvor stlpcovy graf vysky vyskoku, pricom poradie objektov je vzostupne podla hmot-
nosti objektu.

Tabulka 2: Ako vy$ku vyskoku ovplyviiuje hmotnost objektu slne¢nej sustavy

Hmotnost objektu Priemerna vyska Prevodny

slnecnej sustavy vyskoku na Zemi koeficient pre vysku Vyék? vyskoku na
(x 107 kg) (cm) vyskoku objekte (cm)

Slnko 19900 000 %x0,036

Merkuar 3,3 x2,63

Venusa 48,7 x1,11

Zem 59,7 x1

Mesiac 0,73 x5,88

Mars 6,42 x2,63

Ceres 0,0094 x34,5

Jupiter 19 000 x0,40

Saturn 5680 x0,91

Uran 868 x1,11

Neptin 1020 x0,88

Pluto 0,13 x16,7

Pouzi vyssie uvedené hmotnosti na zoradenie objektov slnecnej ststavy od najmenej
hmotného po najhmotnejsi a zapi$ do nizsie uvedenej tabulky. Zapis do tabulky aj vysku
vyskoku u kazdého vypisaného objektu slne¢nej sustavy.
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Tabulka 3: Poradie objektov slne¢nej stistavy podla hmotnosti

Objekt slnecnej sustavy Vyska vyskoku na danom objekte

Pouzi déta z tabuliek vyssie a vytvor stipcovy alebo &iarovy graf, ktory porovnd hmotnosti
objektov slnec¢nej sustavy a vysku tvojho vyskoku. Na vodorovnej osi zorad objekty od
najmenej hmotného po najhmotnejsi.

Na ktorom objekte slnec¢nej stistavy mozno vyskocit najviac, na ktorom je mozné vyskocit
najmene;j?

Preco je mozné vyskocit vyssie na Merkure nez na Neptiine?

Ak by si chcel/a prekonat svetovy rekord v skoku do vysky, aky objekt slne¢nej sustavy
by si vybral/a? Pre¢o? Na akych objektoch slnecnej stistavy by si uz prekonal/a existujuci
svetovy rekord v skoku do vysky?
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MALE TELESA
SLNECNEJ SUSTAVY

1. UvVoD

11 KLUCOVE SLOVA

kométa

planétka

meteoroid
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

Malé teleso slnecnej sustavy je maly objekt na obeZnej trajektorii okolo Slnka, ktory Definicia
nesplna kritéria na zaradenie medzi planéty, trpasli¢ie planéty alebo mesiace (priro-

dzené satelity). Tento termin bol prvykrat definovany v Prahe 24. augusta 2006 na XXVTI.

valnom zhromazdeni Medzinarodnej astronomickej unie, kde sa riesila otazka zarade-

nia trpaslicej planéty Pluto a definicia pojmu planéta. Medzi malé telesa slnecnej sustavy

preto zaradujeme: vSetky kométy a planétky, ktoré zaroven nie su trpasli¢imi planéta-

mi. Tento udaj sa moze v Case menit, zélezi, ako bude Medzinarodnd astronomicka unia

pridavat nové objekty do kategorie trpasli¢ich planét z radov planétok, preto je vzdy nutné

si zistit aktualne informadcie, napr. na webe Astronémia - astronomia.zcu.cz — Planéty -

Malé telesa.

Kométa je malé teleso slnecnej ststavy zloZzené predovsetkym z adu a prachu. Okolo Kométy
Slnka obieha vid¢sinou po velmi pretiahnutej trajektérii. Kométy maju pri svojom pribli-
zeni k Slnku napadny chvost. Latky, ktoré sublimaciou vytvaraju komu a chvost kométy,
st suchy Iad (CO,) a Iad (H,0). Aby k sublimécii do$lo, musi sa kométa dostat blizsie
k Slnku nez na vzdialenost Jupitera. Kométy, ktoré st v tejto oblasti trvalo, uz vetok lad
a suchy Iad stratili. Chvost sa preto moze vytvorit len u komét, ktoré sa do blizkosti SInka
dostavaju z velkych vzdialenosti. Kométa pri prelete okolo Slnka strati vela ton materia-
lu. Na jej povrchu zostane len sivy a ¢ierny povlak prachovych castic a kiskov hornin.
Sublimacia potom pri dalSom prelete prebieha len z hlbokych prieduchov. Preto kométy
astronémovia prirovnavaju k velmi spinavym snehovym guliam. Chvost komét moze mat
aj nepredstavitelné rozmery porovnatelné so vzdialenostou Zeme od Slnka, tzn. 1 au ~ 150
miliéonov km.

Obrdzok 11: Kométa Hale-Bopp s bielym prachovym a modrym plynnym chvostom
(zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Halebopp031197.jpg)
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Obrdzok 12: Pretiahnutd trajektoria kométy s vyznacenim smeru prachového
a plynného chvosta, nie je v sprdavnej mierke velkosti a vzdialenosti

(zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cometorbit.sk.png)

Kométy klasifikujeme podla ich obeznych dob (periéd) na kratkoperiodické a dlhoperio-
dické kométy. Kratkoperiodické kométy maju obeznu dobu kratsiu ako 200 rokov, zatial
¢o dlhoperiodické kométy maju obezné doby dlhsie, ale stale zostavaju gravitacne zavislé
od Slnka. Za miesto vzniku kratkoperiodickych komét sa vieobecne povazuje Kuiperov
pas. Dlhoperiodické kométy pravdepodobne vznikaji v Oortovom oblaku.

Obrdzok 13: Povrch kométy 67P/Churyumov — Gerasimenko z vysky 10 km
nasnimany pristdavacim modulom Philae, ktory bol sticastou kozmickej sondy Rosetta
(zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NAVCAM_top_10_at_10_km_%E2%80%93_8_
(15765234852).jpg)
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Planétka je malé teleso obiehajuce okolo Slnka, vzhladom na mala hmotnost vicsinou Planétky
nepravidelného tvaru. Za planétky sa povazuju obvykle telesa vacsie ako 100 m. Mensie

sa nazyvaju meteoroidy. Planétky sa niekedy oznacuju tiez slovom asteroid. Toto oznace-

nie je star$ie a nie je spravne, pretoze vychadza z gréckeho slova aster, hviezda. Pripona

-0id znamena podobny.

Obrdzok 14: Planétka (951) Gaspra na fotografii vyhotovenej sondou Galileo
v roku 1991 zo vzdialenosti 5 300 km
(zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Galileo_Gaspra_Mosaic.jpg)

Prva planétka bola objavena 1. januara 1801 na palermskej hvezdarni Giuseppem Piazzim
a dostala meno Ceres. Teraz je tento objekt zaradeny do kategorie trpasli¢ich planét. Ke-
dysi boli planétky povazované za planéty. Casom sa viak zistilo, Ze ide o telesa velmi malé
(v porovnani s rozmermi znamych planét), zacali byt nazyvané v britskej anglictine ,,mi-
nor planets®, slovensky ,,malé planéty, z coho vzniklo ich dne$né slovenské oznacenie pla-
nétky. Slovo planétka vyjadruje podstatu tychto objektov a nie to, ako sa javia pri pohlade
do dalekohladu. Slovo asteroid sa stale pouziva, predovsetkym v americkej terminologii,
a prostrednictvom prekladov sa udrzuje aj v dalsich jazykoch.

Obrdzok 15: Schematické zndzornenie hlavného pdsu planétok medzi obeznymi trajektoriami
Marsu a Jupitera. Zobrazené sii planétky skupiny Jupiterovych Tréjanov, ktoré predchddzajii
a nasledujii Jupiter na jeho obeZnej trajektorii.

(zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Asteroid_Belt-cs.jpg)
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Asteroidy
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Najvacsia koncentracia (radovo stovky tisic) znamych planétok v slne¢nej sustave sa na-
chadza v hlavhom pase planétok medzi trajektériami Marsu a Jupitera. Velké mnozstvo
planétok sa nachadza aj v Kuiperovom pase za trajektériou Neptina, tymto planétkam
hovorime transneptinske objekty (TNO), katalogizovanych ich je v$ak len niekolko tisic,
pretoze byva komplikované tieto objekty objavovat z d6vodu ich malych rozmerov a ob-
rovskej vzdialenosti od Zeme. Existuji samozrejme aj vynimky, v okoli velkych plynnych
planét (najma Jupiter) sa nachadza nezanedbatelné (radovo tisice) mnozstvo planétok,
ktorym hovorime Tréjania. Tieto planétky maji zhodnd obeznt dobu s ovplyviujiucou
planétou a su sustredené na obeznej trajektdrii planéty okolo bodov, ktoré o 60° predcha-
dzaju alebo nasleduju danu planétu.

Jedna z najvicsich planétok a zaroven najjasnejsia na oblohe sa vola (4) Vesta. Objave-
na bola v roku 1807 ako 4. planétka v poradi a ma priemer 525 km. Najmensie planétky
maju velkost niekolko metrov a islo o objekty, ktoré sa priblizili na vzdialenost mensiu,
nez je trajektoria Mesiaca. Objekty vyskytujtice sa pravidelne v blizkosti Zeme sa stthrnne
nazyvaju blizkozemské objekty (NEO - Near Earth Object). Specifickou zalezitostou je
sposob hladania planétok. Je nemozné ich najst na jednej samostatnej snimke. Mozno sa
o tom presvedcit na obrazku, je prakticky nemozné oznacit na tejto snimke objekty, ktoré
su planétkami.

Obrdzok 16: Snimka hviezdnej oblohy

Aby sme mohli identifikovat na snimke planétku, je potrebné zachytit jej pohyb. Su
dve moznosti, ako to docielit. Bud nejaku cast oblohy exponovat dostato¢ne dlht dobu
(podla vzdialenosti planétky od Zeme ide o desiatky minut az hodin), aby sa prejavil vlast-
ny pohyb planétky oproti nemennému hviezdnemu pozadiu, ktory sa na snimke prejavi
ako ciara, alebo zaobstarat aspon dva samostatné obrazky s kratkou expozi¢nou dobou
s dostato¢nym odstupom ¢asu. Druha metdda je preferovanejsia a pouzivanejsia, pretoze
umoznuje presnejsie meranie parametrov.

V poslednej dobe je velky zaujem identifikovat planétky, ktoré pretinaju obeznu trajekto-
riu Zeme a pri ktorych teda existuje riziko zrazky so Zemou. Tymto objektom sa hovori
potencialne nebezpecné planétky (PHA - Potentially Hazardous Asteroid). Planétku
zaradime medzi potencidlne nebezpec¢né, ak je najkratsia vzdialenost jej obeznej trajekto-
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rie od obeznej trajektorie Zeme mensia ako 0,05 au (priblizne 7,5 miliéna km) a jej prie-
mer je vacsi ako 150 m. Objekt tejto velkosti uz nebude zachyteny zemskou atmosférou
a mdze sposobit uplné spustosenie rozsiahlych uzemi (po dopade na sus), pripadne nicivé
tsunami (po dopade do oceanu). Planétka tejto velkosti sa so Zemou zrazi v priemere raz
za 10 000 rokov. Na kategorizaciu nebezpecnosti potencidlne nebezpecnych planétok sa
pouziva Turinska ¢i Palermska stupnica. Ukazuje sa, Ze vymieranie na konci kriedy pred
66 miliénmi rokov pravdepodobne zapri¢inil dopad planétky Chicxulub do oblasti stcas-
ného Mexického zalivu. Zrazila sa so Zemou pri rychlosti okolo 20 km/s.

3. METODICKE POKYNY PRE UCITELA

Uloha 1: Kométa

Uloha: Nakresli kométu a popi3 jej hlavné Casti.

Smer
slne¢ného
Ziarenia

Plynny chvost

Prachovy chvost

Uloha: M4 kométa vzdy chvost? Svoju odpoved zd6vodni.

Riesenie: Kométa nemusi mat vzdy chvost — ten sa vytvori v okamihu, ked sa kométa pri-
blizi k Slnku a z jeho povrchu sa vyparuju plyny a prach.

Uloha: Smeruje chvost kométy k Slnku? Svoju odpoved zd6vodni.

Riesenie: Nie. Chvost kométy nemdze nikdy smerovat k Slnku, pretoze je sposobeny sl-
ne¢nym vetrom a tlakom slne¢ného Ziarenia. To znamena, Ze ak sa kométa pohybuje od
Slnka, chvost bude smerovat pred kométu, nie viat za kométou.
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Uloha: Nacrtni obeznt drahu kométy okolo Slnka a zakresli smer jej chvosta.

RieSenie:

obe#ni trajektoria
kométy

Uloha: Aké st hlavné rozdiely medzi kométami a planétkami?
Riesenie:

Kométy Planétky

Néjdené za obeznou drahou Pluta Néjdené medzi Marsom a Jupiterom

Tvorené z fadu a prachu -

oo ¢ Tvorené horninami
»Spinavé® snehové gule

Maju chvost Nemaju chvost

Maju spravidla elipticku obeznt drahu
(dlhoperiodické - periéda obehu
nad 200 rokov — maju vystrednost drahy vyssiu
ako 0,85; kratkoperiodické maju priemernt
vystrednost drahy 0,5)

Maju menej vystrednu obeznd drahu
(98 % ocislovanych planétok ma vystrednost drahy
mensiu ako 0,3; 80 % mensiu ako
0,2 a 30 % menej ako 0,1)

Uloha 2: Rychlosti planétok

Uloha: Planétka s oznacenim (5000) IAU sa nachadza vo vzdialenosti 2,54 au od Slnka.
Predpokladaj kruhovu obeznu trajektériu. Aka je jej obezna doba v sekundach?

RieSenie: Za predpokladu kruhovej obeznej trajektdrie plati, Ze hlavna polos sa rovna
a = 2,54 au. Vyjdeme z treticho Keplerovho zakona (zakona dob), kde pre objekty obieha-
juce okolo Slnka plati:

= T
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Dosadenim zistime T = 4,05 roka = 1,28 - 108 s.

Vyslednu dobu obehu ziskame tak, ze hodnotu hlavnej polosi v astronomickych jednot-
kach umocnime na tretiu (@’ = a - a - a) a ndgjdeme druhti odmocninu vysledku ().

Uloha: Odhadni rychlost planétky na obeZnej trajektérii okolo Slnka za predpokladu, ze
trajektdria planétky okolo Slnka je kruhova.

RieSenie: Priemernda rychlost planétky sa vypocita v = s / T. Predpokladaj, zZe
1 au = 150 000 000 km. Potrebujeme vypocitat drahu obeznej trajektérie pomocou vzorca
0=2nr=2ma=2m-2,54-150 000 000 km = 2,39 miliardy km.

v=s/T=2,39-10°:1,28 - 108 km - s' = 18,7 km - s7!

Uloha: Ako by sa zmenila obeznd rychlost planétky, ak by sa nachadzala vo vzdialenosti
planéty Jupiter?

Rie$enie: Stredna vzdialenost Jupitera je 5,20 au. Doba obehu podla tretiecho Keplerovho
zakona je 11,9 rokov = 3,75 - 10% s. Priemerna rychlost planétky sa vypocita v =s/ T. Pred-
pokladajme, Ze 1 au = 150 000 000 km. Potrebujeme vypocitat drahu obeznej trajektorie
pomocou vzorca o = 27ir = 2mta = 27 - 5,20 - 150 000 000 km = 4,90 miliardy km.

v=s/T=490-10°:3,75-108 km -s!'=13,1 km - s

Uloha 3: Energia (polohova a pohybovd)

Uloha: Desatkilogramové zdvazie sa nachddza v klude vo vyske 10 km nad povrchom
Zeme. Spocitaj polohovu energiu podla vztahu Ep = mhg, kde g=10 N-kg™, h = 5 km. Ako
velka energia sa premeni z polohovej energie na pohybovu energiu, ak sa teleso premiestni
z 10 km do 5 km? Odhadni, akti maximalnu rychlost moéze zavazie dosiahnut, ak nebude-
me brat do uvahy odpor vzduchu?

Riesenie: Polohova energia Ep = mhg =10 -5 000 - 10 ] = 500 000 J. Na pohybovu energiu

sa premeni vSetka (plati zakon zachovania mechanickej energie) skor vypocitana polo-
hovd energia. Pre pohybovu energiu plati vztah Ek = % mv2. Z tohto vzorca si vyjadrime

rychlost
2E; 2-500000 1
v= [—= |——m-s ' =316 m's™! = 1140 km-h
m 10
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Dopad na Zem

Uloha: Pozrime sa na energiu, ktora sa uvolni, ak sa pohybujuci objekt zrazu zastavi -
napr. kométa ¢i planétka narazi do Zeme. Obvyklé rychlosti planétok dopadajucich na
Zem sa pohybuju v intervale od 20 km-s do 70 km-s™.

Predstavme si kilogramovy objekt, ktory narazi do Zeme rychlostou 20 km-s™'. Spocitaj,
kolko energie sa pri tejto zrazke uvolni.

Rie$enie: Pre pohybovu energiu plati vztah Ek = % mv’. Dosadzame v zakladnych jed-
notkach, takze rychlost je nutné previest na m-s™'. Vypoctom zistime, ze Ek = %> mv* =
=%-1-(20000)2] =2 - 10®]. Pre predstavu, tato energia by stacila na ohriatie 500 litrov
vody z 0 °C na 95 °C.

Uloha: Teraz si predstavme rovnaky objekt, iba narazi do Zeme rychlostou 70 km - s,
Vypocitaj, kolko energie sa uvolni pri tejto zrazke. Porovnaj s predchadzajucou hodnotou.

Riesenie: Vypoctom zistime, ze Ek = Y2 mv? = % - 1 - (70 000)* ] = 2,5 - 10° J. Aj ked sa
rychlost zvysila 3,5-krat, energia vzrastla 2,5 - 10°: 2 - 10* = 12,5-krat.

Uloha: Pozrieme sa, aky vplyv mé na uvolnent energiu velkost dopadajticeho objektu.
Spocitaj uvolnenu energiu dvojkilogramového objektu, ktory sa zrazi so Zemou rychlos-
tou 20 km - s7'. Porovnaj s odpovedou v prvom pripade.

Riesenie: Vypoctom zistime, Ze Ek =% mv? =% -2 - (20 000)* ] = 4 - 10® ]. Ked sa hmotnost
objektu zdvojnasobi, uvolnena energia sa tiez zdvojnasobi.

Uloha 4: Gravitaéna sila

Uloha: Vypotitaj velkost gravitaénej sily medzi dvoma zrnkami, ktoré si dokonalé gule
s polomerom 0,1 m a hustotou 1 300 kg m~, nachadzajuce sa vo vzdialenosti 1 m od seba.
Riesenie: Gravita¢nd sila sa vypocita pomocou vztahu F,=G mi—znz,

-
kde G =6,67 - 10" m’ - kg™ - s7% Najskor musime vypocitat hmotnost zrniek.

Ide o gulu, ktorej objem sa vypocita podla vztahu F, = G mg”.

Po dosadeni vyjde V =4,2 - 10~ m’. Hmotnost sa vypocita m = p V. Hmotnost zrnka je 5,5 kg.
Gravitacna sila potom vyjde Fg=2,0 - 10~ N.

Uloha: Teraz si predstavme, Ze jedno zrnko m4 velkost 10 metrov a zrnka st od seba 1 000
metrov. Vypocitaj velkost gravitacnej sily medzi zrnkami.

Rie$enie: V=4,2-10°m’, m=5,5-10°kg, Fg=2,0- 107 N.



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

5. SIne¢nd sustava

Uloha: Aka by bola velkost gravitacnej sily, ak by jedno zrnko malo priemer 10 km, druhé

0,1 metra a boli by od seba 15 km?

RieSenie: V, = 4,2 -10” m’, m' =5,5-10"kg, V,=4,2-10° m’, m, = 5,5 kg,

Fg=9,0-10°N.

Uloha 5: Velkost impaktnych kraterov na Zemi

Tato aktivita je zamerand na meranie rozmerov skuto¢nych impaktnych kraterov na po-
vrchu Zeme pomocou Mapy.cz alebo Google Maps. Kratery maja roznu velkost, od ma-
lych (stovky metrov) az po velmi rozlahlé (vyse 100 km). Zrazky, ktoré vytvorili tieto kra-
tery, sposobili rozne klimatické zmeny; malé zrazky ovplyvnili iba miestnu oblast, zatial
¢o tie vacsie zrazky mohli mat zmeny globalneho charakteru.

Uloha: Pri kazdom kréteri najdi jeho miesto na mape, zmeraj rozmery a plochu impakt-
ného kratera a urdci $tat, na uzemi ktorého sa impaktny krater nachadza. Poloha kratera
je zadand zemepisnou $irkou (S = severna, ] = juznd) a zemepisnou dlzkou (Z = zapad,

V = vychod).

Nazov impaktného kratera

Zemepisna

Sirka

Zemepisna

dizka

Velkost
(km)

Plocha
(km?)

Barringerov krater
Tento krater vznikol pred 50 tisicmi rokmi dopadom
zelezného meteoritu.

35°02'S

111°01"' Z

1,2

Arizona,
USA

Manicouagan
Jeden z najvacsich zachovanych impaktnych
kraterov, vznikol pred viac ako 200 miliénmi rokov.

51°23"'S

68°42' Z

69,3

3200

Kanada

Clearwater Lakes
Tieto dva impaktné kratery boli vytvorené dopadom
dvojice planétok na povrch Zeme.

56°13"'S

74°30" Z

32,4a22,1

730 a 360

Kanada

Chicxulubsky krater

Tento impaktny krater je zloZité najst. Vznikol pred
66 milionmi rokov dopadom meteoritu velkosti

10 km. Dopadom sa uvolnilo velké mnozstvo
energie, doslo ku klimatickym zmendm a vyhynutiu
mnohych zivo¢i$nych druhov.

21°24'S

89°31'Z

viac ako
100 km

Mexiko

Upheaval Dome

Tento krater md vSetky rysy typického impaktného
kratera — centralny vrcholok, vnatorny krater

a vonkajsie sustredné razové kruzky.

38°26'S

109° 54" Z

35

Utah, USA

Gosses Bluff
Tento impaktny krater vznikol pred viac ako 140

Centralny kruh nie je okraj kratera, ten lezi ovela
dalej.

miliénmi rokov dopadom planétky s velkostou 1 km.

23°50" ]

132°19'V

5,4

20

Austrélia
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Nazov impaktného kratera Zer;illzzlsna Zer:llic;ll)(;sna V(el?;?)St IZEEI;)a

Tenoumer

V okoli kratera sa nachadzaju dalsie dva, ktoré je

lahké najst, prvy je 166 km v azimute 27°, druhy 376 | 22°55'S 10°24' Z 1,9 3 Mauretania
km v azimute 219°. Krater vznikol pred 20 tisickami

rokov.

Vredefort 60 Juhoafricka
Krater zloZeny z niekolkych prstencov. 27°00" ] 27°30'V | (vnutorny 2000 blik
Vek 2 mld rokov. Meteorit s velkostou 10 km. prstenec) repubiita

Uloha: Vypocet pohybovej energie dopadu

Chicxulubsky krater [¢itaj: ¢iksulubsky] bol vytvoreny dopadom skalnatého telesa (hustota
=2 700 kg - m™) s priemerom 17,5 km. Vypocitaj objem telesa. Predpokladaj, Ze je teleso
gulaté.

Riesenie:
V =Zmrd = 2m(8750)° m* = 2,8 1012 m*, kde V = Znr3 = Im(8750)° m’ =

2,8+1012 m?, kde r = %: 17500

m=8750m

Uloha: Vypocitaj hmotnost telesa, ktoré vytvorilo Chicxulubsky kréter.

RieSenie:

m = pV =2700-2,8-10'2 kg = 7,6 - 10'5 kg

Uloha: Vypotitaj, kolko pohybovej energie sa uvolnilo pri dopade, ak sa teleso pohybova-
lo rychlostou 20 km - s

Riesenie:

E, = 2mv? =~ 7,6.- 10'5 (20000)% J = 1,5 - 10¢ ],
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Pre predstavu, ide o energiu, ktora Slnko vyziari celym svojim povrchom za 4 tisiciny
sekundy. Dva bloky jadrovej elektrarne Temelin mozu pri nepretrzitej ro¢nej prevadzke
vyprodukovat len 2 - 107 ] tepelnej energie.

Uloha: Aky je vyznam pojmov: kométa, planétka, meteorit, meteoroid, meteor?

Riesenie: Kométa — malé teleso slnecnej sustavy zlozené predovsetkym z ladu a prachu
a obiehajtice vacsinou po velmi vystrednej eliptickej trajektorii okolo Slnka; planétka -
malé teleso (vacsie ako 100 m), ktoré obieha okolo Slnka, va¢$inou nepravidelného tvaru
a malej hmotnosti, nachddzaju sa hlavne medzi Marsom a Jupiterom (hlavny pas) a za
trajektoriou Nepttina; meteorit — mensie kozmické teleso (povodne meteoroid), ktoré do-
padlo na povrch Zeme; meteoroid - teleso slnecnej ststavy velkosti milimetrov az niekol-
ko desiatok metrov; meteor — svetelny jav pri prelete drobného telesa (meteoroidu) zem-
skou atmosférou. Ludovo sa nazyva padajtica hviezda. Velmi jasny meteor sa nazyva bolid.
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4. PRACOVNE LISTY PRE ZIAKOV

Pred-
pokladana

casova
narocnost

Narocnost
ulohy

Vek deti,
pre ktory
je uloha
vhodna

Pomocky a pouzity
material

encyklopédia, atlas alebo

Ciel tlohy

. ‘ta, chvost,
1. Kométa 20 - 30 minat st,redvne’ 14 -15 internet, kalkulacka, pojem kométa, chvost
naro¢nd . pohyb okolo Slnka
tabulkovy procesor
, . . encyklopédia, atlas alebo ,
2. Rych’lostl 30 - 40 minut \’relrfn . 14-15 internet, kalkulacka, 3 Keplerf)v zakf)n, prevody
planétok naro¢nd . jednotiek
tabulkovy procesor
zakon zachovania
hanickei e,
3. Energia 20 - 30 minat st,redvne’ 14-15 papier, pocitac, kalkulacka [MECHATICE) CNETIE,
néroéna pohybovd a polohova
energia
, metrové pravitko, prdca s mapou,
4. Im’paktne 20 - 30 minat st,redvne, 14-15 kalkulacka, tabulkovy pohybova energia, objem,
kratery ndro¢na i~ 2 g ]
procesor, milimetrovy papier hmotnost, hustota
5. (?rawtacna 20 — 30 mindt st,redvne, 14-15 kalkulac'k.a, tabul'k,ovy ‘ gravitatna sﬂfa, objem gule,
sila néroéna procesor, milimetrovy papier prevody jednotiek
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Uloha: Nakresli kométu a popis jej hlavné casti.
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Uloha: M4 kométa vzdy chvost? Svoju odpoved zd6vodni.

Uloha: Smeruje chvost kométy k Slnku? Svoju odpoved zd6vodni.

Uloha: Nacrtni obeznd drahu kométy okolo Slnka a zakresli smer jej chvosta.

Uloha: Aké sa hlavné rozdiely medzi kométami a planétkami?
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Uloha 2: Rychlosti planétok

Uloha: Planétka X sa nachddza vo vzdialenosti 2,5 au od Slnka. Predpokladaj kruhovi
obeznu trajektoriu. Aka je jej obezna doba v sekundach?

Uloha: Odhadni rychlost planétky na obeZnej trajektérii okolo Slnka za predpokladu, Ze
trajektoria planétky okolo Slnka je kruhova.

Uloha: Ako by sa zmenila obeznd rychlost planétky, ak by sa nachadzala vo vzdialenosti
planéty Jupiter?

198



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

5. SIne¢nd sustava

Uloha 3: Energia

Uloha: Desatkilogramové zévazie sa nachddza v pokoji vo vyske 10 km nad povrchom
Zeme. Vypocitaj polohovu energiu podla vztahu Ep = mhg, kde g= 10 N - kg™, h = 5 km.
Ako velka energia sa premeni z polohovej energie na pohybovu energiu, ak sa teleso pre-
miestni z 10 km do 5 km? Odhadni, aki maximalnu rychlost moéze zavazie dosiahnut, ak
nebudeme brat do tvahy odpor vzduchu.

Uloha: Pozrime sa na energiu, ktord sa uvolni, ak sa pohybujuci objekt zrazu zastavi -
napr. kométa ¢i planétka narazi do Zeme. Zvycajné rychlosti planétok dopadajucich na
Zem sa pohybuju v intervale od 20 km - s' do 70 km - s7".

Predstavme si kilogramovy objekt, ktory narazi do Zeme rychlostou 20 km - s™'. Spocitaj,
kolko energie sa pri tejto zrazke uvolni.

Uloha: Teraz si predstavme rovnaky objekt, iba narazi do Zeme rychlostou 70 km - s™'.
Vypocitaj, kolko energie sa uvolni pri tejto zrazke. Porovnaj s predchadzajiucou hodnotou.
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Uloha: Pozrieme sa, aky vplyv méa na uvolnent energiu velkost dopadajiceho objektu.
Vypocitaj uvolnenu energiu dvojkilogramového objektu, ktory sa zrazi so Zemou rychlos-
tou 20 km - s™'. Porovnaj s odpovedou v prvom pripade.

Uloha 4: Impaktné kratery

Uloha: Tato aktivita je zamerana na meranie rozmerov skuto¢nych impaktnych kriterov
na povrchu Zeme pomocou Mapy.cz alebo Google Maps. Kratery maja réznu velkost, od
malych (stovky metrov) az po velmi rozlahlé (vy$e 100 km). Zrazky, ktoré vytvorili tieto
kratery, sposobili rozne klimatické zmeny; malé zrazky ovplyvnili iba miestnu oblast, za-
tial Co tie vacsie zrazky mohli mat zmeny globalneho charakteru.

Pri kazdom krateri ndjdi jeho miesto na mape, zmeraj rozmery a plochu impaktného kra-
tera a urci, na uzemi akého $tatu sa nachadza. Poloha kratera je zadana zemepisnou sirkou
a zemepisnou dlzkou.

o . . Zemepisna = Zemepisna , Plocha
Nazov impaktného kratera Sirka diska Velkost (km) (km?)
Barringerov krater
Tento krater vznikol pred 50 tisicmi rokmi 35°02'S 111°01' Z

dopadom Zelezného meteoritu.

Manicouagan

Jeden z najvacsich zachovanych impaktnych
kraterov, vznikol pred viac ako 200 miliénmi
rokov.

51°23'S 68°42' Z

Clearwater Lakes
Tieto dva impaktné kratery boli vytvorené 56°13" S 74°30' Z
dopadom dvojice planétok na povrch Zeme.

Chicxulubsky krater

Tento impaktny krater je zloZité ndjst.
Vznikol pred 66 miliénmi rokov dopadom
meteoritu velkosti 10 km. Dopadom sa 21°24'S 89°31'Z
uvolnilo velké mnozstvo energie, doslo
ku klimatickym zmendm a vyhynutiu
mnohych Zivo¢i$nych druhov.

Upheaval Dome

Tento krater ma vetky rysy typického
impaktného krétera — centrélny vrcholok, 38°26'S 109°54' Z
vnutorny krater a vonkajsie sustredné razové
krazky.
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&g . . Zemepisna = Zemepisna ) Plocha
Nazov impaktného kratera Sirka diska Velkost (km) (k?)
Gosses Bluff
Tento impaktny krater vznikol pred viac
ako 140 miliénmi rokov dopadom planétky 23°50'] 132°19' V

s velkostou 1 km. Centralny kruh nie je okraj
kratera, ten lezi ovela dale;j.

Tenoumer

V okoli kratera sa nachadzaju dalsie dva,
ktoré je Iahké ngjst, prvy je 166 km v azimute 22°55'S 10°24' Z
27°, druhy 376 km v azimute 219°.
Krater vznikol pred 20 tisickami rokov.

Vredefort
Krater zloZeny z niekolkych prstencov. 27°00'] 27°30'V
Vek 2 mld rokov. Meteorit s velkostou 10 km.

Uloha: Vypocet pohybovej energie dopadu
Chicxulubsky krater [¢itaj: ¢iksulubsky] bol vytvoreny dopadom skalnatého telesa (hustota
=2700 kg - m™) s priemerom 17,5 km.

Vypocitaj objem telesa. Predpokladaj, ze je teleso gulaté.
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Uloha: Vypocitaj hmotnost telesa, ktoré vytvorilo Chicxulubsky kréter.

Uloha: Vypotitaj, kolko pohybovej energie sa uvolnilo pri dopade, ak sa teleso pohybova-
lo rychlostou 20 km - s
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Uloha 5: Gravitaéna sila

Uloha: Vypoditaj velkost gravitaénej sily medzi dvoma zrnkami, ktoré su dokonalé gule
s polomerom 0,1 m a hustotou 1 300 kg m™~, nachadzajuce sa vo vzdialenosti 1 m od seba.

Uloha: Teraz si predstavme, 7e jedno zrnko ma velkost 10 metrov a zrnkd st od seba 1000
metrov. Vypocitaj velkost gravitacnej sily medzi zrnkami.

Uloha: Aké by bola velkost gravitacnej sily, ak by jedno zrnko malo priemer 10 km, druhé
0,1 metra a boli by od seba 15 km?
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ZATMENIE MESIACA

1. UvVoD

Zatmenie Mesiaca je astronomicky ukaz, pri ktorom sa Slnko, Zem a Mesiac dostanu pri
svojom pohybe do jednej priamky a tieft Zeme vrhnuty do priestoru dopadne na povrch
Mesiaca. Zatmenie Mesiaca je pozorovatelné vzdy z celej zemskej pologule. Podla toho,
¢i sa do tiena vrhnutého Zemou dostane cely Mesiac alebo len jeho cast, rozoznavame
uplné, ciastocné a polotienové zatmenie Mesiaca. Pri iplnom zatmeni Mesiaca je moz-
né vac¢sinou pozorovat Cervené alebo cervenohnedé sfarbenie stmavnutého splnu. Spravy
o zatmeni Mesiaca su zname uz z davnej minulosti. Rovnako tak st zatmenia predpove-
dané na mnoho storo¢i dopredu.

11 KLUCOVE SLOVA

zatmenie Mesiaca
uplné zatmenie
Ciasto¢né zatmenie
polotienové zatmenie

pozorovanie zatmenia

predpoved zatmenia
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

Zatmenie Mesiaca je astronomicky ukaz, pri ktorom sa Slnko, Zem a Mesiac dostanu pri Zakladné
svojom pohybe do jednej priamky. Pritom tient Zeme vrhnuty do priestoru dopadne na informacie
povrch Mesiaca. Oproti zatmeniu Slnka, ktoré je pozorovatelné iba z tizkeho pasu, na kto-

ry dopada tien vrhnuty Mesiacom, je zatmenie Mesiaca pozorovatelné vzdy z celej zem-

skej pologule, na ktorej je prave tma.

Ak by Mesiac okolo Zeme obiehal v uplne rovnakej rovine, ako je rovina ekliptiky
alebo rovina obehu Zeme okolo Slnka dochadzalo by k zatmeniu Mesiaca pri kazdom
splne, kedy sa Zem nachadza medzi Slnkom a Mesiacom. V skuto¢nosti je ale rovina
obehu Mesiaca okolo Zeme sklonend oproti rovine ekliptiky priblizne o 5°, a preto sa
vsetky tri telesa dostant do jednej priamky len vynimocne. Preto je aj zatmenie Mesiaca
nie prili§ ¢astym nebeskym tkazom. Napriek tomu je pre dané miesto na povrchu Zeme
omnoho castejsie ako zatmenie Slnka. Zatmenie Mesiaca moéze byt na konkrétnom mieste
pozorovatelné aj niekolkokrat do roka (zatmenie Slnka priemerne raz za 400 rokov). Je to
prave preto, ako uz bolo povedané, Ze zatmenie Mesiaca je pozorovatelné vzdy naraz z ce-
lej privratenej zemskej pologule, pricom zatmenie Slnka iba z pasu 100 az 270 kilometrov
$irokého a niekolko malo tisic kilometrov dlhého.

Na nasledujicom obrazku je vyznacena vzajomna poloha Slnka, Mesiaca a Zeme pri za-
tmeni Mesiaca. Vzdialenosti a velkosti telies nezodpovedaju skuto¢nosti, Slnko je ovela
vacsie a ovela dalej od Zeme, Mesiac je v skuto¢nosti tiez vzdialenejsi od Zeme.

polotien

Obrdzok 17: Vznik zatmenia Mesiaca

Podla toho, aka cast povrchu Mesiaca sa dostane do plného tieia vrhnutého Zemou
(na obrazku tmavosiva oblast) a aka cast povrchu Mesiaca zostane len v polotieni, roz-
liSujeme uplné, ¢iastocné a polotienové zatmenie Mesiaca.

Tien vrhany Zemou do priestoru je vzdy dostato¢ne rozsiahly, aby zakryl cely mesacny Druhy
povrch. Vsetky tri telesa Slnko, Zem a Mesiac nemusia vak pri kazdom zatmeni Mesiaca zatmenia
lezat uplne presne v jednej priamke a do plného tiena vrhnutého Zemou sa moze dostat Mesiaca
vacsia alebo mensia cast mesacného kotuca.
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zatmenie
Mesiaca

Ciastoc¢né
zatmenie
Mesiaca

Polotienové
zatmenie
Mesiaca

Predpovedanie
zatmenia
Mesiaca
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Uplné zatmenie Mesiaca nastane, ak sa cely Mesiac dostane do plného tiefia vrhnu-
tého Zemou. Faze uplného zatmenia Mesiaca samozrejme predchadza faza polotieno-
vého a ciasto¢ného zatmenia, v priebehu ktorych sa mesa¢ny koti¢ pomaly posuva do
oblasti polotiena a plného tiena a je postupne Zemou zatieniovany. Rovnako tak je uplné
zatmenie nasledované opit fazou ciastocného a polotienového zatmenia, kedy mesacny
kotu¢ z tiena vychddza. Pocas fazy Gplného zatmenia je Mesiac ozarovany iba zvyskovym
svetlom, ktoré sa smerom k stredu tienia lame v zemskej atmosfére. Rozne farby svetla sa
v atmosfére lamu rozne, a preto farba mesa¢ného splnu vo faze uplného zatmenia zavisi
od vzdialenosti Mesiaca od stredu tiefia (od spojnice stredov Slnka a Zeme), a tiez od
Cistoty zemskej atmosféry v okamihu zatmenia. Pri iplnom zatmeni Mesiaca je mesac-
ny spln najcastejsie pozorovatelny v temne oranzovej, cervenkastej alebo ¢ervenohnede;j
farbe, moze byt ale tiez temne hnedy, sivy alebo aj s modrastym nadychom pri okraji. Asi
najvacsi vplyv na farebny odtien stmavnutého Mesiaca ma sopecny prach uvolneny do
atmosféry v obrovskych mnozstvach pri sope¢nych erupciach.

Ak sa Mesiac nachadza dalej od spojnice Slnka a Zeme, nemusi sa do oblasti plného tiena
dostat cely, ale iba svojou ¢astou. V tomto pripade je mesacny kotdc po celt dobu trvania
zatmenia pozorovatelny ako kosacik, ktorého cast viac ¢i menej zakryva tien vrhnuty Ze-
mou.

Pri niektorych zatmeniach sa Ziadna ¢ast Mesiaca nedostane do oblasti pIného tiena. V ta-
kejto situdcii nie je tient na mesacnom kotuci alebo mesa¢ny kosacik vobec pozorovatelny.
Po celt dobu je vidiet kruhovy spln, iba jeho jas mierne poklesne. Tento efekt nemusi byt
okom vobec postrehnutelny. Len vtedy, ak sa Mesiac dostane blizko k oblasti pIného tiena,
je mozné zaznamenat, Ze je uplne z jednej strany fahko stmavnuty.

Zatmenie Mesiaca sice nie je tak vyraznym a efektnym ukazom akym je Gplné zatmenie
Slnka, ale aj tak sa v minulosti stretavalo so zna¢nou pozornostou ludi. U starovekych
civilizacii totiz zohraval Mesiac ovela vyznamnejsiu tlohu ako dnes. Poskytoval v noci
dostatok svetla pre pohyb v krajine a hlavne striedanie jeho faz sluzilo na meranie ¢asu
a bolo zdkladom mnohych kalendéarov. Preto nahle zmiznutie alebo zacervenanie mesac-
ného splnu budilo pozornost a nahanalo hrozu. Cerveny Mesiac sa objavuje aj v Novom
zakone, kde predznamenava Apokalypsu a koniec sveta. Obdobne scervenanie Mesiaca
pomohlo Kristofovi Kolumbovi, ktory jeho presnou predpovedou ohromil pri svojej $tvr-
tej vyprave do Ameriky miestnych Indidnov a prindtil ich k spolupraci. (Eurdpania v tej
dobe uz zatmenia a ich cykly dobre poznali.)

Rovnako ako zatmenie Slnka, aj zatmenia Mesiaca sa vyskytuje periodicky v roz-
nych cykloch. Napriklad v priebehu periédy zatmeni Saros trvajucej priblizne
18 rokov nastane okrem 43 zatmeni Slnka aj 29 réznych zatmeni Mesiaca.
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Tabulka najbliz$ich zatmeni Mesiaca (do roku 2025)

21.1.2019 uplné centralny Tichy ocean, Amerika, Eurépa, Afrika
16.7.2019 ¢iasto¢né Juzna Amerika, Eurdpa, Afrika, Azia, Austrélia

10. 1. 2020 polotienové Eurdpa, Afrika, Azia, Austrélia

5.6.2020 polotieniové Eurdpa, Afrika, Azia, Austrélia

5.7.2020 polotienové Amerika, juhozdpadnd Eur6pa, Afrika

30.11.2020 | polotiefiové Azia, Australia, Tichy ocedn, Amerika

26.5.2021 uplné vychodna Azia, Austrilia, Tichy ocean, Amerika

19.11. 2021 Ciastoéné Amerika, severna Eurépa, vychodna Azia, Austrilia, Tichy ocean
16. 5. 2022 uplné Amerika, Eur6pa, Afrika

8.11.2022 uplné Azia, Australia, Tichy ocean, Amerika

5.5.2023 polotietiové Afrika, Azia, Australia

28.10. 2023 Ciasto¢né vychodna Amerika, Eur6pa, Afrika, Azia, Australia
25.3.2024 polotienové Amerika

18.9.2024 Ciasto¢né Amerika, Eurdpa, Afrika

14. 3. 2025 uplné Tichy ocedan, Amerika, zapadna Eurdpa, zapadna Afrika
7.9.2025 uplné Eurdpa, Afrika, Azia, Austrélia

Udaje st cerpané z webovych stranok NASA: https://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html.
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Zatmenie Mesiaca - ulohy

3. METODICKE POKYNY PRE UCITELA

DOb? Na}'ocnost Odp oruca}ny Pomdcky a material Ciel ulohy
trvania ulohy vek deti

1. Demonstra- 30 min mala 4.az8. slabsi smerovy plosny | Ziaci pochopia princip
cia zatmenia ro¢nik ZS zdroj svetla, 2 gule - vzniku Gplného
Mesiaca volejbalovd + tenisova | a Ciasto¢ného zatmenia

lopta alebo lopticka Mesiaca. Zapamitaju si
na stolny tenis + vzéjomnu polohu telies
gymnasticka lopta pri zatmeni Mesiaca.
15cm

2. Model 1-2hod stredna 4. az 8. ro¢nik gymnasticka lopta Ziaci si uvedomia
zatmenia ZS (men3i Ziaci | 70 cm, guldcky necelych obrovsku rozlahlost
Mesiaca bez vypoctov) 7 mm a necelé 2 mm medziplanetarneho
v teréne priestoru a predstavia si

vzdjomnu vzdialenost
telies vo vztahu kich
rozmerom.

3. Typy 20 - 40 min stredna az 6.az 8. - Ziaci pochopia zdsadny
zatmeni podla vyssia podla ro¢nik ZS rozdiel medzi zatmenim
Mesiaca - zaradenia zaradenia Slnka a Mesiaca. Dalej
rozdiely vypoctov vypoctov si ujasnia vplyv sklonu
oproti roviny obehu Mesiaca
zatmeniu okolo Zeme voci
Slnka rovine ekliptiky na typ

zatmenia Mesiaca.

4. Najblizsie 20 min mald az 4.az8. webové stranky s idajmi Ziaci sa naudia
zatmenia stredna ro¢nik ZS o zatmeni Mesiaca vyhladéavat samostatne
Mesiaca informdcie na internete

a vytvoria si predstavu
o frekvencii zatmenf
Mesiaca a o tizemi,
ktoré zatmenie Mesiaca
zasiahne.
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Uloha 1: Demonstrdcia zatmenia Mesiaca

V zatemnenej miestnosti demonstrujte vznik zatmenia Mesiaca. Ako model Slnka pouzite
slabsi smerovy plosny zdroj svetla. Ako modely Zeme a Mesiaca pouzite rozne velké gule
(lopty), dodrzte vzajomny pomer velkosti — Mesiac ma priblizne 3 az 4-krat mensi prie-
mer ako Zem. Osviette svetlom model Mesiaca, umiestnite ,,Zem“ do vhodnej vzdialenos-
ti medzi ,,SInko” a ,,Mesiac®. Pohybujte ,,Mesiacom™ a pozorujte vznik uplného a ¢iastoc-
ného zatmenia Mesiaca.

Ciel ulohy

Cielom tejto aktivity je, aby Ziaci pochopili princip vzniku aplného a ¢iasto¢ného zatme-
nia Mesiaca. Zapamaitaju si vzajomnu polohu telies pri zatmeni Mesiaca (Slnko - Zem -
Mesiac) v tomto konkrétnom poradi.

Metodické poznamky pre ucitela

Y Y7

= Najvacsim problémom je zabezpecenie vhodného zdroja svetla. Zdroj musi byt plosny,
idedlne kruhovy s priemerom minimaélne 20 cm, lepsie 30 a viac cm. Zaroven musi byt
zdroj smerovy, aby neozaroval okolie miestnosti, ale svietil iba na ,,Mesiac“ a ,,Zem". Je
vhodné, aby bol zdroj pomerne slaby (Ziarovka 20 — 40 W pri vzdialenosti 2 — 3 metre),
aby miestnost nebola oZiarena ani svetlom odrazenym od modelov. Idealny je reflektor
s uzkym kuzelom s priemerom 30 — 40 cm. Mozno pouzit aj rozmernejsie stropné svie-
tidlo na zavese (luster) obalené zo stran a zhora kuzelom nepriehladnej latky (napr. cez
luster zhora prehodend a zapnutd hrubsia bunda, mikina ¢i sveter). Potom je samozrej-
me opticka os experimentu orientovana zvisle a ,,Mesiac“ lezi na podlahe pod lustrom.

= Pretoze pri pozorovani zatmenia Mesiaca nerozliSujeme oblasti tiena a polotiena, nie
je potrebné podmienky kladené na zdroj svetla splnit tak exaktne ako pri simulacii
zatmenia Slnka. Kazdy zdroj svetla na demonstraciu zatmenia Slnka vyhovuje aj na
demonstraciu zatmenia Mesiaca, naopak to vSak neplati.

= Na realizaciu by bolo idealne mat k dispozicii miestnost s ¢iernymi stenami pohlcuju-
cimi rozptylené a odrazené svetlo. Potom by obmedzenia kladené na svetelny zdroj ne-
museli byt tak striktné. (Slnko je tiez vSesmerovy zdroj.) Taka miestnost vSak spravidla
nie je k dispozicii.

= Vhodné modely st napriklad volejbalova lopta — Zem a tenisova lopticka — Mesiac;
pripadne molitanova alebo gymnasticka lopta 15 cm - Zem a lopticka na stolny tenis —
Mesiac.

= Dolezita je priprava vhodného zdroja svetla a zatemnenie miestnosti. Odporuc¢ame
toto pripravit a vyskusat vopred, nenechavat na samostatné ¢innosti ziakov.

Vzorové rieSenie:

Ide o aktivitu kvalitativnu, nie je mozné ani vhodné uvadzat vzorové riesenie. Konkrétne
prevedenie zavisi od dostupnych moznosti realizatora, pozri poznamky vyssie.
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Pokyny na prispdsobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami

Aktivita je tplne bezproblémova, ak je pripraveny vhodny zdroj svetla. Pre ziakov
s poruchami ucenia este doraznejsie nez pre ostatnych odporicame pripravit pros-
tredie a zdroj svetla vyucujucim vopred.

Nadani Ziaci

Nadani ziaci si naopak moézu vyskusat pripravu zdroja svetla sami a vyskumnou me-
todou dospiet k jeho nutnym vlastnostiam — plo$nost, smerovost, mensia intenzita.
Dalej sa mozu sami pokusit vhodny zdroj svetla zostrojit.

Uloha 1: Demonstrécia zatmenia Mesiaca (pracovny list pre ziakov)

V zatemnenej miestnosti demonstrujte vznik zatmenia Mesiaca. Ako model Slnka pouzite
slabsi smerovy plosny zdroj svetla. Ako modely Zeme a Mesiaca pouzite rozne velké gule
(lopty), dodrzte vzajomny pomer velkosti — Mesiac ma priblizne 3 az 4-krat mensi prie-
mer ako Zem. Osviette svetlom model Mesiaca, umiestnite ,,Zem" do vhodnej vzdialenos-
ti medzi ,,SInko" a ,Mesiac®. Pohybujte ,,Mesiacom” a pozorujte vznik uplného a ¢iastoc-
ného zatmenia Mesiaca.

Riesenie:

Skontrolujte zatemnenie miestnosti a pripravte si vhodny svetelny zdroj podla pokynov
vyucujuceho. Vyberte vhodné modely pre Zem a Mesiac, nezabudnite, Ze Zem ma cca 3
az 4-krat vacsi priemer.

model Zeme: ...........cceeecuevvniniiane. model Mesiacas: .............occecucuvuvnininicanes

Do svetelného kuzela umiestnite model Mesiaca, aby nan svetlo dopadalo rovhomerne.
Medzi ,,SInko“ a ,,Mesiac“ umiestnite ,,Zem". Pohybujte ,,Mesiacom® do stran a pozorujte
vznik Uplného a ¢iasto¢ného zatmenia Mesiaca. ,,Zem"“ umiestnite blizko k ,,Mesiacu®, do

menej ako % celkovej vzdialenosti ,,SInko” - ,,Mesiac*

Nakreslite konkrétne prevedenie experimentu a pozorovany tvar a velkost tiena pri
uplnom a ¢iasto¢nom zatmeni Mesiaca:
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Uloha 2: Model zatmenia Mesiaca v teréne

Vytvorte model zatmenia Mesiaca. Ako Slnko pouzite gymnasticku loptu s priemerom
priblizne 70 cm. Najprv vypocitajte potrebné velkosti telies a ich vzdialenosti, potom ndj-
dite vhodne velké guldcky pre Zem a Mesiac a umiestnite ich do spravnych vzdialenosti.
Nezabudnite na spravne poradie telies.

priemer Slnka 1400 000 km
priemer Zeme 13 000 km
priemer Mesiaca 3500 km
vzdialenost Zeme od Slnka 150 000 000 km
vzdialenost Mesiaca od Zeme 400 000 km
Ciel ulohy

Cielom tejto aktivity je, aby si ziaci uvedomili obrovsku rozlahlost medziplanetarneho
priestoru a dokazali si predstavit vzajomnu vzdialenost telies vo vztahu k ich rozmerom.
Na vsetkych ilustraciach a modeloch Slnecnej ststavy ¢i zatmenia Mesiaca su telesa pre-
hnane velké a velmi blizko seba, model v redlnej mierke nie je viac-menej mozné nakres-
lit. Vychadzka je vhodnou situaciou pre napravu nevhodnej predstavy ,tesnej“ Slnecnej
sustavy.

Metodické poznamky pre ucitela

= Pripravu na uvedenu aktivitu je mozné vykonat s predstihom v $kole na vyucovacej
hodine alebo doma v priebehu pripravy na fyziku. V casti rieSenia dalej uvadzame vy-
pocitané hodnoty pre priemer lopty 70 cm, ale je mozné pouzit int loptu. Ak je rozdiel
vo velkosti do cca 10 cm, nie je nutné pomer a velkosti prepocitavat. Na nazornosti
situdcie sa ni¢ nezmeni. Vlastnu realizaciu je potom vhodné vykonat pri vychadzke na
ihrisko, v parku alebo na luke.

= Pozor na jednotky dlzky. Nie je nutné prevadzat realne dlzky na metre, ale je nutné
si uvedomit, Ze vSetky rozmery v modeli musia byt v rovnakych jednotkach a vsetky
dizky v redlnej situdcii tiez. Vo vzorovom rieseni pracujeme v redlnej situdcii s kilomet-
rami (pozri zadanie) a v modeli s metrami. Ni¢ v8ak nebrani previest vSetko na metre
alebo naopak na kilometre a precvi¢it naviac prevody dizkovych jednotiek.

= Demonstraciu je nutné vykonat na rovnej a volnej ploche, aby boli vsetky telesa navza-
jom viditené (neboli skryté medzi stromami a pod.). Je vhodné, aby malé telesa (Zem,
Mesiac) vybrani ziaci drzali v ruke. Pri polozeni na zem sa stratia a nebudu vobec vi-
diet.

= Vzdialenost Zeme a Slnka staci stanovit priblizne krokovanim, na tvorbe predstavy to
ni¢ nezmeni.

= Pozor na spravne poradie telies, Zem sa pri zatmeni Mesiaca nachadza medzi Sinkom
a Mesiacom.

= Nestaci vykonat samotné vypocty, samotné ¢isla ziakom vela nepovedia. Demonstraciu
je nutné vykonat v skuto¢nosti. Iba tak vznikne u ziakov spravna predstava.
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Vzorové rieSenie

Mierka modelu je 0,7 metra ku 1 400 000 kilometrom, t. j. 0,000 000 5 m/km.

priemer Slnka 1400 000 km 0,7 m

priemer Zeme 13 000 km 0,006 5m = 6,5 mm
priemer Mesiaca 3500 km 0,001 75m = 1,75 mm
vzdialenost Zeme od Slnka 150 000 000 km 75m

vzdialenost Mesiaca od Zeme | 400 000 km 0,2m

Pokyny na prispdsobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami

Pre ziakov s poruchami ucenia moze byt tazké vypocitat velkosti a vzdialenosti v mo-
deli pri pomere v rozsahu 6 az 7 radov. Potom je mozné postupovat po krokoch takto:
14 : 7 = 2, t. j. zmen§it velkost dvakrat, a potom e$te miliénkrat. Pre niektorych ziakov
moze tiez byt problematicka predstava, ze pocitame naraz s metrami a kilometrami,
potom moze byt vhodné vSetko previest na metre, aj ked sa tym pomer zvysi o dalsie
3 rady.

Nadani Ziaci

Nadani ziaci mdézu model prepocitat v inych pomeroch. Realne situdcie moézu zosta-

vit, inokedy je nutné sa uspokojit s myslienkovym modelom. Niektoré mozné varian-

ty:

= Navrhni opisant situaciu tak, aby sa zmestila na dosku stola.

= Urdi, aké budu velkosti a vzdialenosti telies, ak bude Zem velka ako futbalova lop-
ta.

= Vypocitaj, aké by boli velkosti a vzdialenosti telies, ak bude Slnko ako pomaranc.

Dal$ou moznostou je rozirit tlohu na vypocet velkosti a vzdialenosti ostatnych pla-
nét v Slnecnej sustave.
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Uloha 2: Model zatmenia Mesiaca v teréne (pracovny list pre ziakov)

Vytvorte model zatmenia Mesiaca. Ako Slnko pouzite gymnasticku loptu s priemerom
priblizne 70 cm. Najprv vypocitajte potrebné velkosti telies a ich vzdialenosti, potom ndj-
dite vhodné velké guldcky pre Zem a Mesiac a umiestnite ich do spravnych vzdialenosti.
Nezabudnite na spravne poradie telies.

Riesenie:
Vypocitajte pomer velkosti skutoc¢nych telies a telies v modeli.

1400000/ 0,7 =

Doplnte tabulku velkosti a vzdialenosti telies (velkosti skuto¢nych telies st v kilometroch,
velkosti v modeli v metroch):

priemer Slnka 1400 000 km 0,7 m
priemer Zeme 13 000 km

priemer Mesiaca 3500 km

vzdialenost Zeme od Slnka 150 000 000 km

vzdialenost Mesiaca od Zeme | 400 000 km

N4jdite vhodné telesa na model Zeme a Mesiaca.
MOdel Zeme: .........c.ccoueevenevrvnreerencnnes Model MeSiaCa: .........c.c.ccoveveerennreererencnne

Nakreslite ru¢ne planik, ktory znazornuje celu situaciu pri pohlade zhora:
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Uloha 3: Typy zatmeni Mesiaca — rozdiely oproti zatmeniu Sinka

Pri pozorovani zo Zeme ma kotu¢ Slnka priblizne rovnaku velkost ako kotu¢ Mesiaca.
Preto moéze dochadzat k Gplnému, prstencovému a hybridnému zatmeniu Slnka. Pri za-
tmeni Mesiaca je situacia uplne odlisna. Tien vrhnuty Zemou do priestoru je tak velky,
ze sa do neho Mesiac vzdy zmesti cely. Zatmenie Mesiaca je vzdy pozorovatelné z celej
zemskej pologule, na ktorej je prave noc.

Mesiac tiez neobieha okolo Zeme v rovnakej rovine ako Zem okolo Slnka (= v rovine
ekliptiky). Preto nastane zatmenie Mesiaca len vtedy, ak sa vSetky tri telesd vynimocne
dostanu do rovnakej roviny. Keby obiehali v rovnakej rovine neustale, dochadzalo by k za-
tmeniu Mesiaca pri kazdom splne.

a) Za akych podmienok by mohlo nastavat prstencové zatmenie Mesiaca? Ak je to mozné,
pokuste sa tieto podmienky spresnit vypoctom.
b) Preco niekedy nastava tplné a inokedy len ¢iastocné zatmenie Mesiaca?

Ciel ulohy

Cielom tejto aktivity je vysvetlit Ziakom zdsadny rozdiel medzi zatmenim Slnka a zatme-
nim Mesiaca. Pri zatmeni Slnka moze nastat tplné, prstencové ¢i hybridné zatmenie, pre-
toze uhlova velkost Slnka a Mesiaca na oblohe je porovnatelna. Pri zatmeni Mesiaca nasta-
va vzdy uplné zatmenie, pretoze do kuzela tiena vrhnutého Zemou sa Mesiac vzdy zmesti.
Ziaci si tiez ujasnia vplyv sklonu roviny obehu Mesiaca okolo Zeme voi rovine ekliptiky
na typ zatmenia Mesiaca.

Metodické poznamky pre ucitela

= Na prvy pohlad je zrejmé, Ze pre mozny vyskyt prstencového zatmenia Mesiaca by
zmena vzdialenosti ¢i velkosti zacastnenych telies musela byt obrovska a pozorova-
nie prstencového zatmenia Mesiaca je teda nerealne. Napriek tomu je uzito¢né najma
s nadanymi ziakmi vypocitat parametre takejto situdcie. Ponuka sa zvic¢senie Mesiaca
alebo jeho priblizenie k Zemi. Oba vysledky st viac-menej z oblasti ,fyzikalneho ¢i
astronomického humoru®

Vzorové rieSenie:

a) Prstencové zatmenie Mesiaca by mohlo nastat len vtedy, ak by tient vrhnuty Zemou bol
v mieste jeho priesecnika s trajektoriou Mesiaca mensi ako velkost Mesiaca. V takom
pripade by musel byt Mesiac omnoho vi¢si. Druhou moznostou je, Ze by bol niekolko-
krat dalej ako teraz. Ani jedna z tychto moznosti nie je prili§ realna. Napriek tomu je
mozné vykonat konkrétne vypocty, pozri obrazok.
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rgtx’

Zem vrha do priestoru kuzelovity tien s vrcholovym uhlom a =
Najskor vypocitame vzdialenost vrcholu kuzela od Zeme x z rovnice

D D Dgr .
— =2 x=—2%=14-10km.
rz+x x DS_DZ

Najprv hladame, aky medzny priemer by musel mat Mesiac v sucasnej vzdialenosti, aby
mohlo nastat prstencové zatmenie Mesiaca. Muselo by platit

Bz - Dv_—, p,, =225 + 9500 km,
x =Ty x

t. j. Mesiac by musel byt takmer 3-krat vacsi ako v skuto¢nosti.

Teraz hladame, v akej medznej vzdialenosti by musel byt Mesiac v sucasnej velkosti, aby
mohlo nastat prstencové zatmenie Mesiaca.

D
Opit musi platit =

X x=Tp

. ; Dz _ Dm . ; Dy -x
teraz vyjadrime —~ = ;= -, teraz vyjadrime ry = x — = 10° km,

Z

t. j. Mesiac by musel byt vo viac ako 2,6-nasobnej vzdialenosti nez v skuto¢nosti.
b) Ak sa Mesiac v okamihu zatmenia Mesiaca nachadza blizko roviny ekliptiky, vojde sa
cely do kuzela tiena vrhnutého Zemou. Pokial je dalej od roviny ekliptiky, mdze nastat

situdcia, kedy sa do tiefia Zeme dostane iba ¢ast Mesiaca. Toto vSak neznamend, ze by
tien vrhnuty Zemou bol mensi. Len sa do neho Mesiac ,,netrafi tiplne presne®

Pokyny na prispésobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami

Pre Ziakov s poruchami uc¢enia neodportacame vykonavat vypocty suvisiace s velkos-
tou ¢i vzdialenostou Mesiaca pre moznost prstencového zatmenia Mesiaca. Je vhodné
sa uspokojit s nacrtkom demonstrujicim vzniknuta situaciu a nacrtnut tiez nutnd
vzdialenost ¢i velkost Mesiaca pri hypotetickom prstencovom zatmeni. Nie je vhodné
uvazovat o situacii, kedy by sa sicasne menila vzdialenost aj velkost Mesiaca.
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Nadani Ziaci

Nadani Ziaci m6Zu samostatne alebo pod metodickym vedenim vyucujuceho vyko-
nat vypocet potrebnej vzdialenosti a/alebo velkosti, pri ktorej by mohlo nastat prs-
tencové zatmenie Mesiaca. Je mozné s nimi diskutovat aj o sticasnej zmene velkosti
a vzdialenosti Mesiaca. Bolo by dalej mozné situdciu otocit a menit velkost Zeme. Va-
riovat mozno lubovolné parametre mysleného experimentu. Dalej je napriklad moz-
né vypocitat, pri akej odchylke roviny obehu Mesiaca okolo Zeme od roviny ekliptiky
by dochddzalo k zatmeniu Mesiaca pri kazdom splne.

Uloha 3: Typy zatmenia Mesiaca — rozdiely oproti zatmeniu Sinka
(pracovny list pre ziakov)

Pri pozorovani zo Zeme ma kotu¢ Slnka priblizne rovnaku velkost ako kotu¢ Mesiaca.
Preto moze dochadzat k Gplnému, prstencovému a hybridnému zatmeniu Slnka. Pri za-
tmeni Mesiaca je situacia uplne odlisna. Tien vrhnuty Zemou do priestoru je tak velky,
ze sa do neho Mesiac vzdy zmesti cely. Zatmenie Mesiaca je vzdy pozorovatelné z celej
zemskej pologule, na ktorej je prave noc.

Mesiac tiez neobieha okolo Zeme v rovnakej rovine ako Zem okolo Slnka (= v rovine
ekliptiky). Preto nastane zatmenie Mesiaca len vtedy, ak sa vSetky tri telesd vynimocne
dostanu do rovnakej roviny. Keby obiehali v rovnakej rovine neustale, dochadzalo by k za-
tmeniu Mesiaca pri kazdom splne.

Pokusme sa spresnit, aké zatmenie Mesiaca by mohlo nastavat a za akych podmienok.
Riesenie:
Odpovedzte na nasledujice otazky, odpoved mozete zdovodnit vysvetlujucim ndkresom

alebo vypoctom.

a) Za akych podmienok by mohlo nastavat prstencové zatmenie Mesiaca? Ak je to mozné,
pokuste sa tieto podmienky spresnit vypoctom.
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b) Preco niekedy nastava uplné a inokedy len ¢iastocné zatmenie Mesiaca?

Uloha 4: Najblizsie zatmenia Mesiaca

Na zaklade informacii najdenych na internete zostavte zoznam nadchadzajtcich zatmeni
Mesiaca do roku 2025. Pri kazdom zatmeni uvedte, kedy nastane, o aky typ zatmenia p6j-
de a z ktorého uzemia bude pozorovatelné. Odporticame vyuzit webové stranky NASA:
https://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html. Dalej urcte, kedy nastane najblizsie tiplné zatme-
nie Mesiaca pozorovatelné z izemia Eurdpy, Slovenskej republiky a Bratislavy.

Ciel ulohy

Cielom tejto aktivity je, aby sa Ziaci naucili vyhladdvat samostatne informadcie na internete
a aby si vytvorili predstavu o frekvencii javu zatmenia Mesiaca a o tizemi, ktoré zatmenie
Mesiaca zasiahne.

Metodické poznamky pre ucitela

= Vsetky potrebné informadcie na splnenie tlohy je mozné zistit na uvedenych webovych
strankach NASA https://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html.

= Uvedeny web je samozrejme v anglickom jazyku. Domnievame sa vsak, ze pouzita
slovna zasoba je tak obmedzend, Ze by to nemal byt problém.
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Vzorové rieSenie:

21.1.2019 | Gplné centralny Tichy ocean, Amerika, Eurépa, Afrika
16.7.2019 Ciastoéné Juzna Amerika, Eurépa, Afrika, Azia, Austrdlia

10. 1. 2020 polotiennové | Eurdpa, Afrika, Azia, Australia

5.6.2020 polotiefiové | Eurépa, Afrika, Azia, Australia

5.7.2020 polotienové | Amerika, juhozapadna Eurdpa, Afrika

30.11.2020 | polotienové Azia, Austrilia, Tichy ocedan, Amerika

26.5.2021 | uaplné vychodnd Azia, Austrélia, Tichy ocedn, Amerika
19.11.2021 | ¢iastoéné Amerika, severna Eurdpa, vychodna Azia, Australia, Tichy ocean
16.5.2022 uplné Amerika, Eurdpa, Afrika

8.11.2022 uplné Azia, Austrilia, Tichy ocean, Amerika

5.5.2023 polotieniové | Afrika, Azia, Australia

28.10.2023 | c¢iastocné vychodnd Amerika, Eurdpa, Afrika, Azia, Australia
25.3.2024 | polotienové | Amerika

18.9.2024 ¢iastocné Amerika, Eur6pa, Afrika

14.3.2025 |uplné Tichy ocean, Amerika, zapadna Eurdpa, zapadna Afrika

Vsetky zatmenia Mesiaca viditelné z Eurdpy su viditelné aj z izemia Slovenskej republiky

a Bratislavy.

Pokyny na prispdsobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami
Aj ziaci s poruchami ucenia by mali zvladnut bez problémov celt tato ulohu, t. j. do-
hladanie zatmenia pre najblizsie obdobie do roku 2025.

Nadani Ziaci
Nadani ziaci mozu na strankach NASA dohladat aj dalsie suvisiace udaje o jednotli-
vych zatmeniach, napr. dizku trvania tplného zatmenia, ¢as zaciatku a konca zatme-
nia a dalsie.

Uloha 4: Najblizsie zatmenia Mesiaca (pracovny list pre ziakov)

Na zaklade informacii najdenych na internete zostavte zoznam nadchadzajucich zatmeni
Mesiaca do roku 2025. Pri kazdom zatmeni uvedte, kedy nastane, o aky typ zatmenia pdj-
de a z ktorého uzemia bude pozorovatelné. Odporucame vyuzit webové stranky NASA:
https://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html. Dalej urcte, kedy nastane najbliZsie tiplné zatme-
nie Mesiaca pozorovatelné z uzemia Eurdpy, Slovenskej republiky a Bratislavy.
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RieSenie:

Datum Typ zatmenia Oblast/staty

Najblizsie tplné zatmenie Mesiaca pozorovatelné na uzemi Eurdpy:

QATUITIE oottt ee e e e e e et e et e eeeeeeeeee st et et e st e eeaeessesneent et et e s eanennesnesntenteteneeeeeanennes

Najblizsie uplné (prstencové) zatmenie na uzemi Slovenskej republiky:

QATUIIL: oottt e et e et e et e seeeste e eeasteseesseeaseeastaneesseaneesstensesseensanstenseensesaeeneenseenseenes

Najblizsie tplné (prstencové) zatmenie na izemi Bratislavy:

QATUITIE oot e e e e e e et e et e ee e e e e e et e st et et e st eeeeaeessesneent et et e e eeennesnesntenteteeeeeeeanennes
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ZATMENIE SLNKA

1. UvVoD

Zatmenie Slnka je astronomicky tkaz, pri ktorom sa Slnko, Mesiac a Zem dostanu pri
svojom pohybe do jednej priamky a tiett Mesiaca dopadne na povrch Zeme. Podla toho, ¢i
mesacny kotu¢ zakryje alebo nezakryje celé Slnko, rozliSujeme uplné, prstencové, hyb-
ridné a Ciasto¢né zatmenie Slnka. Pri uplnom zatmeni Slnka je mozné pozorovat velmi
zaujimavé ukazy - slne¢nud korénu, efekty Baileyho peral, diamantového prstena a pod.
Spravy o zatmeni Slnka st zname uz z davnej minulosti, rovnako tak st zatmenia pred-
povedané na mnoho storo¢i dopredu. Pocas akéhokolvek pozorovania Slnka je potrebné
dbat na bezpecnost, aby nedoslo k poskodeniu zraku.

141 Klacové slova

zatmenie Sinka

uplné zatmenie, prstencové zatmenie, hybridné zatmenie, ciastocné zatmenie

pozorovanie zatmenia

predpoved zatmenia

poskodenie zraku, bezpeé¢nost pozorovania
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

Zatmenie Slnka je astronomicky ukaz, pri ktorom sa Slnko, Mesiac a Zem dostanu pri Zakladné
svojom pohybe do jednej priamky. Pritom tienn Mesiaca vrhnuty do priestoru dopadne informacie
na povrch Zeme. K zatmeniu Slnka moze dojst len vdaka tomu, Ze pri pozorovani z po-

vrchu Zeme maju Slnko aj Mesiac priblizne rovnaku uhlovu velkost 0,5°. Mesiac ma sice

400-krat mensi priemer ako Slnko, ale je 400-krat blizsie k Zemi. Preto je zdanliva velkost

slne¢ného a mesacného kotica na oblohe rovnaka a mesacny koti¢ moze presne zakryt

celé Slnko. Pretoze nebeské telesa sa nepohybuji po kruzniciach ale po elipsach, vzajomna

vzdialenost Slnka od Zeme a tiez Zeme od Mesiaca sa periodicky zvacSuje a zmensuje.

Preto je mesacny kotu¢ niekedy vacsi a zakryje celé Slnko, inokedy je naopak mensi. Podla

toho vznikaju uplné ¢i prstencové zatmenia Slnka.

Ak by Mesiac okolo Zeme obiehal v uplne rovnakej rovine, ako je rovina ekliptiky (rovina
obehu Zeme okolo Slnka) dochddzalo by k zatmeniu Slnka pri kazdom nove, kedy sa Me-
siac nachddza medzi SInkom a Zemou. V skutocnosti je ale rovina obehu Mesiaca okolo
Zeme sklonend oproti rovine ekliptiky priblizne o 5°, a preto sa vsetky tri telesa dostanu
do jednej priamky len vynimoc¢ne. Preto je zatmenie Slnka pomerne vzacny nebesky
ukaz. K vzacnosti zatmenia Slnka prispieva aj to, ze kazdé z nich je pozorovatelné len
z velmi malej oblasti. Mesacny tief na povrchu Zeme je pri optimalnej vzajomnej polohe
vsetkych troch telies $iroky maximalne iba 270 kilometrov, ¢asto omnoho menej, okolo
100 kilometrov. Dlzka pasu, v ktorom sa tiefi po povrchu pohybuje, je niekolko malo tisic
kilometrov. Z historickych zaznamov a z predpovedi buducich zatmeni vyplyva, Ze na jed-
nom mieste je uplné zatmenie Slnka pozorovatelné priemerne raz za 400 rokov.

Na nasledujiicom obrazku je vyznacena vzdjomna poloha Slnka, Mesiaca a Zeme pri za-
tmeni Slnka. Vzdialenosti a velkosti telies nezodpovedaji skutocnosti, Slnko je ovela vac-
$ie a ovela dalej od Zeme, Mesiac je v skutocnosti tiez vzdialenejsi od Zeme.

Sinko

O

tien

polotien

Obrdzok 18: Vznik zatmenia Slnka

Uplné zatmenie je pozorovatelné len v malej oblasti, kam dopadé plny tieh Mesiaca vy-
znaceny tmavosivou farbou. Oproti tomu svetlosivou farbou je vyznacena vyrazne vacsia
oblast polotiena. Do tejto oblasti dopada svetlo len z casti slne¢ného kotuca, z inej Casti
sem svetlo nedopadd. Na povrchu Zeme tu pozorujeme slnecny kotuc¢ len scasti zakryty
Mesiacom, ide o ¢iasto¢né zatmenie Slnka.
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Druhy
zatmenia
SInka

Uplné
zatmenie
SInka
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zatmenie
SInka

Hybridné
zatmenie
SInka

Ciastoéné
zatmenie
SInka

Javy pozorovatelné
pri uplnom
zatmeni Slnka
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Drobné rozdiely v uhlovej velkosti Slnka a Mesiaca, ktoré su spdsobené zmenami vo vza-
jomnej vzdialenosti Slnka a Zeme, resp. Zeme a Mesiaca, maju vplyv na to, Ze moZeme
pozorovat rozne typy zatmenia Slnka.

Uplné zatmenie Slnka nastane, ak je uhlova velkost mesaéného kottiéa visia ako uh-
lova velkost slne¢ného kottica. Potom dosiahne oblast tplného tiena az na povrch Zeme
a mesacny disk tu zakryje na oblohe celé Slnko. Faze uplného zatmenia Slnka samozrejme
predchadza faza ¢iasto¢ného zatmenia, v priebehu ktorej sa mesa¢ny kotu¢ pomaly nast-
va pred Slnko a postupne ho zatienuje. Rovnako tak je uplné zatmenie nasledované opit
fazou ciasto¢ného zatmenia, kedy tien ustupuje. Pri iplnom zatmeni Slnka je cely slne¢ny
disk zatieneny a st pozorovatelné tie najzaujimavejsie astronomické detaily, ako napri-
klad slne¢na kordna alebo Baileyho perly. Kratka chvila tplného zatmenia je tiez jedinou
ajedinecnou prilezitostou, kedy je mozné pozorovat okolie zakrytého Slnka nechranenym
okom. Pri iplnom zatmeni sa v krajine prakticky uplne zotmie, ako pri simraku. Oblast,
v ktorej je pozorovatelné aplné zatmenie Slnka, nazyvame pas totality.

Ak je uhlova velkost mesa¢ného kottii¢a mensia ako uhlova velkost slne¢ného kotuca, po-
tom nedosiahne oblast plného tiena az na povrch Zeme a na Ziadnom mieste neddjde k po-
zorovaniu uplného zatmenia Slnka. Pozorovatel, ktory sa nachadza na zemskom povrchu
v mieste na spojnici Slnka a Mesiaca, vidi na slne¢cnom disku kruhovy tiefi Mesiaca. Pritom
ma Slnko podobu Ziarivého prstena. Pri vyraznejsom prstencovom zatmeni, kedy sa velkost
mesacného tiena blizi velkosti slne¢ného disku, je v krajine pozorovatelné znatelné Sero.
Oblast, v ktorej je pozorovatelné prstencové zatmenie Slnka, nazyvame pas annularity.

Ako hybridné zatmenie Slnka sa oznacuje situacia, ked je uhlovy priemer Slnka a Me-
siaca na oblohe zhodny. Takéto zatmenie je pozorovatelné len vo velmi tizkom pase nie-
kolkych desiatok kilometrov. Zatmenie zacina ako prstencové a v malej oblasti niekolkych
malo kilometrov vnutri pasu prejde na kratku chvilu do zatmenia uplného. Opit je pozo-
rovatelnd slne¢na koroéna a jav Baileyho peral je mozno pozorovat po celom obvode Slnka.

Oproti iplnému, prstencovému ¢i hybridnému zatmeniu Slnka je mozné ¢iastocné zatmenie
pozorovat na rozsiahlom tzemi povrchu Zeme. Pri ¢iasto¢nom zatmeni nezakryje mesacny
kotu¢ celé Slnko, ktoré je pozorovatelné ako vacsi ¢i mensi slnec¢ny kosacik. Kazdé uplné,
prstencové ¢i hybridné zatmenie zacina a kon¢i fazou ¢iasto¢ného zatmenia, pri ktorych sa
mesacny kotu¢ nastva pred Slnko, resp. zase ustupuje. VSetky tieto zatmenia si potom po
cely ¢as pozorovatelné ako ¢iasto¢né, mimo pas totality, resp. annularity. MZu nastat aj
zatmenia, ktoré st z akéhokolvek miesta na povrchu Zeme pozorovatelné len ako ¢iasto¢né.
Ciasto¢né zatmenia nemusia byt pri normalnych &innostiach vobec zaznamenané. Iba pri
zakryti velkej casti slnecného disku (nad 95 %) je mozné vnimat zoSerenie okolia.

Iba pri Gplnom zatmeni Slnka je mozné ich pozorovat nechranenym okom. Pretoze je
tienena ziara vlastného slne¢ného disku, st viditelné javy, ktoré su bezne preziarené sl-
necnym svitom. Najvyraznej$im pozorovatelnym javom je slnecna koréna. T4 je tvo-
rend ziariacimi Zeravymi plynmi unikajicimi z povrchu Slnka a plynule prechadza do
medziplanetarneho priestoru. Tvar a velkost korony zavisi od aktudlnej aktivity Slnka.
V koréne mozu byt pozorovatelné vytrysky plazmy z povrchu Slnka nazyvané pro-
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tuberancie. Na zaciatku a na konci uplného zatmenia Slnka je mozné pozorovat po
obvode Slnka tzv. Baileyho perly. Tento tikaz podobny retazcu Ziarivych peral vznika
priechodom slne¢nych licov cez rdzne nerovnosti na okraji Mesiaca. Efekt pozorovatelny
v okamihu tesne pred zaciatkom Uplného zatmenia, resp. po jeho skonceni, kedy je este
vidiet poslednu Ziariacu ¢ast slne¢ného povrchu a pritom je uz viditelny prstenec slne¢nej
korény sa nazyva diamantovy prsten. V priebehu tplného zatmenia Slnka st na oblohe
viditeIné najjasnejsie hviezdy a planéty, obloha je tmavomodra ako po sumraku. Slne¢nd
koréna ziari porovnatelne ako mesacny spln.

Zatmenie Slnka, ako jeden z najpdsobivejsich javov na oblohe, neunikalo pozornosti fudi uz
v davnej histérii a povzbudzovalo ich fantaziu. Podla niektorych civilizacii islo o hnev bo-
hov, inde sa domnievali, Ze slnko poziera drak alebo Ze nastava koniec sveta. Jeden z prvych
tidajnych zdznamov o zatmeni Slnka je z Ciny, kedy nechal okolo roku 2136 pred nasim leto-
poctom cisar popravit svojich dvoch astrondmov za to, Ze zatmenie riadne nepredpovedali.
Potvrdena sprava o zatmeni Slnka pochadza napriklad z roku 762 pred n. 1. z Mezopotamie
alebo existuje zdznam o 36 zatmeniach medzi rokmi 721 az 420 pred n. 1. z Ciny.

Predpovedanie
zatmenia Slnka

Vzhladom na to, Ze zatmenia sa vyskytujui periodicky v roznych cykloch, naucili sa ich
stari astronémovia pomerne dobre predpovedat. V 7. storo¢i pred n. l. objavili v Babylonii
periodu Saros, ¢o je doba medzi rovnakymi zatmeniami, ktora trva priblizne 18 rokov. Po-
¢as tejto periddy dojde k 43 réznym zatmeniam Slnka. Okrem najznamejsej periddy Saros
existuju aj dalsie periédy zatmeni (Tritos a Inex), ktoré boli objavené neskor.

Tabulka najblizs$ich zatmeni Slnka (do roku 2025)

6. 1.2019 Ciastocné severovychodné Azia, severny Tichy ocedn

2.7.2019 uplné juzny Tichy ocedn, Chile, Argentina

26.12.2019 | prstencové | Saudska Arabia, India, Sumatra, Borneo

21.6.2020 | prstencové | strednd Afrika, juhovychodna Azia, Tichy ocedn
14.12.2020 |uplné juzny Tichy ocean, Chile, Argentina, juzny Atlanticky ocean
10.6.2021 | prstencové | severna Kanada, Grénsko, Rusko

4.12.2021 |uplné Antarktida

30.4.2022 | ¢iastocné juhovychodny Tichy ocean, juh Juznej Ameriky
25.10.2022 | ¢iasto¢né Eurdpa, severovychodna Afrika, Stredny Vychod, zépadna Azia
20. 4.2023 hybridné Indonézia, Australia, Papua Nova Guinea

14.10. 2023 | prstencové | zapad USA, Stredna Amerika, Kolumbia, Brazilia

8.4.2024 uplné Mexiko, stred USA, vychodna Kanada

2.10.2024 | prstencové |juzné Chile, juzna Argentina

29.3.2025 | ciastocné severozapadna Afrika, Eur6pa, severné Rusko

21.9.2025 | ciastocné juzny Tichy ocean, Novy Zéland, Antarktida

Udaje st cerpané z webovych stranok NASA: https://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html.
Tam moZno tiez najst, Ze buditice iplné zatmenie Slnka viditeIné z tizemia Ceskej repub-
liky nastane 7. oktébra 2135 a na uzemi Prahy bude Uplné zatmenie pozorovatelné az
20. aprila 2433.
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Pozorovanie
zatmenia Slnka
a bezpecnost
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Pri akomkolvek pozorovani Slnka je nutné dodrziavat pravidla bezpecnosti! Pri
priamom pohlade do Slnka nechranenym okom hrozi vazne, niekedy aj trvalé posko-
denie zraku. Toto nebezpecenstvo je o to vacsie pri pozorovani dalekohladom, ktory
slnecné svetlo este viac koncentruje. Poskodenie zraku hrozi tiez pri ¢iastocnom za-
tmeni Slnka, a to aj v situdcii, ked je zna¢na cast slne¢ného kotuca zakryta mesa¢nym
diskom.

Na pozorovanie je idealne pouzit $pecialnu f6liu (vyrobca napr. firma Baader Planetarium)
uréenu priamo na pozorovanie Slnka alebo $pecidlne okuliare osadené touto foliou. Tiez
je mozné spolahlivo pouzit zvaracské filtre vyssich stupnov alebo z nich vyrobené okuliare
¢i tienidla. Na prilezitostné a kratkodobé pozorovanie je mozné pouzit vyvolany expono-
vany ciernobiely negativny film alebo exponovanu (¢iernu) cast rontgenového snimku,
a tiez magneticky kotu¢ z predtym pouzivaného zaznamového média diskety. Je potrebné
si uvedomit, Ze slne¢né Ziarenie neobsahuje len viditelné svetlo, ale aj ultrafialovt a infra-
¢ervenu zlozku. Ani jednu z nich okom nevidime, ale obe mozu pri dostato¢nej intenzite
oko poskodit. Vhodny filter musi dostato¢ne odfiltrovat aj toto neviditelné Ziarenie.

Rozhodne nie je vhodné pouzivat sklicka zaspinené sadzami, sine¢né okuliare a bezné
farebné folie. Aj ked'tieto folie mdZu odtienit dostato¢nu cast viditeIného svetla a javia
sa dostatoc¢ne tmavé, nemozno pri nich jednoducho zistit, ¢i neprepustaji nebezpecny
podiel neviditelného Ziarenia. Z rovnakého dovodu je vhodné byt nedovercivy k roz-
nym pouli¢cnym predajcom s ochrannymi filtrami ¢i okuliarmi.
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vek deti
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Ciel ilohy

1. Demonstracia
zatmenia Slnka

30 min

mala

4. a7z 8. ro¢nik
ZS

slabsi smerovy plo$ny
zdroj svetla, 2 gule -
volejbalova + tenisova
lopta alebo lopticka
na stolny tenis +
gymnasticka lopta
15cm

Ziaci pochopia princip
vzniku zatmenia Slnka
a oblasti plného tiena
a polotiena. Zapamataji
si vzajomnu polohu telies
pri zatmeni Slnka.

2. Model zatmenia
Slnka v teréne

1-2hod

stredna

4. az 8. ro¢nik
7S (mensi Ziaci
bez vypoctov)

gymnasticka lopta 70 cm,
guloc¢ky necelych 7 mm
anecelé 2 mm

Ziaci si uvedomia
obrovsku rozlahlost
medziplanetdrneho

priestoru a predstavia si
vzajomnu vzdialenost
telies vo vztahu k ich
rozmerom.

3. Zdanliva velkost
Slnka a Mesiaca
na oblohe - typy
zatmenia Slnka

20 - 40 min

stredna az
vys$ia podla
kladenych
otazok

6. az 8. ro¢nik
A

Ziaci pochopia rozdiely
medzi jednotlivymi
typmi zatmenia Slnka.
Dalej si upevnia
predstavu vzajomnej
polohy telies v priebehu
zatmenia a ujasnia si
vplyv sklonu roviny
obehu Mesiaca okolo
Zeme voci rovine

ekliptiky.

4. Pozorovanie
uplného
zatmenia Slnka
z inych planét

20 - 40 min

podla poétu

zvazovanych
planét

stredna
az vysoka
podla volby
planét

6. az 8. ro¢nik
ZS

webové stranky
s charakteristikami
planét a ich mesiacov

Ziaci si prehibia
predstavu mechanizmu
vzniku zatmenia Slnka

a zddraznia si nutna
podmienku pre vznik
tiplného zatmenia. Dalej
si pripomenu informdcie

o planétach a ich

mesiacoch.

5. Najblizsie
zatmenia Slnka

20 - 40
min podla
zaradenia

doplnujacich
otazok

stredna az
vyssia podla
kladenych
otazok

4. az 8. ro¢nik
ZS (mensi Ziaci
iba zakladna
tabulka)

webové stranky s idajmi
o zatmeni Slnka

Ziaci sa naudia
vyhladavat samostatne
informaécie na internete
a vytvoria si predstavu

o frekvencii zatmeni
Slnka a o izemi, ktoré
zatmenie Slnka zasiahne.
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Uloha 1: Demonstrdcia zatmenia Sinka

V zatemnenej miestnosti demonstrujte vznik zatmenia Slnka. Ako model Slnka pouzi-
te slabsi smerovy plo$ny zdroj svetla. Ako modely Zeme a Mesiaca pouzite rozne velké
gule (lopty), dodrzte vzajomny pomer velkosti — Mesiac ma priblizne 3 az 4-krat mensi
priemer ako Zem. Osviette svetlom model Zeme, umiestnite ,,Mesiac“ do vhodnej vzdia-
lenosti medzi ,,SInko” a ,,Zem™ a pozorujte vznik plného tiena a polotiena na ,,zemskom*
povrchu.

Ciel ulohy

Cielom tejto aktivity je, aby Ziaci pochopili princip vzniku zatmenia Slnka a oblasti plného
tiena a polotiena. Zapamitaju si vzdgjomnu polohu telies pri zatmeni Slnka (Slnko — Me-
siac — Zem) v tomto konkrétnom poradi.

Metodické poznamky pre ucitela

= Najvacsim problémom je zabezpecenie vhodného zdroja svetla. Zdroj musi byt plosny,
idedlne kruhovy, s priemerom minimalne 20 cm, lepsie 30 a viac cm. Zaroven musi byt
zdroj smerovy, aby neozaroval okolie miestnosti, ale svietil iba na ,Zem" a ,,Mesiac®
Je vhodné, aby bol zdroj pomerne slaby (ziarovka 20 — 40 W pri vzdialenosti 2 — 3 met-
re), aby miestnost nebola oziarend ani svetlom odrazenym od modelov. Idealny je re-
flektor s uzkym kuzelom s priemerom 30 — 40 cm. Mozno pouzit aj rozmernejsie strop-
né svietidlo na zavese (luster) obalené zo stran a zhora kuzelom nepriehladnej latky
(napr. cez luster zhora prehodena a zapnuta hrubsia bunda, mikina ¢i sveter). Potom
je samozrejme optickd os experimentu orientovanad zvisle a ,,Zem" lezi na podlahe pod
lustrom.

1N o

(
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= Na realizaciu by bolo idealne mat k dispozicii miestnost s ¢iernymi stenami pohlcuju-
cimi rozptylené a odrazené svetlo. Potom by obmedzenia kladené na svetelny zdroj ne-
museli byt tak striktné. (Slnko je tiezZ vSesmerovy zdroj.) Taka miestnost vsak spravidla
nie je k dispozicii.

= Je vhodné model Mesiaca nedrzat v ruke, ale umiestnit na tycku ($pajdlu), aby v pre-
mietanom tieni a polotieni nerusil tien prstov ruky.

= Vhodné modely st napriklad volejbalova lopta — Zem a tenisova lopticka — Mesiac;
pripadne molitanova alebo gymnasticka lopta 15 cm - Zem a lopticka na stolny tenis -
Mesiac.

= Ak nie su k dispozicii vhodné gulové modely telies, je mozné tien a polotien premietat
pomocou kruhového tienidla na plochy podklad, pozri obrazok vedla. Oblasti tiena
a polotiena su aj tak dobre viditeIné, ale model uz ¢iasto¢ne straca dojem redlnosti.

= Najdolezitejsia je priprava vhodného zdroja svetla a dobré zatemnenie miestnosti.
Odporucame toto pripravit a vyskusat vopred, nenechavat na ¢innosti ziakov.

Vzorové riesenie:

Ide o aktivitu kvalitativnu, nie je mozné ani vhodné uvadzat vzorové riesenie. Konkrétne
prevedenie zavisi od dostupnych moznosti realizatora, pozri poznamky vyssie.

Pokyny na prispésobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami

Aktivita je uplne bezproblémovd, ak je pripraveny vhodny zdroj svetla. Pre ziakov
s poruchami ucenia, este doraznejsie nez pre ostatnych, odporti¢ame pripravit pros-
tredie a zdroj svetla vyucujucim vopred.

Nadani Ziaci

Nadani ziaci si naopak mozu vyskusat pripravu zdroja svetla sami a vyskumnou me-
toddou dospiet k jeho nutnym vlastnostiam - plo$nost, smerovost, mensia intenzita.
Dalej sa m6zu sami pokusit vhodny zdroj svetla zostrojit.
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Uloha 1: Demonstrdcia zatmenia Sinka (pracovny list pre ziakov)

V zatemnenej miestnosti demonstrujte vznik zatmenia Slnka. Ako model Slnka pouzi-
te slabsi smerovy plo$ny zdroj svetla. Ako modely Zeme a Mesiaca pouzite rozne velké
gule (lopty), dodrzte vzajomny pomer velkosti — Mesiac ma priblizne 3 az 4-krat mensi
priemer ako Zem. Osviette svetlom model Zeme, umiestnite ,,Mesiac“ do vhodnej vzdia-
lenosti medzi ,,SInko” a ,,Zem™ a pozorujte vznik plného tiena a polotiena na ,,zemskom*
povrchu.

RieSenie:
Skontrolujte zatemnenie miestnosti a pripravte si vhodny svetelny zdroj podla pokynov
vyucujuceho.

Vyberte vhodné modely pre Zem a Mesiac, nezabudnite, Ze Zem ma cca 3 az 4-krat vacsi
priemer.

MOdel ZEeMe: ........oueeeeeeuereeersiecccenennn, model MeSiaCa: ...........cvceueuerneeeccciereirineenes
Do svetelného kuzela umiestnite model Zeme, aby nan svetlo dopadalo rovnomerne.
Medzi ,,SIlnko” a ,,Zem" umiestnite ,Mesiac“ a pozorujte vznik plného tiena a polotiena
na povrchu ,,Zeme*. ,,Mesiac“ umiestnite blizko k ,,Zemi®, do menej ako % celkovej vzdia-
lenosti ,,SInko“ - ,,Zem®. Model Mesiaca upevnite na tycku, aby pozorovanie nerusil tien

prstov alebo ruky experimentatora.

Nakreslite konkrétne prevedenie experimentu a pozorovany tvar a velkost plného
tiena a polotiena:
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Uloha 2: Model zatmenia Sinka v teréne

Vytvorte model zatmenia Slnka. Ako Slnko pouzite gymnastickd loptu s priemerom pri-
blizne 70 cm. Najprv spocitajte potrebné velkosti telies a ich vzdialenosti, potom najdite
vhodne velké gulocky pre Zem a Mesiac a umiestnite ich do spravnych vzdialenosti. Ne-
zabudnite na spravne poradie telies.

priemer Slnka 1400 000 km
priemer Zeme 13 000 km
priemer Mesiaca 3500 km
vzdialenost Zeme od Slnka 150 000 000 km
vzdialenost Mesiaca od Zeme 400 000 km
Ciel ulohy

Cielom tejto aktivity je, aby si ziaci uvedomili obrovsku rozlahlost medziplanetarneho
priestoru a dokazali si predstavit vzajomnu vzdialenost telies vo vztahu k ich rozmerom.
Na vsetkych ilustraciach a modeloch Slnecnej sustavy ¢i zatmenia Slnka su telesa prehna-
ne velké a velmi blizko seba, model v redlnej mierke nie je viac-menej mozné nakreslit.
Vychadzka je vhodnou situaciou pre napravu nevhodnej predstavy ,tesnej Slne¢nej su-

stavy.

Metodické poznamky pre ucitela

= Pripravu na uvedenu aktivitu je mozné vykonat s predstihom v skole na vyucovacej
hodine alebo doma v priebehu pripravy na fyziku. V ¢asti rieSenia dalej uvadzame vy-
pocitané hodnoty pre priemer lopty 70 cm, ale je mozné pouzit ina loptu. Ak je rozdiel
vo velkosti do cca 10 cm, nie je nutné pomer a velkosti prepocitavat. Na nazornosti
situacie sa ni¢ nezmeni. Vlastnu realizaciu je potom vhodné vykonat pri vychadzke na
ihrisko, v parku alebo na like.

= Pozor na jednotky dlzky. Nie je nutné prevadzat redlne dlzky na metre, ale je nutné
si uvedomit, Ze vSetky rozmery v modeli musia byt v rovnakych jednotkach a vsetky
dizky v realnej situdcii tiez. Vo vzorovom rieeni pracujeme v redlnej situacii s kilomet-
rami (pozri zadanie) a v modeli s metrami. Ni¢ v8ak nebrani previest vSetko na metre
alebo naopak na kilometre a precvi¢it navyse prevody dizkovych jednotiek.

= Demonstraciu je nutné vykonat na rovnej a volnej ploche, aby boli vietky telesa navza-
jom viditeIné (neboli skryté medzi stromami a pod.). Je vhodné, aby malé telesa (Zem,
Mesiac) vybrani Ziaci drzali v ruke. Pri poloZeni na zem sa stratia a nebudu vobec vi-
diet.

= Vzdialenost Zeme a Slnka staci stanovit priblizne krokovanim, na tvorbe predstavy to
ni¢ nezmeni.

= Pozor na spravne poradie telies, Mesiac sa pri zatmeni Slnka nachddza medzi Slnkom
a Zemou.

= Nestaci vykonat samotné vypocty, samotné ¢isla Ziakom vela nepovedia. Demonstraciu
je nutné vykonat v skuto¢nosti. Iba tak vznikne u Ziakov spravna predstava.
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Vzorové rieSenie:
Mierka modelu je 0,7 metra ku 1 400 000 kilometrom, t. j. 0,000 000 5 m/km.

priemer Slnka 1400 000 km 0,7 m

priemer Zeme 13 000 km 0,006 5 m = 6,5 mm
priemer Mesiaca 3500 km 0,001 75 m = 1,75 mm
vzdialenost Zeme od Slnka 150 000 000 km 75m

vzdialenost Mesiaca od Zeme | 400 000 km 0,2m

Pokyny na prispésobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami

Pre ziakov s poruchami ucenia moze byt tazké vypocitat velkosti a vzdialenosti v mo-
deli pri pomere v rozsahu 6 az 7 radov. Potom je mozné postupovat po krokoch takto:
14 :7 = 2, t. j. zmensit velkost dvakrat, a potom e$te milionkrat. Pre niektorych ziakov
moze tiez byt problematicka predstava, ze pocitame naraz s metrami a kilometrami,
potom moze byt vhodné vsetko previest na metre, aj ked sa tym pomer zvysi o dalsie
3 rady.

Nadani Ziaci

Nadani ziaci m6zu model prepocitat v inych pomeroch. Redlne situacie mozu zostavit,

inokedy je nutné sa uspokojit s myslienkovym modelom. Niektoré mozné varianty:

= Navrhni opisanu situaciu tak, aby sa zmestila na dosku stola.

= Urd¢i, aké budu velkosti a vzdialenosti telies, ak bude Zem velka ako futbalova lop-
ta.

= Vypocitaj, aké by boli velkosti a vzdialenosti telies, ak bude Slnko ako pomaranc.

Dal$ou moznostou je rozsirit tlohu na vypocet velkosti a vzdialenosti ostatnych pla-
nét v Slnecnej sustave.
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Uloha 2: Model zatmenia Sinka v teréne (pracovny list pre ziakov)

Vytvorte model zatmenia Slnka. Ako Slnko pouzite gymnastickd loptu s priemerom pri-
blizne 70 cm. Najprv spocitajte potrebné velkosti telies a ich vzdialenosti, potom najdite
vhodne velké gulocky pre Zem a Mesiac a umiestnite ich do spravnych vzdialenosti. Ne-
zabudnite na spravne poradie telies.

Riesenie:
Vypocitajte pomer velkosti skutoc¢nych telies a telies v modeli.

1400000/ 0,7 =

Doplnte tabulku velkosti a vzdialenosti telies (velkosti skutocnych telies st v kilometroch,
velkosti v modeli v metroch):

priemer Slnka 1400 000 km 0,7 m
priemer Zeme 13 000 km

priemer Mesiaca 3500 km

vzdialenost Zeme od Slnka 150 000 000 km

vzdialenost Mesiaca od Zeme | 400 000 km

N4jdite vhodné telesa na model Zeme a Mesiaca.
MOdel Zeme: .........cccoveevenevnvnreerenenaes Model MeSiaCa: .........c.c.ccoveveerennreererencnne

Nakreslite od ruky planik, ktory znazornuje celu situaciu pri pohlade zhora:
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Uloha 3: Zdanliva velkost Sinka a Mesiaca na oblohe — typy zatmenia Sinka

Pri pozorovani zo Zeme ma kotu¢ Slnka priblizne rovnaku velkost ako kotu¢ Mesiaca.
Preto moéze dochddzat k tplnému zatmeniu Slnka, pri ktorom Mesiac uplne zakryje Sln-
ko. Rovnako mdze dojst k prstencovému zatmeniu Slnka, pri ktorom je zdanliva velkost
Mesiaca mensia ako Slnko, a preto moze byt vidiet prstenec Ziariaceho Slnka okolo mesac-
ného tiena. Ak je zdanliva velkost oboch telies tiplne rovnaka a mesa¢ny kotu¢ ten slne¢ny
uplne presne zakryje, nastane hybridné zatmenie Slnka. Ak mesac¢ny kotuc¢ zatieni len cast
Slnka, nastava ¢iastocné zatmenie Slnka.

Mesiac tiez neobieha okolo Zeme v rovnakej rovine ako Zem okolo Slnka (= v rovine
ekliptiky). Preto nastane zatmenie Slnka len vtedy, ak sa vSetky tri telesa vynimocne do-
stanu do rovnakej roviny. Keby obiehali v rovnakej rovine neustale, dochadzalo by k za-
tmeniu Slnka pri kazdom nove.

Skusme zvazit, ktoré typy zatmenia Slnka by mohli alebo nemohli nastavat, ak by velkost
alebo vzdialenosti telies boli vyrazne odlisné. (Zmeny parametrov zvazujeme tak velké,
aby kolisanie vzdialenosti pri obehu telies nemalo vplyv.)

a) Slnko aj Mesiac su rovnako velké ako v skutocnosti, ale Mesiac obieha blizsie k Zemi.
Ku ktorym typov zatmenia by mohlo dochadzat (aplné, prstencové, hybridné, ¢iastoc-
né)? Boli by zatmenia Slnka castejsie alebo naopak vzacnejsie nez v skuto¢nosti?

b) Slnko aj Mesiac su rovnako velké ako v skuto¢nosti, ale Mesiac obieha dalej od Zeme.
Ku ktorym typov zatmenia by mohlo dochadzat (aplné, prstencové, hybridné, ¢iastoc-
né)? Boli by zatmenia Slnka castejsie alebo naopak vzacnejsie nez v skuto¢nosti?

¢) Slnko aj Mesiac su rovnako velké ako v skutoc¢nosti, ale Zem obieha blizsie k Slnku. Ku
ktorym typov zatmenia by mohlo dochadzat (Gplné, prstencové, hybridné, ¢iasto¢né)?
Boli by zatmenia Slnka castejsie alebo naopak vzacnejsie nez v skuto¢nosti?

d) Slnko aj Mesiac su rovnako velké ako v skutocnosti, ale Zem obieha dalej od Slnka. Ku
ktorym typov zatmenia by mohlo dochadzat (4plné, prstencové, hybridné, ¢iasto¢né)?
Boli by zatmenia Slnka castejsie alebo naopak vzacnejsie nez v skuto¢nosti?

e) V skutoc¢nosti sa Mesiac pomaly vzdaluje od Zeme. Ktora zo situacii a) az d) toto opi-
suje? Aky bude postupny vyvoj vyskytu jednotlivych typov zatmeni?

Ciel dlohy

Cielom tejto aktivity je vysvetlit ziakom rozdiely medzi jednotlivymi typmi zatmenia Sln-
ka - dplnym, prstencovym, hybridnym a &iastoénym. Dalej si vdaka tejto aktivite Ziaci
upevnia predstavu vzajomnej polohy telies v priebehu zatmenia. V stvislosti so spravnymi
odpovedami na otazky c) a d) si ujasnia vplyv sklonu roviny obehu Mesiaca okolo Zeme
voci rovine ekliptiky na frekvenciu zatmeni Slnka.
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Metodické poznamky pre ucitela

= Ak by zmeny vzdialenosti v jednotlivych bodoch a) az d) boli malé, mohlo by dojst k si-
tudcii, ze by kolisanie vzdialenosti pri obehu po eliptickej trajektorii malo vacsi vplyv
nez v ulohe zvazovana zmena. Potom by samozrejme boli vSetky uvahy ovela zlozitej-
$ie, mohli by nastavat vsetky zatmenia, len by sa zmenila pocetnost ich vyskytov. Preto
je v zadani vSeobecne povedané, Ze zmeny vzdialenosti st dostato¢ne velké. V pripade
otazky ziaka mozno spresnit: Vzdialenost Mesiaca od Zeme kolise pri obehu po elip-
tickej trajektorii o 11 %, vzdialenost Zeme od Slnka o necelych 3,5 %. Dostato¢ne velké
zmeny vzdialenosti st teda zmeny viacsie ako toto prirodzené kolisanie.

= Je mozné pripravit dalsie sady otazok, ktoré budu variovat miesto vzdialenosti sku-
to¢nu velkost telies. Zaujimava je moznost kombindcie zmien velkosti a vzdialenos-
ti oboch telies, Slnka a Mesiaca. Pripadne je mozné tiez diskutovat o vplyve velkosti
Zeme na pocetnost zatmeni.

= Je mozné spomenut, Ze prechod planéty cez Slnko, ku ktorému tiez niekedy dochadza,
je vlastne ¢iasto¢né zatmenie Slnka touto planétou.

Vzorové rieSenie:

a) Mesiac obieha blizsie, jeho tient ma vac¢siu uhlova velkost ako Slnko. Mdze nastat uplné
zatmenie, ale nemdze nastat prstencové alebo hybridné zatmenie. Pretoze tien je vacsi,
budt zatmenia nastavat castejsie. (Sklon roviny obehu Mesiaca okolo Zeme voci rovine
ekliptiky zostava rovnaky, uhlova velkost Slnka zostava rovnaka, uhlova velkost Mesia-
caje vacsia.)

b) Mesiac obieha dalej, jeho tien md mensiu uhlova velkost ako Slnko. Nemoze nastat
uplné ani hybridné zatmenie, len prstencové. Pretoze je tien mensi, budu zatmenia
nastavat menej ¢asto. (Sklon roviny obehu Mesiaca okolo Zeme voci rovine ekliptiky
zostava rovnaky, uhlova velkost Slnka zostava rovnaka, uhlova velkost Mesiaca je men-
$ia.)

¢) Slnko je blizsie k Zemi, jeho uhlova velkost na oblohe je vdc¢sia ako Mesiaca. Nemdze
nastat uplné ani hybridné zatmenie, len prstencové. Pretoze ma Slnko vacsiu uhlovu
velkost a Mesiac sa pohybuje stéle v rovnakom pase vymedzenom sklonom jeho rovi-
ny obehu voci rovine ekliptiky, je pravdepodobnost, ze sa Mesiac dostane pred Slnko
vacsia a zatmenia by boli ¢astejsie. V tomto sa tivaha zasadne li$i od bodu b), hoci prvy
dojem vedie k zaveru, Ze situdcie b) a ¢) st vo vysledku identické.

d) Slnko je dalej od Zeme, jeho uhlova velkost na oblohe je mensia nez Mesiaca. Mdze na-
stat uplné zatmenie, ale nemdze nastat prstencové alebo hybridné zatmenie. Zatmenia
budi menej casté. Pretoze ma SInko mensiu uhlovt velkost a Mesiac sa pohybuje stéle
v rovnakom pase vymedzenom sklonom jeho roviny obehu voci rovine ekliptiky, je
pravdepodobnost, Ze sa Mesiac dostane pred SIlnko mensia a zatmenia by boli ¢astejsie.
V tomto sa uvaha zasadne lisi od bodu a), hoci prvy dojem vedie k zaveru, Ze situacie
a) a d) su vo vysledku identické.

e) V budicnosti postupne dojde k situdcii opisanej v bode b). Postupne budu ubudat naj-
ma uplné zatmenia az prestanu existovat uplne. Hybridné zatmenia budu vzacnejsie,
v limitnom pripade budi moct nastat iba vtedy, ak budu telesa uplne presne v jedne;j
priamke. Prstencové zatmenia budu nastavat stale, ale tvar prstenca bude moct byt po-
stupne vyraznej$ie asymetricky.
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Pokyny na prispdsobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami

Pre ziakov s poruchami uc¢enia odportuc¢ame vyuzit prednostne otazky, ktoré vyplyna
zo zmeny velkosti Slnka a Mesiaca, nie zo zmeny vzdialenosti. Tento predpoklad je
nazornejsi a lahsie uchopitelny. Problematickd moéze byt ivaha o zmene pocetnosti
zatmeni v bodoch ¢) a d).

Nadani ziaci

Pre nadanych Zziakov st vhodné tazsie a zaujimavejsie varianty otazok spominané
v predposlednom bode metodickych poznamok. Je mozné v otazke predpokladat su-
¢asnu zmenu vzdialenosti aj velkosti. Tieto zmeny mozu byt v zhode alebo posobit
proti sebe. Tym moze nastat velké mnozstvo variantov veducich k podnetnej debate.
Velmi zaujimava moze byt debata o vplyve velkosti Zeme na pocetnost zatmeni Slnka.
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Uloha 3: Zdanliva velkost Sinka a Mesiaca na oblohe —
typy zatmenia Sinka (pracovny list pre ziakov)

Pri pozorovani zo Zeme ma kotu¢ Slnka priblizne rovnaku velkost ako kotu¢ Mesiaca.
Preto moze dochadzat k Gplnému zatmeniu Slnka, pri ktorom Mesiac uplne zakryje Sln-
ko. Rovnako moze dojst k prstencovému zatmeniu Slnka, pri ktorom je zdanliva velkost
Mesiaca mensia ako Slnko, a preto moze byt vidiet prstenec ziariaceho Slnka okolo mesac-
ného tiena. Ak je zdanliva velkost oboch telies tiplne rovnaka a mesa¢ny kotac¢ ten slne¢ny
uplne presne zakryje, nastane hybridné zatmenie Slnka. Ak mesa¢ny kotu¢ zatieni len cast
Slnka, nastdva ¢iastocné zatmenie Slnka.

Mesiac tiez neobieha okolo Zeme v rovnakej rovine ako Zem okolo Slnka (= v rovine
ekliptiky). Preto nastane zatmenie Slnka len vtedy, ak sa vSetky tri telesa vynimoc¢ne do-
stand do rovnakej roviny. Keby obiehali v rovnakej rovine neustale, dochadzalo by k za-
tmeniu Slnka pri kazdom nove.

Skusme zvazit, ktoré typy zatmenia Slnka by mohli alebo nemohli nastavat, ak by velkost
alebo vzdialenosti telies boli vyrazne odlisné. (Zmeny parametrov zvazujeme tak velké,
aby kolisanie vzdialenosti pri obehu telies nemalo vplyv.)

RieSenie:
Odpovedzte na nasledujice otazky, odpoved mozete zdovodnit vysvetlujucim nakre-
som:

a) Slnko aj Mesiac st rovnako velké ako v skuto¢nosti, ale Mesiac obieha blizsie k Zemi.
Ku ktorym typom zatmenia by mohlo dochadzat (iplné, prstencové, hybridné, ¢iastoc-
né)? Boli by zatmenia Slnka castejsie alebo naopak vzacnejsie nez v skuto¢nosti?

b) Slnko aj Mesiac su rovnako velké ako v skuto¢nosti, ale Mesiac obieha dalej od Zeme.
Ku ktorym typov zatmenia by mohlo dochadzat (aplné, prstencové, hybridné, ¢iastoc-
né)? Boli by zatmenia Slnka castejsie alebo naopak vzacnejsie nez v skutoc¢nosti?
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¢) Slnko aj Mesiac su rovnako velké ako v skutoc¢nosti, ale Zem obieha blizsie k Slnku. Ku
ktorym typom zatmenia by mohlo dochadzat (Gplné, prstencové, hybridné, ¢iasto¢né)?
Boli by zatmenia Slnka castejsie alebo naopak vzacnejsie nez v skuto¢nosti?

d) Slnko aj Mesiac su rovnako velké ako v skutocnosti, ale Zem obieha dalej od Slnka. Ku
ktorym typom zatmenia by mohlo dochadzat (Gplné, prstencové, hybridné, ¢iasto¢né)?
Boli by zatmenia Slnka castejsie alebo naopak vzacnejsie nez v skuto¢nosti?

e) V skutoc¢nosti sa Mesiac pomaly vzdaluje od Zeme. Ktora zo situacii a) az d) toto opi-
suje? Aky bude postupny vyvoj vyskytu jednotlivych typov zatmeni?
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Uloha 4: Pozorovanie Uplného zatmenia Sinka z inych planét

Rozhodnite, ¢i je mozné pozorovat tplné zatmenie Slnka tiez z inych planét nasej Slnec-
nej sustavy. Potrebné udaje o planétach a ich mesiacoch zistite na internete. Odporucané
zdroje: http://astronomia.zcu.cz alebo https://cs.wikipedia.org.

Ciel dlohy

Cielom tejto aktivity je prehlbit predstavu mechanizmu vzniku zatmenia Slnka a zd6raz-
nit ako nutnu podmienku pre vznik tiplného zatmenia existenciu iného telesa s rovnakou
alebo vécgou uhlovou velkostou, ktoré méze Slnko uplne zakryt. Dalej je cielom tejto ak-
tivity pripomenut dalsie informacie o zlozeni Slnecnej ststavy, o planétach, ich mesiacoch
a vzdialenostiach medzi nimi.

Metodické poznamky pre ucitela

= Na uspe$nu realizaciu tejto aktivity musia mat Ziaci osvojené zakladné poznatky o pla-
nétach v Slnecnej sustave a ich mesiacoch. Pripadne musia byt schopni si potrebné
informdcie dohladat samostatne na internete.

= Niektoré situdcie je mozné riedit jednoznacne iba na zdklade kvalitativnej uvahy, iné
je nutné dopocitat aj kvantitativne = porovnat uhlovu velkost Slnka a telesa, ktoré by
pripadne mohlo slne¢ny kotu¢ zakryt.

= Nie je nutné zvazovat sklon trajektorie zakryvajiceho telesa voci rovine ekliptiky. Ten
ma vplyv len na pocetnost zatmeni.

= Je vhodné ziakom spomenut, Ze pri vzdialenych planétach sice dochadza k tplnému
zatmeniu Slnka, ale vzhladom na to, ze vo vzdialenosti, v akej sa tieto planéty pohy-
buju, je slne¢ny svit vyrazne slabsi ako na Zemi, nebude na tychto planétach zatmenie
Slnka tak fascinujuce ako na nasej planéte.

= Pri kazdej planéte dalej uvadzame, ¢i je tivaha trividlna, $tandardna alebo vhodna len
pre nadanych zZiakov. Podla toho je mozné vyberat len niektoré planéty.

Vzorové rieSenie:
Merkur: Planéta nema mesiac a je najblizsie k SInku. Neexistuje Ziadne teleso, ktoré by
mohlo spdsobit uplné zatmenie Slnka pozorovatelné z povrchu Merkdaru. NIE (trividlne)

Venusa: Planéta nemd mesiac. Jediné teleso, ktoré sa moze nachadzat medzi VenuSou
a Slnkom je Merkar. Pri pozorovani z Venuse je uhlova velkost Merkuru celkom iste men-
$ia ako uhlova velkost Slnka. (Overenie vypoctom - priemer Slnka: 1,4 - 10° km, vzdia-
lenost Slnka: 108 - 10° km, uhlova velkost 0,013 rad; priemer Merkdru: 5 - 10° km, mini-
malna vzdialenost Merkuru: 50 - 10° km (rozdiel poloos), uhlova velkost 0,000 1 rad ->
SInko nezakryje.) Neexistuje ziadne teleso, ktoré by mohlo spdsobit iplné zatmenie Slnka
pozorovatelné z povrchu Venuse. NIE (Standardné)

Mars: Planéta ma dva miniaturne mesiace - Phobos a Deimos, dalej je nutné zvazit za-
kryt Slnka Zemou. Predpoklad je, Ze ani jedno teleso nie je dostatocne velké, aby sposobilo

na povrchu Marsu tplné zatmenie Slnka. Ak Slnko nezakryje Zem, nie je uz nutné zva-
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zovat vnutorné planéty Venusu a Merkur, pretoZe su mensie a dalej. (Overenie vypoctom
— priemer Slnka: 1,4 - 10° km, vzdialenost Slnka 228 - 10° km, uhlova velkost 0,0061 rad;
priemer Phobos 10 km, vzdialenost od povrchu Marsu 6 000 km (polomer obeznej drahy
minus polomer Marsu), uhlova velkost 0,0017 rad -> Slnko nezakryje; Deimos je mensi
a je dalej -> tiez nezakryje; priemer Zeme 13 000 km, minimalna vzdialenost od Marsu
54,5 - 10° km, uhlova velkost 0,00024 rad -> Slnko nezakryje.) Neexistuje Ziadne teleso, ktoré
by mohlo sposobit tiplné zatmenie Slnka pozorovatelné z povrchu Marsu. NIE (narocnejsie)

Jupiter: Planéta ma vela velkych mesiacov a je daleko od Slnka, ktoré sa javi uz velmi malé.
Mozu nastavat Gplné zakryty Slnka mesiacmi Jupitera. (Overenie vypoc¢tom pre vnutor-
ny mesiac Io - priemer Slnka: 1,4-10° km, vzdialenost Slnka 779 - 10° km, uhlova velkost
0,001 8 rad; priemer Io 3 600 km, vzdialenost od povrchu Jupitera 352 000 km (polomer
obeznej drahy minus polomer Jupitera), uhlova velkost 0,01 rad -> Slnko zakryje.) Na po-
vrchu Jupitera moze nastat uplné zatmenie Slnka. ANO ($tandardné)

Saturn: Planéta ma vela velkych mesiacov a je daleko od Slnka, ktoré sa javi uz velmi malé.
Mozu nastavat uplné zakryty Slnka mesiacmi Saturna. (Overenie vypoctom pre najvacsi
mesiac Titan - priemer Slnka: 1,4-10° km, vzdialenost Slnka 1,43 - 10° km, uhlova velkost
0,000 98 rad; priemer Titan 5 100 km, vzdialenost od povrchu Saturna 1,16 - 10° km (polo-
mer obeznej drahy minus polomer Saturna), uhlova velkost 0,004 4 rad -> Slnko zakryje.)
Na povrchu Saturna méZe nastat uplné zatmenie Slnka. ANO (§tandardné)

Uran: Je nasobne dalej od Slnka ako Saturn a m4 velké mesiace v malej vzdialenosti. Uhlo-
va velkost mesiacov je vacsia ako uhlova velkost Slnka. (Je mozné doplnit vypoctom, pozri
vyssie.) Na povrchu Urdnu moze nastat uplné zatmenie Slnka. ANO (trividlne z predché-
dzajucich)

Neptun: Je este dalej od Slnka ako Urdn a ma velky mesiac Triton v malej vzdialenosti.
Uhlova velkost Tritona je vacsia ako uhlova velkost Slnka. (Je mozné doplnit vypoctom,
pozri vy$sie.) Na povrchu Tritona méZze nastat iplné zatmenie Slnka. ANO (trividlne
z predchadzajucich)

Pokyny na prispésobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami

Pre ziakov s poruchami ucenia je mozné sa obmedzit len na vnatorné planéty Mer-
kir a Venusu, pri ktorych je situdcia pomerne jednoducha. Dalej je mozné im ozna-
mit vysledok pre Jupiter a Saturn a nechat ich porovnanim odvodit zavery pre Uran
a Neptun, ktoré maju porovnatelne velké a od planéty vzdialené mesiace a su este
dalej od Slnka.

Nadani Ziaci

Nadani ziaci mozu vyriesit situaciu pre vietky planéty Slnecnej sustavy. Okrem toho
mozu porovnavat uhlové vzdialenosti jednotlivych mesiacov danej planéty, na zakla-
de tlohy: ,,Usporiadaj mesiace danej planéty podla ich uhlovej (zdanlivej) velkosti.“
Zaujimava je tiez otazka, ¢i je pozorovatelné aplné zatmenie Slnka z povrchu Mesiaca.
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Uloha 4: Pozorovanie Uplného zatmenia Sinka z inych planét
(pracovny list pre ziakov)

Rozhodnite, ¢i je mozné pozorovat Gplné zatmenie Slnka tiez z inych planét nasej Slnec-
nej sustavy. Potrebné udaje o planétach a ich mesiacoch zistite na internete. Odporucané
zdroje: http://astronomia.zcu.cz alebo https://cs.wikipedia.org.

RieSenie:

Najprv zvazte, ¢i existuje nejaké teleso, ktoré moze Slnko uplne zakryt. Ak ano, rozhodnite
o jeho uhlovej velkosti bud porovnanim s inymi telesami, alebo vypoctom. Porovnanim
s uhlovou velkostou Slnka pri pozorovani z daného miesta rozhodnite o moznosti Gplné-
ho zatmenia Slnka.

Merkuar
Zoznam telies, ktoré mozu zakryt Slnko:

Porovnanie uhlovych velkosti (porovnanie/vypocty):

Moze na Merkdre nastat uplné zatmenie Slnka? ANO x NIE

Venusa
Zoznam telies, ktoré mozu zakryt Slnko:

Porovnanie uhlovych velkosti (porovnanie/vypocty):

Mbze na Venusi nastat tiplné zatmenie Slnka? ANO x NIE
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Mars
Zoznam telies, ktoré mozu zakryt Slnko:

Porovnanie uhlovych velkosti (porovnanie/vypocty):

MoZe na Marse nastat tiplné zatmenie Sinka? ANO x NIE

Jupiter
Zoznam telies, ktoré mozu zakryt Slnko:

Porovnanie uhlovych velkosti (porovnanie/vypocty):

Mobze na Jupiteri nastat uplné zatmenie Slnka? ANO x NIE

Saturn
Zoznam telies, ktoré mozu zakryt Slnko:

Porovnanie uhlovych velkosti (porovnanie/vypocty):

MoZe na Saturne nastat Giplné zatmenie Slnka? ANO x NIE
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Uran
Zoznam telies, ktoré mozu zakryt Slnko:

Porovnanie uhlovych velkosti (porovnanie/vypocty):

Moze na Urdne nastat Giplné zatmenie Slnka? ANO x NIE

Neptan
Zoznam telies, ktoré mozu zakryt Slnko:

Porovnanie uhlovych velkosti (porovnanie/vypocty):

Mbze na Nepttine nastat uplné zatmenie Slnka? ANO x NIE

Uloha 5: Najblizsie zatmenia Sinka

Na zaklade informacii najdenych na internete zostavte zoznam nadchadzajucich
zatmeni Slnka do roku 2025. Pri kazdom zatmeni uvedte, kedy nastane, o aky typ za-
tmenia pojde a z ktorého tzemia bude pozorovatelné. Pokuste sa na mape najst, kto-
rymi $tatmi bude prechadzat pas totality. Odporucame vyuzit webové stranky NASA:
https://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html.

S vyuzitim tychto alebo aj dalsich webovych stranok sa pokuste dohladat, kedy bude vidi-
telné uplné zatmenie Slnka z Gzemia Slovenskej republiky a kadial priblizne povedie pas
totality. To isté moZete vykonat aj pre najblizsie tiplné zatmenie pozorovatelné z Gizemia
Bratislavy.

Ciel aktivity

Cielom tejto aktivity je, aby sa Ziaci naucili vyhladdvat samostatne informadcie na internete
a aby si vytvorili predstavu o frekvencii javu zatmenia Slnka a o tzemi, ktoré konkrétne
uplné/prstencové zatmenie Slnka zasiahne (velkost pasu totality/annularity).
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Metodické poznamky pre ucitela

= Vsetky potrebné informdcie na splnenie tlohy je mozné zistit na uvedenych webovych
strankach NASA https://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html. Udaje pre svetové zatmenia
na najblizsie roky su priamo v tabulke, z ktorej vedu odkazy na mapy. Na hladanie
zatmeni na uzemi SR je vhodné pouzit sekciu ,,Five Millennium Catalog of Solar Ec-
lipses a v nej hladat podla zemepisnych stradnic. Informaciu o datume najblizsieho
zatmenia v SR mozno vSak ndjst aj na mnohych inych webovych strankach a tu dohla-
dat len priebeh pasu totality. Na hladanie zatmeni v Bratislave je ucelné pouzit skript
»Javascript Solar Eclipse Explorer® https://eclipse.gsfc.nasa.gov/JSEX/JSEX-EU.html.
Tato informaciu sa nam na inom webe najst nepodarilo.

= Uvedeny web je samozrejme v anglickom jazyku. Domnievame sa vsak, Ze pouzita
slovna zasoba je tak obmedzena, Ze by to nemal byt problém.

Vzorové rieSenie:

6.1.2019 Ciastocné severovychodné Azia, severny Tichy ocedn

2.7.2019 uplné juzny Tichy ocean, Chile, Argentina

26.12.2019 | prstencové Saudska Arabia, India, Sumatra, Borneo

21.6.2020 | prstencové strednd Afrika (De{nokratické republika Kongo, Juzny Suddn, Etidpia, Eritrea),
juzna a vychodna Azia (Jemen, Saudska Arabia, Omadn, Pakistan, India, Cina,
Taiwan), Tichy ocean

14.12.2020 |uplné juzny Tichy ocean, Chile, Argentina, juzny Atlanticky ocean

10. 6. 2021 prstencové severna Kanada, Groénsko, vychod Ruska

4.12.2021 uplné Antarktida

30.4.2022 | ciastocné juhovychodny Tichy ocean, juh Juznej Ameriky

25.10.2022 | ciastocné Eurdpa, severovychodna Afrika, Stredny Vychod, zépadna Azia

20.4.2023 | hybridné Indonézia, Austrélia, Papua Nova Guinea

14.10. 2023 | prstencové zapad USA, Stredna Amerika (Mexiko, Guatemala, Honduras, Nikaragua,
Kostarika, Panama), Kolumbia, Brazilia

8.4.2024 uplné Mexiko, stred USA, vychodna Kanada

2.10.2024 | prstencové juzné Chile, juzna Argentina

29.3.2025 Ciastocné severozapadna Afrika, Eur6pa, severné Rusko

21.9.2025 | ciastocné juzny Tichy ocean, Novy Zéland, Antarktida
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Budtce tplné zatmenie Slnka viditelné z izemia Ceskej republiky nastane 7. oktdbra 2135.
Pas totality zasiahne severnu a severovychodnu ¢ast republiky a povedie severne od miest
Usti nad Labem, Pardubice a Olomouc, pozri obrazok.
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Buduce Uplné zatmenie Slnka viditelné z izemia Prahy nastane az 20. aprila 2433. Pas to-
tality zasiahne zapadnu, strednu a severnu cast republiky a povedie severne od Strakonic,
Kolina a Broumova, pozri obrazok.
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Pokyny na prispésobenie pre ziakov so SVVP

Ziaci s poruchami

Ziaci s poruchami u¢enia by mali zvlddnut bez problémov prvu ¢ast ulohy, t. j. dohla-
danie zatmenia pre najblizsie obdobie do roku 2025. Dalsie tlohy - dohladat zatme-
nie na uzemi SR a Bratislavy pre nich mozu byt uz tazkeé.

Nadani Ziaci

Nadani Ziaci mézu na strankach NASA dohladat aj daldie stuvisiace udaje o jednotli-
vych zatmeniach, napr. dlzku trvania uplného/prstencového zatmenia, ¢as zaciatku
a konca zatmenia a dalsie. Tiez m6zu informacie o pase totality udavat nielen ako vy-
pocet $tatov, cez ktoré vedie, ale pomocou zemepisnych suradnic a informacie o $ir-
ke pésu totality. Dalou moznostou je dohladat najblizsie iplné zatmenie v Eurépe
a zistit o iom vsetky dostupné podrobnosti (Spanielsko, 12. augusta 2026 v podvecer,
maximalna doba trvania 1 min 50 s, Sirka pasu totality az 280 km).
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Uloha 5: Najblizsie zatmenia Sinka (pracovny list pre ziakov)

Na zaklade informacii najdenych na internete zostavte zoznam nadchadzajtcich zatmeni
Slnka do roku 2025. Pri kazdom zatmeni uvedte, kedy nastane, o aky typ zatmenia pojde
a z ktorého tzemia bude pozorovatelné. Pokuste sa na mape najst, ktorymi statmi bude
prechadzat pas totality. Odporucame vyuzit webové stranky NASA: https://eclipse.gsfc.
nasa.gov/eclipse.html.

S vyuzitim tychto alebo aj dalsich webovych stranok sa pokuste dohladat, kedy bude vidi-
telné uplné zatmenie Slnka z Gzemia Slovenskej republiky a kadial priblizne povedie pas
totality. To isté vykonajte aj pre najblizsie tplné zatmenie pozorovatelné z izemia Brati-

slavy.
Riesenie:

Datum Typ zatmenia Oblast/staty
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Najblizsie uplné (prstencové) zatmenie na uzemi Slovenskej republiky:

QATUITYL oottt e e ee e ee et e et e eaesate et eseteasesaseeneeasteasesaseenaeetesseeestanaessaesseenstesaeeasesnnanns

Priebeh PASU tOtAlILY: ..c.c.ovicuiiriciciriiccir e

nakres/mapka:

Najblizsie uplné (prstencové) zatmenie na uzemi Bratislavy:

QATUITYL oot ettt e ee e ee et e e et e saesate et eaetessesaseeneeasteasesaseesueetesseeastanaessaeeseenstenaesasesnenns

Priebeh PASU tOtAlILY: ..c.cooviecuiiricciririccir ettt

nakres/mapka:
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VZDIALENOSTI A VELKOSTI

1. UVOD

V tomto texte predstavime tzv. aspekty, vyzna¢né polohy planét v Slnecnej ststave z po-
hladu Zeme. Postupne vysvetlime pojmy: konjunkcia, opozicia, elongacia, kvadratura
a pozrieme sa, ako mozno urcit vzdialenost planéty, umiestnenej v niektorom z tychto
vyzna¢nych bodov od Zeme.

Dalej vysvetlime, ako je definovana uhlova velkost telesa a ako ndm jej znalost, spolo¢ne so
znalostou vzdialenosti telesa, pomoze urcit skutocné rozmery telesa. Na to sme vSeobecne
nuteni pracovat s goniometrickymi funkciami. Vysvetlime si vsak, preco v pripadoch, ked
sa telesa nachadzaju od pozorovatela vo velkej vzdialenosti, mézeme od goniometrickych
funkcii odhliadnut a vypocet si zjednodusit. Za tymto tcelom prirodzene zavedieme vel-
mi uzitocné uhlové jednotky, tzv. radiany.

141 Kl'déové slova

opozicia

elongacia

kvadratura

uhlova velkost
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Typické
vzdialenosti

v Slnec¢nej

248

sustave

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

Stredna vzdialenost Zem - Slnko je 1 au = 1,496 - 10® km, polomer Zeme je
1 au = 1,496 - 10° km, polomer Zeme je R, = 6378 km. V Tab. 1 s zaznamenané stredné
vzdialenosti planét od Slnka a ich polomery v nasobkoch polomerov Zeme. Pre porovna-
nie uvadzame aj polomer Slnka. Rozmery Slnka sa zdaji byt obrovské v porovnani s ostat-
nymi planétami, je ale zaujimavé prepocitat polomer Slnka do astronomickych jednotiek:
1 au = 1,496 - 10® km, polomer Zeme je R, = 6 378 km. V Tab. 1 s zaznamenané stredné
vzdialenosti planét od Slnka a ich polomery v nasobkoch polomerov Zeme. Pre porovna-
nie uvadzame aj polomer Slnka. Rozmery Slnka sa zdaja byt obrovské v porovnani s ostat-
nymi planétami, je ale zaujimavé prepocitat polomer Slnka do astronomickych jednotiek:
R, =0,0047 au. Z toho je vidiet, Ze planéty ani Slnko mnoho priestoru Slne¢nej ststavy ne-
zaberaju.

Tab. 1: Stredné vzdialenosti planét v Slne¢nej sustave a polomery planét a Slnka

Teleso Vzdialenost od Slnka [au] R/R,
Slnko 0 109
Merkur 0,39 0,38
Venusa 0,72 0,95
Zem 1,00 1,00
Mars 1,52 0,53
Jupiter 5,20 11,2
Saturn 9,54 9,45
Uran 19,2 4,01
Nepttn 30,07 3,88
2.1 Aspekty planét

Z pohladu Zeme rozlisSujeme niekolko vyzna¢nych poldh planét, tzv. aspektov, ktoré su
schematicky zakreslené na Obr.19 a ich popis je uvedeny nizsie.

1. Konjunkcia

Pri vnuatornych planétach (Merkur, Venusa) rozoznavame hornu a dolnd konjunkciu.
Horna konjunkcia je okamih, kedy sa planéta nachddza na opacnej strane od Slnka (SInko
je medzi Zemou a vnutornou planétou). Dolna konjunkcia nastava, ak je planéta medzi
Zemou a Slnkom. Vonkajsia planéta (Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptin) sa moze nacha-
dzat iba v hornej konjunkcii.

Ak je planéta v konjunkcii, vychadza a zapada spolo¢ne so Slnkom, nachadza sa na dennej
oblohe a nie je pre nas pozorovatelna.

1) Je potrebné dodat, Ze planéta sa v skuto¢nosti nenachadza na rovnakej priamke ako Zem a Slnko. Dévodom st rézne obezné roviny
planét (ziadne dve planéty Slnecnej ststavy nemaju spolo¢nt obeznii rovinu). Planéta sa teda nachadza na ,,opa¢nej strane® v naj-
lepsom slova zmysle.
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2. Opozicia

Okamih, kedy je vonkajsia planéta k Zemi najblizsie, resp. Zem je medzi planétou a Sln-
kom, sa nazyva opozicia. V ¢ase opozicie su najpriaznivejsie podmienky pre pozorovanie
planéty, pretoze planéta vychadza pri zapade slnka a zapada pri vychode Slnka (je tak
pozorovatelna po celt noc) a planéta sa javi v dalekohlade najvicsia (t. j. ma najvacsiu
uhlova velkost)

3. Elongicia

Elongicia je uhlova vzdialenost medzi vnutornou planétou a SInkom. Pri zapadnej elon-
gacii planéta vychadza aj zapada skor ako Slnko. Pri vychodnej elongacii vychadza aj
zapada Slnko skor ako planéta. Najvacsia uhlova vzdialenost planéty od Slnka sa nazyva
maximalna elongacia®>. Maximalna elongacia Merkdru je 23°, Venuse 47°.

4. Kvadratura
Kvadratura je okamih, kedy uhol Slnko — Zem - vonkajsia planéta je pravy. V kvadratare
sa mozu nachadzat iba vonkajsie planéty.

Smer rotacie Zeme

Konjunkcia

Horna kgnjunkcia

e

Zapadna

kvadratira ——0—— kvadrattra
Opozicia

Obrdzok 19: Schéma moznych konfigurdcii planét

Je prirodzené, ze ak sa objekty od nas nachadzaju vo velkej vzdialenosti, zdaju sa nam Uhlové
byt mensie, nez keby sa nachadzali v nasej tesnej blizkosti. Napriek tomu sa ich fyzické velkosti
rozmery nemenia. Aby sme boli schopni tuto skuto¢nost kvalitativne popisat, zavadzame objektov
veli¢inu uhlovej velkosti 0, ktorej vyznam vystihuje Obr. 20. Obrazok nam poskytuje

jasnu predstavu, ako sa ma uhlova velkost pocitat:

2) Pri v8etkych vonkajsich planétach by bola maximalna elongacia 180°, preto nemé zmysel.
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Radiany

250

Q=

0
th:

Uhol 6 potom dostaneme ako: 0 = 2 - arctg S Iba pre predstavu, pre Slnko s polomerom

R, = 6,955 - 10° km, vo vzdialenosti d, = 1,496 - 10® km vychadza uhlova velkost 6, = 32'.
Nemozeme sa asi cudovat, ze uhlové velkosti planét v SIlnecnej sustave potom vychadzaja
v rade jednotiek az desiatok uhlovych sekund.

Dalej si ukdZeme, ako zjednodusit vztah pre vypocet uhlovej velkosti, ak je mala. Na to
bude potrebné zaviest ,,nové“ jednotky rovinného uhla, tzv. radiany.

Obrdzok 20: K definicii uhlovej velkosti

Radidny su najprirodzenejsie definované jednotky rovinného uhla. Predstavme si su-
stredné kruznice ako na Obr. 21. Uhol 6 je definovany ako podiel dlzky zodpovedajiceho
oblika a polomeru kruznice. Z Obr. 21 je vidiet, Ze uhol nez4visi od konkrétnej dlzky
oblika alebo polomeru: 6 je definovany ako podiel dlzky zodpovedajiceho oblika a po-
lomeru kruznice. Z Obr. 21 je vidiet, ze uhol nezavisi od konkrétnej dlzky oblika alebo
polomeru:

As, As, As,

0= T-R-R° iba od ich pomeru, ¢o je prirodzené a spravne. Uz vieme, ako mozno
1 2 3

definovat uhol, stdle ale este nevieme, ¢o je to ,radian®

Z toho, ako sme definovali uhol (dlZka oblika delena polomerom) by sa zdalo, Ze uhol
nema rozmer, resp. jednotkou uhla je ,,jednotka® A presne tomu sa hovori radian! Tiez by
sme pre rozmer uhla mohli pisat: [0_,] = 1 = rad. Bezrozmernych veli¢in existuje nemalé
mnozstvo. Tym, Ze budeme k ¢islam pisat ,,rad“ upozornujeme na to, ze ¢islo zodpoveda
velkosti uhla.
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Pretoze polomer kruznice je s = 27R, je plny uhol 27R/R = 27 = 360° . Samozrejme,
0 rad = 0°.
2n

Predposlednd rovnost dava prevodny vztah medzi radidnmi a stupnami: 6_, = 360° 0

stup?

2m
stup = 360° e1rad'

resp. 0

Dalej si uvedomme, Ze ¢im bude uhol 6 mensi, tym viac bude oblik (od dlzky 6 mensi,
tym viacej bude oblik (od dlzky As) podobny tsecke. To vyuZijeme v dalsom odseku.

—

Obrdzok 21: K zavedeniu radidnov

Teraz si predstavme, ze by rozmer gulového objektu bol vyrazne mensi ako jeho vzdiale- Uhlova velkost
nost od nas. Ako sme naznacili vyssie, pre velké vzdialenosti mozno (dostato¢ne mali) druhykrat
dlZku oblika dobre odhadnit useckou a naopak. V takom pripade je mozné pre uhlovi

velkost objektu (v radianoch) pisat:

Oij

Samozrejme, vztah musi davat pre malé uhlové velkosti, pre ktoré je odvodeny, rovnaké

R_, OR_ 0.0 .
E_tgzd_tgz—z,prlcomuholﬁ

sa pocita v radianoch (kalkulacka dokaze spocitat tangens v stupnioch aj v radidanoch).

vysledky ako pre predtym odvodeny vztah, teda

Zdroje a odporucana literatura

[1] MIKULCAK J., MACHACEK M., ZEMANEK E: Matematické, fyzikdlni a chemické tabulky
a vzorce pro SS, Prometheus, Praha, 2003

[2] S1ROKY ., SIROKA M.: Zdklady astronomie v p¥ikladech, SPN, Praha, 1966, online od-
kaz: http://physics.ujep.cz/~zmoravec/astronomie/siroky/siroky.html, cit. 8.7.2018
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3. METODICKE POKYNY PRE UCITELA

Nazov ulohy

Predpokladana
doba trvania

Narocnost
ulohy

Vek, pre ktory je
uloha vhodna

Pomocky
a pouzity material

Ciel dlohy

prevod stupniov

po tretie?

zlozitejsie ukony

meracie pomdcky

Uloha 1: Rad:any 12 minut §tandardnd 12 rokov a viac kalkulator na radiany
alebo stupne? a naopak, vypocet
uhlovych velkosti
Uloha 2: Mars aspekty,
v opozicii 5 minut $tandardna 12 rokov a viac kalkul4tor Pytagorova veta,
a kvadratire goniometrické
funkcie
Uloha 3: Meriame goniometrické
Merkl’lr‘a Venugu 8 minut $tandardna 12 rokov a viac kalkuldtor funkcie, 3. KZ,
synodicka doba
Jloha 4: lipsa, uhlové
v « 5 minut Standardna 12 rokov a viac kalkulator SR B ,0 va
»Merkuan velkost
Uloha 5: Zem 5 mintt $tandardna 12 rokov a viac kalkulator gomornetncke
z Marsu funkcie, 3. KZ
z iometrické
ha 6: AkY goniome
Ullo ,a, 6M C 12 minut komg%(e))}ir;e] s 12 rokov a viac kalkulator funkcie, 3. KZ,
velky je Mesiact uhlova velkost
Uloha 7: Mesiac mierne ipsa, A
gy 8 minut naro¢nejsia na 12 rokov a viac kalkulator elipsa Uhl,o va
druhykrat - velkost
operdacie
Uloha 8: o
Parametre 3. KZ, synodicka
traiektori 8 minut $tandardna 12 rokov a viac kalkulator doba, uhlova
1ia]e’tor1e velkost
plané
Uloha 9: Ako
2 inej planéty 5 mindt $tandardna 12 rokov a viac kalkulator synodicka doba
Uloha 10: N préca s grafom,
Nohami pevne 5 minut praea ° gra o, 12 rokov a viac kalkulétor praca s naovymi

Zemi zlozZitejsie ukony vzdialenostami
na Zemi... 3.KZ
Uloha 11: Grék, ,21ak samust }

. [ . sam zorientovat . kalkulator, )
aka velka je 8 minut . .| 12 rokov a viac . geometria
Zem? v zadani a pochopi rysovacie potreby

ems situdciu
Uloha 12: ) . .
. o " r rafom, . r, .
Mesiac v akcii 12 minut praca s gra-o 12 rokov a viac avuaro geometria
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Pokyny pre uditela - Ziaci so SVVP, nadani Ziaci:
1. Ziakom sa SVVP pridat 50 % ¢asu navyse.

2. Nadani ziaci m6Zu samostatne vypracovat vsetky tlohy, pedagdg sa im venuje in-
dividualne. Ak ziak prejavil zdujem o tto tému, mozno ho s dalSou tedriou a pri-
kladmi odkazat na [2].

Uloha 1: Radidny, alebo stupne?

a) Prepocitajte stupne na radiany:
1°, 5% 30°, 60°, 180°, 270°.

b) Prepocitajte radiany na stupne: 2,91 - 10~ rad; /360 rad, 1 rad, n/2 rad, 1,5 7 rad,
2m rad.

c) Pre nasledujuce hodnoty uhlov v stupnoch vykonajte:
cl) prepocet zo stupnov na radiany,
c2) vypocet tangens daného uhla 0, tzn. spocitajte tg 0, a porovnajte s hodnotami
zbodu cl).

Zadané uhly: 0,1, 30', 2°, 5°, 10°, 15°, 30°.

RieSenie
Napriklad z troj¢lenky mozeme odvodit prevodny vztah medzi radidnmi a stupniami:

_360°
stup E rad

21
0. ,resp.0
rad 3600 stup p

a) 1°= —~ rad = 0,0174 rad, 5° = -~ rad = 0,0873 rad, 30° = - rad = 0,524 rad,
180 36 6
60° = % rad = 1,05 rad, 180°= mt rad = 3,14 rad, 270° = % rad = 4,71 rad.

T
b) 2,91 - 10* rad = 1/, 360 rad=30', 1 rad = 57° 18', n/2 rad = 90° 1,57 rad = 270°,
2m rad = 360°.

c1) 0,1"=4,85-107 rad, 30' = - rad = 8,73 - 10~ rad, 2° = - rad = 0,0349 rad,
360 90
° T . o s . o Ui .
5° =—rad = 0,0873 rad, 10° = —rad = 0,175 rad, 15° = —rad = 0,262 rad,
36 18 12

30° = % rad = 0,524 rad.
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c2) tg0,1" = 4,85 - 107, tg30' = 8,73 - 103, tg 2° = 0,0349, tg 5° = 0,0875,
tg 10° = 0,176, tg 15° = 0,268, tg 30° = 0,577.

Je vidiet, Ze od hodnoty 5° prestava byt vztah tg 0 = 0 ¢im dalej tym menej presny.

Uloha 2: Mars v opozicii a kvadratire

Ako daleko sa nachadza Mars od Zeme, ak sa Mars nachadza v a) opozicii, b) kvadra-
ture? Kolkokrat by sa zdal byt Mars vacsi v opozicii ako v kvadratire v astronomovom
dalekohladu? Polomer kruhovej drahy Marsu je a = 1,52 au. M6Ze vam pomoct obrazok
nizsie.

Smer rotacie Zeme

Vychodnd Zapadna
kvadratara kvadratdra

Opozicia

Obrdzok: Schéma moznych konfigurdcii planét

RiesSenie

a) Z obrazku vyssie je mozné fahko urcit vzdialenost Zeme od Marsu v opozicii:
Ar,=a, —a_ =0,52au

b) Vzdialenost Zeme od Marsu v kvadratire uré¢ime z Pytagorovej vety:

Ar,=Val-aZ=114au.
Obraz v dalekohlade sa bude v opozicii javit tolkokrat vacsi ako v kvadratire, kolkokrat je
Mars v opozicii blizsie ako v kvadrature:

Ar,

— k=221,
Aro
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Uloha 3: Meriame Merkdr a Venusu

Urcte polomery kruhovych drah Merkuru a Venuse, ak viete, Ze:
a) maximalna elongacia Merkuru je 23° a Venuse 47°,
b) synodicka obezna doba Merkuru je 116 dni, Venuse 584 dni.

Riesenie
a) Z obrazku v ulohe 2 a maximalnej elongdcie ur¢ime postupne hlavnu polos planét:
Merkur a, = a, sin 23° = 0,39 au,
Venusa: a, = a, sin 47° = 0,73 au.
b) Pre vzajomny uhlovy pohyb vnutornej planéty a Zeme plati: Aw = w -

vnutorna @

Vyjdeme z definicie uhlovej rychlosti w = 271/T, po dosadeni dostavame:

1 1 1 T o , .
= ——teda T, . .=+ —2 Pre Merkur dostidvame:
T T T +T
synod vnutorny ® @ synod

T, = 88 dni = 0,241 rokov, pre Venusu: T, = 245 dni = 0,615 rokov.

Z 3. Keplerovho zakona a' = T dostavame: a, = 0,391 au, a, = 0,723 au.

Uloha 4: ,,Merkuan*

Draha Merkuru nie je presne kruhova, ale elipticka s excentricitou e = 0,205. Kolkokrat je
uhlova velkost Slnka vécsia v perihéliu ako v aféliu pre pozorovatela na Merkure?

RieSenie
Vyjdeme z definicie uhlovej velkosti (pre malé uhly):

0= %, kde D je rozmer (priemer) telesa a d je vzdialenost objektu od pozorovatela.

0 r l+e
Pre pomer uhlovych velkosti v perihéliu a aféliu: 2 = ¢ = o= 1,52.
—e

afel rper

V perihéliu sa bude pozorovatelovi javit Slnko o 52 % vicsie v aféliu.

Uloha 5: Zem z Marsu

Vypocitajte uhlovi vzdialenost Zeme od Slnka z pohladu pozorovatela na Marse. Viete, Ze
sidericka obezna doba Marsu je 687 pozemskych dni.
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RiesSenie
T, = 687dni = 1,88 rokov. Vyjdeme z tretiecho Keplerovho zékona a', = g T? = 1,52 au.
Z podobnej geometrie ako na obrazku v ulohe 2 (len vykonavame vypocet pre Mars

a
. / . [©]
namiesto Zeme) dostavame: sin 0 = — = 41,1°.
a
ad

Uloha 6: Aky velky je Mesiac?

a) Stredna vzdialenost Zem - Slnko je d = 1 au = 1,496 - 10® km, polomer Slnka je R, =
6,955 - 10° km. Urcte uhlovu velkost Slnka pre pozorovatela na Zemi.

b) Zo znalosti hmotnosti Zeme M, = 5,97 - 10** kg a doby obehu Mesiaca okolo Zeme
T = 27,3 dni odhadnite z tretieho Keplerovho zakona vzdialenost Mesiaca od Zeme.
Hmotnost Mesiaca pre odhad vzdialenosti neberte do tvahy.

c) Pretoze viete, ze dochadza k ¢iastocnym aj iplnym zatmeniam Slnka, odhadnite sku-
to¢né rozmery Mesiaca. Ilustracia javu je na obrazku vlavo.

S

(zdroj: https://apod.nasa.gov/ (zdroj: https://www.nasa.gov/multimedia/
apod/ap160831.html, cit. 5.8.2018) imagegallery/image_feature_1249.html, cit. 5.8.2018)

d) Aka by bola uhlova velkost Zeme pre astronauta na Mesiaci, ked by sa Mesiac pohy-
boval po presne kruhovej drahe? Aku velku cast povrchu Zeme astronaut vidi (pozri
obrazok vpravo hore a pod textom)? Vysledok vyjadrite v percentach. Polomer Zeme
je R, = 6378 km.

Pomocka: Cast povrchu Zeme, ktord pozorovatel vidi, zodpoved4 povrchu gulového

vrcholika. Plocha gulového vrcholika (bez podstavy) je S = 2Ry, kde R je polomer
sféry a v je vyska gulovej usece, pozri obrazok nizsie.
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astronaut

Zem

Ilustrdcia pohladu astronauta na Zem

Riesenie

2R
a) Vyjdeme z priblizného vztahu pre uhlova velkost: 6, = —= = 9,30-10 rad = 32".
. o . , d
Mohli by sme vyjst aj z presného vztahu

R 2R
g = 76, resp. 6, = 2.arctg 79 = 32'. Vysledky st samozrejme rovnaké,

pozri Uloha 1.

*[GM,T?
b) Vyjdeme z tretieho Keplerovho zakona: a = 1 °—=3,83-10° m.
i

c) Pretoze dochiadza k diastoénym a dplnym zatmeniam Slnka, je uhlo-

va velkost Mesiaca porovnatelna s uhlovou velkostou Slnka, teda 60 = 0..
a
Polomer Mesiaca ur¢ime zo vztahu: R, = % = 1 780 km. Skuto¢ny polomer

Mesiaca je 1 737 km, teda nas vysledok sthlasi dobre so skuto¢nostou.
. IR LR > 7 > 2R® '
d) Vyjdeme z priblizného vztahu pre uhlovu velkost: 6, = — = 0,033 rad = 1° 55".
a

Z obrazka v ulohe 6 zjavne plati:

0, R, R,—V v 0 R
sin—oz—ea:@—:l——,tedav:R@ (l—sin —Q) =R, (1— —®).

2 a R, R, 2 a
Bud moézeme vysku gulového vrcholika spocitat priamo zo zadanych hodnét, alebo z vy-
pocitanej hodnoty uhlovej velkosti Zeme. Dosadime do pomocného vzorca pre plochu

= 47R?, preto

gula

R
gulového vrcholika S = 27R2 (1 - ;@). Vzorec pre plochu gule je R

pre pomer plochy gulového vrcholika k celej guli je:

S 1 R
=3 ( 1- —®) = 0,49 = 49 %. Astronaut vidi takmer celt jednu stranu Zeme.
a
@
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Z poslednej rovnice je jasné, ze ¢im bude astronaut dalej od Zeme (vzdialenost pritom
udava hlavna polos, pretoze zodpoveda polomeru kruhového orbitu), tym bude ¢len

—2 blizsie nule a astronaut uvidi va&siu Cast Zeme, maximalne viak 50 %. Ak bude
a

R S
astronaut naopak tesne nad povrchom Zeme, bude ¢len — blizko 1 a pomer N bude
takmer nulovy. a4 ®

Uloha 7: Mesiac druhykrat

Meranim sa zistilo, Ze uhlova velkost (priemer) Mesiaca v perigeum je 0, = 33,5
avapegeum je 6, =299 Ak je polomer Mesiaca R, = 1 737 km, urcte ¢iselnt vystred-
nost eliptickej drahy a jej hlavnu polos.

Riesenie

R, 2R 2R
Klacom je vyjst z definicie uhlovej velkosti: 6, = —,:0, , = —,: 0, = ——
2 teda € a-ce a+e
0, ate l+e
G)apo_a—e_l—e %_1
Upravou poslednej rovnice dostaneme: e= = =0,057.

Jper

— +1

Japo
Skuto¢na hodnota ciselnej vystrednosti pritom je 0,055. Trajektoria je teda takmer kruhova.

Hlavnu polos ur¢ime podla vztahu:

2R 2R 2R,
0, = - = ~—, teda a = ————, kde 0, = 974 - 107 rad.
P a-—¢ a(l —e) 0, e (1 =€) P

Po dosadeni dostavame a = 378 000 km.

Vysledok si moézeme skontrolovat, ked pouzijeme druhy vztah (pre apogeum):

2R
a=———— =378 000 km, pritom 0

= 8,70 - 1073 rad.
0,,,(1+e)

dper

Uloha 8: Parametre trajektérie planét

V Tab. 1 st ku kazdej planéte priradené ich synodické obezné doby, ako ich nameral po-
zemsky astronom. Do tabulky doplnte vypoctom siderické obezné doby planét a odvodte
hlavné polosi planét.
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Planéta Synodicka doba [den] Synodicka doba [rok] Sidericka doba [rok] Hlavna polos [au]
Merkur 116
Venusa 584
Mars 780
Jupiter 399
Saturn 378
Uran 370
Neptin 367
Riesenie

Planéty sa okolo Slnka pohybuju v zhodnom smere, vzdjomnu uhlovi rychlost
Zeme a planéty dostaneme ako rozdiel ich uhlovych rychlosti: Aw = - w
resp. Aw = w, — w Z definicie uhlovej rychlosti dostaneme:

T.T

wvm'ltorna’ @

vonkajsia®

T _ @~ synod
vnuatorny
T@ + Tsynod
_ T@ Tsynod
vonkajsi — _
Tsynod T@

Hlavnu polos spocitame z tretieho Keplerovho zékona:

a' =T?, kde a' = ala, T'=TIT,,.

Tabulka 1 - riesenie

Planéta Synodicka doba [den] Synodicka doba [rok] Sidericka doba [rok] Hlavna polos [au]
Merkar 116 88,0 0,241 0,387
Venusa 584 225 0,615 0,723
Mars 780 687 1,88 1,52
Jupiter 399 4320 11,8 5,19
Saturn 378 10800 29,6 9,56
Uran 370 28500 78,0 18,3
Neptun 367 76600 210 35,3

Vy¢islené hodnoty v tabulke sa takmer zhoduju so skuto¢nymi hodnotami, vynimku
tvori Uran a Neptun. Skuto¢né hodnoty hlavnych polosi a peridd pre Uran su: T, = 84,1
rokov, a, = 19,2 au; pre Neptin: T,, = 165 rokov, a,, = 30,1 au. Citelnejsi rozdiel vypo-
¢itanych a skuto¢nych hodnot spociva v podobnosti synodickej periddy a periddy Zeme
okolo Slnka. Ak by sme chceli dosiahnut presnejsi vysledok, museli by sme uviest syno-
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dicku obeznu dobu na vacsi pocet platnych miest. Ak by sme za synodicky dobu Uranu
dosadili T, .4 = 369,65 dni a Neptunu T. = 367,49 dni, dostali by sme vysledky

synod — Wwsynod —
T, = 84,1 rokov, a, = 19,2 au; T, = 164 rokov, a,, = 30,0 au.

Uloha 9: Ako z inej planéty

Aka by bola synodicka obezna doba Saturna pre pozorovatela na Jupiteri? Nevyhnutné
informdcie vy¢itajte z Tab. 1, tloha 8.

Riesenie

Vzijomna uhlova rychlost je dana ako rozdiel uhlovych Saturna a Jupitera

T
Aw=w, =, preto T, = 2 7’1 = 19,6 rokov.
b T

Uloha 10: Nohami pevne na Zemi

Horolezec vyliezol na najvyssiu horu sveta Mount Everest s vyskou 8 848 m n. m. Keby
sme brali Zem ako dokonalu gulu, s vynimkou miesta, kde sa ty¢i Mount Everest, ako da-
leko po zemskom povrchu by horolezec dovidel? Polomer Zeme je R, = 6 378 km.

RiesSenie

R
Podla obrézka plati: cos 6 = R i A teda cos 0 = 0,9986, priblizne teda 6 = 3°01' = 0,053 rad.
@

Z obrazka je tiez zrejmé: 0 = Ri’ pretos =R, - 0= 340 km.
(]

Pozorovatel na hore Mount Everest s vyskou h dovidi do vzdialenosti s
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Uloha 11: Grék, akd velka je Zem?

Prvé meranie priemeru Zeme vykonali stari Gréci asi 250 rokov pred n. . Grécky ucenec
Eratosthenes z Kyrény na to potreboval len dve mesta s vhodnou polohou. K Eratosthene-
sovi sa od cestovatelov donieslo, ze v den letného Slnovratu (21. juna) na pravé poludnie
mozno aj v najhlbsich studniach mesta Syény pozorovat odraz slnka. Slne¢né luce tak
dopadaji kolmo k zemskému povrchu a nevrhaju Ziadny tien. Na rovnakom poludniku,
800 km od Syén, sa nachadzalo egyptské mesto Alexandria, kde slnecné luce v pravé po-
ludnie vrhali tien pod uhlom 7,2°.

Vasou ulohou je:

a) nakreslit obrazok popisujuci situaciu,
b) vycitat polomer Zeme.

RieSenie

a) NajdolezitejSou castou nacrtku je spravne zakreslenie zhodnych uhlov.

b) Z nacrtku uz jednoducho dopocitame polomer Zeme:

6= Ri, teda R, = g = 20 000/ = 6 400 km, kde 6 = 7/25 rad = 0,126 rad.

Uloha 12: Mesiac v akcii po tretie

a) Na obrazku nizsie je zachytené uplné zatmenie Mesiaca. S pomocou obrazku a ¢asov
odhadnite, kolkokrat je polomer tiefia Zeme vacsi ako polomer Mesiaca.

b) Ak je uhlova velkost Slnka 6, =32 polomer Zeme je R, = 6 378 km a polomer kruhové-

ho orbitu a, = 384 400 km, spocitajte s pomocou vysledku z bodu a) polomer Mesiaca.
Obrazok Zatmenie Mesiaca - rozbor situdcie vam moze pomoct.
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Uplné zatmenie Mesiaca 27.-28.jul 2018

Ponumbsg

2113112 UT
Uplné zatmenie 19:30:15 UT
konéf Uplné‘zatmenie
zacina

22:19:00 UT

Eiastoené e
zatmenie kon&i 232 SLT 18:24:27 UT

Ciasto¢né zatmenie
zacina

Zatmenie Mesiaca

Zatmenie Mesiaca — rozbor situdcie

RiesSenie

a) Z casov uvedenych na obrazku je zrejmé, ze Mesiacu trvalo priblizne 1 hod 6 min vsta-
pit do Zemského tiena. V tomto tieni potom zotrval priblizne 2 hod 49 min. Pomer
tychto ¢asov potom zodpoveda pomeru priemeru tienia Zeme a polomeru Mesiaca:

R, 28 .

=226
R, 1,1

Pretoze prechod Mesiaca cez Zemsky tien nie je presne centralny, bude pomer v sku-
to¢nosti o trochu vacsi.
R, R

_ @ . Rs
a+a,+d a,+d d

b) Z nacrtku vyplyva nasledujuce: ~. Pretoie a, < a, + d,

P . o Reo ,
je mozné favu stranu prvej rovnosti pisat ako —, ¢o sa rovna 0,/2.
1

2R
Z prvej rovnosti tak uz jednoducho vyjadrime d = 9® a, = 990 000 km.

(0]

d
Z druhej rovnosti dostivame R, = R, = 4 600 km.
a,+d
Polomer Mesiaca potom dostdvame ako: R, = — = 1 800 km. Skuto¢ny polomer

b

262 Mesiaca je 1 737 km, vysledok tak dava rozumny odhad.
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ZIVOT VO VESMIRE

1. UVOD

Zatial nikto nevie, ¢i existuje Zivot mimo Zeme. Tézy Giordana Bruna o rozmanitosti oby-
vanych svetov a nevyhnutnom vyskyte pocetnych ohnisk zivota vo Vesmire ovladaji mys-
lienky Iudi uz styri storocia. Je izasné, Ze za tychto 400 rokov sa jeho napady nedostali do
konfliktu so sti¢asnymi vedeckymi poznatkami. Musia sa iba aktualizovat pojmy o Vesmi-
re, Zivote, rozume atd., ktoré pouzil Bruno. V tejto téme uvadzame predstavu o pojme
zivot vo Vesmire, hladanie mimozemského Zivota v Slnec¢nej stistave aj vo Vesmire. Pona-
kame tiez praktické cvicenia pre rézne vekové skupiny, aby ziakom pomobhli ziskat prehlad
o vedeckych metédach pouzivanych pri hladani mimozemského Zzivota.

141 Klucové slova

extrasolarne planéty (exoplanéty)
planéty podobné Zemi

skalnaté planéty

obyvatel'na zéna

Drakeova rovnica

vesmirne misie

vesmirne sondy
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Podmienky

Zivota

na inych

planétach

Obyvatelna
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zona

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA

V case Bruna sa vieobecne verilo, Ze sa Zem nachddza v strede Vesmiru a Ze je jedina
a unikatna vo Vesmire. A dnes je pocet pozorovanych exoplanét (ktoré taktiez nazyvame
extrasolarne planéty, pretoze obiehaju okolo inych hviezd), teda v auguste 2018 je pocet
hviezd s planetarnymi systémami 3798 - 2841, z ktorych 633 systémov ma viac ako jed-
nu planétu. Podla $tatistickych odhadov sa teraz odhaduje, ze celkovy pocet exoplanét
v Mlie¢nej ceste je viac ako 100 milidrd, z ¢oho 5 az 20 miliard je pravdepodobne ,,podob-
nych Zemi®.

Moze sa v$ak na niektorej z nich rozvijat zivot? Tu budeme hovorit o Zivote podobnom
Zivotu na Zemi, pretoze toto je nas jediny vychodiskovy bod a bolo by velmi tazké
predstavit si iné moznosti. Aké st hlavné podmienky, ktoré musia byt splnené, aby sa
objavil Zivot na extrasolarnej planéte?

Po prvé, analogicky so Zemou predpokladame, zZe planéta musi byt skalnata, a preto
nie prili$ velka (ako vieme, velké planéty v slnecnej ststave su plynové gule bez pevného
povrchu). Doteraz astronémovia objavili viac ako 950 mimozemskych planét podobnych
Zemi a viac ako 1100 planét, ktoré oznacujeme ako tzv. ,,superzeme®. Superzeme su exo-
planéty s hmotnostou vicSou ako zemska hmotnost, ale maju podstatne mensiu hmot-
nost ako hmota Urana a Neptuna (t. j. ovela mensia ako 15 hmotnosti Zeme). Superzeme
st vacsie ako planéty podobné Zemi (polomery maju 0,8 az 1,25 vacsie ako zemsky polo-
mer), ale ich polomery st mensie ako priblizne dva polomery Zeme. Termin ,,superzem"
sa vztahuje iba na hmotu a velkost planéty a nijakym spdsobom sa netyka podmienok jej
povrchu a mozného Zivota na nej. Niektori vedci sa domnievaju, Ze superzeme s polomer-
mi okolo dvoch polomerov Zeme najviac napomahaji rozvoju Zivota. Vyssia gravitacia
poskytuje hrubsiu a hustejsiu atmosféru, vysoky stupen erozie a v dosledku toho aj plo-
chejsiu topografiu. Kone¢nym vysledkom by bolo ,,stiostrovie planét“ s plytkymi oceanmi
posiatymi nizkymi ostrovnymi retazcami, ktoré su idealne pre biodiverzitu.

Po druhé, musia existovat podmienky na pritomnost tekutej vody na povrchu planéty.
Okolo kazdej normalnej hviezdy, vratane nasho Slnka, existuje zéna, v ktorej st tieto pod-
mienky splnené. Pre hortce hviezdy je tato zona dalej od hviezdy a pre mensie hviezdy
je blizsia k hviezde. Nazyva sa to obyvatelna zona (Obrazok 1). V anglicky hovoriacej
literatire sa o obyvatelnej zone hovori aj ako o tzv. Goldilocks Zone podla rozpravky
Zlatovlaska a tri medvede, v ktorej si malé dievcatko vyberie z troch predmetov, pricom
ignoruje prili§ extrémne (velké alebo malé, hortuce alebo studené atd.), vyberajuc si tie,
ktoré st ,,8ité na mieru®

Ak je planéta blizsie k obyvatelnej zone, bude prili§ hortca na povrchu a prili$ stu-
dend, ak bude dalej. Nesmieme zabudat, ze pritomnost planéty v obyvatelnej zéne
a existencia priaznivych Zivotnych podmienok s nou nemusia nevyhnutne suvisiet:
prva charakteristika sa tyka podmienok v planetdrnom systéme ako celku a druha sa
tyka priamo podmienok na povrchu exoplanét.
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Obrdzok 1: Obyvatelnd zéna

Po tretie, musi existovat dostatok ¢asu na rozvoj Zivota na planéte. Na Zemi sa prvé
najjednoduchsie organizmy objavili len asi miliardu rokov po jej vzniku a zlozitejsim or-
ganizmom (zvieratam a rastlinam) to trvalo dalsie — 2 miliardy rokov. Jasnejsie a hmot-
nejsie hviezdy ako Slnko vsak koncia svoj zivot ovela rychlejsie — za niekolko miliéonov
rokov (najmohutnejsie) az niekolko stoviek miliénov rokov. Masivne hviezdy nie st kvoli
svojmu kratkemu zivotu vhodné na rozvoj mimozemského zivota pozemského typu. Naj-
lepsimi kandidatmi s hviezdy s malymi hmotnostami (od asi jednej do jednej desatiny
hmoty Slnka), ktoré Ziju desiatky miliard rokov.

21 Hladanie planét v obyvatelnej zone

Predpokladajme, Ze su splnené vietky podmienky a na niektorej planéte existuju pod-
mienky pre vznik Zivota, alebo dokonca uz vznikol zivot. Ako mdzeme vediet ¢i je tam
zivot, kedze samotné zistenie a urcenie, ¢i je planéta v obyvatelnej zone, je samé o sebe
stale dost komplikované? Priame pozorovanie priznakov Zivota pre velkd vzdialenost nie
je mozné ani pri najblizsich hviezdach s potencialne obyvatelnymi planétami. Neexistuje
sposob, ako by sme mohli urobit fotky podobné fotkam Zeme, ktoré boli urobené umely-
mi satelitmi. Nemozeme ani vysielat vesmirne sondy. PretoZe najbliz$i hviezdny systém,
ktory mame k dispozicii, je Alfa zo suhvezdia Centauri, a ten je vzdialeny viac ako 4 sve-

telné roky a nasim sti¢asnym sondam by to trvalo 100 000 rokov.

Kone¢nym cielom modernych vyskumnych programov exoplanét je teda najst jed-
noznaé¢ny dokaz mimozemského zivota. Ci k tomu dojde skor ¢i neskor, zélezi od dvoch
neznamych: ako rozsireny je zivot v Galaxii a aké budeme mat $tastie. Pretoze bez $tastia
hladanie mimozemského zivota moze trvat desiatky az stovky rokov. Ndjdenie inej pla-
néty ako je Zem je ako hladanie urcitého zrnka piesku na plazi a vyzaduje si este vacsie
a vykonnejsie teleskopy ako mame dnes. Odpoved na prvé nezname - Sirenie Zivota
v galaxii, dava Drakeova rovnica.
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Drakeova
rovnica

o pravdepo-
dobnosti
mimozemského
Zivota a rozumu
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Drakeova rovnica umozinuje odhadnit pravdepodobnost mimozemského Zivota a ro-
zumu. Odhaduje pocet N rozvinutych civilizacii v nasej galaxii:

N=R*f,n,-f-f-f-L

Tu R* je rychlost formovania hviezd v Mliecnej ceste (toto je pocet hviezd, ktory vznika za
1 rok v nadej galaxii), f, je pocet hviezd, ktoré maja planetdrne ststavy, n, je pocet planét
v planetarnom systéme, o ktorych existuju dévodné fyzické podmienky pre existenciu zi-
vota (t. j. pocet planét v obyvatelnej zéne), f; je pravdepodobnost, Ze na danej planéte bude
zivot, f; je pravdepodobnost, ze v ramci Zivota rozvijajiceho sa v ramci svojho evolu¢ného
vyvinie druh obdareny rozumom, f, je pravdepodobnost, Ze rozumom obdarena civiliza-
cia bude civilizaciou s pokrocilou technoldgiou, ktora je schopna hladat spojenie s inymi
civilizaciami, L je ¢as aktivneho civilizacného Zzivota (alebo aspon ¢as), prostrednictvom
ktorého civilizacia hlad4 iny zivot a vysiela signaly do Vesmiru.

V roku 1960, ked Drake dospel k svojej rovnici, vSetky zahrnuté veli¢iny neboli ndm zna-
me. Urcite by sme mohli len povedat, Ze N sa rovna aspon jednej, pokial pozname nasu
vlastnu civilizaciu. Kvoli nejasnostiam vo vzorci ma kazdy clovek svoj vlastny vysledok.
Odhady pre N st dost $pekulativne a pohybuju sa od ,jedného“ (iba na nasej Zemi) po
miliardu, v zavislosti od optimizmu vyskumnika. V stucasnosti nepochybne doslo k pok-
roku a z takmer 4 000 doteraz objavenych exoplanét vieme o 55 podobnych Zemi a su-
perzemiach, ktoré sa nachadzaju v oblasti Zlatovlaska. To posiliiuje nase presvedcenie, ze
mimozemsky zivot je v Galaxii dostato¢ne rozsireny.

Tak ¢i onak, stile nemame dostatok dokazov o existencii mimozemského Zivo-
ta ani mimozemskej inteligencie. Je vSak zname, Ze ,,nedostatok dokazov nie je
dokazom nedostatku® a astrondomovia maji vsetky dovody na pokracovanie vo
vyskume.

2.2 Vyskum SIne¢nej sustavy a hladanie mimozemského zivota

Vyskum Slnecnej ststavy je dolezitou stucastou hladania mimozemského Zivota. Au-
tomatizované vesmirne sondy uz navstivili planéty Slne¢nej ststavy, niektoré z ich mesia-
cov, niektoré asteroidy a kométy. Podla vedcov st najpravdepodobnejsimi miestami, kde
mohol (alebo moze) existovat zivot (mikroorganizmy) su Mars, Eurépa (mesiac Jupitera)
a Enceladus (mesiac Saturna). Vsetky mali (alebo v suc¢asnosti maju) tekutt vodu na po-
vrchu alebo blizko jeho povrchu. Zaujimavy je aj dalsi zo satelitov Saturna - Titan, pretoze
sa zda, Ze ma jazera tekutého metanu a samotny Titan je svojou geologickou aktivitou
a atmosférickym zlozenim podobny Zemi v skorsom $tadiu jej vyvoja.

Dal$im sposobom, ako hladat Zivot vo Vesmire, ktory aplikuju aj mnohi amatéri, je po-
kusit sa zistit signaly technologicky vyspelej mimozemskej civilizacie. Od 60. rokov
minulého storocia vyskumny ustav SETI (z ang. Search for ExtraTerrestrial Intelligence)
analyzoval elektromagnetické signaly prichadzajice z Vesmiru (najma signaly radiovych
vin a viditelného svetla) v nadeji, e zisti mimozemsky civiliza¢ny signal. SETT samozrej-
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me neocakava registraciu spravy v ludskom jazyku, ale hlada $truktary signalov, ktoré by
sa prirodzene nevyskytovali. Ich pokusy zatial nie st Gspe$né.

My Iudia sme tiez poslali pozdravy do Vesmiru v nadeji, Ze ich zachytia mozné mi-
mozemské civilizacie. Medzi nimi patria binarne kédové spravy vysielané z pozem-
skych radiovych dalekohladov a spravy zaznamenané v réznych formatoch, ktoré sa
nachadzajui na palubach vesmirnych sond. Sondy Voyager 1 a 2 (https://voyager.jpl.
nasa.gov/mission/status/) vezu fotoalbumy a zvuky, ktoré ilustruju rozmanitost zivo-
ta a kultur na Zemi. Medzi nimi je aj bulharska fudova piesen ,,Izlel e Delio Haidutin®,
ktoru naspievala Valia Balkanska. Obe sondy uz opustili hranice Slnecnej sustavy
a pokracuju v svojej ceste do Vesmiru.

Ako uz viete, kozmologicky princip predpoklada, Ze fyzikalne zakony a ich zakladné Antropicky
konstanty su v celom Vesmire nemenné. Dnes pomocou pozorovani astrofyzici s velkou  princip
presnostou preukazali, Ze za poslednych 10 — 12 miliard rokov sa zakladné konstanty ne-  (dopliujuci
zmenili. Avsak legitimita postulatu, Ze konstanty su nemenné, nie je nespornd. Napriklad material)
podla teérie zoskupenia GUT konstanty zakladnych interakcii nie si v skuto¢nosti kon-

$tantami, pretoze pri velmi vysokych energiach by sa ich hodnoty museli vyrovnat. Toto

bol pravdepodobne pripad hned po Velkom tresku, ked fungovala ,,supermoc*

Teoreticka fyzika ma metddy zalozené na modernych znalostiach o mikrosvete a o ma-
krosvete, ktoré nam umoznuju testovat dosledky podobnych predpokladov na obraz-
koch z mikrosveta a Vesmiru ako celku. Vyskum ukazuje, Ze iba jedna z konstant staci
na zmenu v ramci nie viac ako 10 - 15 %, a Vesmir bude ,,zdegenerovany“. Nebude mozné
v nnom tvorit zakladné stabilné a odolné $truktiry ako jadra, atomy, hviezdy a galaxie.
Tu je priklad - zvySenie Planckovej konstanty o 15 % zbavi protony ich schopnosti spajat
sa s neutrénmi, procesy termojadrovej syntézy teda nebudi pokracovat...

Ukazalo sa, Ze si priroda s vysokou presnostou ,,nasla“ velké mnozstvo zdanlivo nezavis-
lych parametrov mikrosveta, ktoré navzajom pasuju tak, aby umoznovali samotnu exis-
tenciu Vesmiru v takej podobe, v akej ho pozname. ,Vzajomné prisposobenie sa prvkov®
umoznuje Vesmiru vyvijat systémy so zvySujicou sa troviou Strukturnej a funkénej zlo-
zitosti. Koniec koncov toto (urcite aspon na jednej planéte — nasej!) viedlo k vzniku zivota
a rozumu vo Vesmire.

V snahe pochopit celu jedinecnost nasej existencie, v roku 1974 britsky astrofyzik
Brandon Carter sformuloval tzv. antropicky princip (termin pochadza zo starogréc-
keho slova ,,clovek®). Polozil si otazku: ,,Preco je Vesmir organizovany a vyvija sa presne
takymto sposobom a nie inym?“ Podla jeho nazoru mozna odpoved spociva v tom, ze ak
by bol Vesmir usporiadany tak trochu inak, nemohli by sme existovat a nikto by si ani
takéto otazky nepokladal.
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Antropicky princip hovori, Ze Vesmir je taky, aky je, pretoZe si v nom pozorovate-
lia, ktori s schopni klast si otazky o jeho Strukture a vlastnostiach. V pripade inych
parametrov by vo Vesmire neboli ani zlozité struktary, ani zivot vo formach, ktoré
st nam zname. Inymi slovami, Vesmir je usporiadany tak, aby v urcitej faze svojho
vyvoja umoznil vyskyt svojich pozorovatelov. My, ludska civilizacia, sme prave taky-
mito pozorovatelmi.

Antropicky princip znie ako moderna ozvena toho, ¢o bolo kedysi antropocentrizmus -
t. j. umiestnenie ¢loveka do stredu sveta, ale nemal by sa s nim zamienat. Antropicky
princip ma ovela hlbsi vyznam, pretoZze ukazuje, Ze Vesmir, eSte od svojho vzniku,
obsahuje moZnost (a mozno az nevyhnutnost) existencie rozumného Zivota. V inych
vesmiroch Hypersveta to nemusi byt pravdou a ich vyvoj ide bez svedectva.
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3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Stretneme sa niekedy s mimozemskym rozumom
a ako budeme s nim komunikovat?

Ciel dlohy

Nechat ziakov diskutovat o tom, aky mdze byt inteligentny Zivot vo Vesmire a navrhnut
sposoby komunikacie s nim.

Metodické pokyny pre ucitelov

Toto cvicenie sa modze vykonavat ako celotriedna aktivita alebo moézu byt Ziaci rozdeleni
do niekolkych skupin. V prvom pripade sa vSetci zucastnuju diskusii spolo¢ne a v dru-
hom pripade sa otazky najprv prerokavaju v skupinach (napriklad 10 — 15 minut) a po-
tom sa predkladaji ostatnym. Ak ma ucebna pristup na internet, tymto spdsobom mozno
podporit dalsie vyhladavanie informacii.

Pokyny pre ziakov

1. Povedzte nam, ¢o viete o existencii mimozemského zivota vo Vesmire, na zaklade pre-
¢itanych knih, televiznych programoyv, filmov a dalsich.

2. Zistite, kolko z vas ,veri®, Ze mimozemstania navstivili Zem v nedavnej alebo vzdialenej
minulosti.

3. Zvazte a navrhnite, ako by vedci mohli pochopit, ¢i existuje Zivot vo Vesmire po tom,
ako zvézite nasledujuce otazky:
= Co vedci v sucasnosti vedia? Aké maju dokazy?
= Ako sa vedci dostali k tymto poznatkom? Aké experimenty a technoldgie pouzili?
= Co este nevieme? Aké idaje ndm chybaju?
= Co modzeme predpokladat? Aké testy mozeme urobit?
= Aké nové otazky a experimenty (novy vyskum a misie) by nam pomohli pochopit
odpoved?

4. Ak je to mozné, pozrite sa, aké informacie najdete na internete o:
= projekte SETI (ang. Search for ExtraTerrestrial Intelligence - Hladanie mimozem-
ského intelektu);
= inych pokusoch ludstva suvisiacich s mimozemskymi bytostami (ako st misie Voyager).

Diskutujte o tychto informadcidch so svojimi spoluziakmi.

5. Predpokladajme, Ze radio teleskopy projektu SETI detegovali signaly vzdialeného
Vesmiru. Analyza ukazala, Ze ich poslali inteligentné bytosti zijice okolo vzdialenej
hviezdy a vy by ste sa s nimi chcete spojit. Aby ste to dosiahli, musite sa rozhodnt,
ktora sprava sa ma vyslat a v akej forme (digitalnej, jazykovej, hudobnej atd.). Obhajte
svoj napad pred spoluziakmi (inymi skupinami). 269
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Uloha 2a: Zivot na inej planéte, satelite alebo asteroide
(Toto cvicenie je urcené pre ziakov vyssich ro¢nikov.)

Ciel dlohy

Oboznamit ziakov s poziadavkami a tazkostami Zivota mimo Zeme.

Metodické pokyny pre ucitelov

Ziaci su rozdeleni do niekolkych skupin, z ktorych si kazdéd musi vybrat planétu, satelit
alebo asteroid zo Slnec¢nej ststavy, na ktorej ma vybudovat zakladnu pre konkrétny ucel.
Ciele mo6zu byt Iubovolné - jednoduché osidlenie na inej planéte, rézne druhy vyskumu,
tazba uzito¢nych nerastov atd. Kazda skupina musi zvazit, aké zasoby st potrebné na fun-
govanie zakladne, ¢o by so sebou priniesla, akych odbornikov potrebuje na splnenie ulohy
zakladne a na zabezpecenie Zivota na nej. Skupiny mozu byt dané vopred (z predchadza-
jucej hodiny), a tak umoznit ziakom vyhladavat informacie a mysliet samostatne doma,
a pocas nasledujucej hodiny moézu mat Ziaci skupinovu diskusiu. Na skupinové diskusie
dajte urcity cas (asi 20 minat). Po skonceni diskusii kazda skupina predstavi ostatnym
ziakom svoj projekt (cca 5 minut). Podporujte ziakov otazkami a udrzujte zivé diskusie
o projektoch. Mozete tiez hlasovat za nasledovné: najzaujimave;jsi projekt, najkomplexnej-
§1 projekt, najlep$ie navrhnuty projekt atd.

Pokyny pre ziakov

Predstavte si, Ze vam poniknu presunut sa na iné miesto v Slnecnej sustave.

1. Diskutujte v skupine o tychto otazkach a poznamenajte si:
1.1 Kde by ste chceli zit v Slne¢nej sustave (na inej planéte nez na Zemi)?
1.2 Vyberte si planétu, jej satelit alebo asteroid, na ktorom budete stavat zakladnu.
1.3 Aky bude hlavny ucel vasej zakladne?
1.4 Co potrebujete so sebou priniest zo Zeme, aby ste na tomto mieste zabezpeili
zivotné podmienky?
1.5 Akych odbornikov budete potrebovat, aby zakladna zabezpecila dobré Zivotné
podmienky a splnila svoj ucel?
2. Pripravte patminutovu prezentaciu svojho projektu a predstavte ju inym skupinam.

Uloha 2b: Zivot na inej planéte, satelite alebo asteroide

(Toto cvicenie je urcené pre mladsich ziakov)

Ciel dlohy

Nech ziaci diskutuji o svojich predstavach o Zivote mimo Zeme.
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Metodické pokyny pre ucitelov

Kazdy ziak (alebo skupina) si musi zvolit planétu, satelit alebo asteroid, na ktorom postavi
zékladiu. Ziak (skupina) si musi tiez zvolit, aky bude hlavny tcel zékladne. Potom musi
nakreslit, ako si predstavuje, Ze bude vyzerat zakladna a pripravit si paitminttové vysvetle-
nie svojho projektu. Tu uvedené aktivity mozno zadavat aj ako domacu ulohu. Projekty st
prezentované vSetkym ziakom a diskutuje sa o nich. Mozete tiez hlasovat za nasledovné:
najzaujimavejsi projekt, najkomplexnejsi projekt, najlepsie navrhnuty projekt atd.

Pokyny pre ziakov

Predstavte si, Ze vam pontknu presunit sa na iné miesto v Slnec¢nej sustave.

1. Porozmyslajte nad nasledovnymi otazkami:
1.1 Kde by ste chceli zit v Slne¢nej sustave (na inej planéte nez na Zemi)?
1.2 Aky bude hlavny ucel vasej zakladne?
1.3 Co potrebujete so sebou priniest zo Zeme, aby ste na tomto mieste zabezpeili
zivotné podmienky a postavit si tam zakladnu?
1.4 Akych odbornikov budete potrebovat, aby zakladna zabezpecila dobré Zivotné
podmienky a splnila svoj ucel?
2. Pripravte si patminatovu prezentaciu svojho projektu a predstavte ju svojim spolu-
ziakom.
3. Nakreslite svoju zdkladnu.

Uloha 3a: Ako zistime, ¢i sme sami vo vesmire alebo sme len jednou
z mnohych foriem zivota, resp. civilizacii?

(Pre ziakov vyssich ro¢nikov)

Ciel ulohy

Naucit ziakov viac o metddach a ¢innostiach vedeckého stidia nebeskych telies a navrh-
nut plan buducej vesmirnej expedicie.

Metodické pokyny pre ucitelov a priprava na cvic¢enie

Aby vedci uskutocnili vedecku expediciu musia pouzit stratégiu, ktord zahrfna tri kroky:

a) prvotny prieskum - kratke pozorovanie ciela pomocou blizkej lietajucej kozmickej
lode, ktora zaznamenava informacie (v tomto pripade) o planéte, odosiela udaje do
databazy a pokracuje vo svojom lete do Vesmiru;

b) dlhodobé pozorovanie - vyzaduje, aby kozmicka lod na obeznej drdhe planéty dlho-
dobo pozorovala a zaznamenala sopecné, geologické a atmosférické zmeny a iné pod-
mienky pomocou r6znych pristrojov;

c) podrobny prieskum - ludia alebo roboti pristavaji na planéte a skimaju vopred vy-
brantd mala plochu na povrchu (ako boli napriklad pristatia na Mesiaci a robotické
misie vyslané na povrch Marsu).
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1. Na zaklade informacii zo stranok ESA a NASA diskutujte o nasledujicich otazkach
(inou moznostou je polozit otazky 1.1 az 1.5 ako domace tlohy a nechat ziakov, aby
zbierali informdcie pomocou svojich rodicov, ktoré potom moézu byt prediskutované
v triede):

1.1 Pristatia na Mesiaci a robotické misie vyslané na povrch Marsu a dalsie podobné
misie vyslané na planéty a mesiace planét v Slnecnej sustave (napriklad na me-
siac Jupiter - Eurépa). Aké pristroje a metddy sa pouzivaji na hladanie zZivota na
Marse a na Eurdpe?

1.2 Vedia ziaci o takychto misiach naplanovanych v buducnosti? Aké su ich vedecké
ciele? Mozu o nich ndjst informacie na internete?

1.3 Ktoré misie povazujete za najzaujimavejsie?

1.4 Existuju nejaké misie, na ktorych by sa chceli zicastnit a v akej ulohe?

1.5 Co je pre nich viac vzrugujice - kolonizovat iné planéty alebo najst mimozem-
sky Zivot (nie nevyhnutne rozumny zivot)? Prec¢o?

2. Rozdelte triedu do skupin so 4 Ziakmi. Ziaci v skupine by si mali zvolit jednu z nasle-
dujucich roli:

Vedec - skima dostupné informacie a urcuje, aké nové pozorovania by sa mali robit;

Vedtci misie - da ndzov misie a rozhodne sa, aké kozmické lode budu potrebné

v kazdej etape;

Kontrolér - rozhoduje o tom, v akom poradi sa budu lety uskuto¢novat a ako sa

budu udaje posielat na Zem;

Supervizor kozmickych lodi - zodpovedny za spustenie kozmickych lodi, cestovny

poriadok a spdsob, akym budu udaje zhromazdované a odovzdavané vedcovi.

Potom dajte niz$ie uvedené pokyny.

Pokyny pre ziakov

Aby vedci uskutocnili vedecku expediciu musia pouzit stratégiu, ktora zahfna tri kroky:

a) prvotny prieskum - kratke pozorovanie ciela pomocou blizkej lietajicej kozmickej
lode, ktora zaznamenava informacie (v tomto pripade) o planéte, odosiela udaje do
databazy a pokracuje vo svojom lete do Vesmiru;

b) dlhodobé pozorovanie - vyzaduje, aby kozmicka lod na obeznej drahe planéty dlho-
dobo pozorovala a zaznamenala sope¢né, geologické a atmosférické zmeny a iné pod-
mienky pomocou roznych pristrojov;

¢) podrobny prieskum - ludia alebo roboti pristavaji na planéte a skimaji vopred vy-
brant malu plochu na povrchu (ako boli napriklad pristatia na Mesiaci a robotické
misie vyslané na povrch Marsu).

S pomocou blizkej kozmickej lode pozorovala skupina astronémov vzdialenu hviezdu
v nasej galaxii a zistila, Ze obiehala planétu, na ktorej mohol vzniknut Zivot. Medzitym
Eurépska vesmirna agenttra a NASA nasli sposob, ako cestovat velmi rychlo do Vesmiru
a kontaktuju vas, aby ste predlozili plan expedicie do tejto planéty. Postupujte podla poky-
nov uvedenych nizsie a pripravte plan expedicie:

1. Identifikujte vedecky ciel svojej skupiny.

2. Vytvorte plan prieskumnej misie. Na aké otazky o planéte chcete dostat odpoved?

Aké udaje presne zozbierate o charakteristikach planéty, jej povrchu a atmosfére?
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3. Na zaklade vysledkov prieskumnej misie vypracujte plan dlhodobého sledovania so-
pec¢nych, geologickych a atmosférickych zmien a podmienok na planéte.

4. S ohladom na vedecké ciele, ktoré ste si stanovili, podrobne opiste vyskum, ktory vasa
skupina urobi na povrchu planéty. Zahrna vasa misia [udi alebo bude roboticka? Kedze
budete moct podrobne preskiumat iba mala cast planéty, vyber oblasti, ktora budete
skiimat, je pre vas$ projekt velmi dolezity. Kde pristanete? Pre¢o? Co ocakédvate, Ze sa
naucite a preco to bude dolezité?

5. Ako poslete zozbierané udaje z pristavacej misie vedcom spat na Zem?

Urobte kratku prezentaciu projektu (do 5 minut) pre zvysok triedy.

7. Diskutujte o projektoch jednotlivych skupin.

&

Uloha 3b: Ako vedci uskutoémuju vyskum na inych planétach?
(Pre mladsich ziakov)

Ciel dlohy

Dozvediet sa viac o metddach a o ¢innostiach vedeckého stiadia nebeskych telies a navrh-
nut plan vedeckej expedicie.

Metodické pokyny pre ucitelov a priprava na cvicenie

Aby vedci uskutocnili vedeckud expediciu musia pouzit stratégiu, ktora zahfna tri kroky:

a) prvotny prieskum - kratke pozorovanie ciela pomocou blizkej lietajicej kozmickej
lode, ktora zaznamenava informacie (v tomto pripade) o planéte, odosiela udaje do
databazy a pokracuje vo svojom lete do Vesmiru;

b) dlhodobé pozorovanie - vyzaduje, aby kozmicka lod na obeznej drahe planéty dlho-
dobo pozorovala a zaznamenala sopecné, geologické a atmosférické zmeny a iné pod-
mienky pomocou roznych pristrojov;

¢) podrobny prieskum - ludia alebo roboti pristavaji na planéte a skimaji vopred vy-
brant mala plochu na povrchu (ako boli napriklad pristatia na Mesiaci a robotické
misie vyslané na povrch Marsu).

1. Na zaklade informacii zo stranok ESA a NASA diskutujte o nasledujtcich otazkach
(inou moznostou je polozit otazky 1.1 az 1.5 ako domace ulohy a nechat Ziakov, aby
zbierali informdcie pomocou svojich rodic¢ov, ktoré potom mozu byt prediskutované
v triede):

1.1 Pristatia na Mesiaci a robotické misie vyslané na povrch Marsu a dalsie podobné
misie vyslané na planéty a mesiace planét v Slnecnej sustave (napriklad na me-
siac Jupiter — Eurdpa). Aké pristroje a metddy sa pouzivaju na hladanie Zivota na
Marse a na Eurdpe?

1.2 Vedia ziaci o takychto misiach naplanovanych v budicnosti? Aké su ich vedecké
ciele? MozZu o nich najst informadcie na internete?

1.3 Ktoré misie povazujete za najzaujimavejsie?

1.4 Existuju nejaké misie, na ktorych by sa chceli zcastnit a v akej alohe?

273



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

6. Galaktické prostredie

274

1.5 Co je pre nich viac vzrugujice - kolonizovat iné planéty alebo najst mimozem-
sky zivot (nie nevyhnutne rozumny zivot)? Prec¢o?

2. Vytvorte dvojice a ziakom dajte pokyny uvedené nizsie. Toto cvicenie sa moze vyko-
nat bud zaznamenanim krokov a ich prezentaciou zvysku triedy, alebo umoznenim
ziakom skuto¢ne navstivit vybrané miesto (ktoré bolo vopred schvalené ucitelom,
ktory sa oboznamil s planom); Ziakom poskytnut najviac 5 - 10 minut. Dékazom
toho, Ze miesto bola skutocne navstivené, moze byt fotografia urobena pomocou mo-
bilného telefénu.

Pokyny pre ziakov

Aby vedci uskuto¢nili vedecku expediciu musia pouzit stratégiu, ktord zahfna tri kroky:

a) prvotny prieskum - kratke pozorovanie ciela pomocou blizkej lietajucej kozmicke;j
lode, ktora zaznamenava informacie (v tomto pripade) o planéte, odosiela udaje do
databazy a pokracuje vo svojom lete do Vesmiru;

b) dlhodobé pozorovanie - vyzaduje, aby kozmicka lod na obeznej drahe planéty dlho-
dobo pozorovala a zaznamenala sopecné, geologické a atmosférické zmeny a iné pod-
mienky pomocou roznych pristrojov;

¢) podrobny prieskum - ludia alebo roboti pristavaji na planéte a skimaju vopred vy-
brand mald plochu na povrchu (ako boli napriklad pristatia na Mesiaci a robotické
misie vyslané na povrch Marsu).

1. Rovnako ako vedci, ktori chct preskiimat novoobjavenu planétu, vyberte si miesto
v Skole, ktoré chcete preskiumat (mozno aj ¢ast nadvoria).

2. Aky bude ucel vasej expedicie? Co uz o tomto mieste viete a ¢o nového sa o iom chcete
dozvediet?

3. Ako sa tam dostanete? Naplanujte si trasu a rozhodnite sa, ako dlho bude trvat, kym sa
tam dostanete. Potrebujete povolenie od niekoho; kedy bude toto miesto k dispozicii?
Potrebujete sprievod dospelych?

4. Co budete potrebovat, aby ste dosiahli svoj ciel a odpovedali na otazky, ktoré ste si po-
lozili?

5. Prezentujte svoj plan najviac v ramci 5 minut.

Dalsie zdroje aktivit pre ziakov:

1. Napady pre modely vesmirnych dalekohladov a sond, ktoré si mozu Ziaci sami
vybudovat: https://www.esa.int/kids/en/things_to_do

2. Urobte a vystrelte vlastnu raketu (pre ziakov mladsich ako 12 rokov):
http://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Up_up_up_Build_and_launch_
your_own_rockets_Teach_with_space_PR23

3. Existuje Zivot na Marse?:
https://www.pbs.org/deepspace/classroom/activity7.html
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EXOPLANETY

Obrdzok 1: Umeleckd predstava exoplanéty. Zdroj: NASA

1. UvoD

Ako exoplanéty (takisto extrasolarne planéty) nazyvame planéty, ktoré obiehaji okolo Definicia
inych hviezd ako je nase Slnko. Pre planéty, ktoré sa nachadzaju mimo slne¢nej susta-
vy, ale neobiehaju okolo ziadnej hviezdy, zavadzame termin tdalavé (tiez medzihviezdne
¢i nomadske) planéty - tymto objektom nebudeme v dalSom texte venovat pozornost.
Od prvej detekcie exoplanéty v roku 1988 bolo za 30 rokov vyskumu k 1. augustu 2018
objavenych 3 815 potvrdenych exoplanét, ktoré sa nachadzaji celkom v 2 853 hviezdnych
systémoch. Vacsina z tychto exoplanét (cez 2 000) bola objavena vesmirnym dalekohla-
dom Kepler, ktorého vypustenie v roku 2009 predstavovalo zasadny prelom v honbe za
detekciou novych exoplanét. V stcasnej dobe predpokladame, Ze pritomnost planét pri
cudzich hviezdach je velmi obvyklym javom. Odhaduje sa dokonca, Ze Statisticky okolo
jednej z piatich Slnku podobnych hviezd obieha exoplanéta podobnd Zemi v obyvatelne;j
zbne (t. j. v rozmedzi vzdialenosti od materskej hviezdy, pre ktoré za dostato¢ného atmo-
sférického tlaku moze na povrchu exoplanéty existovat voda v kvapalnom stave). Charak-
teristiky detekovanych planét sa v§ak pohybuju vo velmi Sirokych rozmedziach: od malo
hmotnych kamennych planét s hmotnostami podobnymi hmotnosti Mesiaca, cez tzv. su-
perzeme (hmotnost od 2 do 10 hmotnosti Zeme), po velmi hmotné plynné obry s hmot-
nostami radu desiatok hmotnosti Jupitera. Od obeznych periéd v rade hodin po obezné
doby dlhé tisice rokov. Od planét s povrchovymi teplotami dosahujicimi tisic kelvinov cez
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planéty leziace v obyvatelnej zéne az po ladové svety. Vynimkou nie st ani vskutku exo-
tické pripady ako exoplanéty obiehajuce pulzar, ¢i viacnasobné hviezdne systémy. Vysvet-
lenie rozmanitosti vlastnosti detegovanych exoplanét predstavuje vyzvu pre astrofyzikov
zaoberajucich sa dynamikou (vznikom a vyvojom) planetarnych systémov. Obzvlast velka
pozornost je prirodzene venovana exoplanétam, ktoré lezia v obyvatelnych zénach svojich
materskych hviezd. Pri tychto planétach je $anca, ze sa na ich povrchu vytvoria podmien-
ky vhodné na vznik zivota. Stadium atmosférickych spektier tychto exoplanét moze od-
halit stopy ¢i atypické zastupenia zlucenin, ktoré st charakteristické pre pritomnost Zivota
(ako napriklad molekularny kyslik ¢i metan). V§eobecnymi otazkami vzniku a detekcie
znamok Zivota na exoplanétach sa zaobera rychlo sa rozvijajica veda astrobiologia.

Po kratkom historickom exkurze popiSeme niektoré v suc¢asnosti vyuzivané metody de-
tekcie exoplanét. Pre kazdu z metdd spomenieme fyzikalne veli¢iny, ktoré sme schopni
s jej pomocou merat, a zhrnieme jej doterajsie vysledky. V praktickej casti pontikneme
niekolko uloh na precvi¢enie a prehlbenie diskutovanych tém: od velmi jednoduchych
otazok a demonstracii po zlozitejsie tlohy a miniprojekty.

141 Klacové slova

exoplanéty

metoda radidlnych rychlosti

metdda tranzitov
obyvatelna zéna

horuci Jupiter



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

6. Galaktické prostredie

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELOV

Astrondmovia zaviedli nasledujtice systematické oznacovanie exoplanét: za oznalenie Oznadovanie
hviezdy pripojime malé pismeno latinskej abecedy, po¢nic pismenom ,,b" ktoré indiku- exoplanét

je poradie, v akom bola exoplanéta pri danej hviezde objavena. Napriklad, HIP 75458b

oznacuje prvu planétu objavenu pri hviezde s oznacenim HIP 75458, alebo 55 Cancri e

oznacuje $tvrtu planétu detegovanu pri hviezde 55 Cancri.

Existencia planét mimo nasu slne¢nud sustavu bola predmetom $pekulacii astronomov, Historia
filozofov aj niektorych spisovatelov po starocia. A to uz od doby heliocentrického ponatia
vesmiru, kedy Giordano Bruno prisiel s myslienkou, Ze hviezdy su v skuto¢nosti objekty
podobné nagmu Slnku a ako také mo6zu hostit planetarne systémy. S podobnymi tézami
prichadzali vedci a myslitelia aj v nasledujucich obdobiach, vratane slovotvornych mien
ako napr. Isaac Newton, ktory vo svojom diele Principia stavia cudzie planetarne systémy
na roven slnecnej sustavy. V priebehu rokov sa o detekciu exoplanét r6znymi metédami
pokusalo mnoho astrondmov. Vsetky oznamené objavy sa vSak neskor ukazali ako mylné.
Najblizsie k prelomovému pozorovaniu prvej exoplanéty sa astronomovia dostali v roku
1983, kedy bol spozorovany protoplanetarny disk (zarodok planetarneho systému) okolo
hviezdy Beta Pictoris. Zlom nastal aZ v roku 1988, kedy sa datuje prva detekcia exopla-
néty, ktora bola neskdr skutocne potvrdena, hoci az v roku 2003. Islo o tzv. horuci Jupi-
ter obiehajuci hviezdu Gamma Cephei, ktory bol objaveny metddou radialnych rychlosti
(pre vysvetlenie oboch pojmov pozri nizsie) kanadskymi astronémami B. Campbellom,
G. Walkerom a S. Yangem. Medzitym vsak nasledovali objavy exoplanetarneho systému
okolo pulzaru PSR 1257 + 12 v roku 1992 a tiez planéty obiehajucej okolo hviezdy hlavnej
postupnosti (51 Pegasi) v roku 1995, ktoré boli potvrdené velmi skoro. Nie je teda zrejmé,
ktory z tychto poc¢inov mozno spravodlivo oznacit ako prvu detekciu exoplanéty. V ro-
koch okolo prelomu tisicrocia a neskorsich, pocet vyznamnych objavov rapidne rastol.

Pre prehladnost tu uvadzame suhrn najddlezitejsich milnikov:

1988: prva neskdr potvrdend detekcia exoplanéty (Gamma Cephei b)

1992: prva detekcia exoplanéty obiehajticej okolo pulzaru (PSR 1257 + 12b)

1996: prva detekcia exoplanéty obiehajticej okolo hviezdy hlavnej postupnosti (51 Pegasib)
1999: prva tranzitujica exoplanéta (HD 209458b), prvy multiplanetarny systém (Upsilon
Andromedae)

2001: prva exoplanéta obiehajica v obyvatelnej zéne (HD 28185b), prvé meranie vlast-
nosti exoplanetarneh atmosféry (HD 209458b)

2005: prvé priame pozorovanie exoplanéty (HD 209458b Spitzerovym dalekohladom
v infracervenom odbore)

2006: vypustena druzica CoRoT, prva druzica $pecializovana na detekciu exoplanét (me-
tddou tranzitov)

2009: vypustena druzica Kepler, ktora ma za ulohu nepretrzite merat jasnost priblizne
15000 hviezd a hladat znamky pritomnosti exoplanét; druzica CoRoT objavuje prvu te-
restrialnu planétu (CoRoT-7b)

2014: objavena prva kamennd exoplanéta velkosti Zeme obichajtica v obyvatelnej zéne
(Kepler-186f)
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Zakladnou prekazkou, ktora robi detekciu exoplanét velmi zlozitou, je fakt, ze ide o rela-
tivne malé a zaroven vzdialené objekty, ktoré svietia iba odrazenym svetlom hviezd,
okolo ktorych obiehajui. Toto je dalej umocnené skutoc¢nostou, ze pri pohlade zo Zeme
sa exoplanéty nachadzaju v bezprostrednej uhlovej vzdialenosti od ich materskej hviezdy
a st teda jej priamym svetlom kompletne ,,presvietené®. Aj ked pozorovacia technika uz
pokrocila do $tadia, ktoré umoziuje priame zobrazovanie niektorych exoplanét (ktoré sa
nachadzaju v dostatocnej uhlovej vzdialenosti od centralnej hviezdy), musia sa astrono-
movia v uplnej vacsine pripadov spoliehat na nepriame met6dy pozorovania. Toto pod-
Ciarkuje tiez diagram na Obrazku 2, ktory ukazuje pocty exoplanét objavenych jednotlivy-
mi metédami v jednotlivych rokoch. V nasledujucich odsekoch podrobne popiseme dve
najbeznejsie nepriame metody detekcie exoplanét: tzv. metédu radialnych rychlosti
a metodu tranzitnej fotometrie.
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Obrdzok 2: Pocet exoplanét objavenych v jednotlivych rokoch podla metody detekcie.
Cervend: priame zobrazenie, oranzovd: mikroSoSovkovanie, zelend: metdda tranzitov,

modrd: metéda radidlnych rychlosti. (zdroj: Wikipédia (CC licence))
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Meranie radialnej rychlosti pouzitim Dopplerovho spektrometra
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Obrdzok 3: Graf zdavislosti velkosti radidlnej rychlosti materskej hviezdy na Case.
(zdroj: Wikipédia (CC licence))

Tato metdda vyuziva jeden zo zdkladnych principov dynamiky bindrnych systémov: Metéda
v inercialnej sustave mensSie teleso neobieha okolo vicsieho, ale obe telesa obiehaju radialnych
okolo spolo¢ného hmotného stredu. Pritomnost obiehajticej exoplanéty teda sposobuje, rychlosti
ze samotna centralna hviezda sa pohybuje po (vSeobecne eliptickej) drahe okolo hmot-

ného stredu systému hviezda - exoplanéta. Z pohladu pozorovatela na Zemi to znamena,

ze radidlna zlozka rychlosti hviezdy voci Zemi sa periodicky zvacsuje a zmensuje (pozri

Obrazok 3). Toto sa prejavi v spektre hviezdy ako periodicky (Dopplerov) posuv spek-

tralnych ciar okolo ich strednych poloh, ktory je v principe detekovatelny pomocou
spektrometra. Velkost tohto posuvu zavisi od viacerych faktorov. Po prvé, pomer obez-

nych rychlosti hviezdy a exoplanéty okolo ich spolo¢ného hmotného stredu sa rovna po-

meru hmotnosti exoplanéty k hmotnosti hviezdy. Po druhé, obezna rychlost planéty je

nepriamo umerna odmocnine vzdialenosti od hmotného stredu systému.

Plati teda, ze ¢im vécsia hmotnost exoplanéty a ¢im mensia jej vzdialenost od materske;j
hviezdy, tym vécsia bude obezna rychlost hviezdy okolo hmotného stredu. Typické hod-
noty obeznych rychlosti exoplanét sa pohybuju radovo v desiatkach az stovkach km/s. Pre
hviezdy podobné Slnku a exoplanéty s hmotnostami v rdde hmotnosti Jupitera, dostavame
velkost obeznej rychlosti hviezdy okolo spolo¢ného hmotného stredu v rade desiatok m/s.
Velkost zmeny radialnej rychlosti, a teda aj samotna amplitida zmien polohy spektralnych
¢iar, dalej zavisi od sklonu obeznej roviny systému voci zornému licu pozorovatela: pokial
systém hviezda — exoplanéta obieha v rovine kolmej na zorny lu¢, bude priemet obeznej
rychlosti hviezdy do radidlneho smeru nulovy a metdda teda nepouzitelnd. Naopak, idealny
je pripad, ked zorny lu¢ prechadza obeznou rovinou systému a amplitida zmien radidlnej
rychlosti je teda priamo rovna obeznej rychlosti exoplanéty. Pre vys$sie uvazovany pripad
dostavame amplitiadu posuvu spektralnych ciar viditelného spektra v rade 10 - 5 nm.
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Detekcia exoplanét touto metddou je tiez ovplyvnena velkostou obeZznej periddy: pre
prili§ dlhé periody moze byt tazké si tieto malé zmeny v spektre v§imnut. Fyzikalne cha-
rakteristiky systému, ktoré mozeme priamo merat metédou radialnych rychlosti zahfnaju
periodu obehu a amplitidu radidlnej rychlosti. Za predpokladu znalosti odhadu hmot-
nosti centralnej hviezdy mozeme z tychto veli¢in pouzitim tretieho Keplerovho zdkona
vypocitat velkost obeznej drahy exoplanéty a jej efektivhu hmotnost M_p sin 7, kde i je
(neznamy) sklon roviny obeznej drahy exoplanéty voci rovine kolmej na zorny la¢.

Metodou radialnych rychlosti bolo doteraz objavenych priblizne 700 exoplanét,
prevazne takzvanych ,horucich Jupiterov®. T. j. exoplanét s hmotnostami v rade nie-
kolkych nasobkov hmotnosti Jupitera, vzdialenostami v rddoch zlomkov astrono-
mickych jednotiek od centralnej hviezdy (teda s vysokymi povrchovymi teplotami)
a obeznymi periédami v rade hodin az dni.

Toto sa da lahko spojit s vyssie popisanymi charakteristikami met6édy radidlnych rych-
losti, ktoré urcuju, ze idealnymi objektmi na detekciu touto metdédou st prave hmotné
exoplanéty obiehajuice vo velmi malej vzdialenosti od centralnej hviezdy s velmi kratkou
periédou obehu. Metdéda teda déva za vznik tzv. vyberovému efektu: ak by nebolo inych
metdd detekcie exoplanét, mohli by sme nadobudnut dojem, Ze typickymi exoplanétami
vo vesmire st objekty s pomerne extrémnymi vlastnostami, vzhladom na planéty slne¢nej
sustavy. K najuspesnejsim ,,lovcom® exoplanét touto metédou zaradujeme spektrometer
HARPS (High Accuracy Radial Velocity Planet Searcher) umiestneny na 3,6 metrovom
dalekohlade ESO v La Silla a spektrometer HIRES (High Resolution Echelle Spectrome-
ter) umiestneny na jednom z dalekohladov observatéria Keck. Oba spektrometre umoz-
nuju merat amplitudy radidlnych rychlosti okolo 1 m/s.

Jasnost

\/

Obrdzok 4: Prechod exoplanéty cez disk materskej hviezdy

Metddou, ktora vyvazuje niektoré nedostatky metoddy radialnych rychlosti, je tranzitna foto-
metria. Tu vyuzZivame fakt, Ze exoplanetarne systémy, pre ktoré je uhol sklonu ich obez-
nej roviny, vzhladom na zorny luc velmi maly, mézu z pohladu pozorovatela vykazovat
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prechody exoplanéty cez disk materskej hviezdy - tzv. tranzity. Pocas tranzitu teda disk
exoplanéty zatieni Cast svetla, ktoré prichadza od hviezdy k pozorovatelovi. Toto sa opakuje
s periddou, ktora je rovna obeznej peridde systému. Zavislost jasnosti hviezdy od ¢asu na-
zyvame svetelna krivka. Svetelné krivky exoplanét maju charakteristicky tvar (pozri Obra-
zok 4), ktory je podobny tvaru svetelnych kriviek zakrytovych dvojhviezd: interval poklesu
jasnosti, ktory je spojeny s prechodom exoplanéty cez disk hviezdy, nazyvame primarnym
minimom. KedZe Ziarenie odrazené od exoplanéty je radovo slabsie nez priame Ziarenie od
hviezdy, sekundarne minimum (teda interval, kedy je disk planéty zakryty diskom hviezdy)
na svetelnej krivke prakticky chyba (modernymi technikami vsak je meratelné).

Okamih zaciatku poklesu jasnosti nazyvame prvym kontaktom, koniec poklesu pred-
stavuje druhy kontakt, zaciatok opitovného narastu jasnosti treti kontakt a okamih
navratenia na povodnu jasnost nazyvame $tvrty kontakt. Velkost zmensenia jasnosti
hviezdy v dosledku prechodu exoplanéty (hibka tranzitu) zavisi predovietkym od pomeru
polomeru exoplanéty k polomeru hviezdy. Cim bliZsie je tento pomer k jednej, tym vicsia
¢ast disku hviezdy je pocas tranzitu zakrytd a tym vacsi pokles jasnosti nastava. Pre pred-
stavu tranzit Zeme cez disk Slnka by pre vzdialeného pozorovatela spdsobil pokles jasnosti
Slnka o 0,0001 mag ¢ize o 0,008 %. Ako uz bolo spomenuté, samotna pozorovatelnost
tranzitu zavisi od geometrie obeznej drahy: pre systémy s prili§ velkym sklonom roviny
obeznej drahy voci zornému luc¢u nemusia byt tranzity vobec pozorovatelné.

Fyzikélne velic¢iny, ktoré mozeme urcit priamo zo svetelnej krivky, zahfnaju obeznu pe-
riédu a pomer polomeru hviezdy k polomeru planéty. Za predpokladu znalosti odhadu
hmotnosti centralnej hviezdy mozeme z tretieho Keplerovho zakona dopocitat polomer
a obvod obeznej drahy a odtial z dlzky intervalov medzi jednotlivymi kontaktmi rekon-
$truovat geometriu systému vratane sklonu obeznej roviny voci zornému lacu, polomeru
hviezdy aj polomeru exoplanéty. V kombinacii s metodou radialnych rychlosti, ktora
poskytuje udaj o hmotnosti exoplanéty, sme teda schopni urcit hustotu exoplanéty. To
nam dovoluje urcit jej typ (plynny obor, kamenné teleso, ladové teleso).

Ako vidime na Obrazku 2, metédou tranzitnej fotometrie bolo objavenych s prevahou naj-
viac exoplanét, a to hlavne vdaka druzici Kepler. T4 samotna ich ma na konte vyse 2 000
potvrdenych a okolo 10 000 nepotvrdenych (idaje k augustu 2018). Moderné pristroje dosa-
huju uz takd presnost, kedy je mozné metddou tranzitov detegovat exoplanéty s polomerom
mensim nez je polomer Zeme. Tendencia produkovat vyberové efekty je vSéeobecne vyrazne
mensia, nez v pripade metédy radidlnych rychlosti. Okrem kamennych planét zemského
typu boli touto metédou objavené objekty, ktoré v Slnecnej sustave nepozorujeme: tzv.
superzeme (napriklad CoRoT-7b). Teda planéty s hmotnostou vacSou ako hmotnost Zeme,
ale zaroven vyrazne mensou, nez je hmotnost Uranu alebo Neptina. Metdda tranzitnej
fotometrie je tiez jedinou metdédou pozorovania exoplanét, ktora je dosiahnutelna v ama-
térskych podmienkach. V Ceskej republike je amatérske pozorovanie exoplanét zastresené
v rdmci Sekcie premennych hviezd a exoplanét Ceskej astronomickej spolo¢nosti.

Zdroje a odporucana literatura

1. POKORNY, Z.,: Exoplanety, Academia (2007)
2. SEAGER, S.,: Exoplanets, University of Arizona Press (2011)
3. webové stranky SPHE CAS, http://var2.astro.cz
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3. METODICKE POKYNY PRE UCITELA

Uloha 1: Obyvatelnd zéna

V tejto praktickej ulohe pouziju Ziaci zdroj tepla a teplomer, pricom budu skumat, ako sa
meni povrchova teplota exoplanéty so zmenou vzdialenosti od materskej hviezdy.

Ziaci si pouzitim teplomerov a Ziaroviek s roznou odrazivostou uvedomia vplyv povrcho-
vého albeda na teplotu na exoplanéte. Hlavnym cielom je, aby Ziaci pochopili zakladna
myslienku, Ze v okoli materskej hviezdy sa nachadzaju miesta s vysokou a nizkou teplotou,
vratane oblasti (obyvatelna zéna alebo Zlatovlaskina zdéna), kde je na povrchu planéty
vhodna teplota na udrzanie vody v tekutom skupenstve.

Pomocky

= zdroj salavého tepla,

= dva teplomery (jeden s nadrzkou zafarbenou na ¢ierno, druhy s lesklou nadrzkou),
= laboratdrny stojan so svorkami,

= pravitko, milimetrovy papier.

Otazky na uvod

Otazka: Mala by povrchova teplota exoplanéty vzrastat alebo klesat so vzdialenostou od
materskej hviezdy? Preco?

Odpoved: Znizuje sa, pretoze energia prijimana jednotkou plochy od izotropne emitujui-
ceho (vSetkymi smermi vyzarujiceho) zdroja (materska hviezda) klesa s druhou mocni-
nou vzdialenosti. Pozri Obr. 5 nizsie.

Obrdzok 5: Zdkon prevrdatenych hodnot pre vyZarovanie (zdroj: Wikipédia)
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Otazka: Ako je ovplyvnena teplota exoplanéty odrazivostou jej povrchu?

Odpoved: Cim je povrch exoplanéty odrazavejsi (t. j. ¢im vyssie je albedo), tym viac ener-
gie zachytenej exoplanétou je poslanej spét do vesmiru, to znamend, ¢im menej energie je
exoplanétou absorbované, tym niz$ia je jej povrchova teplota.

Otazka: Aky je vplyv atmosféry na teplotu exoplanéty?
Odpoved: Atmosféra vracia spit cast energie, ktord povrch odrazi alebo vyziari pre¢ do

vesmiru. Sluzi teda na ,udrzanie energie v systéme, ¢im sa zvysuje teplota exoplanéty. To
je v podstate myslienka sklenikového efektu. Pozri Obr. 6 nizsie.

obrazok Zeme

Obrdzok 6: Sklenikovy efekt

(zdroj: https://www.wonderworksonline.com/)

Otazka: Co je ,,obyvatelna zéna“?

Odpoved: Ide o interval vzdialenosti od materskej hviezdy, kde exoplanéty mozu mat
pri dostato¢nom atmosférickom tlaku na svojom povrchu tekutt vodu. Potrebny interval
povrchovych teplot je zhruba medzi 0 °C az 100 °C (zavislé od presnej hodnoty atmosfé-
rického tlaku). Hranice obyvatelnej zony nie st z dovodu zavislosti teploty exoplanéty od
vlastnosti jej povrchu a atmosféry ostro vymedzené.

Otazka: Ktoré planéty Slnecnej ststavy lezia vnutri obyvatelnej zony?

Odpoved: Iba Zem. Hoci vzdialenost Venuse od Slnka nie je prili§ mald, vysoka hojnost
sklenikovych plynov v jej atmosfére vedie k podmienkam, ktoré nedovoluju na jej po-
vrchu udrzat tekutd vodu. Na druhej strane, Mars lezi tesne za vonkajsou hranicou obyva-
telnej zony Slnka. Vzhladom na jeho tenkd atmosféru je vac¢sina vody na Marse uchovana
vo forme ladu v jeho polarnej ¢iapocke. Nie je vSak vylucend pritomnost tekutej vody
v zavislosti od ro¢ného obdobia.
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Otazka: Pomocou internetu néjdite exoplanéty, ktoré lezia v obyvatelnej zone ich mater-
skych hviezd. Zaznamenajte o exoplanétach a ich materskych hviezdach ¢o najviac do-
stupnych udajov.

Odpoved: V auguste 2018 mame priblizne 40 potvrdenych exoplanét, ktoré obiehaji oko-
lo svojej materskej hviezdy v obyvatelnej zone.

Otazka: Preco je tekutd voda nevyhnutnou zlozkou pre vznik Zivota?

Odpoved: Mnohé latky, ktoré su nevyhnutné pre Zivot, st rozpustitelné v kvapalnej vode,
¢o mdze sprostredkovat ich transport a absorpciu.

Otazka: Aké dosledky ma vyvoj hviezd na obyvatelnt zénu?

Odpoved: Bezné hviezdy (hviezdy hlavnej postupnosti), kam patri aj Slnko, sa pocas vy-
voja stavaju viac ziarivé. To znamenad, Ze sa pre danu hviezdu hranice obyvatelnej zény
postupne postvaju dalej od materskej hviezdy. V dosledku toho sa planéty na stabilnych
obeznych drdhach stavaji ovela teplejsie.

Otazka: Aky typ planét (z hladiska ich chemického zloZenia) by ste oc¢akavali, Ze néjdete
blizko ich materskych hviezd? Aky typ planét by ste ocakavali, ze ndjdete dalej od hviezdy?
Ako vade odpovede koresponduju s aktualne dostupnymi pozorovanymi tidajmi?

Odpoved: Ocakava sa, ze kamenné planéty budu najblizsie k ich materskej hviezde, za-
tial ¢o plynni obry a ladové telesa st vo vicsej vzdialenosti. Je to preto, Ze pocas obdobia
formovania planéty sa prvky ako kremik a Zelezo (z ktorych st zlozené kamenné planéty)
zrazali pri ovela vyssich teplotach nez jednoduchsie prvky, ako je vodik a hélium (hlavné
zlozky plynnych obrov). Hojny vyskyt takzvanych ,,hortcich Jupiterov®, ktoré st teraz na-
chadzané, preto nepatri do tejto schémy a je potrebné najst tedriu zahfnajiacu ,planetarnu
migraciu®

Postup

Ziaci pouziju dva typy teplomerov na meranie teploty, ktord sa meni v z4vislosti od vzdia-
lenosti od zdroja salavého tepla. Jeden teplomer by mal mat ocernetd nadrzku, aby sa ¢o
najviac vylucil odraz, zatial ¢o druhy by mal mat lesklt nadrzku (napr. zabalent do kusu
hlinikovej félie), aby odrazal ¢o najviac ziarenia. V dosledku toho by mal leskly teplomer
vykazovat nizsie hodnoty nez ocernety.

Podrobné pokyny pre ziakov

1. Pomocou dvoch svoriek pripojte oba teplomery k laboratérnemu stojanu.

2. Postavte stojan do vzdialenosti 1 m od zdroja salavého tepla.

3. Pockajte, kym sa hodnoty na oboch teplomeroch ustalia, a zaznamenajte teplotu name-
rand oboma teplomermi.

4. Opakujte pre mensie vzdialenosti. Odportucame znizit vzdialenost o 5 cm. Mali by ste
sa zastavit vo vzdialenosti, kde hodnoty teplot prekracujui limit vasich teplomerov.
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5. Na milimetrovy papier nakreslite zavislost nameranej teploty od vzdialenosti od zdroja
tepla. Vysledky pre oba teplomery by mali byt zahrnuté do jediného grafu. Na vodorov-
nu os vynasajte vzdialenost (v cm) a na zvisli os zmerant teplotu (v °C).

6. Prelozte namerané data oboma teplomermi dvoma krivkami.

Po ukonceni praktickej ¢cinnosti by mali Ziaci odpovedat na nasledujuce otazky:
Otazka: Ako sa namerand teplota meni so vzdialenostou od zdroja tepla? Splita to vase
oc¢akavania?

Odpoved: Ziaci by mali zistit, Ze teplota skuto¢ne klesa so vzdialenostou tak, ako sme
diskutovali vyssie.

Otazka: Co mozno povedat o vplyve odrazivosti teplomera na zaznamenant teplotu?

Odpoved: Ziaci by mali zistit, Ze krivka, ktora zakreslili pre ocernety teplomer, lezi nad
krivkou zakreslenou pre leskly teplomer. Vyssia odrazivost teda vedie k zniZeniu teploty.

Otazka: K akej teplote sa priblizuju namerané teplotné krivky pre velké vzdialenosti?
Odpoved: K stucasnej teplote v miestnosti.
Otazka: K akej teplote by sa blizili krivky u skuto¢nej exoplanéty?

Odpoved: Absolttna nula, priblizne -270 °C.

Uloha 2: Tranzitna fotometria

V ramci tejto praktickej ¢innosti ziaci preskimaji jednu z najispesnejsich nepriamych
met6d detekcie exoplanét — tranzitnu fotometriu. Materska hviezda bude predstavovana
stérickou ziarovkou a exoplanéta malou loptickou s velkostou niekolkych centimetrov.
Pohyb po obeznej drahe bude simulovany zavesenim lopti¢ky na povrazok zo stojana na
urovni ziarovky, takze postrcenie lopticky bude mat za nasledok to, ze sa pohybuje okolo
ziarovky po kruhovej drahe. Ziaci zaznamenaju intenzitu svetla prichddzajtcu zo ziarovky
a vytvoria prislu$nu svetelnu krivku. Po dokoncenti tejto ¢innosti by mali lepsie porozu-
miet tomu, ako funguje metdda tranzitnej fotometrie a od akych parametrov zavisi svetel-
nd krivka hviezdy s tranzitujicou exoplanétou.

Pomoécky

= Zziarovka (najlepsie gulovitd s matnou bankou),

= detektor svetla (idedlne doplnenie zdznamom dat alebo pripojenim k pocitacu s vhod-
nym softvérom na analyzu nameranych dat; alternativne mozno pouzit stopky),

= laboratdrny stojan so svorkami, korkové/polystyrénové lopticky roznych velkosti,

= kus povrazka.

285



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

6. Galaktické prostredie

286

Otdzky na uvod

Otazka: Preco je tazké pozorovat exoplanéty priamo?

Odpoved: Ich uhlova vzdialenost od materskej hviezdy je velmi mala, zdroven s omnoho
slabsie ako materska hviezda, ¢o znamena, ze ich svetlo je ,utopené” vo svetle, ktoré pri-
chadza z hviezdy.

Otazka: Co astronémovia nazyvaju svetelnou krivkou?

Odpoved: Svetelna krivka je zavislost pozorovanej jasnosti objektu (typicky hviezdy)
od casu.

Otazka: Aky vplyv ma exoplanéta na svetlo, ktoré pozorujeme od jej materskej hviezdy?
Odpoved: Za predpokladu, Ze sa pohlad zo Zeme na hviezdu nachadza v blizkosti roviny
obeznej drahy exoplanéty, bude exoplanéta pravidelne zakryvat disk materskej hviezdy.

To sa prejavi pravidelnymi poklesmi na svetelnej krivke materskej hviezdy.

Otazka: Popiste tvar svetelnej krivky pre hviezdu s tranzitujicou exoplanétou. Od akych
parametrov tvar zavisi?

Odpoved: Podrobnosti najdete v teoretickom tivode. Separacia poklesov je dana obeznou
dobou. Hibka poklesov zavisi od pomeru velkosti hviezdy a exoplanéty.

Otazka: Zavisi hibka poklesu v svetelnej krivke od vzdialenosti exoplanéty od materskej
hviezdy?

Odpoved: Nie, nezavisi, pretoze polomer obeznej drahy je velmi maly v porovnani so
vzdialenostou materskej hviezdy od Zeme, takze pomer uhlovych velkosti disku exopla-
néty a materskej hviezdy (ktoré uréuju ¢ast svetla zatieneného exoplanétou, a tym hibku
poklesu), su dané priamo pomerom ich fyzickych (linearnych) velkosti.

Otazka: Aké su typické pomery velkosti exoplanéty a materskej hviezdy?

Odpoved: Pri exoplanétach velkosti Zeme obiehajtcich okolo hviezd podobnych Slnku
ziskavame pomery priblizne 1/100, zatial ¢o pre planéty velkosti Jupiter ziskavame 1/10.

Otazka: Vypocitajte, kolko percent svetla materskej hviezdy je zatienenych exoplanétou,
ktora je 100-krat mensia ako hviezda.

Odpoved: Percento zatienenia svetla je dané pomerom, ktory je (1/100) A 2 = 0,01 %.

Otazka: Ako je svetelna krivka tranzitu exoplanéty ovplyvnena polohou roviny obeznej
drahy, vzhladom na smer pozorovania zo Zeme?
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Odpoved: Zasadny vplyv je na dlzku pozorovaného tranzitu: najdlhgie mozné trvanie
tranzitu je dosiahnuté, ak sa pozerame v smere roviny obeznej drahy, zatial ¢o pre dosta-
to¢ne velky sklon méZe tranzit iplne zmiznit. Geometria véeobecne neovplyviiuje hibku
poklesu (zanedbavame okrajové stmievanie a hrani¢né pripady, ked disk exoplanéty iba
$krtne disk svojej materskej hviezdy), ani neovplyviuje separaciu jednotlivych poklesov,
ktora sa vzdy rovna periéde obehu exoplanéty okolo hviezdy.

Otazka: Uvedte priklad vesmirneho observatoria, ktoré sa venuje detekcii exoplanét po-
mocou tranzitnej fotometrie. Pomocou internetu mozete vyhladat priklady potvrdenych
exoplanét detegovanych tymto observatériom.

Odpoved: Napriklad kozmicky dalekohlad Kepler, ktory k augustu 2018 detegoval cez
2 000 potvrdenych exoplanét. Ako priklad moézeme uviest, Ze exoplanéta oznacena
ako Kepler-442b obieha okolo svojej materskej hviezdy (vzdialenost od Zeme 1 120 ly,
hmotnost 0,61 hmotnosti Slnka a svietivost 0,11 Ziarivého vykonu Slnka) vo vzdialenosti
0,4 au s periddou 112 dni. Exoplanéta ma hmotnost 2,3 nasobok hmotnosti Zeme a polo-
mer 1,3 ndsobok polomeru Zeme. LeZzi v obyvatelnej zéne materskej hviezdy.

Postup

Ziaci modeluju exoplanetérny systém obsahujtci jednu exoplanétu pomocou Zziarovky

s gulovou matnou bankou (velkost 20 — 30 cm) a polystyrénovej lopticky (velkost 2 - 3 cm;

ziaci mozu pouzit rad lopticiek réznych velkosti).

= Jeden koniec povrazka pripoja k lopticke. Druhy koniec prichytia k svorke pripevnene;j
k laboratérnemu stojanu. Vyska by mala byt nastavena tak, aby sa lopticka mohla po-
hybovat na urovni svetelného zdroja. Orbitalny pohyb exoplanéty predstavuje kruhovy
pohyb lopti¢ky zavesenej zo stojana okolo Ziarovky. Dlzka povrazka by mala byt dosta-
to¢ne velka (> 1 m) v porovnani s polomerom pohybu lopticky, takze periédu mozno
povazovat za nezavislu od polomeru.

= Pomocou detektora intenzity svetla umiestneného v rovine, v ktorej sa lopticka ota-
¢a okolo ziarovky a idealne pripojeného k pocitacu vybavenému vhodnym softvérom,
ktory umoznuje zaznamenavat a analyzovat data z detektora, budu Ziaci merat svetelnu
krivku ziarovky. V pripade, Ze data z detektora svetla nemdzu byt analyzované pocita-
¢om, pouziju ziaci stopky, aby zaznamenali ¢asy tranzitov, zatial ¢o zaznamenaju udaje
z detektora.

= Ziaci potom experimentuju s umiestnenim exoplanéty na rozne obezné dréhy, posu-
nutim detektora mierne z orbitalnej roviny, alebo pomocou lopticiek réznych velkosti.
Mali by si uvedomit, aké c¢inky maju tieto Gpravy na zaznamenané svetelné krivky.
Pravdepodobne bude velmi tazké dosiahnut spravne mierky pri jednotlivych telesach.
Vysledkom je, ze Ziaci mozu pozorovat zavislost hibky poklesov v ich svetelnych kriv-
kéch na vzdialenosti, v ktorej gula obieha okolo Ziarovky. Ziakom je potrebné pripo-
menut, Ze tieto uc¢inky zmiznu v realistickych systémoch, kde je polomer obeznej drahy
ovela mensi ako vzdialenost systému od pozorovatela (detektora).
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Podrobné pokyny pre ziakov

1. Pomocou dodaného materialu a pokynov od svojho ucitela vytvorte model exoplanéty
obiehajtcej okolo materskej hviezdy.

2. Umiestnite detektor svetla do roviny obeznej drahy lopticky okolo Ziarovky.

3. Zmerajte svetelnu krivku ziarovky s obiehajticou loptickou v priebehu niekolkych pe-
riod.

4. Experimentujte s umiestnenim lopticky do roznych obeznych drah. Zaznamenajte
zodpovedajuce svetelné krivky pre kazdy typ obeznej drahy.

5. Zmerajte svetelnu krivku tak, Ze mierne nadvihnete detektor nad rovinu obeznej drahy
(ale tak, aby sa stale objavovali tranzity).

6. Analyzujte ziskané svetelné krivky. Pre kazdu svetelnu krivku, ktort ste zmerali, urcte:
= obeznu dobu lopticky (v sekundach);
= hibku poklesu (ako percento svetla blokovaného lopti¢kou);
= $irku poklesu (v sekundach).

Po ukonceni praktickej ¢innosti by Ziaci mali odpovedat na nasledujuce otazky:
Otazka: Ako zavisi namerand obezna doba od velkosti obeznej drahy lopticky? Plati to aj
v systémoch, kde skuto¢na exoplanéta obieha skuto¢nu hviezdu?

Odpoved: Pokial je dlzka zavesu v porovnani s polomerom obeznej dréhy velkd, mali by
ziaci tuto periodu zistit. Tato vlastnost fyzikalneho kyvadla (pre malé vychylky) nie je sa-
mozrejme rovnakd ako u gravitacnych systémov, kde je obezna doba zavisld od polomeru
obeznej drahy pomocou tretieho Keplerovho zakona.

Otazka: Ako sa meni hibka poklesu svetelnej krivky v zavislosti od velkosti lopti¢iek?
Odpoved: Ziaci by mali vypozorovat, Ze ak pouzijt vicsiu lopticku, dosiahnu va&si pokles.
Otazka: Ako sa meni $irka poklesu svetelnej krivky, ak zvy$ujeme polomer obeznej drahy?

Odpoved: Zvicsenie velkosti obeznej drahy zvysuje rychlost, ktorou sa lopticka pohybuje
(pretoze peridda by mala byt zhruba konstantna). Ziaci by si mali uvedomit, Ze to povedie
k uz$im minimam.

Otazka: Aky ma vplyv posunutie detektora niekam mimo roviny obeznej drahy?

Odpoved: Za predpokladu, ze k tranzitom stale dochddza, by mali Ziaci pozorovat, Ze sa
zmensuje $irka minima, pretoze ked detektor nelezi presne v rovine obeznej drahy, pre-
chadza lopticka kratsou ¢astou disku Ziarovky, nez keby bola v rovine obeznej drahy.

Zdroje a pouzita literatura
1. Exoplanet Physics - IOP:
www.iop.org/education/teacher/resources/exoplanet_physics/

2. Exoplanets: Lesson Plan - Jodrell Bank:
www.jodrellbank.net/wp-content/uploads/2014/10/Exoplanets-Lesson-Plan.docx
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ZDROJE ENERGIE:
JADROVE REAKCIE

1. UVOD

Hlavnou otazkou fyziky hviezd je, prec¢o hviezdy ziaria? Ako dlho Ziarili a ako dlho budu
ziarit? Aké procesy st schopné produkovat takéto obrovské mnozstvo energie, vdaka kto-
rej hviezdy ziaria?

11 KLUCOVE SLOVA

termonuklearne reakcie

protén-proténovy cyklus (p-p cyklus)

uhlikovo-dusikovo-kyslikovy cyklus (CNO cyklus)
syntéza tazkych prvkov

sye

héliové reakcie
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Termonuklearne

290

reakcie

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA

Aké su procesy, ktoré vytvaraju ziarenie hviezd? Elementarne vypocty ukazuju, Ze zdroj
energie, ako chemicka oxidacia alebo spalovanie, je ako zdroj energie vo hviezdach nedo-
stato¢ny. Aj keby celé Slnko bolo tvorené uhlikom a rovnako velkym mnozstvom kyslika
na udrzanie jeho horenia, Slnko by ¢asom uplne vyhorelo a za niekolko tisic rokov by sa
z neho stal popol. Dal$im zdrojom energie by mohla byt gravita¢nd kontrakcia (zmrste-
nie). Ked sa masivne teleso zmrs$tuje pod vplyvom gravitacie, jeho vonkajsie ¢asti doslova
padajui do stredu a energia padajucej hmoty sa premiena na teplo. Vypocty ukazuju, ze by
sa zmr$tenim z takmer nekonecne velkého telesa na jeho suc¢asnu velkost mohlo Slnko
svojou sucasnou energiou ziarit menej ako 50 miliénov rokov.

Silnym zdrojom energie by mohla byt premena hmoty na energiu. Este Einstein
preukazal, Ze hmota a energia su spojené jednoduchym vzorcom:

E = mc,

kde E je energia prijata z hmoty s hmotnostou m,a c je rychlost svetla.

Aké su procesy, pomocou ktorych sa moze hmota premenit na energiu? Toto su termo-
nuklearne reakcie. Ich posobenim sa elementy v jadrach hviezd navzajom ovplyviuja
a stavaju sa z nich dalsie prvky, ¢im sa uvoliiuje obrovské mnozstvo energie. Prvykrat
v roku 1920 sa Arthur Edington domnieval, Ze hviezdy ziskavaju svoju energiu z termo-
nukledrnych reakcii, pri ktorych sa z vodika stava hélium. V roku 1939 Hans Bethet taktiez
analyzoval mozné jadrové reakcie, pri ktorych sa vodik premiena na hélium. Navrhol dva
procesy, ktoré podla jeho nazoru mézu produkovat potrebnu energiu v jadrach hviezd:
proton-proténovy cyklus (nazyvany tiez p-p cyklus) a uhlikovo-dusikovo-kyslikovy
cyklus (nazyvany tiez CNO cyklus).

V sti¢asnosti s tieto procesy povazované za zodpovedné za energiu vyprodukovant
v jadrach hviezd, pricom ktory z nich dvoch je G¢innejsi, zavisi od teploty v jadrach
hviezd.

2.1 Protén-proténovy cyklus (p-p cyklus)

Toto je najdolezitej$i mechanizmus vyroby energie pre hviezdy podobné Slnku a pre
hviezdy s mensou hmotnostou. Aby sa mohli zacat retazové reakcie p-p, musi byt teplota
okolo 4 000 000 K alebo vyssia. V najjednoduchsom pripade syntéza zacina fuziou dvoch
proténov. Protény su jadra vodika oznacené bud p (odtial pochadza aj nazov cyklu),
alebo 1H (pismenom H sa oznacuje vodik). Vysledkom je, ze sa vytvori jadro deutéria
(D alebo *H, izotop vodika), pozitron e a neutrino v, a uvolni sa velké mnozstvo energie
(1,44 megaelektrén voltov, 1 MeV = 1,6 x 107 ]):

H1+H1->D1+e"+v.
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Podmienky potrebné na uskutocnenie zlucenia v$ak v ziadnom pripade nie st jednodu-
ché a trvajii v priemere 8 miliard rokov, ¢o tiez vysvetluje pomaly vyvoj Slnka. Dalsie

procesy prebiehaju omnoho rychlejsie. Najrychlejsie prebiehajucou reakciou (za menej
ako 2 sekundy) je zrazka deutéria D s tretim proténom a tvorba jadier izotopu hélia He3:

D1 + H1 > He3 +,

pri¢om sa pri tejto reakcii oddeluje vysoko energetické gama kvantum (y).

Fuazia dvoch jadier He3 vedie k vytvoreniu jadra obycajného hélia, ¢im sa uvolnia dva pro-
tony a opat aj zna¢né mnozstvo energie. Z vodika sa teda stava hélium:

He3 + He3 > He4 + H1 + H1.

Takto zo 4 proténov (jadier vodika) ziskame jedno jadro hélia a zaroven oddelime dva
pozitrény a dva neutrina: 4p > He4 + 2e* + 2 v. Celkova energia uvolnena pocas tychto
reakcii je viac ako 25 MeV.

Schéma protén-proténového cyklu je znazornend na Obr. 1.

Animaciu najdete na tomto odkaze: https://www.youtube.com/watch?v=Lp UB8iMbNwO.
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Obrdzok 1: Schéma protén-proténového cyklu

°c 00

(Cervend farba — protény, sivd — neutrény, biela - pozitrony; y — gama liile, v — neutrina)
(zdroj: Sarang https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=51118538)
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St mozné aj dalsie dva varianty p-p cyklu zahfnajice prvky berylium (Be) a litium (Li), ale
vysledok je opit rovnaky - zo $tyroch atomov vodika sa vytvori tazsie jadro hélia a uvolni
sa energia.

2.2 Uhlikovo-dusikovo-kyslikovy cyklus

Toto je dalsi hlavny cyklus (oznacovany aj ako CNO cyklus). Je najucinnej$im cyklom
pre mohutnejsie hviezdy - zacina pri teplotach okolo 15 000 000 K a dominuje pri tep-
lotach okolo 17 000 000 K. Pri nom sa vytvara jadro hélia zo $tyroch proténov, proces je
vsak zlozitejsi a vyzaduje si uhlik a kyslik. Jadra uhlika/kyslika reaguja este v prvych fa-
zach a vylucujua sa pocas poslednych faz. Tymto spdsobom zohravaji tlohu katalyzatora,
a preto sa tento cyklus nazyva aj uhlikovy alebo uhlikovo-kyslikovy cyklus (Obr. 2).

Teplota v jadre Slnka je T = 15 700 000 K - takze v jeho jadre sa hlavné termonuklearne
reakcie odohravaji najma prostrednictvom p-p cyklu. Na Obr. 3 nizsie st zobrazené tep-
loty, pri ktorych su oba procesy, teda p-p a CNO, uc¢innymi. TaktieZ je zaznamenana tep-

lota v jadre Slnka, ktord ukazuje, Ze pre nasu hviezdu sa pocas protén-proténového cyklu
uvolni takmer dvakrat tolko energie.
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Obrdzok 2: Schéma cyklu CNO (Castice sii zndzornené ako na obrdzku 1.),
(zdroj: Borb, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=691758)
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Obrdzok 3: Teploty, pri ktorych sii ti¢cinné oba cykly: p-p cyklus (Cervend krivka)
a CNO cyklus (zelend krivka). Je vidiet, Ze pri vyssich teplotdch CNO cyklus vytvdra podstatne viac energie

za jednotku Casu, zatial Co pri niZsich teplotdch p-p cyklus je ticinnejsi.

V pripade mohutnejsich hviezd, ktorych teplota je v jadre vyssia, je CNO cyklus efek-
tivnejsi.

2.3 Syntéza tazsich prvkov

Co sa stane, ked sa vietok vodik v jadre hviezdy zmeni na hélium? Pre hviezdy s najmensi-
mi hmotnostami (priblizne 1/10 hmotnosti Slnka) je to koniec termonuklearnych reakcii.
Pre hviezdy podobné Slnku hélium vytvara ich jadro, ale okolo neho existuje aj vodikova
vrstva, v ktorej su podmienky vhodné na uskutoc¢nenie termonuklearnych reakcii; vytvara
sa tu aj hélium, ktoré klesa do jadra hviezdy, a tym zvysuje jeho hustotu a teplotu. Ked tep-
lota dosiahne 100 000 000 K, podmienky vedu k zacatiu héliovych reakcii, pri ktorych sa
z jadier hélia vytvaraju uhlikové jadrd a pri vyssich teplotach sa vytvaraju kyslikové jadra.
Pri hviezdach s mensou hmotnostou (ako je Slnko a hviezdy s mierne vi¢Sou hmotnos-
tou) toto je koniec termonuklearnych reakcii. Ale pri najmohutnejsich a najhorucejsich
hviezdach fazne reakcie pokracuju, az kym sa ich jadro nestane jadrom tuplne zo Zzeleza.
Pocas v$etkych tychto reakcii sa oddeluje energia, ktora vytvara ziaru danej hviezdy, ale na
ovela krat$iu dobu ako vodikové reakcie.
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Tvorba prvkov tazsich ako Zelezo (¢islovanych 56) si vSak vyzaduje ,,absorpciu® znacnej
energie pocas prebiehajucich reakcii. Preto mozu byt takéto prvky vytvarané len vtedy,
ked dochadza k vybuchu Supernov.

Ako zhrnutie je mozné uviest, Ze hlavnymi termonuklearnymi reakciami v jadrach
hviezd su:
= proces ,spalovania“ vodika, ktory v zavislosti od teploty, je:
- p-p cyklus - je to ten najddlezitejsi mechanizmus vyroby energie pre hviezdy ako
nase Slnko a hviezdy s mensou hmotnostou, zac¢ina pri teplote T = 4 000 000 K,
- CNO cyklus - je u¢inny pri hmotnejsich hviezdach, zacina pri teplote T =
15 000 000 K, dominuje pri teplote T = 17 000 000 K,
= ,horenie“ hélia - uskutocnuje sa pri starsich hviezdach,
= syntéza taz$ich prvkov a tvorba zeleza - plati pre najmasivnejsie hviezdy,
= syntéza prvkov taz$ich ako Zelezo - pri vybuchu Supernov.

Doplnkové materialy:

1. Plagat ilustrujuci, odkial pochddza energia Slnka.

2. Videa ilustrujuce, odkial pochadza energia Slnka a ako sa uvolnuje energia pocas
termonuklearnych reakcii, najdete na tychto odkazoch:

https://spaceplace.nasa.gov/sun-heat/en/ (stranka je vhodnejsia pre mladsich Ziakov)

https://youtu.be/W1ZQ4JBv3-Y

https://youtu.be/Cb8NX3HiS4U
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3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Usporiadajte slova a néjdite terminy
Ciel ulohy

Ziaci maju a) néjst slovéd suvisiace s fuziou, a b) zostavit fyzicky spravne vety, ktoré odra-
Zaju to, ¢o sa ziaci naucili v tejto lekcii, pricom v kazdej vete maju pouzit aspon 2 alebo 3
slova, ¢im si zopakuju nové terminy.

Metodické pokyny pre ucitelov

Toto cvicenie je mozné robit vo dvojiciach alebo samostatne. V obidvoch pripadoch moze
byt cvicenie prezentované ako sttaz, aby sa ¢im skor nasli vSetky slova (alebo najvacsie
mnozstvo slov), a mdze byt aj nejaka odmena, aby povzbudila Ziakov.

Trvanie: 10 minut na usporiadanie slov a 5 minut na zostavenie viet, ¢o opat umozni Zia-
kom sttazit, kto vytvori najviac viet. Pomie$ané slova su uvedené v Prilohe 1. Dal$im cvi-
¢enim (pre mladsich ziakov) je pomiesat odpovede a poziadat ziakov, aby spravne identi-
fikovali pary a potom aby vytvorili vety (moze to urobit aj celd trieda s pomocou ucitela).

Pokyny pre ziakov

V prilohe 1 st uvedené slova tykajtice sa termonuklearnych reakcii prebiehajicich v jad-
rach hviezd.

a) Pismena v slovach st pomies$ané. Ziaci, mate 10 minit na zoradenie pismen v sprav-
nom poradi a na zapis spravneho slova.

b) Pocas najblizsich 5 minut utvorte o najvacsie mnozstvo viet, pricom vety by mali pres-
ne odrazat to, ¢o ste sa naucili v tejto lekcii a kazda veta by mala obsahovat aspon 2
alebo 3 slovd, ktoré ste usporiadali v bode a).

Uloha 2: Vytvorte jadro v hviezde zlozené zo zeleza (FE)

Toto cvicenie je vhodné pre starsich Ziakov. Vyzaduje sa pristup na internet. Hru naj-
dete na tomto odkaze: http://dimit.me/Fe26/.

Ciel ulohy
Od pociato¢nych vodikovych atémov H treba prejst roznymi atomovymi reakciami, pri
ktorych sa vytvara viac tazkych prvkov a v kone¢nom dosledku sa vytvara zelezo Fe.
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Metodické pokyny pre ucitela

Hra moze byt spustena na pocitacdi, pricom na ,zluc¢enie® ramcekov sa pouziju sipky na
klavesnici, a v pripade spustenia na mobilnom teleféne ,,hybanie“ ramc¢ekmi sa uskutoc-
nuje prstami. Cieom je zIucit prvky a ich izotopy tak, aby sa vytvorilo zelezo Fe. Hra zo-
brazuje dosiahnuté skére (SCORE) a najlepsie skore zo vietkych hier (BEST). Ziaci mdzu
byt povzbudeni, aby na internete vyhladali viac informacii o poradi reakcii, ¢o im pomoze
zlepsit ich vysledky (dajte im najmenej 10 minut pred zaciatkom hry). Ak sa cvicenie vy-
konava pocas hodiny - dajte Ziakom 15 minut na hranie a potom zac¢nite diskusiu o ich
vysledkoch a o tom, aké prvky dokazali pocas hry ,zosyntetizovat®. Mozete diskutovat
o tom, aké dalsie znalosti by boli potrebné na to, aby mohli Ziaci lahko a rychlo syntetizo-
vat zelezo Fe. Ak dostanu toto cvicenie na domacu tlohu, poziadajte ich, aby zaznamenali
svoje najlepsie skore a pripravili sa na uvedenu diskusiu na dal$iu hodinu (diskusia by
mala byt so vSetkymi ziakmi a nemala by byt kratsia ako 15 — 20 minut), pricom by mala
preukazat, ¢i si dany ziak pamital fiziu ako taku a poradie prvkov fuzii.

Pokyny pre ziakov

Hra je k dispozicii na tomto odkaze: http://dimit.me/Fe26/.

Maite 15 minut na to, aby ste sa pokusili ,,zosyntetizovat“ Zelezo, po¢nuc prvkami danych
na zaciatku a prechadzajic nevyhnutnymi prechodnymi reakciami. Hra kon¢i bud vtedy,
ked dostanete Zelezo Fe, alebo ked hmota v hviezde skonci. Predbezny a konec¢ny, najlepsi
vysledok mozete sledovat v modrych ramcekoch v pravom hornom rohu obrazovky. Ak
nedostanete Zelezo Fe, zaznamenajte svoje najvyssie skore. Diskutujte s ucitelom a spo-
luziakmi o svojich vysledkoch, aj o tom, ¢o potrebujete vediet, aby ste sa dostali ku kon-
cu hry alebo zvysili svoje skore. Co ste si najviac zapamitali o procese ftzie a o poradj,
v akom boli prvky zosyntetizované?

Uloha 3: Ako sa formuju elementy hviezd

Cvicenie je adaptaciou tohto cvicenia: http://clearinghouse.starnetlibraries.org/
astronomy-and-space/112-nuclear-fusion-in-stars.html (Astronomical Society of
the Pacific - www.astrosociety.org), video ndjdete tu: https://www.youtube.com/
watch?v=75QWmQmrk2Y.

Plagatova forma povodného obrazového cvicenia je uvedend v Prilohe 2.

Ciel dlohy

Vysvetlit a ilustrovat proces jadrovych reakcii a to, ako dochadza k ziareniu hviezd.
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Pomocky

= miska s mensimi cukrikmi typu marshmallow (alebo polystyrénové, resp. plastelinové
gulocky), ktoré mozu byt jednofarebné alebo mozu mat rézne farby,

= miska s cestovinami v tvare trubiciek,

= periodicka tabulka chemickych prvkov.

Volitelné: Pre star$ich ziakov je mozné pridat ilustraciu elektromagnetického spektra
s typmi ziarenia a servitky pre cukriky, resp. gulocky.

Metodické pokyny pre ucitelov

Toto cvicenie ukazuje, ako sa tvoria chemické prvky vo Vesmire a odkial pochadza zia-
renie hviezd. Trvanie cvicenia je cca 5 az 10 minut. Ziaci by mali mat Periodicku tabulku
chemickych prvkov pred sebou. Cvicenie moze byt bud A) samostatnou ulohou - Ziaci
dodrzuju pokyny uvedené niz$ie a zaznamenavaji svoje odpovede a diskutuju o vysled-
koch; alebo B) spolo¢nou ulohou - pocas cvicenia ucitel da pokyny a zZiakom kladie otaz-
ky, na ktoré musia odpovedat pred uskuto¢nenim dalsieho kroku.

Pokyny pre ziakov

V tomto cvic¢eni uvidite, ako sa tvoria chemické prvky a odkial pochadza ziarenie hviezd.

1. Vyberte Periodickii tabulku chemickych prvkov. V tabulke najdite vodik H a hélium
He. Toto su prvky, ktoré sa v najva¢csom mnozstve nachadzaju vo hviezdach.

2. Vyberte jeden prvok (teda cukrik alebo gulocku) z misky. Nech je to proton. Pocet
protoénov v jadre zavisi od toho, aky to bude chemicky prvok. Vodik ma 1 protdn.
Kolko atémov vodika potom znazorni cukrik/gulocka? (Odpoved: Jeden)

3. Nech kazdy ziak zoberie dva cukriky, resp. dve gulocky tak, aby znazornovali dve
vodikové jadra. Pri jadrovych reakcidch sa jadrd zvycajne spajaji vo dvojiciach.

4. Ktory prvok ma vo svojom jadre dva protény? Najdite ho v tabulke. (Odpoved: Hélium)

5. Pozrime sa, ako hviezda tvori hélium: Stisnite cukriky, resp. gulo¢ky vo svojej dlani.
Predpokladajme, Ze vase zataté paste predstavuju jadro hviezdy. Tam su teplota a tlak
také vysoké, Ze atdmy sa pohybuju velmi rychlo a neustale sa zrazaju s inymi atoma-
mi. A tak sa teda niekedy zlucia jadra dvoch atéomov.

(Pre star$ich ziakov: Pri takychto vysokych tlakoch a teplotich atémy v jadrach
hviezd stracaju svoje elektronové naboje a pozostavaju iba z jadier (protény a neutro-
ny) a elektrony tychto $krupin sa stavaju nezavislymi casticami).

Mozete vy zIacit svoje jadra? Rozdrvte cukriky, resp. gulocky a vytvorte nové jadro.
Toto je jadrova reakcia! Dve vodikové jadra sa zIuc¢ili a vytvorili jadro nového prvku.
Ako sa vola? (Odpoved: Hélium)

6. Z misky vyberte jednu cestovinu. Nech je to jeden gama luc.
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10.

11.

(Pre starsich ziakov: Ukazte na elektromagnetickom spektre, kde sa nachadzaju
gama luce. Aka je ich energia v porovnani s inymi druhmi Ziarenia? [Odpoved: Naj-
vyssia]).

Polozte nové jadro na $kolsku lavicu a jednu cestovinu vedla neho. Takto vyzera sché-
ma fuzie dvoch jadier, ktora vytvara energiu vo forme gama luca.

Vytvorte dalsie jadro hélia tym, Ze si vezmete dalSie dva cukriky a spojte ich. Poloz-
te nové jadro na $kolsku lavicu. Co este potrebujete na dokonéenie tohto procesu?
[Odpoved: Gama lic (cestovinu)]. Ako sa vola tento proces? (Odpoved: Jadrova reak-
cia).

Zopakujte krok 7. Kolko jadier mate teraz a ktorému prvku patria? (Odpoved:
Tri jadrd hélia). A kolko méte proténov? (Odpoved: Sest)

Vezmite dve jadra hélia a spojte ich. Vyberte este jednu cestovinu. Ako sa vola to, ¢o
ste urobili? (Odpoved: Jadrova reakcia).

Pridajte tretie jadro k fizovanym jadram hélia. Kolko proténov ma najnovsie jad-
ro? (Odpoved: Sest). Co je to za prvok? Néjdite ho a ukazte ho v Periodickej tabulke
(Odpoved: Uhlik).

Pre starsich ziakov: V kroku 9, potom ako ste spojili dve jadra hélia, ste dostali jad-
ro berylia Be (so Styrmi proténmi v jadre). Berylium je pomerne nestabilny prvok,
a preto by sa za menej ako 1 sekundu rozpadol. Ale ak k nemu pridame dalsie jadro
hélia, vytvori sa dal$i, novy prvok (so 6 protéonmi v jadre). Vedci nazyvaju jadra hélia
»alfa Casticami® a proces tvorby uhlika z troch héliovych jadier - ,trojitym alfa pro-
cesom”.
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VYVOJ HVIEZD:
ZAKLADNE VYSVETLENIE

1. UVoD

Otazka vyvoja hviezd je pre astrofyziku jedna z najdolezitejsich otazok, pretoze jej od-
poved by nam odhalila tajomstva Vesmiru. Odpoved na tato otazku sa snazi dat Tedria
o vyvoji hviezd. Vyvoj hviezd je zmena fyzikalnych charakteristik, vnutornej struktury
a chemického zlozenia hviezd v priebehu casu.

11 KLUCOVE SLOVA

hviezdy

vyvoj hviezd

protohviezdy
trpaslici

cerveni obri

Hertzsprungov-Russellov diagram
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Vznik hviezd

Protohviezda

300

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA

Hviezdy su obrovskymi gulami zahriateho plynu. Ked sa na ne pozrieme, na oblohe vy-
zeraju ako bodky, pretoze st od nds velmi vzdialené. Hviezdy Ziaria, pretoze v ich jadrach
prebiehaji termonuklearne reakcie. Podobne ako u ¢loveka, rozdelujeme Zivoty hviezd na
narodenie, zrelost a smrt. Hviezdy sa rodia v obrovskych oblakoch prachu a plynu, pricom
ich hlavnym stavebnym prvkom je vodik.

Myslienkou vytvorenia hviezd zo zriedenej medzihviezdnej hmoty sa zaoberal Isaac
Newton (1643 - 1727), ale dokazy o tom boli ziskané az zaciatkom 20. storocia: Po-
zorovanim v infracervenej oblasti sa nasli vhodné oblaky medzihviezdneho plynu a zis-
tilo sa, zZe tieto oblaky stracaju stabilitu, zmrstuji sa pod vplyvom gravitacie a stavaju sa
hviezdami. Najoblubenejsim prikladom takéhoto oblaku je hmlovina Orion (pozri obra-
zok nizsie).

Obrdzok 4: Hmlovina Orion

Turbulencia hlboko v tychto oblakoch vytvara tesnenia s dostatocnou hmotnostou, aby
sa pod vplyvom gravitacie zacal kolaps. Tesne pred zaciatkom zmrstenia je teplota ply-
nu v jadre oblaku iba 10 - 30 K, t. j. ide o jeden z najchladnejsich objektov vo Vesmire.
Latka v oblaku je podla ,, medzihviezdnych Standardov® husta — v 1 metri kubickom sa
nachadzaju 2 miliardy molekdl, ¢o je ale 1016-krat menej ako vo vzduchu pri normalnych
podmienkach. Hmotnost takychto oblakov je obrovska — dosahuje az miliény slne¢nych
hmotnosti, vdaka ¢omu je gravitacia hlavnym faktorom ich vyvoja. Kym sa oblak zmen-
$uje, material v jeho strede sa zacina zohrievat. Takto sa rodi protohviezda. V dosled-
ku zmrstovania sa zvysSuje vnutorny tlak plynu, a to spomaluje proces kolapsu. V dalsej
faze sa plyn postupne zahrieva a protohviezda zacina slabo Ziarit. PretoZe zmrstovanie nie
je rovnomerné, hustota sa zvySuje najviac v centralnych castiach oblaku. Ked sa teplota
dostato¢ne zvysi, zmrstujuci sa plyn sa zacina ionizovat, v dosledku ¢oho sa stava ne-
priehladnym pre Ziarenie z prostrednych casti hviezdy. To sposobuje, Ze vonkajsie vrstvy
protohviezdy sa zmensuju, a teplota a tlak v jej strede sa zvysuju. Coskoro je tlak taky
vysoky, ze zmrs$tovanie kon¢i a vo vnutri oblaku sa vytvara hydrostaticky stabilné jadro.
Avsak mimo neho je plyn priehladny pre infracervené Ziarenie a nadalej klesa smerom



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov

7. Sinko a hviezdy

do stredu. Klesajuca kinetickd energia sa meni na teplo, pricom okolo 50 % sa pouziva na
zohrievanie plynu a zvy$ok sa vyzaruje von. Ked obal tiplne padne na jadro a stane sa
priehladnym, jadro ,,vychadza z prachového kokonu“ a narodi sa mlada HVIEZDA!
Pomaly pokracuje vo svojom zmen$ovani sa, pricom uvoliiuje teplo na tkor gravitacie.
Cast tohto tepla je odvodend Ziarenim a druhd ¢ast zohrieva vnutorné vrstvy, &im sa udr-
ziava relativna hydrostatickd rovnovaha. Potom, ako teplota v strede hviezdy prekro¢i nie-
kolko miliénov stupnov, za¢inaju fuzne reakcie, ktoré vedu k premene vodika na hélium.

Modely predpovedaju, ze rotujtice oblaky prachu a plynu sa mozu rozdelit na dve ale-
bo tri casti. To by vysvetlovalo, preco vacsina hviezd nie je jednoduchd, ale je v svojej
podstate dvojity, trojity alebo viacnasobny hviezdny systém.

Ked oblak skolabuje, okolo neho sa sformuje husté, hortce jadro, okolo ktorého sa zac¢ina
zhromazdovat prach a plyn. Avsak nie vSetok tento material kon¢i ako stucast hviezdy -
zvysky prachu sa mozu stat planétami, asteroidmi alebo kométami, alebo jednoducho zo-
stanu existovat vo forme medzihviezdneho prachu.

Ak je hmotnost kolabujuceho oblaku mensia ako 0,08M®, kde M® oznacuje solarnu
hmotnost, nemdze gravitacné zmrstovanie viest k dostato¢ne vysokym teplotdm na zaca-
tie termonuklearnych reakcii. Takéto nezrodené hviezdy sa nazyvaju hnedymi trpaslik-
mi. Jedinym zdrojom vnutornej energie hnedych trpaslikov je gravita¢na potencialna
energia. Ak je hmotnost takéhoto objektu mensia ako 0,002M®, nazyva sa planéta. A ak
je hmotnost takéhoto objektu véacsia ako 0,08M®, jeho hmotnost postacuje na pokraco-
vanie termonuklearnych reakcii, a uz ide o hviezdu.

Zacatim termonuklearnych reakcii sa v jadre hviezdy vytvara az také teplo, Ze to zabra-
nuje dal$iemu zmrstovaniu hviezdy. Rovnovaha medzi gravitaciou, ktora sa snazi zmrstit
hviezdu, a teplom, ktoré sa snazi hviezdu nafuknut, sa nazyva termodynamicka rovno-
vaha. Od tejto chvile zostava hviezda na velmi dlhy ¢as nezmenenou. Toto je ¢as Zivota
hviezdy - tzv. hlavna postupnost Hertzsprung-Russellovho diagramu. Pre hviezdu po-
dobnu nagmu Slnku ide o asi 10 miliard rokov.

Aj ked sa v utrobach kazdej hviezdy v jej ,,zrelom obdobi Zivota“ odohravaja rovnaké pro-
cesy, hviezdy sa ligia svoju teplotou (farbou), velkostou, hmotnostou, jasom, vekom. Cim
vacdia je hviezda, tym je hortcejsia a jasnejsia. Hortce hviezdy st modrej farby. Mensie
hviezdy st menej jasné, si chladnejsie a su cervenej farby. Vseobecne plati, ze ¢im masiv-
nejsia je hviezda, tym kratsia je jej Zivotnost, aj ked hviezdy ziju miliardy rokov.

Tu je na mieste venovat vac¢siu pozornost Hertzsprung-Russellovmu diagramu (skratene
diagram H-R). Predstavuje graf, ktory udava vztah medzi zakladnymi parametrami
hviezd. Zaciatkom 20. storocia dvaja astrondmovia, Ddn Ainar Hertzsprung a American
Henry Russell, nezavisle od seba zistili, Ze hviezdy su usporiadané urcitym sposobom
v diagrame spdjajucom spektralnu triedu hviezd a ich zjavnu a absolutnu velkost. Ked-
Ze spektralna trieda suvisi s farbou hviezd a s ich povrchovou teplotou, a absolutna
hviezdna velkost stvisi so svietivostou, diagram H-R sa Casto predstavuje aj ako diag-
ram farba - hviezdna velkost alebo teplota - svietivost.

Termodynamicka
rovnovaha

Hertzsprung-
-Russelov
diagram
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Na tychto diagramoch nie su hviezdy rozmiestnené rovnomerne, ale v urcitych sekvenci-
ach. Mame Hlavnu postupnost, ktora zacina hviezdami s vysokou svietivostou a najvys-
Sou teplotou, potom diagonalne krizuje diagram a kon¢i hviezdami s nizkou svietivostou
a najniz$ou teplotou. Nachadza sa tu asi 90 % vsetkych hviezd. Nase Slnko je tiez v Hlavnej
postupnosti. Toto je hviezda spektralnej triedy G2.

Obrdzok 5: Hertzprungov-Russellov diagram

Nad Hlavnou sekvenciou lezi oblast ¢ervenych obrov a este vyssie su hviezdy s vysSou
svietivostou alebo nadobry. Pod Hlavnou postupnostou je oblast bielych trpaslikov.
Ukazuje sa, Ze Hertzsprungov-Russellov diagram ma hlboky zmysel. Nie je to len zavislost
medzi velicinami, ale je to evolu¢na zavislost. Pocas svojho vyvoja hviezda meni svoju
teplotu a jas a pohybuje sa po diagrame. Ak pozndme umiestnenie hviezdy na mape a jej
hmotnost v danom okamihu, moézeme predpovedat, aka bude jej evolu¢na cesta, t. j. cez
ktoré fazy svojho vyvoja prejde a ako dokonci svoj priebeh.
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3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Skonstruujme Hertzsprungov-Russellov diagram

Ciel dlohy

Cielom je priniest ziakom predstavu o velkosti hviezd a vztahu medzi ich velkostou, hmot-
nostou a poziciou na Hertzsprung-Russellovom diagrame.

Pomocky

= plastelina v roznych farbach: ¢ervena, zltd, modra, biela, ¢ierna;
= plastova doska na pracu s plastelinou;
= zobrazenie Hertzsprung-Russellovho diagramu z teoretickej casti.

Metodické pokyny pre ucitelov

Toto cvicenie ukaze ziakom, Ze hviezdy si umiestnené na mape $pecifickym spdsobom,
ktory zavisi od ich hmotnosti, velkosti, farby a vyvojového stadia. Trvanie cvicenia je 10
aZ 15 minat.

Pokyny pre ziakov

1. Pozrite sa na obrazok Hertzsprung-Russellovho diagramu z teoretickej casti kapitoly.
Pozrite sa, ako su usporiadané hviezdy podla ich farby a velkosti.

2. Nakreslite obdlznik plastelinou, os Y ma mat ¢iernu farbu, a os X mé mat farbu duahy,
po¢nic modrou, pokracujic bielou a Zzltou a konciac ¢ervenou farbou. Takto ziskate
hranice diagramu.

3. Zacnite zostavovat Hlavnu postupnost tak, ze zacnete s modrymi gul6ckami v favom
hornom rohu diagramu. Pokracujte sikmo s bielymi gul6¢kami okolo stredu, potom
pridajte zIté gulocky a nakoniec polozte cervené gulocky. Dodrzujte poziadavku, aby sa
gulocky zmensovali v danom poradi. Oznacte polohu Slnka na Hlavnej postupnosti.

4. Vytvorte vacsie modré gulocky a umiestnite ich nad Hlavnt postupnost — hore v strede
osi X. Toto st nadobry. Nalavo od nich a trochu dalej dole na os Y umiestnite cervené
guldcky. Toto st obry.

5. Nakoniec vlozte malé biele guldcky do lavého dolného rohu - toto je oblast bielych
trpaslikov.

Otazky

= Zavisi doba zotrvania hviezdy v Hlavnej postupnosti od jej hmotnosti? Ako? (Odpoved:
Ano. Cim je hviezda mohutnejsia, tym kratsie zotrvava v Hlavnej postupnosti.)
= Ukazte polohu Slnka na Hertzsprung-Russellovom diagrame. (Odpoved: Sinko sa na-
chddza v oblasti Zltych trpaslikov na Hlavnej postupnosti.)
= Rodia sa hviezdy aj dnes? (Odpoved: Ano, proces formovania hviezd stdle prebieha.)
= Ktoré hviezdy ziju dlhsie - ervené obry alebo modré obry? Pre¢o? (Odpoved: Cervené
obry. PretoZe majii niZsiu hmotnost a pomalsie vyuzivajii vodik, ktory sa v nich nachddza.) 303
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Uloha 2: Aké velké st hviezdy?

Toto cvicenie je prisposobenim cvicenia, ktoré navrhuje vzdelavaci portal NASA:
https://imagine.gsfc.nasa.gov/educators/lessons/star_size/

Ciel ulohy
Pri tomto cviceni Ziaci ziskaju predstavu o velkosti hviezd a pochopia vztah medzi hmot-
nostou a polomerom hviezd.

Pomocky

Tabulka s hviezdnymi idajmi; kalkulacka.

Metodické pokyny pre ucitelov

Toto cvicenie umozni ziakom pochopit, ako sa svojou velkostou, hmotnostou a hustotou
roznia hviezdy a ako tieto parametre spolu suvisia. Z tohto obrazka si mozete vytvorit
predstavu ilustrujicu rozdiely vo velkostiach roznych hviezd:

Porovnanie velkosti hviezd

‘t:f';;’;'l‘lz’ Nase Slnko T
rpaslik superobor
(nizsi limit, (150 solarnych hmot)
0,08 solarnej
hmoty)

(1 soldrna hmota)

Cerveny obor
(velmi staré hviezdy, ktoré sa
vyvijaju z hviezd mensich

ako 5 soldrnych hmot)

Obrdzok 6: Porovnanie velkosti hviezd

Na ucely cvicenia by ste Ziakom mali dat nasledujicu tabulku z Hertzsprung-Rus-
sellovho diagramu zobrazujicu rozne typy hviezd s ich polomermi, hustotou
a hmotnostou v relativnych jednotkach vo vztahu k Slnku.
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Hustota Hmotnost
Polomer . :
(slneéné polomery) (hviezdna (hviezdna
P Y hustota) hmotnost)
Antares 776 0,00000004 20
Sheliak alebo Beta Lyrae 19,2 0,0014 9,7
Betelgeuze 1 000 0,0000005 10
Nadobry Deneb 96 0,00002 20
Sadr alebo Sadir
(Hviezda gama stthvezdia 67 0,00007 20
Labut alebo Severny kriz)
Rigel 78 0,00004 20
Aldebaran alebo By¢ie oko 87 0,000006 4
Arktur alebo Alpha Bootis 35 0,00018 8
Obry
Béta zo stihvezdia Pegas 40 0,00014 9
Capella, Amalthea alebo Alhajoth 13 0,00096 2.1
Nase Slnko 1,0 1,0 1.0
Altair 1,6 0,415 1.7
Barnardova hviezda 0,15 53,3 0,18
61 A zo sthvezdia Labut 0,7 1,69 0,58
Hviezdy Hlavnej Hadar 22 0,0023 25
postupnosti
Kruger 60 0,35 6,30 0,27
MU-1 zo stthvezdia Skorpién 5,2 0,1000 14
Prokyén A 2,6 0,102 1,8
Sirius A 1,9 0.335 2,3
40 B zo sthvezdia Eridanus 0,018 71,000 0,41
Bieli trpaslici Sirius B 0,022 90,000 0,99
Van Maanenova hviezda 0,007 47,000 0,14
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Pokyny pre Ziakov

Usporiadajte hviezdy zo zoznamu podla velkosti ich polomeru — od najmensej po najvacsiu.

Odpoved:
1. Van Maanenova hviezda 12. Capella, Amalthea alebo Alhajoth
2. 40 B zo stihvezdia Eridanus 13. Sheliak alebo Beta Lyrae
3. Sirius B 14. Hadar
4. Barnardova hviezda 15. Arktur alebo Alpha Bootis
5. Kruger 60 16. Béta zo sithvezdia Pegas
6. 61 A zo suhvezdia Labut 17. Sadr alebo Sadir (Hviezda gama sithvezdia Labut alebo Severny kriz)
7. Nase Slnko 18. Rigel
8. Altair 19. Aldebaran alebo Bycie oko
9. Sirius A 20. Deneb
10. Prokyon A 21. Antares
11.  MU-1 zo sihvezdia Skorpién 22. Betelgeuze
Vedla nazvu kazdej hviezdy v zozname napiste pomer hviezdneho polomeru k hviezdnej
hmotnosti (v relativnych jednotkach k solarnym hodnotam, a to zaokrthlenim na druhé
desatinné miesto).
Odpoved’:
1. Van Maanenova hviezda 0,05 | 15. Arktir alebo Alpha Bootis 4,38
2. 40 B zo suihvezdia Eridanus 0,04 | 16. Béta zo suhvezdia Pegas 0,44
3. Sirius B L ?I?Ii;ezl;i) (jgjricgzdhvezdia Labut alebo Severny kriz) 535
4. Barnardova hviezda 0,83 | 18. Rigel 3,9
5. Kruger 60 1,30 | 19. Aldebaran alebo Bycie oko 21,75
6. 61 A zo stihvezdia Labut 1,21 | 20. Deneb 4,8
7. Nase Slnko 1,0 | 21. Antares 38,8
8. Altair 0,94 | 22. Betelgeuze 100
9. Sirius A 0,83
10.  Prokyén A 1,44
11.  MU-1 zo sithvezdia Skorpion 0,37
12.  Capella, Amalthea alebo Alhajoth 6,19
13.  Sheliak alebo Beta Lyrae 1,98
14. Hadar 0,88

Vysvetlite vztah medzi polomerom a hmotnostou v zavislosti od typu hviezd - nadobry,
obry, hviezdy z Hlavnej postupnosti, bieli trpaslici.

(Odpoved: Vseobecne majii bieli trpaslici najmensi polomer a za nimi nasledujii hviezdy
z Hlavnej postupnosti. Hviezdni obry majii este viicsie polomery a najvicsie polomery majii
nadobry. Prekvapivo vsak toto usporiadanie nie je pevne dané, a tyka sa to pomeru polomer/
hmotnost. Dévod je ten, zZe hustota hviezd je tiez velmi dolezitd. Napriklad bieli trpaslici
maju najmensi polomer a malii hmotnost, ale maju najvyssiu hustotu, zatial ¢o nadobry

306 majui obrovské polomery, ale majii ovela mensiu hustotu.)
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VYVOJ HVIEZD:
ZAVERECNE FAZY

1. UVoD

Po faze Hlavnej postupnosti prichadzaju hviezdy k svojim zaverecnym fazam zivota. V za-
vislosti od svojej hmotnosti sa kazda hviezda vyda inou cestou. Az kym neskon¢i ako biely
trpaslik, neutrénova hviezda alebo ¢ierna diera.

11 KLUCOVE SLOVA

vyvoj hviezd (hviezdna evollcia)

posledné stadia hviezdnej evollcie

Hertzsprungov-Russellov diagram

bieli trpaslici, ¢erveni obry, supernovy, ¢ierne diery
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Cerveny obor

Biely trpaslik
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA

Ked hviezda spali véetok vodik, ktory sa nachadza v jej jadre, jadrové reakcie sa zastavia.
Dochadza teda k tomu, Ze sa hviezda uz ,nezohrieva® a tak sa neda udrziavat jej rovno-
vaha, jej jadro sa zac¢ina zmens$ovat a byt ¢o raz viac hortcejsie. Vonkajsie vrstvy sa vsak
ochladzuju a roz$iruju sa, ¢im sa hviezda meni na cerveného obra.

Obrazok poskytuje porovnanie velkosti Slnka ako normalnej hviezdy a ¢im bude, ked sa
zo Slnka stane cerveny obor - rozdiel je obrovsky.

Slnko ako cerveny obor
(diameter = 2 AU)

*

Sinko ako normadlna hviezda
(diameter = 0,01 AU)

Obrdzok 7: Slnko ako cerveny obor

Ak je hviezda dostato¢ne masivna, kolabujtce jadro sa moze zahriat natolko, aby podpo-
rovalo aj ,exotickejsie” jadrové reakcie, pri ktorych hori hélium a vytvara tazsie prvky az
po Zelezo. Potom sa ¢erveny obor zmensi a hviezda bude opit vyzerat ,,normalne® Takéto
reakcie vSak ponukaju len docasné rieSenie. Nepotrva to dlho, pretoze hélium sa velmi
rychlo vycerpa a hviezda sa opit stane cervenym obrom.

Pre hviezdu podobnt nasmu Slnku, po tejto faze, uz nebude ni¢, ¢o by udrzovalo tieto
jadrové reakcie, takze stred tychto hviezd skolabuje a zmrsti sa; moze potom dosiahnut
rozmery Zeme, ale hmotnost bude mat ako hmotnost Slnka! Takyto velmi husty objekt sa
nazyva biely trpaslik. Jeden kusok bieleho trpaslika o velkosti mobilného telefénu bude
vazit rovnako ako slon na Zemi!

Bieli trpaslici, ktorych velkost je priblizne rovnaka ako velkost Zeme, ale hmotnost je pri-
blizne rovnaka ako hmotnost hviezdy, ohromuju astronémov - preco teda nepokracuje
zrutenie (kolaps hviezdy)? Aka sila udrzuje hmotnost jadra? Kvantova mechanika pontka
vysvetlenie. Tlak rychlo sa pohybujucich elektrénov brani zriteniu hviezdy. Cim je jadro
mohutnejsie, tym hustejsi je biely trpaslik, ktory sa formuje. Cim mensi je priemer
trpaslika, tym vicsia je jeho hmotnost. Tieto paradoxné hviezdy su v skuto¢nosti velmi
bezné - aj nase Slnko sa stane bielym trpaslikom o miliardy rokov. Jednou takou hviezdou
je Sirius B - satelit najjasnejsej hviezdy na nasej oblohe.
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Bieli trpaslici su velmi slabi, pretoze si mali a kvdli nedostatku energie postupne
miznu a postupne sa ochladzuji, pricom na konci zivota sa z nich stanu ¢iernymi
trpaslikmi. Tento osud oc¢akava iba hviezdy s hmotnostou do 1,4 slne¢nej hmotnosti.
Ked je tato hmotnost vyssia, elektrénovy tlak uz nedokaze ochranit jadro pred dalsim
kolapsom. Takéto hviezdy maju iny osud.

Pocas horenia hélia v jadrach cervenych obrov sa generuju tepelné impulzy, ktoré odfu-
kuja vonkajsie skrupiny hviezd do medzihviezdneho priestoru. Tento jav moze mat za na-
sledok vyhodenie viac ako polovice hviezdnej hmoty. V ddsledku toho sa okolo hviezdy
vytvori roz$irujuci sa obal plynu nazyvany planetarna hmlovina. Planetarne hmloviny
nemaju nic spolo¢né s planétami - len vyzeraju ako planéty, ked sa na ne pozerame cez
malé dalekohlady!

Obrazok ukazuje typicku planetarnu hmlovinu M57 s bielym trpaslikom v jej strede. Tato
faza netrva dlho - planetdrna hmlovina sa rozptyli v okolitom medzihviezdnom priestore
za asi 100 000 rokov a obohati ju taz$imi prvkami.

Obrdzok 8: Planetdrna hmlovina M57 s bielym trpaslikom v strede
(zdroj: https://sk.wikipedia.org/wiki/Planet%C3%A 1rna_hmlovina)

Hviezdy, ktoré maji hmotnost vyssiu ako 8 slnecnych hmotnosti, mézu udrzovat rovno-
vahu o nieco dlhsie, pretoze ich jadra sa mozu zahrievat na vyssie teploty a spustat ,,exotic-
kejsie” jadrové reakcie - vytvaraju sa napriklad nedn, kyslik, kremik, dokonca sa vytva-
ra aj Zelezné jadro. Ak mala hviezda v §tadiu ¢erveného obra vac¢siu hmotnost, nazyva sa
¢erveny nadobor. A po $tadiu nadobra nasleduje velkolepa explozia nazyvana vybuch
supernovy. Vybuch uvoliuje také velké mnozstvo hmoty z vonkajsich vrstiev hviezdy,
Ze sa v priestore okolo nej rychlo vytvarajua rozsirujuce sa plynové obaly, nazyvané zvy-
$ky supernov. Je tu zobrazeny zvysok supernovy z roku 1054 vo viditelnej oblasti - slavna
hmlovina v sthvezdi Taurus.
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Neutronova
hviezda

Cierna diera
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Obrdzok 9: Hmlovina v suthvezdi Taurus

Pretoze hviezda bola velmi masivna a hmotnost jej zvysku je viac ako 1,4 slne¢nych hmot-
nosti, nemdze zostat bielym trpaslikom, a to preto, lebo tlak degenerovaného elektrono-
vého plynu nedokadze zabranit gravitatnému kolapsu a hviezda sa aj nadalej zmensuje.
Nicia sa pri tom nielen atomy, ale aj jadra atémov - objavuju sa volné protony a neutrény
a hviezda sa stdva neutrénovou hviezdou. Hustota neutrénovej hviezdy je asi 1 018 kg/m’,
¢o z nej robi velmi hustym objekt. Rozmery takychto hviezd nepresahuju 10 - 30 km.
Toto je velkost jedného velkého mesta na Zemi. Predstavte si teda, Ze sa hviezdy, pdvodne
s velkostou nasho Slnka, zmestia napriklad do Londyna!

Ked je hmotnost hviezdneho zvysku vacsia ako 3 slne¢né hmotnosti, ani tlak neutrénové-
ho plynu nemdze zastavit gravitacny kolaps. Vysledkom je objekt neobmedzene vysokej
hustoty a nekonecnej velkosti — vytvara sa tzv. ¢ierna diera. V dosledku obrovskej gra-
vitacnej sily sa zakrivenie priestoru stava velmi velkym a pri velkosti asi 5 km sa priestor
»uzatvara sam do seba“ a ani svetlo ho nemdze opustit. Tymto sa stava objekt neviditel-
nym. Jedinym sposobom, ako indikovat takyto objekt je ten, Ze sa skima priestor okolo
neho, kde hmota, ktora $piralovite pada do ciernej diery, to robi tak rychlo, Ze sa pri tom
zohrieva az natolko, Ze dochadza k vyzarovaniu velmi vysokej energie vo forme rontgeno-
vych a gama lucov, ktoré sa daju zaznamenat. Predpoklada sa, ze takyto objekt je vykonny
zdroj rontgenovych luc¢ov Labut X-1.

Zhrnieme teda Zivot hviezd podla Tedrie vyvoja hviezd:

= hviezdy sa rodia v oblakoch prachu a plynu,

= Ziaria v dosledku jadrovych reakcii v jadrach,

= ked dojde k vycerpaniu vodika, objavi sa ¢erveny obor,

= hviezda s hmotnostou Slnka kon¢i svoj zivot ako biely trpaslik,

= mohutnejsia hviezda potom, ako ddjde k expldzii supernovy, sa stane neutréno-
vou hviezdou alebo dokonca aj ¢iernou dierou.
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3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Evoluéna cesta Sinka

Na Hertzsprung-Russellovom diagrame schematicky nakreslite evolu¢nt cestu nasho
Slnka od jeho suc¢asného stavu po koniec jeho Zivota.

Ciel dlohy

Cielom je, aby ziaci pochopili vyvojovy vyznam Hertzsprung-Russellovho diagramu.

Pomocky

= Hertzsprung-Russellov diagram

Metodické pokyny pre ucitelov

Toto cvicenie ukaze ziakom, ako sa bude Slnko vyvijat od sucasného okamihu do oka-
mihu, ked nebude existovat nieco, ¢o by v jeho jadre podnecovalo a udrziavalo jadrové
reakcie. V dalSom subore najdete Hertzsprung-Russellovy diagram vo forme grafického
suboru.

Pokyny pre ziakov

Na Hertzsprung-Russellovom diagrame schematicky nakreslite evolu¢nt cestu nasho
Slnka od jeho suc¢asného stavu po koniec jeho zivota. (Odpoved: Na obrdzku nizsie)

3N
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Dalsie otazky:

= Stane sa Slnko na konci svojho Zivota neutrénovou hviezdou? Preco?
(Odpoved: Slnko sa nestane neutrénovou hviezdou, pretoze na to nemd dostatocnii hmot-
nost.)

= Kedy hviezda skonci svoju cestu ako ¢ierna diera?
(Odpoved: Ked po faze supernovy md zvysok hviezdy hmotnost vicsiu ako 3 slnecné
hmotnosti, gravitacny kolaps bude pokracovat, az kym sa zo zvysku nestane Cierna diera).

Uloha 2: Bludisko hviezd - STAR MAZE

(povodna verzia: https://imagine.gsfc.nasa.gov/educators/lifecycles/starchild5. pdf)

Ciel ulohy

Ucelom cvicenia je, aby ziaci porozumeli vyvoju hviezd a jeho zdkladnym fazam.

Pomocky

= Bludisko hviezd
= farebni ceruzka

Metodické pokyny pre ucitelov

Toto cvicenie ukdze Ziakom, ako sa budu vyvijat hviezdy. Ziaci maju nasledovat $ipky
a oznacenia PRAVDA a NEPRAVDA, pri¢om cielom je dosiahnut spravny KONIEC blu-
diska. Vystupy 1, 2, 3 a 4 st nespravne a ak sa tam ziaci dostanu, musia sa vratit spat a najst
svoju chybu, resp. chyby. Cielom je prist az na KONIEC.

Pokyny pre ziakov

Pomocou svojich vedomosti o vyvoji hviezd prejdite bludiskom. Zacnite v $tartovacom
ramceku, pozorne si precitajte vyroky v suvisiacich ramcekoch a rozhodnite sa, ¢o je
pravda a ¢o nie. Prejdite k dalsiemu ramceku (oznacte svoju cestu farebnou ceruzkou)
podla sipok a pokynov P - PRAVDA, N - NEPRAVDA. Postupujte podla sipok, kym ne-
dosiahnete spravny koniec bludiska K - KONIEC. Ak sa dostanete na niektory z dalsich
vychodov (1, 2, 3 alebo 4), ktoré st nespravne, vratte sa spat podla predchadzajucich kro-
kov a zistite, kde ste odbo¢ili mimo spravny smer.
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Priloha: BLUDISKO HVIEZD

Zacnite tu:

Energia produkovana
jadrovymi reakciami
sposobuje, ze
hviezdy ziaria.

Novonarodené hviezdy
sa nazyvaju protohviezdy
alebo prahviezdy.

Hviezdy vyzaruju tepelnu

aj svetelnu energiu.

‘ Vychod 1

Pulzary su bieli
trpaslici.

Hviezdy strednej
hmotnosti sa stavaju
ciernymi dierami.

Protohviezda méze Ziarit
viac ako 1 milién rokov.

Cierni trpaslici Pulzary emituju
neprodukuju rontgenovu energiu
energiu. vo forme impulzov.

Supernovy su obrovské
energetické explozie.

Vychod 2

Vychod 3

Jadrova rekacia . .
Iba velké hviezdy sa sa objavuje Sinko sa jedného dna stane

menia na cierne diery. pri ochladeni hviezdy. neutronovou hviezdou.

Jadrové reakcie sa Bieli trpaslici su
vyskytuju pri teplote stdle vacsi ako
vyssej ako hviezdy Hlavnej

15 000 000 °C. postupnosti.

Hviezdna energia
je spésobena
jadrovymi reakciami.

} F

Neutrénové
hviezdy vysielaju

Ich réntgenové Vsetky hviezdy
Ziarenie deteguje sa stavaju

Cierne diery. cervenymi obrami. radiové viny.
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Bludisko hviezd — odpovede

—

O XN

e
N = O

Novozrodené hviezdy sa nazyvaju protohviezdy alebo prahviezdy. SMEROM K(U)
Vyprodukovana jadrova energia sposobuje Ziarenie hviezd. SMEROM K(U)
Stredne velké hviezdy sa stavaju ciernymi dierami. SMEROM K(U)

Pulzary su bieli trpaslici. SMEROM K(U)

Cierni trpaslici neprodukuja energiu. SMEROM K(U)

Jadrové reakcie prebiehaju, zatial ¢o sa hviezda ochladzuje. SMEROM K(U)

Iba velké hviezdy sa menia na ¢ierne diery. SMEROM K(U)

Jadrové reakcie prebiehaju pri teplote vyssej ako 15 000 000 °C. SMEROM K(U)
Bieli trpaslici su vacsie nez hviezdy Hlavnej postupnosti. SMEROM K(U)

Vsetky hviezdy sa stavaju ¢ervenymi obrami. SMEROM K(U)

. Neutrénové hviezdy vysielaju rddiové viny. SMEROM K(U)
. KONIEC
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SLNKO AKO HVIEZDA:
EVOLUCIA SLNKA

1. UVoD

SInko je k ndm najblizsia hviezda. Zavisi od nej zivot ludi na Zemi. Preto je ludmi uz od
staroveku najviac $tudovana. Stale v§ak existuje mnozstvo otazok, na ktoré veda neodpo-
vedala. V tejto Casti sa zoznamime so zakladnymi fyzikalnymi charakteristikami Slnka,
jeho stavbou a prejavmi jeho ¢innosti, ktoré ovplyviuju zivot na Zemi.

11 KLUCOVE SLOVA

Hviezda

stavba Sinka

prejavy slnecnej aktivity
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Konvektivna
zona Slnka

Slne¢na
atmosféra
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA

Slnko je najblizsia hviezda k nam. Je vo vzdialenosti priblizne 149 600 000 km, ¢o sa v as-
tronomii prijima ako jednotka mierky vzdialenosti — 1 AU. Svetlo prejde tuto vzdialenost
za 8 minut, t. j. ak sa stane udalost na Slnku, uvidime ju o 8 minat. Hmotnost Slnka sa
rovna 330 000 zemskym masam a jeho polomer je asi 110-krat va¢si ako ten zemsky.

Podla akceptovanej spektralnej klasifikacie hviezd je nase Slnko zltym trpaslikom
spektralnej triedy G2 a je vo veku 4,6 miliardy rokov. Slnko je tiez najvacsim telesom
v nadej slnecnej sustave. Obsahuje viac ako 99,8 % hmotnosti celej slnec¢nej ststavy.
Rovnako ako ostatné hviezdy, aj Slnko je plynova gula, ktora pozostava z asi 75 %
vodika a 25 % hélia, pricom ostatné prvky predstavuju iba asi 0,2 % slnecnej hmoty.

SInko sa netoci ako tuhé teleso — oblast okolo slne¢ného rovnika sa toc¢i najrychlejsie (asi
25 dni) a oblasti okolo pdlov sa tocia najpomalsie (asi 30 dni). Takéto otacanie sa nazyva
diferencialna rotacia a je sposobené skuto¢nostou, ze Slnko je plynova gula, a nie pevna
hmota. Stavba Slnka je nasledovna: jadro, radiacna zona, konvektivna zdéna, slnecna
atmosféra.

V jadre Slnka, ktoré predstavuje asi 25 % jeho celkového polomeru, si podmienky ex-
trémne: teplota dosahuje 15,6 milidéna stupnov Kelvina a tlak je okolo 250 miliard atmo-
sfér. V jadre sa odohravaju termonuklearne reakcie, ktoré udrzuju slne¢né ziarenie a zivot
na Zemi. Nad jadrom sa nachddza radiacna zona, ktora predstavuje 75 % polomeru sa-
motného Slnka. V tejto zone sa energia vyprodukovana v jadre Slnka prenasa na slne¢ny
povrch prostrednictvom Ziarenia.

Po tejto zone nasleduje konvektivna zdna, v ktorej sa energia prenasa prudenim tzv. kon-
vekcie hmoty. Konvekcia predstavuje proces miesania teplejsich a chladnejsich vrstiev
hmoty. V ddsledku toho hortci plyn stipa na povrch Slnka a ochladzuje sa. Takto sa stava
hustejsim a znova klesa, kde sa znova zohrieva. Tento proces velmi pripomina vriacu vodu
v kanvici. Tymto sposobom sa energia prenasa z horucich vnatornych vrstiev do chlad-
nejsich vonkajsich vrstiev Slnka, pricom cas na vzostup jednej tzv. konvekénej bunky na
povrch trva niekolko desatro¢i.

Nad konvekénou zénou sa nachddza slne¢na atmosféra. Je rozdelena do niekolkych
vrstiev: fotosféra, chromosféra, korona. To, ¢o vidime zo Slnka vo viditelnej oblasti
spektra, je jeho fotosféra. Jej teplota je okolo 5 800 K a je vSéeobecne najchladnej$ou ¢astou
Slnka. Je velmi tenka — asilen 300 km. Fotosféra sa sklada z granul s priemernou velkostou
(asi 1 000 - 2 000 km), ktoré sa nepretrzite objavuji a miznu v priebehu 5 - 10 minat. S
vysledkom konvekénych procesov prebiehajucich pod fotosférou, v konvekenej oblasti.
NajcharakteristickejSou crtou fotosféry su slnecné $kvrny. St to jasne ohranic¢ené tmavé
oblasti vo fotosfére s teplotou nizsou ako ich okolita oblast - je to okolo 1 000 K (obrazok
niz$ie zobrazuje granulaciu a slne¢né Skvrny). V oblasti slnec¢nych $kvin je magnetické
pole Slnka velmi silné - priblizne 1 000 G (priemerné efektivne magnetické pole Slnka je
1 G). Skvrny sa zvy¢ajne objavuju v skupindch.
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7y

Obrdzok 10: Granuldcia a slnecné Skvrny

Nad fotosférou sa nachadza chromosféra, v ktorej je plyn tensi a transparentnejsi. Chro-
mosféra ma hrubku asi 10 000 - 15 000 km a jej hustota je tisickrat mensia ako hrubka
fotosféry. Teplota sa vyskou prudko zvysuje v dosledku magnetického pola a Ziarenia po-
chadzajuceho z konvekénej zony. Plazmové vybuchy sa vyskytuji v chromosfére, pricom
sa vylucuje obrovské mnozstvo hmoty a energie. Tieto javy sa nazyvaju chromosférické
slne¢né erupcie a modzu ovplyviovat magnetické pole Zeme, co moze dalej spdsobit az
kolaps energetickych sieti na Zemi.

Bez zjavnej hranice po chromosfére nasleduje slne¢na kordna, ktora je vicsia nez desiat-
ky slne¢nych polomerov a prechadza do medziplanetarneho prostredia. Najposobivejsi-
mi utvarmi v slne¢nej koréne st protuberancie (obrazok nizsie zobrazuje protuberan-
cie v pravej hornej casti slne¢ného disku). Ide o obrovské plazmové utvary v tvare dihy
s teplotami asi 20 000 K, ktoré sa tycia vysoko nad slne¢nou chromosférou vo vyskach
nad 400 000 km. Protuberancie sa tvoria v oblastiach so silnym magnetickym polom, nad
oblastami slne¢nych $kvin. Teplota kordny je velmi vysoka — radovo miliény stupnov aj
rychlost castic v nej je velmi vysoka. V dosledku toho ich gravitacné pole Slnka nedokaze
udrziavat a preto opustaju Slnko rychlostou niekolko stoviek az tisicov kilometrov. Tato
vonkajsia cast kordny sa nazyva slne¢ny vietor.
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Obrdzok 11: Protuberancie na slnecnom disku

Evolucia Evolucia Slnka je obzvlast zaujimava, pretoze je to jedind hviezda, pre ktort s nam zname
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Slnka zakladné fyzikalne parametre - jej presny polomer, hmotnost, svietivost a teplota. Jej che-

mické zloZenie je nam tieZ zname so spolahlivou presnostou. Aka je zivotna cesta nasho
SInka? Rovnako ako iné hviezdy, Slnko sa zrodilo z oblaku prachu a plynu. Po gravitacnom
zruteni sa stalo protohviezdou a so zvySujucou sa teplotou zacali v jeho jadre prebiehat fu-
zne reakcie, ¢im sa stalo hviezdou. Po tejto chvili sa zacalo $tadium Hlavnej postupnosti,
kde sa teraz Slnko nachadza. Bude tam asi dal$iu miliardu rokov a potom za¢ne zvySovat
svoju svietivost, pricom opusti Hlavna postupnost a presunie sa do oblasti cervenych ob-
rov. Dovodom bude vycerpanie vodika v jeho jadre. Jeho polomer sa zvysi a tym aj jeho
jas. Odhaduje sa, Ze sa Slnko o priblizne 5 miliard rokov stane ¢ervenym obrom. V tomto
momente sa jeho velkost uz dostane na obeznt drahu Marsu, Zem bude pohltend, ¢o zni-
¢ aj zivot na Zemi. Po faze cerveného obra budu nasledovat posledné fazy zivota nasho
Slnka - zrod planetarnej hmloviny a asi po 7,5 miliard rokoch Slnko nakoniec skon¢i svoj
zivot ako biely trpaslik.
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3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Sledovanie sineénych $kvin

Vyobrazenia Slnka boli prevzaté zo stranky slne¢ného a heliosférického observatdria
SOHO: https://soho.nascom.nasa.gov/gallery/Movies/sunspots.html

Ciel dlohy

V tomto cvic¢eni budu Ziaci pracovat s ozajstnymi vyobrazeniami Slnka, ktoré urobili pro-
fesionalni astrondmovia z celého sveta. Ziaci budtt moct sledovat zmeny slne¢nych skvfn,
aj ked len na kratku dobu, a budd moct urcit aj rychlost, ktorou sa pohybuju po povrchu
Slnka.

Pomoécky

V aplikaciach najdete vyobrazenia Slnka, ziskané v slne¢nom a heliosférickom observaté-
riu SOHO v priebehu 5 dni. Tiez mapa Slnka so siradnicami - dl7ka a $irka.

Metodické pokyny pre ucitelov

Rozdelte triedu na dvojice. Nechajte kazda dvojicu sledovat jednu alebo viac skupin skvin
na vyobrazeniach Slnka.

Pokyny pre ziakov

1. Kazda dvojica musi sledovat zmenu povrchu Slnka, teda zmenu jednej alebo viacerych
skupin §kvin - A, B alebo C.

2. Jeden z dvojice si pre kazdy den musi vSimnut polohu skupiny $kvfn, ktora skiima
na mape Slnka so sturadnicami. Druhy ¢len dvojice musi zaznamenat do tabulky jed-
nu stradnicu (dlzku) skupiny $kvin pre prislusny dei. Napriklad skupina $kvin A sa
nachddza na saradnici (na dlzke) -75 stuptiov dia 28.03. Vyobrazenia boli zhotovené
v rovnakom case kazdy den okrem 31.03, ¢o pre tento den spdsobi mala chybu.
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3. Vysledok cvicenia:
1. Nakoniec by ste mali mat tabulky v tejto podobe:

Skupina skvin

A C

datum dizka v stupiioch

28.03

29.03

30.03

31.03

01.04

2. A mapa znazornujuca polohu skupiny/skupin $kvfn na povrchu Slnka:
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. Dal3ou tlohou je zistit, o kolko stuptiov sa pohybuju skvrny za jeden defi. Aby sme to
dokazali, musime vidiet za¢iato¢nu a koncovu polohu $kvin — prvy den (28.03) a po-
sledny deii (01.04). Potom musime rozdelif rozdiel v dlzke 5 (piatimi dfiami). Aby sme
to urobili, musime pouzit mapu, na ktorej sme si v§imli polohu skupiny skvin. Vysled-
kom je rychlost, ktorou sa skvrny pohybuju na povrchu Slnka v stupnoch. Stuhlasia
vsetky dvojice so stanovenou rychlostou? Existuje rozdiel medzi roznymi skupinami
$kvin?

(Odpoved: Aj pri urcitej chybe pri meraniach jednotlivych dvojic vysledky by mali byt
rovnaké: priemernd rychlost, ktorou sa Skvrny pohybuju, je priblizne 12 stupriov za de.)

Otazka: Menia $kvrny svoju tvar a velkost?
(Odpoved: Ano, pretoZe to sii aktivne formdcie.)

. Posledna otdzka v tomto cviceni je: Za aky cas urobi Slnko 360° okruh? Mdzeme to
urcit na zaklade udajov o skvrnach, ktoré sme dostali? Musime mat na pamiti, Ze Zem
sa tiez pohybuje okolo Slnka rovnakym smerom a rychlostou priblizne 1 stupen za den.
Takze pre nase vypocty musime k viditelnému pohybu Slnka pridat 1 stupen za den
(zda sa, Ze sa Slnko pohybuje pomalsie, ako v skuto¢nosti).

(Odpoved: Vysledok vypoctov ukazuje, Ze sa kazdych 27 dni Slnko otdca okolo svojho
rovnika, kde sii pozorované skvrny.)

Je potrebné poznamenat, Ze Slnko sa neto¢i ako pevna hmota, takze jeho rychlost na
rovniku a v péloch nie je rovnaka.
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MERANIE VZDIALENOSTI
VO VESMIRE (SVETELNY
ROK, PARSEK, PARALAXA)

1. UvoD

Jednotky dlzky, ktoré pouzivame pri vicsine fyzikalnych merani, si vhodné pre meranie
predmetov, s ktorymi sa bezne stretavame — maximalne rozmery balika, ktory este posta
posle meriame v centimetroch, vzdialenost do skoly a do prace v kilometroch a tak dale;.
Pre meranie vo vesmire potom potrebujeme zodpovedajuce jednotky. Vzdialenost Me-
siaca od Zeme modzeme vyjadrit v kilometroch - tato vzdialenost sa pohybuje priblizne
medzi 363 300 a 405 500 km. Vzdialenost Slnka uzZ ale vychadza v stovkach miliénov
kilometrov a vzdialenosti najbliz§ich hviezd by boli v bilidnoch kilometrov! Preto sa
v astron6mii zavadzaju také jednotky dizky, ktoré si pre meranie vesmirnych vzdiale-
nosti vhodné.

11 KLUCOVE SLOVA

astronomicka jednotka

svetelny rok

paralaxa
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA

Astronomicka jednotka (1 au) je definovana ako stredna vzdialenost stredov Zeme
a Slnka. Jedna astronomicka jednotka je priblizne 150 miliénov kilometrov. PodIa defi-
nicie Medzinarodnej astronomickej tinie sa astronomicka jednotka chape ako polomer
ni¢im nerusenej kruhovej drahy, po ktorej obehne teleso so zanedbatelnou hmotnostou
okolo Slnka uhlovou rychlostou 0,017 202 098 95 radianov za den. Jej v sucasnosti naj-
presnejsia hodnota je stanovena rezoliiciou Medzinarodnej astronomickej tnie z r. 2009
ako 1 au = (149 597 870,700 + 0,003) km.

Svetelny rok je vzdialenost, ktoru prejde svetlo za jeden Julidansky rok vo vakuu:
11ly=299792456 m-s™'- 365,25 dni - 24 hodin - 60 minut - 60 sekind = 9,461 - 1 012 km.

Paralaxa je uhol, pod ktorym z hviezdy vidime nejaku definovanu dizku, napr. paralaxa
rovnikova je uhol, pod ktorym by sme videli priemer Zeme. Paralaxa ro¢na p je uhol, pod
ktorym by sme z danej vzdialenosti videli dizku 1 au (pozri Obr. 1).

Vzdialené

hviezdy * /'\ ***

I
|
S AN/

Blizka
hviezda

' Ro¢na
; paralaxa

Zem

Obrdzok 1: Rocnd paralaxa

Paralaxa hviezdy sa vac¢sinou meria tak, Ze sa ur¢i uhol, pod ktorym vidime tuto
hviezdu, vzhladom na vzdialené hviezdy. Potom sa ten isty uhol zmeria za pol roka
a rozdiel sa vydeli dvoma. Tato metdda vSak funguje len pre blizke hviezdy.

Astronomicka
jednotka

Svetelny rok

Paralaxa
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Parsek Z astronomickej jednotky vychadza jednotka parsek (1 pc, niekedy aj parsec, z paralactic
second, slovensky paralakticka sekunda). Ide o vzdialenost, pod ktorou je vidiet jedna
astronomicka jednotka pod uhlom jednej oblukovej sekundy.

Na odvodenie dlzky parseku:

1 AU

/7

1pc

Obrdzok 2: Odvodenie dizky parseku

Mozeme zapisat, Ze:

1" _1au = 1lpc= 1au_309 102 km
B Tipe TP 1T '

Jeden parsek je asi 3,2 ly.

Ak pozndme ro¢nd paralaxu p_ hviezdy (zmeranua podIa Obr. 1), jej vzdialenost r urcime
ako

1
{r}= m,

kderip__ sivzlozenych zatvorkach, pretoZe takd rovnica nesedi rozmerovo; v menova-
teli nie je funkcia tangens, pretoze ak budeme p__ dosadzovat v radidnoch, tak pre takto
malé uhly sa hodnota tangensa rovnd priamo uhlu v radidnoch a nie je potrebné do toho
pliest trigonometrické funkcie.
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3. METODICKE POKYNY PRE UCITELA

Uloha 1: Paralaxa

Popisana aktivita ma obozndmit Ziakov s pojmom paralaxy a jej vyuzitim na meranie
vzdialenosti.

Pomocky

= vhodny vzdialeny objekt (strom, lampa a podobne),

= dve obruce hula-hop (pripadne iné dve pomdcky na vyznacenie dvoch bodov, odkial sa
bude pozorovat),

= dlzkové meradlo (napr. velky dreveny meter),

= stolik alebo laboratdrny stojan, zvinovaci meter.

Postup

1. Zostavte sustavu podla obrazka. Stred dreveného metra musi byt v osi obruci a vzdia-
leného objektu, ktorého vzdialenost chceme zmerat a vo vhodnej vyske, aby bol za nim
objekt vidiet (napr. na stol¢eku alebo v stojane). Vzdialenost stol¢eka s metrom od
obrudi zvolte dva metre.

Obrdzok 3: Stistava
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2. Podla toho, ako vysoko je meter, postavte sa alebo si sadnite do lavej obruce a zapiste,
za akym ¢islom na metri vidite vzdialeny objekt.

3. To isté urobte aj pri pohlade z pravej obruce.

4. Nasledne presunte stol¢ek s metrom o dva metre blizsie k objektu (vzdialenost zmerajte
zvinovacim metrom).

5. Opakujte meranie z bodov 2 a 3 a vsetky vysledky zapiste do tabulky:

Vzdialenost blizkeho objektu
(stol¢eka s metrom)

Cislo na metri, s ktorym sa kryje
vzdialeny objekt VEAVO

Cislo na metri, s ktorym sa kryje
vzdialeny objekt VPRAVO

2 metre

4 metre

Z hodnét v tabulke vypocitajte zakladne trojuholnikov a a b podla obrazka a urcte vzdia-
lenost pozorovaného objektu:

Obrdzok 4: Vypocet

2 metre

Nasledne by mali Ziaci odpovedat na nasledujuce otazky:

a) Aky je vztah medzi vzdialenostou objektu a zdanlivou zmenou polohy, ked ho pozoru-
jeme z roznej perspektivy?

b) Kde a ako sa v astrondmii tato metdda pouziva?
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V tejto ulohe si vyskusate meranie vzdialenosti objektu podobne, ako sa vzdialenosti me-
raju v astronomii. Vyberte si dobre viditelny objekt, napriklad radni¢na veza, vysoky ko-
min a podobne. Na meranie budete potrebovat pasmo a buzolu alebo kompas (v najhor-

$om pripade staci aj kompas v mobilnom teleféne).

Postup:

1. Vymedzte zakladniu merania (body A a B na Obrazku 3). Ta by nemala byt prili§ mala -
ak odhadujete, Ze je objekt vzdialeny radovo kilometre, zakladna by mala byt v stov-
kéch metrov. Cim mensia by bola zékladfa, tym horsia by bola presnost merania. Za
jeden z bodov je dobré vybrat napr. zakrutu alebo kriZenie ulic, aby bolo mozné mera-

nie overit pomocou satelitnej mapy.

Poznamka: Zakladnu je mozné najlahsie vymedzit krokovanim: Pomocou pdsma zmerajte
dizku desiatich krokov. Vypoétom zistite dizku jedného kroku v metroch a tento prepocet

mozete vyuzit na zistenie dlzky zakladne v metroch.

Sever Y.

-

Obrdzok 5: Vypocet

a
Z4kladna '
A B

2. Pomocou kompasu v bode A urcte, kde je sever. Nasledne zmerajte, pod akym uhlom
a vidite objekt, ktorého vzdialenost chcete zmerat (pozri Obr. 3).

3. Rovnako urcte severny smer a uhol v bode B.

4. So znamou dlzkou zakladne |AB| a uhlami a a B podla vety usu zostrojte trojuhol-
nik ABC, kde bod C zodpoveda objektu, ktorého vzdialenost chcete urcit. Obrazok
je vhodné rysovat napr. v mierke 1:500 a vzdialenost objektu je mozné v trojuholniku

ABC zmerat.
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5. Otvorte si vhodnu online mapu (priklad je na Obr. 6) a overte:
a) dlzku zdkladne,
b) vzdialenost objektu.

6. Vypocitate chybu merania podla vzorca

zmerana vzdialenost — skuto¢na vzdialenost
ol = - 100 %.

skutoéna vzdialenost

Obrdzok 6: Online mapa (priklad)

Uloha 3: Mierky vzdialenosti planét v Sine¢nej stistave

Této aktivita upeviiuje znalost astronomickej jednotky. Ulohou je zistit z vhodnych zdro-
jov (ucebnice, tabulky, internet) stredné vzdialenosti planét od Slnka a vytvorit model vo
zvolenej mierke. Na realizdciu vonku, v okoli $koly, mozno zvolit mierku 1 au = 1 meter,
na realizaciu v triede mierku 1 au = 10 cm. Oba varianty su v tabulke:

Planéta Vzdialenost od Slnka v au (IZidzialle;(;::r) (IV ::lll:lf (I;(:;t;)
Merkuar 0,4 0,4 m 4,0 cm
Venusa 0,7 0,7 m 7,0 cm
Zem 1,0 1,00 m 10 cm
Mars 1,5 1,5m 15,0 cm
Jupiter 52 52m 52,0 cm
Saturn 9,5 9,5m 95,0 cm
Uran 19,2 19,2 m 192,0 cm
Neptin 30,1 30,1 m 301,0 cm
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Ziaci druhého stupha by nemali mat problémy s jednotkami dlzky a s meranim pomocou
pravitka, metra a posuvného meradla, rovnako ako s pouzivanim kalkulacky. Po zopako-
vani potrebnych znalosti je velmi vhodné nechat ziakov pracovat v skupinach vlastnym
tempom a vlastnou metodou, ¢o vedie k posilneniu ¢itatelskej gramotnosti a schopnosti
samostatnej prace podla zadania.

Ziaci by sami mali dojst k poznaniu, Ze bezné jednotky nie st na meranie vzdialenos-
ti vo vesmire vhodné. Pomoze napr. to, Ze na hodine budu k dispozicii rozne mapy
s roznou mierkou (mapa Statu/mapa sveta).

Uloha 4: Mierky velkosti planét v SIneénej stistave

Podobne ako v predchadzajtcej aktivite aj tu ide o tvorbu modelu, tentoraz planét v sl-
necnej sustave. Ulohou je najst priemery alebo polomery planét a vypocitat, kolkokrat su
ostatné planéty vicsie alebo mensie ako Zem:

Planéta Priemer (km) Mierka
Merkur 4 880 0,40
Venusa 12103 0,95
Zem 12 756 1,00
Mars 6794 0,53
Jupiter 142 984 11,23
Saturn 120 536 9,46
Uran 51118 4,06
Neptun 49 532 3,88

V niz$ich triedach nie je problém planéty v tejto mierke nakreslit alebo vymodelovat z fa-
rebnej plasteliny. V spojeni s Ulohou 2 je mozné pripravit planetérny chodnik, napr. na
chodbu $koly. V takom pripade je vSak potrebné zdoraznit, ze mierka velkosti planét je ina
ako mierka vzdialenosti — ak by sme zvolili mierku 1 au = 1 meter, bol by priemer Jupitera
v tomto modeli necely jeden milimeter!

Po absolvovani tychto aktivit by mali byt Ziaci schopni povedat, ze:

= kilometre pouzivame napr. na meranie vzdialenosti medzi planétami a ich mesiacmi,

= astronomické jednotky pouzivame na meranie vzdialenosti medzi planétami
alebo medzi centralnou hviezdou a planétami v planetarnych sustavach,

= svetelné roky napr. na meranie vzdialenosti medzi hviezdami,

= parseky na meranie vzdialenosti medzi galaxiami.
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4. PRACOVNE LISTY PRE ZIAKOV

. : .« o | Vekdeti, pre " iy
Nazov | Predpokladana | Narocnost e P Pomocky a pouzity . oo
\ . , ktory je uloha . Ciel ulohy
ulohy doba trvania ulohy . material
vhodna
1 vyucovacia dreveny meter, stolik zoznamenie s pojmom
Uloha 1 vyuee stredna 14 - 15 rokov alebo laboratérny PoJ
hodina . . , paralaxy
stojan, zvinovaci meter
. ) pasmo, buzola, zozndmenie
- 2 vyucovacie . g ] :
Uloha 2 . vyssia 12 - 14 rokov rysovacie potreby, s metddami merania
hodiny . . : )
kalkulator vzdialenosti vo vesmire
zoznamenie
. 1 vyucovacia . s mierkami
Uloha 3 VyHes stredna 12 - 14 rokov - . fami
hodina vzdialenosti v slnecnej
sustave
1 vwudovacia zozndmenie
Uloha 4 VKO dina stredna 12 - 14 rokov - s mierkami planét
v slne¢nej sustave
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Uloha 1: Paralaxa

Popisana aktivita ma obozndmit Ziakov s pojmom paralaxy a jej vyuzitim na meranie

vzdialenosti.

Pomocky

= vhodny vzdialeny objekt (strom, lampa a podobne),
= dve obruce hula-hop (pripadne iné dve pomocky na vyznacenie dvoch bodov, odkial sa

bude pozorovat),

= dizkové meradlo (napr. velky dreveny meter), stolik alebo laboratérny stojan,

= zvinovaci meter.

Postup

1. Zostavte sustavu podla obrazka. Stred dreveného metra musi byt v osi obrudi a vzdia-
leného objektu, ktorého vzdialenost chceme zmerat a vo vhodnej vyske, aby bol za nim
objekt vidiet (napr. na stolceku alebo v stojane). Vzdialenost stol¢eka s metrom od
obruci zvolte dva metre.
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2. Podla toho, ako vysoko je meter, postavte sa alebo si sadnite do lavej obruce a zapiste,
za akym ¢islom na metri vidite vzdialeny objekt.

3. To isté urobte aj pri pohlade z pravej obruce.

4. Nasledne presunte stol¢ek s metrom o dva metre blizsie k objektu (vzdialenost zmerajte

zvinovacim metrom).

5. Opakujte meranie z bodov 2 a 3 a vsetky vysledky zapiste do tabulky:

Vzdialenost blizkeho objektu
(stol¢eka s metrom)

Cislo na metri, s ktorym sa kryje
vzdialeny objekt VEAVO

Cislo na metri, s ktorym sa kryje
vzdialeny objekt VPRAVO

2 metre

4 metre
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Z hodnét v tabulke vypocitajte zakladne trojuholnikov a a b podla obrazka a urcte vzdia-
lenost pozorovaného objektu:

2 metre

Miesto na vypocty:

Odpovedzte na nasledujuice otazky:

a) Aky je vztah medzi vzdialenostou objektu a zdanlivou zmenou polohy, ked ho pozoru-
jeme z roznej perspektivy?

b) Kde a ako sa v astronémii tato metdda pouziva?

Uloha 2: Meranie vzdialenosti

V tejto ulohe si vyskusate meranie vzdialenosti objektu podobne, ako sa vzdialenosti me-
raju v astronomii. Vyberte si dobre viditelny objekt, napriklad radni¢na veza, vysoky ko-
min a podobne. Na meranie budete potrebovat pasmo a buzolu alebo kompas (v najhor-
$om pripade staci aj kompas v mobilnom telefone).

Postup

1. Vymedzte zakladnu merania (body A a B na Obrazku 3). Ta by nemala byt prili§ mala -
ak odhadujete, Ze je objekt vzdialeny radovo kilometre, zakladna by mala byt v stov-
kéch metrov. Cim mensia by bola zdkladfia, tym horsia by bola presnost merania. Za
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jeden z bodov je dobré vybrat napr. zakrutu alebo kriZenie ulic, aby bolo mozné mera-
nie overit pomocou satelitnej mapy.

Poznamka: Zakladiiu je mozné najlahsie vymedzit krokovanim: Pomocou pdsma zmerajte
dlzku desiatich krokov. Vypoctom zistite dlzku jedného kroku v metroch a tento prepocet
moZete vyuZit na zistenie dizky zakladne v metroch.

Sever

[ //ﬁT
[ - , T |
/ Z4kladna

A B

. Pomocou kompasu v bode A urcte, kde je sever. Nasledne zmerajte, pod akym uhlom

a vidite objekt, ktorého vzdialenost chcete zmerat (pozri Obr. 3).

. Rovnako urcte severny smer a uhol B v bode B.
. So zndmou dlzkou zakladne |AB| a uhlami a a p podla vety usu zostrojte trojuhol-

nik ABC, kde bod C zodpoveda objektu, ktorého vzdialenost chcete urcit. Obrazok
je vhodné rysovat napr. v mierke 1:500 a vzdialenost objektu je mozné v trojuholniku
ABC zmerat.

. Otvorte si vhodnu online mapu (priklad je na obrazku) a overte:

a) dlzku zdkladne,
b) vzdialenost objektu.

. Vypocitate chybu merania podla vzorca

zmerana vzdialenost — skuto¢na vzdialenost

ol = 00 %.

skuto¢nd vzdialenost
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Priklad merania vzdialenosti pomocou leteckej mapy:

Uloha 3: Mierky vzdialenosti planét v SIneénej ststave

Z vhodnych zdrojov (ucebnice, tabulky, internet) zistite stredné vzdialenosti planét od
Slnka a vytvorte model vo zvolenej mierke. Na realizaciu vonku, v okoli $koly, mozno
zvolit mierku 1 au = 1 meter, na realizaciu v triede mierku 1 au = 10 cm. Oba varianty st
v tabulke:

Vzdialenost Vzdialenost

Planéta Vzdialenost od Slnka v au (1au = 1 meter) (1au = 10 cm)

Merkuar

Venusa

Zem

Mars

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

Skuste so spoluziakmi v triede alebo v okoli skoly vytvorit jednoduchy model slne¢-
nej sustavy — pomocou pasma odmerajte vzdialenosti podla tabulky a postavte sa
v rovnakych vzdialenostiach, v akych st planéty od Slnka. Mozno bude uzito¢né pre
tento ucel vypocitat vzdialenost planét od seba — Venuse od Merkuru, Zeme od Ve-
nuse atd.
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Uloha 4: Mierky velkosti planét v Sineénej sustave

Z vhodnych zdrojov (uc¢ebnice, tabulky, internet) zistite priemery, pripadne polomery pla-
nét a priemery dopocitajte. Nasledne vypocitajte, kolkokrat st vacsie planéty vacsie ako
Zem a kolkokrat su mensie planéty mensie (zapiSte pomocou desatinného ¢isla, ktorym
treba vynasobit priemer Zeme).

Planéta Priemer (km) Mierka

Merkur

Venusa
Zem 1,00
Mars

Jupiter

Saturn

Uran

Neptiun

Planéty vo vhodnej mierke (napr. Jupiter s priemerom 5 cm) moZno vymodelovat
z farebnej plasteliny, pripadne kazdu planétu v spravnej mierke nakreslit na jed-
nu Stvrtinu formatu A4. V spojeni s tlohou 2 je tak moZné pripravit planetarny
chodnik, napr. na chodbu skoly.
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VZDIALENOSTI
VO VESMIRE

1. UvoD

Priestor... je velky. Naozaj velky. Neverili by ste, ako obrovsky a nesmierne tizasne je velky.

(Douglas Adams, Stopdrov sprievodca Galaxiou)

11 Vesmir je nepredstavitelne vel'ky

Vesmirny priestor je obrovsky a podla beznych Iudskych meradiel je tazké si predstavit
uz vzdialenosti v ramci slne¢nej ststavy, nieto medzi hviezdami alebo galaxiami. Meranie
vzdialenosti vo vesmire je navyse véeobecne pomerne tazké a ako bolo povedané v pred-
chadzajucich castiach, aby sme mohli pracovat s ,,rozumne® velkymi ¢islami, pouzivame
na roznych skalach rézne jednotky. Zatial ¢o na Zemi a v jej okoli si vystac¢ime so stovkami
a tisickami kilometrov, v ramci slne¢nej stistavy je najnazornejsia astronomicka jednotka,
za hranicami slne¢nej stustavy svetelné roky alebo parseky a ich nasobky (kly, Mly, Gly,
kpc, Mpc). Obvykle kozmicky priestor delime na medziplanetarny (v ramci slnecnej
sustavy, popr. podobnych sustav exoplanét v okoli inych hviezd), medzihviezdny a me-
dzigalakticky.

Nielen znameho nemeckého filozofa Immanuela Kanta (1724 - 1804) naprlalo hviezdne
nebo uzasom. udia odpradavna vnimali obrovsku velkost (aj ked si ju len tazko dokazali
predstavit a od staroveku po dne$ok opakovane zistovali, Ze je vesmir ovela vacsi, nez si
mysleli). Obdivovali aj zoskupenie hviezd (dnes oznacované ako sthvezdia) a vymysleli aj
rad mytov o ich vzniku (aj my si pri pohlade na Persea, sihvezdie Kassiopea alebo Orién
pripominame postavy z antickej gréckej mytolégie). Hviezdy zjavne nie st na oblohe roz-
miestnené rovnomerne, ale zhlukuju sa spolu. Moderné dalekohlady odhalili, ze dokonca
aj galaxie sa vdaka vzajomnému gravitacnému pritahovaniu zhlukuja do zlozitych obraz-
cov a vytvéraju skupiny, kopy galaxii aj nesmierne dlhé vlakna tiahnuce sa stovky milié-
nov svetelnych rokov.
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1.2 KLUCOVE SLOVA

svetelny rok

miestna skupina galaxii
kopa galaxii
standardna sviecka

rozpinanie vesmiru

2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA

Nase Slnko a 200 miliard dalSich hviezd tvori nasu Galaxiu ¢ize Mlie¢nu drahu. Keby
sme sa na nu mohli pozriet z velkej vzdialenosti miliéna svetelnych rokov, uvideli by sme,
ze hviezdy st v nej usporiadané do tvaru disku s priemerom vyse 100 000 ly. Podobny
tvar vidime aj u niektorych inych galaxii, napr. M31 v sthvezdi Andromedy. Nasa slnec-
nd sustava je od stredu Galaxie vzdialena priblizne 30 000 ly (Obr. 1), obieha okolo neho
(a tym aj kazdy z nas) obrovskou rychlostou 230 km/s a jeden taky obeh vykona raz za 240
miliénov rokov.

100 000 ly

Obrdzok 7: Schéma s rozmermi nasej Galaxie (Mliecnej drdhy), velkost slnecnej stistavy
neodpovedd mierke - je zvicsend, aby bola viditelnd; rovina ekliptiky zviera s galaktickou rovinou uhol 62°

(upravené podla http://cococubed.asu.edu/pix_pages/astrol01.shtml)

Galaxia
Mlie¢na draha
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svY 7

Podobne ako hviezdy, aj galaxie sa zdruzuju do vicsich celkov. Nasa Galaxia spolu
s Velkou galaxiou M31 v Andromede, galaxiou v M33 v Trojuholniku a tromi desiat-
kami dal$ich mensich galaxii tvori osamotenu sustavu, tzv. Miestnu skupinu galaxii.
Galaxia M31 sa k nadej Galaxii priblizuje rychlostou 200 km/s a priblizne za miliardu
rokov sa zrazi s Mlie¢nou dréhou. Dal§imi zndmymi ,,élenmi“ nasej miestnej skupiny su
nepravidelné galaxie Velké a Malé Magellanovo mracno, trpasli¢ie nepravidelné galaxie
vzdialené od nasej Galaxie asi 200 000 ly. Niekedy miestnu skupinu nazyvame Miestnou
kopou galaxii (Obr. 8), najvacsi zastupcovia v nej st nasa Galaxia a galaxia M31 v Andro-
mede.

i Skupina v suhvezdi

S Panny

S 65 000 000 ly B

- LT K
Skupina M66 v T %
<BEnLlly Skupina M96

(Leo l)
38 000 000 ly
-

Miestna skupina g

Skupina M81
= 11000 000 ly

Skupina
vo Velkej Medvedici

-
Skupina M101

F 24 000 000 ly
T
) ) .
Sk”p'";;li:h"em' "« Skupina M51 55 000 000 ly
31000 000 ly

40 000 000 ly

Obrdzok 8: Vzdialenosti k niektorym galaxidm v ,,okoli“ nasej miestnej skupiny

(upravené podla https://imagine.gsfc.nasa.gov)

Obria kopa galaxii v sthvezdi Panny je od nasej Mlie¢nej drahy vzdialend asi 60 000 000
ly. Tvori stred miestnej superkopy galaxii, ktorej niekedy hovorime supergalaxia. Ta
obsahuje radovo 100 000 galaxii v priestore s rozmermi 100 miliénov ly. Dnes st zname
desiatky supergalaxii, ktoré sa nachadzaju v uzloch rozmiestnenia galaxii (na Obr. 9 vidi-
me, Ze $truktira rozmiestnenia tak trochu pripomina splet siete hubovych vlakien).

Dnes sme schopni nahliadnut do velmi vzdialenych oblasti vesmiru (a tym aj hlboko do
jeho minulosti). Prikladom je Hubbleove extrémne hlboké pole (eXtreme Deep Field,
alebo XDF), snimka malej oblasti hlbokého vesmiru v sihvezdi Pec (Fornax) zlozena
z idajov nameranych v rokoch 2003 - 2004. Ide o obraz velmi vzdialeného vesmiru, ktory
dovoluje nahliadnut az o 13 miliard rokov spat do minulosti a hladat galaxie (celkovo viac
ako 5 000 tisic v malej oblasti oblohy), z ktorych niektoré existovali uz medzi 400 a 800
miliénmi rokov po velkom tresku (Obr. 10).
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Obrdzok 9: Pocitacovd simuldcia rozloZenia galaxii vo vesmire s typickou ,vldknitou Struktirou

(zdroj: The Millennium Simulation Project,

https://wwwmpa.mpa-garching. mpg.de/galform/virgo/millennium/index.shtml)

Pre rozne vzdialenosti pouzivame aj iné principy merania. Uz pred viac ako 2 200 rokmi

Historia merania

Eratosthenes z Kyrény urcil obvod Zeme (a tym aj jej polomer). Priblizne v rovnakom ¢ase vzdialenosti
Aristarchos zo Sama pomocou domyselnej uvahy odhadol, Ze Mesiac ma polomer 3,7-krat  vo vesmire
mensi ako Zem a jeho vzdialenost od Zeme zodpoveda asi Sestdesiatnasobku zemského

polomeru. Presnejsie urcenie vzdialenosti Zem - Slnko bolo uz naro¢nej$im problémom.

Aj ked sa k dne$nej hodnote pomerne blizko dopocital uz Christian Huygens v roku 1659,

k vseobecnej zhode sa dospelo az v 2. polovici 19. storocia. V roku 1838 Friedrich Wilhelm

Bessel zmeral prvu paralaxu hviezdy 61 Cygni (zvolil ju kvoli velkému vlastnému pohybu

po oblohe 5,2 za rok, z ¢coho usudzoval, Ze ide o hviezdu blizku; podla dnesnych merani

sa nachddza vo vzdialenosti asi 11 ly). Dalsi povestny krok do vzdialeného vesmiru urobil

v roku 1925 americky astroném Edwin Hubble, ked odhadol vzdialenost galaxie M31 na

milién ly (podla dnesnych merani je to dokonca 2 500 000 Mly).

Velkost Hubbleovho extrémne hlbokého pola na oblohe  Hubbleove extrémne hlboké pole (XDF) HST « ACS/WFC « WFC/IR

=

Obrdzok 10: Hubbleove extrémne hlboké pole, pohlad do najvzdialenejsich oblasti vesmiru

(zdroj: NASA, ESA, http://hubblesite.org/images/news/release/2012-37)
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Mensie vzdialenosti v ramci slnec¢nej sustavy meriame pomocou radaru alebo laseru,
vzdialenost Zem - Mesiac pozname vdaka tomu s presnostou na niekolko milimetrov.
Priblizne do vzdialenosti 1 000 ly mozno pouzit paralaxu. Druzica Hipparchos, nazvana
po slavnom antickom gréckom astronémovi premerala v rokoch 1989 — 1993 paralaxy
120 000 hviezd. Prebiehajtiice meranie druzice Gaia vypustenej v roku 2013 by malo ur¢it
s velkou presnostou vzdialenosti asi jednej miliardy hviezd.

Na urcenie vic¢sich vzdialenosti vyuzivame zakonitosti, Ze vzdialenejsie hviezdy su pre
nas menej jasné — z inak rovnakej hviezdy nachadzajucej sa v dvojnasobnej vzdialenosti
zachytime na rovnakej ploche styrikrat menej energie Ziarenia. Potrebujeme ale zistit, aka
svietivost hviezda ma (t. j. kolko energie za sekundu vyziari). Pre Slnko je hodnota svieti-
vosti obrovska: 4 - 10 W (JE Temelin ma vykon 2 - 10° W). Taky zdroj, pri ktorom po-
zname alebo vieme spocitat svietivost, oznacujeme ako standardnd sviecka (Obr. 11).

Obrdzok 11: Princip Standardnej sviecky — rovnakd sviecka dalej od nds svieti z ndsho pohladu slabsie,
na rovnakej ploche dalekohladu zachytime menej vyZiarenej energie; princip pozndme
aj z nocného pozorovania napr. poulicnych lamp na dlhej ulici — vzdialenejsie pre nds svietia slabsie

(zdroj: NASA, https://www.nasa.gov/mission_pages/galex/pial4095.html)

Cefeidy Ako $tandardné sviecky mozeme pouzit cefeidy, pulzujice premenné hviezdy, u ktorych
asupernovy mozeme lahko zmerat periédu zmien ich jasnosti na oblohe, ktora stvisi so svietivos-
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tou cefeid. Ak zmeriame periédu kolisania jasnosti, mozeme dopocitat svietivost cefeidy.
Podla skutocnej jasnosti a zistenej svietivosti potom mozeme urcit ich vzdialenost.
Cefeida vyuzila prvykrat na meranie vzdialenosti Henrietta Swan Leavittovd v roku 1912.
Za pomoci cefeid objavil aj Edwin Hubble v roku 1929 rozpinanie vesmiru.

Inym typom $tandardnych sviecok mozu byt supernovy typu Ia, ktoré mdzZeme pozo-
rovat na vzdialenost nielen milionov, ale dokonca miliard svetelnych rokov. Ide o ko-
ne¢nu fazu tesnej dvojhviezdy, z ktorych jedna je bielym trpaslikom a druha obrom (popr.
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nadobrom). Ak dochadza k prenosu latky z obrej hviezdy na bieleho trpaslika, zvacsuje
biely trpaslik svoju hmotnost a ked prekro¢i hodnotu 1,4 hmotnosti Slnka, déjde ku gi-
gantickej explozii, pri ktorej sa v priebehu niekolkych sekind uvolni viac energie, nez by
vyZiarili stovky milidrd sink. Cefeidy a supernovy Ia st tak déleZitou sicastou kozmic-
kého ,,rebrika vzdialenosti“ (Obr. 12).

Je kozmicky priestor nekonecny? Odpovedou si nie sme isti, predpokladame vsak, ze ves- Nekonec¢nost
mir nema ziadnu hranicu (tazko si taka znacku ,,koniec vesmiru“ dokazeme predstavit, aj vesmiru

¢o by malo byt za nou) - musi byt teda bud nekonecny alebo uzavrety podobne ako gulaty

povrch Zeme, ktor mozno oboplavat alebo obletiet dookola. Vesmir tiez nepozorujeme

cely, ale iba jeho cast, tzv. pozorovatelny vesmir. Jeho hranica je dana kone¢nou rychlos-

tou svetla - moZeme pozorovat len taku ¢ast vesmiru, z ktorej k nam svetlo (prip. iné elek-
tromagnetické Ziarenie) za dobu existencie vesmiru (asi 14 miliard rokov) stihlo doletiet.

* Polark G
" 'olarka 1 3
* 400l % g: :

Proxima Centauri %

. 421y " Magellanove mraéna .
200 000 ly ’ *
Sirius . 2 - .
® 3561y . "
L -
% 26ly . Galaxia M31 % ‘
- ' v Andromede ) M100 -
2500 000 ly 56 000 000 ly

Najvzdialenejsia galaxia
— — 13 000 000 000 ly
PARALAXA SUPERNOVY

100 10 100 § 1 000 10 100 § 1000 10,000
000 000 § 000 000 000 | 000/ 000
000 000 000 000

Vzdialenost v ly _— ——

CEFEIDY ROZPINANIE VESMIRU

Velky

Obrdzok 12: Na urcovanie vzdialenosti hviezd a galaxii pouZivame rozne metddy a techniky.
Dolezité je, ze sa rozne metody vZdy pre niektory interval vzdialenosti prekryvajii a uréovanie vicsich
vzdialenosti tak moZeme nastavit podla merania vzdialenosti mensich. Postupne tak ,,Splhdme*
az k najvzdialenejsim pozorovanym objektom a hovorime o ,rebriku vzdialenosti“ (tzv. cosmic distance

ladder; upravené podla http://hetdex.org/images/dark_energy/scaling_the_universe_ladder_hr.jpg)

Zdalo by sa, ze polomer pozorovatelného vesmiru bude zodpovedat prave hodnote 14
Gly. V roku 1929 vsak Edwin Hubble objavil este jednu dolezitd vlastnost nasho vesmiru,
priestor v nom sa rozpina, vzdialenosti medzi galaxiami sa zvicsuju a objekt, ktory bol
napr. pred 13 miliardami rokov vo vzdialenosti 13 Gly sa dnes nachadza ovela dalej.
Polomer pozorovatelného vesmiru preto odhadujeme na 45 Gly (Obr. 13).
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viac ako 90 000 000 000 ly

Obrdzok 13: Pokus o zndzornenie pozorovatelného vesmiru; pre nds ako pozorovatela sa v pomyselnom
(a zdanlivom) strede nachddza slnecnd siistava a v roznych vzdialenostiach pozorujeme rozne Struktiry —
telesd slnecnej siistavy, hviezdy Mliecnej drdhy, blizke i vzdialené galaxie, zdrodky galaxii a... ,nakoniec®

reliktné mikrovinné Ziarenie z doby asi 400 000 rokov po velkom tresku (zdroj: Wikipédia)

Vdaka supernovam Ia sa v 90. rokoch minulého storocia navyse zistilo, Ze vesmir
sa rozpina stale rychlejsie. Najpravdepodobnejsim vysvetlenim je, Ze vo vesmire
je obsiahnuté velké mnozstvo tzv. temnej energie (posobi opacne ako gravitacia),
ktorej podstatu zatial nepozname. Za tento objav bola v roku 2011 udelena No-
belova cena za fyziku Ameri¢canom Saulovi Perlmutterovi, Brianovi P. Schmidtovi
a Adamovi G. Riessovi.
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3. METODICKE POKYNY PRE UCITELA
341 Vzdialenosti a velkosti vo vesmire

Cielom uloh je podporit predstavy o pomeroch vzdialenosti vo vesmire, ktoré st aj pre do-
spelych tazko predstavitelné. Ak sa vzdialenosti vyhladavaju na internete alebo pomocou
roznych programov, je nutné pocitat s tym, ze udaje zistené z roznych zdrojov sa mozu
lisit, radovo by sa ale mali zhodovat. Je potrebné zdoraznit, Ze ur¢ovanie vzdialenosti je
tazké, a preto nema zmysel dohadovat sa o 3 a viac platnych cisliciach. Aj hodnoty kon-
$tant a veli¢in v zadani pracovného listu st priblizné (aj ked napr. rychlost svetla je podla
definicie v ramci sustavy SI stanovena presne na hodnotu 299 792,458 km/s), vypocitané
hodnoty by sme preto mali zaokruhlovat (podla zadania typicky na 2 platné ¢islice).

Pri vypoctoch v astronomii a astrofyzike narazame na velké ¢isla (a zjednodusene
mozeme povedat, Ze pouzivame rozne jednotky ako au, ly a Mpc prave preto, aby sme
nemuseli pisat ¢isla s mnozstvom nul). Zavisi od matematickej pripravy ziakov, ¢i
budeme pouzivat pozi¢ny zapis typu 100 000 000 000 alebo zapis pomocou mocnin
desiatky 10'%, pripadne slovné vyjadrenie 100 miliard.

Uloha 1: Vzdialenost vesmirnych telies od Zeme

Zoradte nasledujice vesmirne telesa podla ich vzdialenosti od Zeme od najvicsej po naj-
mensiu. Ak mate pripojenie na internet, pokuste sa vzdialenosti urcit.

ISS, Poldrka, Jupiter, galaxia v Andromede M31, stred nasej Galaxie, galaxia NGC 4414
v suhvezdi Vlasy Bereniky, Mesiac

Riesenie: ISS (asi 400 km, t. j. 0,0013 svetelnych sekind), Mesiac (384 000 km, t.j. 1,3
svetelnej sekundy), Jupiter (5,2 au, t. j. 2600 svetelnych sekind, 43 svetelnych minut),
Polarka (priblizne 400 ly), stred nasej galaxie (30 000 ly), galaxia v Andromede M31
(asi 2,5 milidna ly), galaxia NGC 4414 v suhvezdi Vlasy Bereniky (asi 60 miliénov ly).

Udaje na réznych skélach sa uvédzaju v réznych jednotkéch (km, ly), je vhodné pre porov-
nanie pouzit iba jednu (napr. svetelné sekundy, minuty a roky). Pri niektorych objektoch,
napr. Polarky, nie je vzdialenost presna, v literatire sa uvadzaju rozmedzia. Ak je k dis-
pozicii viac ¢asu, mozeme vyhladat aj hmotnosti. Aktivitu mozno doplnit premietnutim
videa alebo animacie (napr. Huang, C. The Scale of the Universe 2 alebo Obreschkow, D.
Cosmic Eye).
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Uloha 2: Velkost vesmirnych telies

Zoradte nasledujuce telesa podla velkosti (typického rozmeru) od najmensieho po najvac-
sie. Ak mate pripojenie na internet, pokuste sa rozmery doplnit.

planéta Saturn, Slnko, jadro Halleyovej kométy, mesiac Jupitra lo, Galaxia, meteorit, miest-
na skupina galaxii, planétka Vesta

RieSenie: meteorit (rozmery su rézne, od niekolkych cm alebo desiatok centimetrov
- mensie sa hladaju tazko - po 2,7 m meteoritu Hoba najdeného roku 1920 v Nami-
bii), jadro Halleyovej kométy (asi 10 km), planétka Vesta (stredny priemer asi 525
km), mesiac Jupiteru o (priemer asi 3600 km, priblizne 1/4 polomeru Zeme), planéta
Saturn (stredny polomer 58 000 km, stredny priemer 116 000 km; asi 9 x vécsia ako
Zem), Slnko (stredny priemer skoro 1 400 000 km, 109 x vécsie ako Zem), Galaxia
(priemer asi 100 000 ly), miestna skupina galaxii (priemer priblizne 10 000 000 ly).

Uloha 3: Svetelny lG¢

Za ako dlho prejde svetelny la¢ vzdialenost z vychodu Slovenskej republiky na zapad?

planéta Saturn, Slnko, jadro Halleyovej kométy, mesiac Jupitra lo, Galaxia, meteorit,
miestna skupina galaxii, planétka Vesta

RieSenie: Oznacime zadané velic¢iny
d =490 km, ¢ = 300 000 km/s.
Pre cas t vychadza: t = d/c = 490/300 000 s = 0,0016 s.

Mozeme vyskusat aj odhad - ak vzdialenost zaokruhlime na 500 km, vidime, Ze vychadza
5/3 0,001 s, ¢o sa po zaokrihleni radovo zhoduje s vypocitanou hodnotou.

Uloha 4: Cesta na Proxima Centauri

Najblizsia hviezda leziaca mimo nadej slnecnej ststavy Proxima Centauri je vzdialena asi
4,2 ly. Ako dlho by cesta k nej trvala:

a) vlakovou suipravou Pendolino rychlostou 250 km/h;
b) lietadlom Airbus s cestovnou rychlostou 800 km/h;
c¢) sondou Voyager rychlostou 17 km/s?
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RieSenie: Vzdialenost prevedieme na kilometre:
d=421ly=4,2-9500000 000 000 km = 40 000 000 000 000 km.

Na prevod na roky potom pouzijeme zadanti hodnotu 1 rok = 8760 h. Pre jednotlivé
¢asy potom dostavame:

t =40 000 000 000 000 km/250 km/h = 160 000 000 000 h = 18 000 000 rokov,
t, =40 000 000 000 000 km/800 km/h = 50 000 000 000 h = 5 700 000 rokov,
t_=40 000 000 000 000 km/17 km/s = 2 400 000 000 000 s =

= 650 000 000 h = 75 000 rokov.

Pri sonde Voyager je mozné aj vypocitat rychlost v km/h v = 17 - 3 600 km/h =
= 61 200 km/h. Potom mdZeme podobne ako pri a) a b) pisat:

t =40 000 000 000 000 km/61 200 km/h = 650 000 000 h = 75 000 rokov.

Cielom ulohy je ziskat predstavu o obrovskej vzdialenosti na zaklade skusenosti s ces-
tovanim dnes beZnymi prostriedkami (vlak, lietadlo) a doteraz najvzdialenej$im Tud-
mi vyrobenym objektom slnecnej sustavy, sondou Voyager 1. Ta odstartovala 5. septem-
bra 1977 a za 40 rokov dosiahla vzdialenost ,len” 140 au (t. j. priblizne 19 ly; podla udajov
zjuna 2018, aktualne mozno dohladat na internete, aj ked kontakt so sondou zrejme pocas
niekolkych rokov stratime; predpoklada sa, ze po roku 2025 uz sonda nebude mat dosta-
tok energie na komunikaciu, ziskavanie a odosielanie akychkolvek dat).

Prvé dva Casy pritom vychadzaju obrovské - pred 5,7 miliénmi ani 18 miliénmi rokov na
Zemi este neboli ziadni [udia ani hominidi rodu Australopithecus. Pritom, samozrejme,
neberieme do uvahy obrovské mnozstvo paliva a energie potrebnej na prevadzku vlaku
alebo lietadla pocas takej dlhej doby. A to uvazujeme o najblizsej hviezde za humnami
Slnecnej sustavy!

Uloha 5: Oortov oblak

Za hranicu Slnec¢nej sustavy sa niekedy povazuje riedka gulovita obalka zvana Oortov
oblak s priemerom asi 200 000 au. Kolkokrat by sa potom slne¢nd ststava ,,vosla“ do prie-
meru nasej Galaxie?

Riesenie: Vypocet mozno vykonat takmer naspamit, pretoze priemer Galaxie je
100 000 ly, priemer slne¢nej sustavy 200 000 ly a 1 ly = 63 000 au. Ako vysledok teda
ziskavame n = 100 000 - 63 000 au/200 000 au = 63 000/2 = 31 500x.

Rozmery Oortovho oblaku su priblizné, vonkajsie hranice Slne¢nej ststavy nie su stano-
vené jednoznacne. Ak by sme si slne¢nu ststavu predstavili ako gulu s polomerom 1 m
(asi velkost ¢loveka), priemer nasej Galaxie by zodpovedal vzdialenosti 31,5 km, priblizne
z centra Bratislavy do Blatného.
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Uloha 6: Galaxia GN-z11

Galaxia GN-z11 v sthvezdi Velkej medvedice objavena v roku 2016 Hubblovym vesmir-
nym dalekohladom je jednym z najvzdialenejsich pozorovanych objektov vo vesmire. Jej
stcasnu vzdialenost odhadujeme na 9 800 Mpc. Kolko je to svetelnych rokov? Kolkokrat
je tato vzdialenost vacsia ako priemer Galaxie?

Riesenie: S vyuzitim prevodného vztahu 1 pc = 3,26 ly ¢ize 1 Mpc = 3 260 000 ly
dostavame
d=9800- 32600001y = 32000 000 000 ly = 32 Gly.

Pri porovnani s priemerom Galaxie (100 000 ly) zistujeme, ze Mlie¢na draha sa do
zadanej vzdialenosti vojde 320 000-krat. Ide o ohromné ¢islo - ak by sme si predsta-
vili celd nasu Galaxiu o velkosti Spendlikovej hlavicky (asi 1 mm), potom by galaxia
GN-z11 lezala vo vzdialenosti 320 m, t. j. viac ako troch dlZok futbalovych ihrisk.

Ciel ulohy

Cielom ulohy je pripomentt jednotku Mpc a prevod na ly, s ktorymi pracujeme v tej-
to kapitole a pracovnych listoch najcastejsie. Megaparsek je tiez najcastejsie pouzivanou
jednotkou prave pri udavani vzdialenosti medzi galaxiami, aj ked pre vzdialenosti v ram-
ci nasej miestnej skupiny ide o jednotku prili§ velkd; napr. pre galaxiu M31 v sthvezdi
Andromedy vychadza 2 500 000 ly = 0,77 Mpc. Pre ,,cudzie” galaxie dostavame hodnoty
jednotiek az tisic Mpc, napr. pre skupinu galaxii v sthvezdi Panny 65 000 000 ly = 20 Mpc,
teda ,rozumne velké® ¢iselné hodnoty.

Zvedavi ziaci mozu polozit otazku, ako je mozné pozorovat objekt vo vzdialenosti
32 miliard ly, ak vek vesmiru dnes odhadujeme na necelych 14 miliard rokov a svetlo
mohlo za dobu existencie vesmiru prejst vzdialenost maximalne 14 miliard ly. Do hry
tu vstupuje rozpinanie vesmiru — v okamihu, ked galaxia vyslala pozorovany signal
bola asi vo vzdialenosti 13,4 miliard ly (a tto vzdialenost k nam signal skutocne
presiel), sama galaxia sa v§ak medzi tym od nas vdaka rozpinaniu vesmiru ,dostala®
do viac nez dvojnasobnej vzdialenosti. S tymto javom, ktory nemusime brat do tvahy
v Slne¢nej ststave alebo v ramci Galaxie, musime pri velmi vzdialenych objektoch
pocitat. Je nan zamerany aj nasledujuci pracovny list.

Uloha 7: Balénikovy model rozpinania vesmiru

Rozpinanie vesmiru nie je vobec jednoduché si predstavit. Aj my sa obmedzime len na
zakladné charakteristiky. Uplatiiuje sa len na velkych vzdialenostiach a medzi objektmi,
ktorych vzdjomné gravitacné pritahovanie mozno zanedbat, typicky medzi galaxiami vo
vzdialenostiach desiatok miliénov svetelnych rokov a vacsich. Naopak, v ramci Slne¢nej
sustavy, Mliecnej drahy alebo miestnej skupiny galaxii ich nepozorujeme a nemusime ani
brat do Givahy, tam je rozhodujica gravitacia (napr. galaxia M31 z nasej miestnej skupiny
sa od Mlie¢nej drahy nevzdaluje, naopak, asi za miliardu rokov sa s nou zrazi).
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Obrdzok 14: Model rozpinajiiceho sa vesmiru
(zdroj: NASA, https://map.gsfc.nasa.gov/universe/bb_tests_exp.html)

Ciel dlohy

Cielom aktivity a pracovného listu je vytvorit predstavu o vzajomnom vzdalovani galaxii.
Situaciu mozno prirovnat k hrozienkam v kysnutom ceste (pozri Obr. 14). Gumovy balo-
nik pouzivany v aktivite je ako pomdcka lahko dostupny, ale oproti naSmu vesmiru s tro-
mi priestorovymi rozmermi sa plocha baldnika li$i tym, ze md len rozmery dva. Na modeli
vidime, ze z hladiska plochy balénika nema zmysel zaoberat sa nejakym stredom rozpi-
nania, ten na povrchu urcite nelezi (pri baléniku by sme ho hladali ,vnutri®, pri vesmire
ale Ziadne také ,vnutri“ vidiet nemodzeme, rovnako ako by ho nevidel mravec na povrchu
balénika). Namiesto znaciek kreslenych fixkou alebo znackova¢om médzeme pouzit malé
samolepky (napr. cenové etikety alebo viano¢né samolepky s hviezdickami; potom by sme
ale mali obzvlast pripomentt, Ze rozpinanie sa tyka vzdialenosti medzi galaxiami, nie me-
dzi hviezdami v ramci galaxie). Urcovanie vzdialenosti v troch po sebe nasledujucich kro-
koch by malo ukazat, Ze ¢im st galaxie (znacky na baloniku) dalej od nasej Galaxie, tym
sa vzdialenost po kazdom dofukani zviacsuje (a teda aj rychlost vzdalovania).

Ak by sme chceli téme venovat viac ¢asu, mohli by sme vzdialenosti vztahovat
k inej znacke ako G, zistenu zavislost - vzdialenejsie znacky sa vzdaluju viac
a rychlejsie od zvolenej - by sme zistili tiez. V tomto zmysle nie je nasa Galaxia
Ziadnym ,,stredom vesmiru®, z kazdej inej galaxie vyzera rozpinanie rovnako.

Zvedavej$im ziakom mozno doplnit, Ze pre rychlost vzdalovania galaxii v plati pomerne
jednoduchy Hubbleov zakon:
v =Hd,

kde d je vzdialenost galaxie a H je tzv. Hubbleov parameter, ktorého hodnota sa ¢asom
meni. Sic¢asni hodnotu oznacujeme ako Hubbleovu konstantu H a jej hodnota sa
pohybuje okolo 70 km/s na Mpc. V jednotke tak vidime aj typické jednotky - rychlost
v km/s a vzdialenost v Mpc. Rychlost vzdalovania dokazeme urcit zo spektra elektromag-
netického Ziarenia. PretoZe nejde o vlastny pohyb galaxii priestorom, ale rozpinanie sa-
motného priestoru, moze dokonca prekrocit rychlost svetla (pre velmi vzdialené gala-
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xie). Prave pomocou rychlosti vzdalovania a Hubbleovej konstanty sa odhaduju najvacsie
vzdialenosti vo vesmire, kedy si uz nedokazeme pomoct ziadnou inou metédou.

Uloha 8: Model stihvezdia Orién

Priestorové modely Slnecnej suistavy su pomerne ¢astou a osved¢enou metédou budova-
nia predstavy o pomeroch vzdialenosti a rozmiestneni jednotlivych telies a najdeme ich
na mnohych miestach (pozri napr. Richterek a Latal, 2013).

Ciel dlohy

Cielom aktivity je vytvorit priestorovy model sihvezdia, na ktorom moézeme ukazat, ze
hviezdy, ktoré na oblohe vidime blizko seba a patria do jedného sthvezdia, v skuto¢nosti
lezia v roznych vzdialenostiach od nds. Navyse si mozeme suhvezdie prezerat z roznych
stran a ukazat, Ze usporiadanie, ktoré vidime na oblohe, je len priemetom pri pozorovani
z jedného konkrétneho smeru.

Obrdzok 15: Instaldcia pred budovou SS vo Velkej Britdnii (prevzaté z Brown, 2013).

Kamene znacia ,novy obrys“ sithvezdi pri pohlade zhora.

Model moézeme urobit v roznej mierke, ako na lavici v triede, tak aj napr. vonku pred
$kolou v ramci projektového dna (pozri Obr. 15; v tom pripade potrebujeme priestor as-
pofi 3 m x 15 m). Ziaci by mali mat predstavu o pojme mierky (ktory mozno zopakovat).
Na podobnom principe mozeme navrhnut model iného sihvezdia (napr. podla vyberu
ziakov), Slnecnej sustavy (napr. v mierke 1 au = 10 cm, model Nepttiina potom bude vo
vzdialenosti 3 m od modelu Slnka) alebo nasej Galaxie (napr. v mierke 100 000 ly = 1 m,
Slnec¢na ststava potom bude znazornena vo vzdialenosti 30 cm od stredu disku, ktory ma
v centralnej ¢asti hrubku 15 cm). Opit pripomenme, Ze ak pracujeme s viacerymi zdroj-
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mi, mozu sa udaje o vzdialenostiach hviezd lisit, ddlezity je tak predovsetkym poriadok
(desiatky, stovky, tisice ly) ako hodnota na 3 a viac platnych cifier.

Praca na modeli ponuka prilezitost na vyuzitie predmetovych vztahov (pracovné vy-
ucovanie, vytvarna vychova, dejepis, slovensky jazyk a literatira). Ak sa na vytvoreny
model pozerame z inych stran, moézeme vyuzit fantaziu ziakov a navrhnut iny nazov
sthvezdia pre pozorovatela v inych ¢astiach Galaxie (mdzeme zdodraznit, Ze hviezdy,
ktoré jednotlivo na oblohe rozlisime su sucastou prave nasej Galaxie, nie inych). Po-
menovanie sithvezdi je tiez moznostou pripomentt pribehy z antickych baji a mytov.

Na modeli mozno ukazat, ze svetlo hviezd, ktoré teraz pozorujeme, bolo vyslané v roz-
nych ¢asoch; podla mierky navrhnutej v pracovnom liste prejde 1 cm v nasom modeli za
10 rokov. Cas vyslania svetla, ktoré teraz pozorujeme, tak mdzeme spojit s historickymi
udalostami pred 450, 650 alebo 1 300 rokmi.

Na hviezdach Oriénu mozno tiez okomentovat rdzne fazy ,,zivota“ a vyvoja hviezd. Ich vek
vacsinou nedosahuje geologicky vek Zeme 4,5 miliard rokov. Najmladsie hviezdy Oriénu
sa nachadzaju v emisnej hmlovine M42, ich vek odhadujeme na 10 000 — 300 000 rokov
(sformovali sa teda v Case, kedy na Zemi zili neandertalci, pripadne prvi predkovia rodu
Homo sapiens). Vek hviezd Oriénovho pasu Mintaka a Alnilam sa pohybuje v rozmedzi
3 — 6 miliénov rokov a zodpoveda dobe, kedy na Zemi zili hominidi rodu australopithe-
cus. Vek cerveného obra Betelgeuse sa pohybuje okolo 10 miliénov rokov, v ¢ase jeho
vzniku neboli na Zemi este ziadni hominidi, ani napr. travnaté laky a savany, ako ich
pozname dnes.

Doplnujuce tlohy mozu Ziaci vykonat samostatne, mozeme ich splnit spolocne s ce-
lou triedou alebo zadat ako domace cvicenie. Pomocou pocitacovych programov dnes
mozeme pomerne [ahko pozorovat zmenu vzajomnej polohy hviezd v ¢ase (Obr. 16)
a uvedomit si, Ze aj ked z hladiska zivota niekolkych Iudskych generacii ide o ,,sta-
lice®, v dlh§om ¢asovom tseku sa ich vzdjomna poloha aj vzdialenost meni (hoci
len ,,trochu®). Rozne pocitacové programy modzu vykreslovat ¢iary spajajiuce hviezdy
v stthvezdi s istymi odli$nostami.
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Obrdzok 16: Stihvezdie Orion v ¢ase (generované programom SkyChart/Cartes du Ciel, upravené)
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4. PRACOVNE LISTY PRE ZIAKOV

Vek deti
Predpokladana | ., ., € Pomocky
, ; . , Naroc¢nost | pre ktory je err oD
Nazov tlohy casova . , a pouzity Ciel ulohy
. v . ulohy uloha .,
narocnost . material
vhodna
(1 pripomenutie
1. Vzdialenosti s encykloPedla, atlas typickych vzdialenosti
. nendroc¢nd alebo internet/
a velkosti vo . . N a rozmerov
, 20 - 30 minut | az stredne 13-15 pocitacovy program , .
vesmire v ; vesmirnych objektov,
(tilohy 1 - 6) naro¢na typu Stellarium/Star jednoduché vipocty
chart, kalkulacka N . ,
roznych vzdialenosti
gumovy nafukovaci
2. Balonikovy balénik, fixa (alebo modelovanie
modfal ‘ 20 — 30 mint st’redvne’ 14-15 sarTlole.pvlace dek(?racnfe rozpinania vesmiru
rozpinania naro¢nd hviezdic¢ky), papierové a uréovanie
vesmiru meradlo/krajcirsky vzdialenosti v iom
meter, kalkulac¢ka
$pajdla, papier,
lepidlo alebo izolepa,
zvinovaci meter, _
‘ . Lo vytvorenie
¢asovo pasmo, farebny papier riestorového
3. Model narocnejsie, alebo pastelky/fixky, P . .
. . . L., i , , modelu suhvezdia,
suhvezdia 1 - 2 hodiny zavisi od 13-15 lepidlo, polystyrénova . . L
. A . . hviezdy v fiom nie st
Orion doslednosti doska pripadne . .
. . v rovnakej vzdialenosti
prevedenia internet alebo .
oo od nas
pocitacovy program
typu Stellarium/Star
chart
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Uloha 1: Vzdialenosti a velkosti vo vesmire

(zdroj obrdzkov: Wikipédia)

1. Zoradte nasledujice vesmirne telesa podla ich vzdialenosti od Zeme od najvacsej po
najmensiu. Ak mate pripojenie na internet, pokuste sa vzdialenosti urcit.
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ISS

Polarka

Jupiter

galaxia v Andromede M31

stred nasej Galaxie

galaxia NGC 4414 v stihvezdi Vlasy Bereniky

Mesiac

2. Zoradte nasledujuce telesa podla velkosti (typického rozmeru) od najmensieho po naj-
vacsie. Ak mate pripojenie na internet, pokuste sa rozmery doplnit.

planéta Saturn mesiac Jupitra Io

SInko Galaxia

jadro Halleyho kométy meteorit
miestna skupina galaxii planétka Vesta

V nasledujucich ulohach pocitajte s nasledujucimi pribliznymi hodnotami jednotiek
a konstant:

rychlost svetla ¢ = 300 000 km/s, 1 rok = 8760 h,
1 ly = 63 000 au = 9 500 000 000 000 km, 1 au~ 150 000 000 km
1 pc = 3,26 ly = 206 000 au

3. Za ako dlho prejde svetelny lu¢ vzdialenost z vychodu Slovenskej republiky na zapad?
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4. Najblizsia hviezda leziaca mimo nasej slne¢nej sustavy Proxima Centauri je vzdialena
asi 4,2 ly. Ako dlho by cesta k nej trvala:

a) vlakovou siipravou Pendolino rychlostou 250 km/h;
b) lietadlom Airbus s cestovnou rychlostou 800 km/h;
c¢) sondou Voyager rychlostou 17 km/s?

5. Za hranicu Slnec¢nej sustavy sa niekedy povazuje riedka gulovita obalka zvana Oortov
oblak s priemerom asi 200 000 au. Kolkokrat by sa potom slne¢na ststava ,,vosla“ do
priemeru nasej Galaxie?

" Kolkokrat?

100 000 Iy

6. Galaxia GN-z11 v suhvezdi Velkej medvedice objavena v roku 2016 Hubblovym ves-
mirnym dalekohladom je jednym z najvzdialenejsich pozorovanych objektov vo vesmi-
re. Jej sucasnu vzdialenost odhadujeme na 9 800 Mpc. Kolko je to svetelnych rokov?
Kolkokrit je tato vzdialenost vacsia ako priemer Galaxie?
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Uloha 2: Balénikovy model rozpinania vesmiru

Ciel dlohy

Vytvorit model ilustrujuci rozpinanie vesmiru.

Pomocky

= gumovy nafukovaci balonik

= fixka (alebo samolepiace dekora¢né hviezdicky)
= papierové meradlo/krajc¢irsky meter

= kalkulacka

Na prvy pohlad vobec nie je zrejmé, Ze by sa mal vesmir rozpinat. Nezvicsuju sa rozme-
ry triedy alebo skoly ani vzdialenosti medzi miestami na Zemi. Ale pri velkych vzdiale-
nostiach je to iné — vzdialenosti vo vesmire (aspon niektoré) sa zvacsuju. V dvadsiatych
rokoch 20. storocia americky astroném Edwin Hubble zistil, Ze sa takmer vsetky galaxie
od nasej Mlie¢nej drahy vzdaluja. To ale vobec neznamend, Ze by nasa Galaxia mala byt
akymsi stredom vesmiru.

Obrdzok 17: Model zndzorfiujiici rozpinanie vesmiru pomocou nafukovacieho balénika.
(zdroj: https://astronomy.stackexchange.com/questions/17965/
is-the-universe-moving-through-infinite-space-time-as-it-expands)
Postup

1. Pracujte vo dvojiciach alebo trojiciach.

2. Naftiknite baléonik na priemer okolo 10 cm. Koniec pevne drzte rukou, aby vzduch
z balénika neunikal, ale nezavizujte ho.

3. Fixkou urobte na balénik $est znaciek, jednu z nich oznacte G (ako nasa Galaxia), os-

tatné ¢islicami 1 - 5 (oznacuju iné galaxie vo vzdialenom a mladom vesmire). Déavajte
pozor, aby znacky nelezali na jednej priamke!
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4. Pomocou papierového meradla alebo kraj¢irskeho metra zme-
rajte vzdialenosti d, od ,,galaxie” G k ostatnym znackdm 1 - 5
a zaznamenajte do tabulky ako Meranie 1. Dajte pritom pozor,
aby vzduch z balénika neunikal. Pomocou meradla urcte aj ob-
vod balénika v najsirsej Casti.

5. Doftikajte balénik tak, aby mal priblizne dvojnasobnu velkost (t. j. asi 20 cm v priemere).

6. Zmerajte vzdialenosti d, ,,galaxie® G k znackdm 1 - 5 aj obvod balénika v najsirSom
mieste a hodnoty zaznamenajte do tabulky ako Meranie 2.

7. Este raz, naposledy, dofukajte balonik na priemer okolo 30 cm.

8. Zmerajte vzdialenosti d, ,,galaxie” G k znackdm 1 - 5 aj obvod balénika v najsirSom
mieste a hodnoty zaznamenajte do tabulky ako Meranie 3.

9. Do poslednych stipcov tabulky vypo¢itajte rozdiely d, — d, a d, — d, pre kazdu zo zna-
¢iek 1 - 5.

Meranie

Vzdialenost od Meranie 1 | Meranie 2 | Meranie 3 Rozdiel Rozdiel
»galaxie“ G/cm d /cm d,/cm d /cm (d,—d)/ecm | (d,—d)/cm

Znackal

Znacka 2

Znacka 3

Znacka 4

Znacka 5

Obvod baldonika/cm X X

Otazky na zaver

1. Ako sa zmenila vzdialenost od ,,galaxie“ G k zostavajucim znackdm 1 - 5 po kazdom
nafuknuti balénika?
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2. Vzdalovali sa viac znacky, ktoré boli na zaciatku blizsie alebo dalej od G?

3. Povedzme, ze doftikanie baldnika trva vzdy rovnaky cas t (napr. 10 s). Z rozdielov
d,—d, ad, - d, mozeme spocitat ,,rychlosti® vzdalovaniv = (d, - d))/tav,=(d,-d,)/t
(nase rychlosti st malé, pri galaxiach vo vesmire vychadzaju v km/s!).

Rychlost Rychlost
v,=(d,—d)/tvcm/s v,=(d,—d)/tvcm/s
Znacka 1
Znacka 2
Znacka 3
Znacka 4
Znacka 5

Zavisia rychlosti na vzdialenosti d ? Ak éno, ako?

Uloha 3: Model stihvezdia Orién

Ciel dlohy

Vytvorit priestorovy model sthvezdia Orién vo vhodnej mierke.

Pomocky

= $pajdla

= papier

= lepidlo alebo izolepa pripadne taviaca pistol
= zvinovaci meter (na vacsie modely pasmo)

= farebny papier alebo pastelky/fixky

= makka ceruzka
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= vreckovy nozik
= polystyrénova doska s rozmermi 30 cm x 150 cm pripadne internet alebo pocitacovy
program typu Stellarium/Star chart

Toto zname suhvezdie podla gréckej mytoldgie predstavuje mytologického lovca Oridna,
ktory bol synom Poseidéna, boha mori, a lovkyne Euryaly, ktora patrila k druzine bo-
hyne lovu Artemis. Podla jednej z verzii sa na oblohu dostal tak, Ze urazil bohynu Héru,
ktora na neho poslala obrovského $korpiona, bodnutiu ktorého Orién podlahol. Bohyna
Artemis dosiahla aspon to, aby sa Oridn aj so svojimi dvoma psami dostal na oblohu (st-
hvezdie Velky pes a Maly pes). Skorpidna, ktory Oriéna zahubil, mézeme na oblohe ndjst
tiez, ale aby sa nemohli na oblohe stretnut, umiestnili ich podla povesti bohovia na opa¢né
strany oblohy. Preto ked sa Skorpién dostane na oblohu, Orién sa schové pod obzor.

CRIOQN

Obrdzok 18: Zobrazenie lovca Oridna v atlase z prvej polovice 19. storocia
(zdroj: Wikipédia)

Hviezdy, ktoré tvoria stuhvezdia Oridn, lezia v skuto¢nosti v roznych vzdialenostiach od
SInka. Ich podobnost s ludskou postavou je preto dana smerom pohladu zo Slne¢nej st-
stavy, z inych smerov by hviezdy sthvezdia pripominali uplne iny obrazec. Aby sme si to
ukazali, mézeme vytvorit trojrozmerny model. Dodajme, Ze nazvy hviezd Oriéna st vlast-
ne arabského povodu (napr. Betelgeuse v preklade znamena ruka obra alebo podpazusie,
Rigel noha).
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Obrdzok 19: Mapa sithvezdia Orion
(zdroj: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Orion_IAU.svgeroldid=306677181)

Popis siedmich najjasnejsich hviezd Oriona s ich vzdialenostami od Slne¢nej sustavy:

Betelgeuse

je Cerveny velobor,

ktory v astronomicky
dohladnej dobe

(do 1000 000 rokov)
vybuchne ako supernova.
Vzdialenost asi 450 ly.

Hmlovina M42

tvori $picu ,,Oriénovho meca“
Ide o obrovsky oblak prachu

a plynu (najma vodika),

v ktorom vznikaju aj nové
hviezdy. Vzdialenost asi 1300 ly.

Saiph
je Siestou najjasnejsou
hviezdou suhvezdia,
tiez ide o velobra.
Vzdialenost asi 650 ly.

§

Bellatrix

je modrobiely obor, tretia
najjasnejsia hviezda Oriénu.
Vzdialenost asi 250 ly.

Oriénov pas

tvoria ho zlava doprava tri
hviezdy:

Alnitak (800 ly),

Alnilam (1300 ly)
Mintaka (900 ly)

Rigel

je dalsi velobor

a najjasnejsia hviezda
Oriénu. Vzdialenost
asi 860 ly.
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Tabulka vzdialenosti hviezd a moznych suradnic v naom modeli v mierke, v ktorej 1 cm
zodpoveda vzdialenosti 10 ly.

Hviezda Vzdialenost r/ly x/cm y/cm z/cm
Betelgeuse 450 -4,1 45 21
Rigel 860 5,7 86 8,4
Bellatrix 250 0,7 25 16
Mintaka 900 0,0 90 21
Alnilam 1300 -2,9 130 24
Alnitak 800 -3,2 80 17
Saiph 650 ~50 65 6,6
M42 1300 -23 130 14

Postup

1. Pracujte v skupinach po 3 - 6.

2. Najprv pripravime modely hviezd ako gul6c¢ok z farebného (napr. zltého)
papiera s priemerom okolo 0,5 cm az 1 cm. Pre hmlovinu M42 mo6zeme
zvolit inu farbu. Namiesto gulo¢ok mozete pouzit Sablonu hviezdy (pre
kazdu hviezdu v Tabulke 2, jednu ,,spredu” a jednu ,,zozadu®).

3. Pripravte si $pajdle s dlzkou zodpovedajucej velkosti stiradnice z v pravom stlpci tabul-
ky. Jeden koniec $pajdli moZeme nozikom zaostrit, aby sa lepsie zapichoval do dosky.

4. Na $pajdle (na nezaostreny koniec) nasunieme a nalepime gulocky (alebo vystrihnuté
hviezdicky) znazornujuce hviezdy sihvezdia.

5. Na polystyrénovi dosku nakreslime ceruzkou stradnicovu siet x a y (napr. v smere x
po 1 cm avsmerey po 10 cm).

6. Zapichneme $pajdle s modelmi hviezd na spravne miesta, dbame na to, aby boli vset-
ky zapichnuté priblizne rovnako hlboko (na $pajdle si na zaostrenom konci mdzeme
urobit ceruzkou znacku, vzdy je potrebné 1 cm od konca a zapichnut $pajdlu po tuto
znacku). Jednotlivé hviezdy popiste menami bud fixkou na dosku, alebo pomocou pa-
pierovych Stitkov.

7. Najdite miesto, z ktorého uvidite hviezdy v rovnakom alebo podobnom usporiadani

ako na oblohe. Potom prezerajte model suhvezdia z roznych stran a pokuste sa navrh-
nut, ¢o pripomina pri pohlade zhora, zboku a z opacnej strany.
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Dopliujuce ulohy:
1. Pomocou pocitacového programu (napr. Stellarium alebo Skychart) zistite tvar

stuhvezdia Orién v roku 100 000 pr. n. 1. a v roku 100 000 n. 1. Lisi sa nejako od
dnesného?

2. Vyberte si iné zndme sthvezdie (Maly/Velky voz, Kassiopea, Labut, Lyra a pod.)
a pomocou atlasu, internetu alebo pocitacového programu zistite vzdialenosti
5 hviezd tohto suhvezdia.
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1. HISTORIA VESMIRU,
TEORIA VELKEHO TRESKU, RADIACIA

Pre starovekych Grékov mal poriadok, krasa, harmonia a dokonalost — v ramci ich po-
natia prirody - velky vyznam. Kozmos je grécke slovo, ktoré znamena ,,poriadok, ale
aj ,harmonia“ a ,,krasa“. Pod Kozmom stari Gréci chapali Vesmir ako dokonaly, krasny,
upraveny a harmonicky usporiadany systém. Chaos bol protikladom Kozmu. Teraz, ked
povieme ,,Kozmos®, chapeme cely hmotny svet, ktory sa nachddza mimo Zeme a jej at-
mosféry. Kozmos sa ¢asto vztahuje na Vesmir ako celok, je povazovany za nieco jednotné
a podliehajuce spolo¢nym zakonom. ,Vesmir* je v§ak ovela $irsi pojem, plny filozofického
vyznamu a presahuje samotnu astrondmiu - v skuto¢nosti Vesmir predstavuje cely svet
okolo nas. Vesmirom nazyvame vSetko, o existuje a o ¢om uZ vieme a ¢o objavime
v buducnosti.

Pre astronomov je Vesmir tou castou sveta, ktora je nam k dispozicii na $tadium
pomocou prirodnych vied (dnes aj v budticnosti). Astronomicky Vesmir opisuje cely
Kozmos, ktory zahrna vSetky zname a nezname nebeské objekty, ako aj priestor me-
dzi nimi a ktory je pristupny na pozorovanie v suc¢asnosti alebo v predvidatelnej bu-
ddcnosti.

Nase nazory na Vesmir presli v poslednych rokoch vyraznymi zmenami. Asi sto rokov
dozadu sa vSeobecne akceptovala predstava o statickom Vesmire bez zmien, bez zaciat-
ku a bez konca, ktory vzdy existoval a bude existovat navzdy. Nové objavy a pozorova-
cie fakty avSak posilnovali predstavu, ze Vesmir je neustale sa rozvijajuicou dynamickou
$truktarou s celou $kalou vecnych a energetickych foriem. Neexistoval naveky a ¢asom sa
vyvija. Nieco viac - Vesmir, v ktorom Zijeme, pravdepodobne nie je jediny a je sicastou
nie¢oho vicsieho, o nazyvame Multiverzum, multivesmir alebo meta-vesmir. Podla
modernych nazorov asi pred 14 miliardami rokov supermocny Velky tresk polozil zacia-
tok pozorovatelného Vesmiru a fyzikalnych zakonov, ktorymi sa Vesmir riadi. Odvtedy sa
Vesmir rozsiruje a pravdepodobne sa bude navzdy rozsirovat. Tuto expanziu, ako aj slabu

9. Vesmir

Co je Vesmir?

Rozne nazory

na Vesmir
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elektromagneticku ozvenu z Velkého tresku, pozorujeme aj teraz. Nie je nahoda, ze hovo-
rime o ,,pozorovatelnom“ Vesmire alebo o ,,pozorovatelnej“ latke — v skuto¢nosti vacsiu
cast celkovej hmoty Vesmiru nie je mozné priamo pozorovat, a to ani s najmodernej$im
vybavenim. Tuto ¢ast Vesmiru nazyvame skrytou hmotou alebo temnou hmotou - oba
pojmy pochadzaji z nemoznosti ju priamo pozorovat. V sicasnosti neexistuje ani jasna
predstava o tom, o aky druh hmoty moze ist.

Okrem temnej hmoty vo Vesmire existuje aj obrovska temna energia kozmického vakua,
ktora nie je prepojena s nijakou hmotou a prejavuje sa ako antigravitacia - teda ako sila,
ktora je v protivahe ku gravitacii. Takmer 3/4 Vesmiru su tvorené temnou energiou. Tato
energia sposobuje, ze Vesmir zrychluje svoje rozsirovanie sa a tymto predstavuje vlastnost
priestoru. Zvy$ok Vesmiru vic¢sinou predstavuje temna hmota, ktorej zloZenie je stale ne-
jasné, a iba mala ¢ast Vesmiru predstavuje ,,obycajna“ viditelna hmota, z ktorej st tvorené
planéty, hviezdy a galaxie. Celkovo Vesmir obsahuje iba 4 % pozorovatelnej obycajnej
hmoty (ide o atomy a elementarne castice), 23 % tmavej hmoty a az 73 % stale tajom-

nej, tmavej energie.

Gravitacia posobi na véetky formy hmoty a ,,antigravitacia“ temnej energie sa preja-
vuje iba vo velmi velkom meradle. Nuti Vesmir rozsirovat sa so zrychlenim - takyto
typ expanzie by bol nemozny, keby gravitacia bola jedinou dominantnou silou. Stopy
antigravitacnych prejavov temnej energie boli v§ak nepriamo spozorované v zZiareni
supernov na velké vzdialenosti a ich objavenie viedlo v roku 2011 k Nobelovej cene
za fyziku.

11 Kozmoldgia

Veda, ktora studuje $trukturu a vyvoj Vesmiru ako celku, sa nazyva kozmolégia. Jej
ulohou je pochopit, ako sa rdzne prirodné javy - od najmensich elementarnych castic
po najvacsie Struktury vo Vesmire - spdjaju do jedného celku pod pdsobenim najzak-
ladnejsich sil, ktoré pozname. Preto otazky, ktorym sa kozmoldgia venuje, st jednymi
z najzakladnejsich vedeckych otazok vo vSeobecnosti. Je Vesmir v plienkach alebo je uz
dospely? Ako sa bude vyvijat v buducnosti? Skon¢i svoju existenciu alebo bude aj nadalej
jestvovat? Objasnenie povodu Vesmiru a jeho vyvoja v ¢ase suvisi aj s hlavnou otazkou pre
Tudstvo samotné: Ako vznikla fudska civilizacia a ako sa bude vyvijat v budicnosti?

Kozmologia je pozorovacia veda, ktora v sicasnosti skutocne preziva svoj ,,zlaty
vek®. Az donedavna bola zalozena iba na dvoch zakladnych pozorovacich nélezoch,
¢ize objavoch. Jednym z nich bol Hubblov zakon*, ktory odraza velmi délezity fakt vo
vyvoji Vesmiru - galaxie s va¢$im ¢ervenym posunom vo svojich spektralnych lini-
ach sa rychlejsie vzdaluja. Z toho je zrejmé, Ze sa Vesmir rozsiruje. Druhym objavom
bolo tzv. mikrovlnové/mikrovinné Ziarenie pozadia, ktoré je opisané nizsie.
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*Na konci roku 2018, po porade so svojimi ¢lenmi, zmenila Medzinarodna astrono-
micka unia (angl. International Astronomical Union) nazov Hubblovho zakona na
Hubble-Lemaitrov zakon, aby vzdala hold Georgovi Edouardovi Lemaitrovi za jeho
prispevok k objavu rozsirenia Vesmiru.

Vesmir je $trukturovany inaksim spdsobom, ked sa nan pozerame z réznych meradiel.
Struktdary v meradle elementarnych castic st jedny, a vo vicsej mierke sa tplne iné. Aby
sme pochopili konstrukciu Vesmiru ako celku, kozmoldgovia sa opieraju o tzv. kozmo-
logicky princip. Podla neho su fyzikalne zakony v celom Vesmire rovnaké. Vychadza
z dvoch dolezitych faktov, ktoré sa opieraji o nase sucasné poznatky o Vesmire. Prvym
poznatkom je, Ze Vesmir je vo velkom meradle homogénny. To znamena, Ze akakolvek
kocka velkej velkosti (napriklad 200 — 300 miliénov svetelnych rokov) umiestnena kde-
kolvek vo Vesmire bude obsahovat tolko galaxii, ako akakolvek in4 kocka rovnakej velkos-
ti, ktora sa nachadza na inom mieste. Inymi slovami, Vesmir sa v takomto meradle javi ako
»hladky“. Druhym poznatkom je, Ze Vesmir je izotropny. To znamena, Ze vyzera rovna-
ko, ked'sa nan pozerame z akéhokolvek jeho bodu. Pozorovatel nachadzajuci sa kdekolvek
na mieste vo Vesmire teda uvidi rovnako rozsiahlu $truktaru, aka vidime my, na Zemi.

1.2 Velky tresk

Teodria, ktora opisuje moderny pohlad na vyvoj Vesmiru, sa nazyva Tedria horuceho
Vesmiru. Sformuloval ju americky astrofyzik ruského povodu George Gamov na zak-
lade Einsteinovej teorie relativity.

Podla tejto tedrie zacala expanzia Vesmiru Velkym treskom z velmi kompaktného
a velmi hustého stavu hmoty charakterizovany extrémne vysokou teplotou (odtial
aj termin ,horuci Vesmir®). Tato pociato¢na konfiguracia hmoty ma dve dolezité
zvlastnosti, ktoré je tazké nasou logikou, ktora sa opiera o nase kazdodenné skuse-
nosti pochopit.

Prva zvlastnost hmoty suvisi so ,zaciatkom®. Ak sledujeme vyvoj opa¢nym smerom
a pouZijeme parametre rozsirovania pozorované dnes a zname fyzikalne zakony, uvidime,
ze hustota hmoty by mala byt na zaciatku nekonec¢ne velka. Zda sa, Ze to nie je z fyzi-
kalneho hladiska mozZné a pre taka konfiguraciu nefunguju fyzikalne zakony tak, ako
ich pozname. Preto eSte nemame vhodné pristroje na opisanie pociatocnej konfigura-
cie. Navyse, ¢as sam o sebe nie je presne definovanou veli¢inou pre neuveritelne vysoké
hustoty, ktoré jestvovali v najskorsich okamihoch vytvorenia Vesmiru. Spolu s Vesmirom,
s priestorom a so vSetkymi fyzikalnymi zakonmi, ktorymi sa Vesmir riadi, sa v procese
Velkého tresku narodil aj samotny cas. Preto otazke, o sa stalo ,,pred” Velkym treskom,
chyba fyzicky vyznam. Ak polozime takuto otazku, je toto to isté, ako keby sme sa spytali,
kde je Zapad, ked sa nachadzame na severnom poéle Zeme. Je zrejmé, Ze na severnom pole
smery ,vychod® a ,zapad“ nemajui vyznam - mozeme ist iba na juh. Tieto smery sa realne
»zrodia“ prvym krokom, ktory urobime, ked sa pohneme od pdlu.

9. Vesmir
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Druha zvlastnost suvisi s ,,miestom®. V ziadnom pripade nie je lahké pochopit skutoc-
nost, Ze Velky tresk nema stred. Uskutocnil sa vS§ade a v tom istom case. Preto, aj ked
sa galaxie dnes od seba vzdalujui, nepostvaju sa z toho istého stredového bodu. Tato
zvlastnost vyplyva priamo z kozmologického principu. Ak my na Zemi vidime, ako sa
galaxie navzajom ,vyhybaju’, to isté vidia aj pozorovatelia z inej galaxie. Je to preto, lebo
Hubblov zakon musi byt rovnaky vSade vo Vesmire. Na prvy pohlad je tu rozpor. Pozrime
sa v8ak na roz$irenie Vesmiru ako na jeden nafukovaci balénik s nakreslenymi $piralami.
V ramci tejto analégie je kazda Spirala galaxiou z nasho Vesmiru. Po naftiknuti balénika
sa kazda $pirala vzdiali od vsetkych ostatnych $piral. Ak do jednej Spiraly vlozime ,,pozo-
rovatela®, ten uvidi, ako sa ostatné §piraly od neho vzdaluju. Ak presunieme pozorovatela
do inej $pirdly, uvidi to isté. Preto nemo6zeme hovorit o ,,strede” vyhybania sa galaxie na-
vzéjom - sféricky povrch balénika nema ani stred, ani zaciatok, ani koniec. Bez ohladu
na smer, ktorym sa po tomto povrchu pohybujeme, my sa nikdy nedostaneme na jeho
»koniec®. V tomto zmysle Vesmir nema hranice, ale nie je nekonecny - objem pod hla-
dinou balénika vobec nie je nekonecnym.

1.3 Mikrovinné ziarenie pozadia

PodlIa tedrie horticeho Vesmiru bol Vesmir po pociatocnom Velkom tresku vyso-
koteplotnou a velmi hustou zmesou elementarnych castic. Tento konkrétny stav
hmoty nema vo fyzickej realite, ktora nas obklopuje, analégiu.

Asi 370 000 rokov po Velkom tresku vo Vesmire vzniklo tzv. zvySkové alebo pozostatkové
zZiarenie. V tom case to bolo ovela hustejsie a teplejsie ako dnes. Priemerna teplota hortcej
plazmy, ktora rovnomerne vyplnovala cely Vesmir, bola asi 3000 K, a preto maximum jej
ziarenia bolo vo viditelnom rozsahu spektra. S expanziou Vesmiru sa priemerna teplota
hmoty v nom ustavi¢ne znizovala a teraz je asi 1 000-krat nizsia. Preto by sa v sucasnej
dobe mali v mikrovlnnom rozsahu radiového pasma hladat stopy ziarenia zodpovedajice
tejto teplote.

Predpovedal to Gamow este v roku 1946, ¢o bolo aj zaregistrované, ale az o 20 rokov ne-
skor. Maximalna hodnota reliktného Ziarenia je pri vinovej dizke asi 2 mm. Vyznacuje sa
velmi vysokym stuprniom izotropie, t. j. pozoruje sa ako rovnomerny mikrovlnny radiovy
signal prichadzajuci zo vSetkych smerov s rovnakou intenzitou. Nazyva sa to aj mikro-
vinové/mikrovlnné Ziarenie pozadia, pretoZe zdroj tohto Ziarenia, ktoré nas ozZaruje
zo vSetkych stran, lezi dalej (a teda aj spét v case) od vsetkych ostatnych objektov vo
Vesmire - asi 14 miliard svetelnych rokov - a javi sa ako ich pozadie. Jeho spektrum
velmi presne popisuje Planckov zakon ako Ziarenie absolutneho ¢ierneho telesa s tep-
lotou asi 3 K. Objav reliktného Ziarenia priniesol jeho autorom Nobelovu cenu za fyziku
v roku 1978. Ten pozorovatelne potvrdzuje Teoriu horticeho Vesmiru a spolu s objave-

e vV

nim ,rozutekania“ galaxii bol jednym z najvicsich aspechov vedy v 20. storoci.
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Reliktné Ziarenie k nam prichadza zo vsetkych smerov velmi rovhomerne - s presnostou
na stotiny percenta. Ale v tomto mikrovlnovom/mikrovlnnom Ziareni pozadia su tazko
viditelné ,vrasky®, ktoré sa objavili v skorsich ¢asoch Zivota Vesmiru v dosledku nevy-
hnutnych vykyvov v dosledku kvantovej povahy hmoty. Boli objavené pocas pozorovani
z obeznej drahy a ich objavitelia ziskali Nobelovu cenu za fyziku v roku 2006. Tieto tazko
viditeIné kondenzacie boli v podstate ,,semienkami® buducich struktdrnych jednotiek vo
Vesmire, ktoré sa postupne zhutnovali vlastnou gravitaciou a v urcitom case ,sa odde-
1ili od vSeobecného kozmologického rozsirovania sa. Nakoniec sa stali tymi galaxiami
a zhlukmi galaxii, ktoré my v sucasnosti pozorujeme. Pritomnost ,,predgalaktickych
nehomogenit v ranom Vesmire vSak zanechala jasny odtlacok na mape reliktného
Ziarenia.

1.4 Buducnost vesmiru

Co sa stane s Vesmirom v budticnosti, zavisi od priemernej hustoty hmoty v fiom. Ak
je priemerna hustota Vesmiru prili§ nizka, Vesmir sa vzdy bude rozsirovat, pretoze gra-
vita¢né sily jeho hmoty nebudu stacit na zastavenie tohto rozsirovania. Takyto Vesmir
nazyvame ,otvorenym“. Ak je priemerna hustota Vesmiru prili§ vysoka, gravitacné sily
zastavia roz$irovanie a nahradia ho zmrs$tovanim. V tomto pripade hovorime o ,,uzavre-
tom"“ Vesmire.

S najvicSou pravdepodobnostou sa vsak javi variant, v ktorom Vesmir nie je ani otvo-
reny, ani uzavrety. V tomto pripade priemerna hustota jeho hmoty nie ani prili§ vyso-
ka, ani prili$ nizka, a kozmologicka expanzia sa casom zrychluje. Tento objav radikalne
zmenil nase chapanie stavu Vesmiru. Predtym sa predpokladalo, ze celé dejiny kozmické-
ho rozsirovania sa su dejinami jeho zaniku po Velkom tresku. Teraz mame dokazy o tom,
ze dynamika roz$irovania sa presla z fazy spomalovania do novej fazy zrychlenia. Toto
zrychlenie je sposobené skutocnostou, Ze vo Vesmire prevlada ,,temna“ energia. Vytva-
ra kozmicku ,,antigravitaciu‘, ktora v siicasnosti riadi dynamiku Vesmiru a urychluje
jeho rozsirovanie.

Preskiimat minulost a buducnost Vesmiru je jednou z najtazsich aloh, ktorym celi
ludska mysel. Georges Edouard Lemaitre, jeden z poprednych kozmolégov 20. storo-
¢ia, hovori o tychto tazkostiach takto: ,Vyvoj Vesmiru sa da prirovnat k ohnostroju,
ktory sa prave skoncil - existuje len niekolko dohorievajucich zvazkov iskier, popola
a dymu. My stojime na vychladnutom uhli, sledujeme ako pomaly zhasinaju hviezdy,
a snazime sa predstavit si zaniknuta nadheru zaciatku svetov.”

9. Vesmir
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2. METODICKE POKYNY PRE UCITELOV

Praktické cvicenia pre ziaka:

Cvicenia (zdroj origindlu: btc.montana.edu/ceres/html/Universe/unil.html) pomozu
ziakom hlbsie porozumiet kozmoldgii. V ddsledku vykonania cviceni Ziaci este lep-
$ie pochopia roz$irenie Vesmiru vytvorenim jeho modelu a poskytovanim dokazov
na podporu tedrie Velkého tresku. Odporu¢ame vykonavat cvic¢enia vo dvojiciach.
Pokyny pre Ziakov st uvedené po pokynoch pre ucitelov.

Pomocky pre kazdu dvojicu ziakov

= vytlacené kopie instrukcii pre ziakov

= 1 vacsi balonik

= 4 kusy papiera s rozmermi 2 x 30 cm

= ohybné pravitko

= 1 zvyraznovac

= zo$it na zaznacovanie vysledkov - tzv. vedecky dennik
= noznice

= ceruzka alebo pero

= viacsie sponky na papier

Uloha 1: Hubbleov zdkon

Podla Hubbleovho zdkona rychlost, ktorou sa vzdialena galaxia od nas vzdaluje, je
umerna vzdialenosti medzi galaxiou a nami. Rychlost galaxie sa meria dopplerov-
skym posunom diar v svetelnom spektre galaxie. Vzdialenost k nej je tazsie zmerat,
ale da sa odhadnut na zaklade jej zjavnej velkosti alebo jasu niektorych objektov v nej.

Pokyny pre ucitelov

Pomocou grafu nizsie, ktory ilustruje vztah medzi rychlostou vzdalovania sa a vzdiale-
nostou galaxif Ziaci maju preskimat osi, ¢co samotné osi znamenaju a aké tipy o vyzname
grafu mozu najst. Konkrétne, os x ukazuje vzdialenost inych galaxii od nasej galaxie. Vola
sa Mlie¢na cesta. Suradnica ukazuje rychlost galaxii, ktoré sa od nas vzdaluji. Vsimnite
si skutocnost, Ze existuje jasna proporcionalita medzi vzdialenostou a rychlostou vzdalo-
vania sa. Tato proporcionalita sa nazyva Hubbleov zakon. Vztah medzi rychlostou a da-
nou vzdialenostou sa nazyva Hubbleova konstanta. Potom velic¢ina, ktora sa rovna jednej
vydelenej Hubbleovou konstantou bude mat rozmer ¢asu a moze odhadnut vek Vesmiru.
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Hubbleova konstanta
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Uloha 2: Rozsirujtci sa vesmir

Pokyny pre ucitelov

Ziaci vytvoria model rozsirujiceho sa Vesmiru. Potrebné materidly su uvedené v Poky-
noch pre ziakov. Rozdajte ich Ziakom - najmenej 1 kdpia pre kazdu dvojicu. Uistite sa, ze
kazda dvojica ma potrebné materialy k vypracovaniu cvicenia. Nechajte ziakom 20 minut,
aby vyplnili praktickd ¢ast a vyplnili tabulku uvedent v pokynoch. Po uplynuti tohto ¢asu
nechajte dal$ich 10 minat na diskusiu o vysledkoch.
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Pomocky pre kazdu dvojicu ziakov

= 1 vac¢si balonik

= 4 papierové pasy alebo hrub4 nit s dizkou najmenej 30 cm
(papier ma mat $irku priblizne 2 cm)

= ohybné pravitka
= 1 zvyraznovac

= zo$it na zaznacovanie vysledkov - tzv. vedecky dennik

= noznice
= ceruzka alebo pero

= 4 -5 gumiciek alebo nit na zaviazanie balénika

= viacSie sponky na papier

Uloha 1: Hubbleov zdkon

Nasledujuci graf pouzivaji astronémovia, ktori $tuduju Vesmir a zaoberaju sa kozmold-
giou. Viete zistit, ¢o tento graf ilustruje? Pouzite usmernujtce otazky z tabulky pod gra-
fom a vyplite odpovede do prazdnych poli¢ok v druhom stlpci.

Hubbleova konstanta

300 000 —
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200 000 —
=
g
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2 150000 — H =75 km/s/Mpc
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100 000 —
50 000 —
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vzdialenost (Mpc)
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Aké hodnoty su zobrazené na stiradnici x?
Aké st merné jednotky?
Ako (akym sposobom) mozu vedci zmerat tieto hodnoty?

Aké hodnoty st zobrazené na suradnici y?
Ako (akym sp6sobom) mozu vedci zmerat tieto hodnoty?

Podla vis, ktora z tychto dvoch hodnot je tazsie meratelna?

Aka je hodnota sklonu vyobrazenom na grafe?

Co si myslite, ¢o predstavuje sklon vyobrazeny na grafe?

A aka by bola hodnota veli¢iny, ktord je nepriamo imernd
sklonu na grafe?

Mozeme pouzit tuto novu veli¢inu na ziskanie lep$ej
predstavy o Vesmire? Ak ano - preco, ak nie — pre¢o?
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Uloha 2: Model rozsirujliceho sa vesmiru

Cielom tejto ulohy je ilustrovat myslienku rozsirujiceho sa Vesmiru:

1.

v

10.

K tomu je potrebné pri sebe mat: baldnik, ohybné pravitko, zvyraznovac, kus papiera

na merania a képiu tychto instrukcii.

Pomocou zvyraziovaca na povrch baldnika nakreslite cca 11 — 15 bodiek, a to este

pred jeho nafiiknutim a potom zlahka naftiknite balén a ocislujte 11 z nich.

Naftknite balénik, az kym nedosiahne velkost paste. Nenafukujte balonik prili$ vel-

mi!

Zviazte balonik pomocou gumicky, resp. nite.

Podrobne a celymi vetami popiste, ¢o sa stalo s bodmi (a ich relativnou polohou).

Pomocou pravitka zmerajte vzdialenosti medzi bodom 1 (to je vas ,,pociato¢ny bod®)

a bodmi, ktoré su k nemu najbliZie, a zaznamenajte ich do prislusného stlpca v ta-

bulke nizsie (Ciasto¢ne nafuknuty balénik, meranie pomocou pravitka). Po¢as mera-

nia nesmiete ohybat povrch balénika!

Pomocou papiera, resp. nite zmerajte vzdialenosti medzi bodom ¢islo 1 a ostatny-

mi ¢islovanymi bodmi. Aké su rozdiely oproti predchadzajiucej metéde merania?

Zaznamenajte ich do prislusného stlpca v tabulke nizsie (Ciasto¢ne naftiknuty balé-

nik, meranie pomocou papiera, resp. nite).

Pomalym naftiknutim dvakrat zvacsite velkost balonika. Neprehanajte to s nafukova-

nim!

Zopakujte vyssie uvedené dve metddy na meranie vzdialenosti na nafiknutom balé-

niku a zaznamenajte ich do tabulky v stipcoch ,,Nafuknuty balénik* .

Odpovedzte na nasledujice otazky:

a) Ak body na baldniku predstavuju galaxie, zvd¢suju sa pri nafuknuti balonika?
Preco si myslite, Ze je to tak, alebo nie je to tak?

b) Aky je vztah medzi rychlostou galaxii vzdalujucich sa od seba a pévodnou vzdia-
lenostou medzi nimi? Ako sa vold tento zakon?

c) Ktora z vyssie uvedenych dvoch metéd merania vzdialenosti bola presnejsia?
Preco?

d) Co je tazsie vymerat pre astrondma ~ Cerveny posun galaxie (odraZzajici rych-
lost, ktorou sa galaxia vzdaluje), alebo vzdialenost Zeme od galaxie? Preco? Vy-
svetlite svoju odpoved.
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v. + , | Podiato¢na v. + , | Potiato¢na Rozdiel medzi
Pociato¢na . , Pociato¢na . , v v
. .| vzdialenost . . .| vzdialenost . ¢iastoc¢ne
vzdialenost Rozdiel vzdialenost Rozdiel } )
od bodu 1 . od bodu 1 . nafuknutym
od bodu 1 ] medzi od bodu 1 ] medzi L.
BOD . | vymerana BOD . | vymerana balénikom
vymerand oboma vymerana oboma .
pomocou .. pomocou . a uplne
pomocou . meraniami. pomocou . meraniami. ) ,
. papiera, . papiera, nafiknutym
pravitka. . pravitka. . .
resp. nite. resp. nite. balonikom.
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
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ASTRONOMICKE
OBSERVATORIA

1. UvoD

Astronomické observatorium sa nazyva akakolvek infrastruktura, ktora disponuje
dalekohladmi a podpornym stiborom nastrojov na pozorovanie a monitorovanie ne-
beskych telies. M6zu byt rozdelené do réznych kategorii v zavislosti od toho, ktora cast
elektromagnetického spektra je hlavnym cielom vyskumov, ktoré sa uskutoc¢nuju v labora-
toriach. Najviac je optickych observatdrii, t. j. s to observatdria, ktoré skiimaju prevaz-
ne svetlo nebeskych telies viditelné pre fudské oko. Iné pozemské observatdria su urcené
na $tadium vesmirnych radiovych vin. Existuju tiez vesmirne observatéria, z ktorych
vacsina ma $pecialne teleskopy a detektory na studium zdrojov kozmického Ziarenia, kto-
ré sa nedostanu na zemsky povrch, ako st napriklad vysoko energetické gama a rontgeno-
vé luce, a nizkoenergetické infracervené luce. Existuju aj podzemné/podvodné observa-
tdria, ktoré sa snazia objavit este exotickejsie Castice a ziarenie. Tato téma popisuje rozne
typy astronomickych observatdrii a pridali sme obrazky réznych observatérii. Pontikame
tiez praktické cvicenia pre ziakov rozneho veku.

11 KLUCOVE SLOVA

observatorium —
pozemské
kozmické

stratosférické

podzemné/podvodné



STARS Metodicka prirucka pre ucitel'ov
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Astronomické observatoria sa vo véeobecnosti delia do $tyroch kategérii v zavislos-
ti od toho, kde sa nachadzaju: pozemské, kozmické, stratosférické (lietajuce balony
a lietadld) a podzemné/podvodné.

21 Pozemské observatoria

Klasické pozemské astronomické observatdria su stacionarne vedecké zariadenia
s pokrocilou infrastrukturou, ktoré su vybavené vedeckymi nastrojmi na systematické
pozorovanie roznych objektov (nebeskych telies) a javov vo Vesmire. Maju jeden alebo
viac dalekohladov réznych velkosti - su to bud optické, alebo aj pracujice v inych oblas-
tiach elektromagnetického spektra (hlavne v radiovom pasme, ale aj v blizkej infracerve-
nej alebo milimetrovej oblasti).

Vicsina modernych optickych pozemskych observatérii je vybudovana daleko od velkych
miest, aby sa predislo tzv. svetelnému znecisteniu. Idealne miesta pre moderné observa-
toria su vysoké pohoria s temnou oblohou, suchym vzduchom, vysokym percentom
jasnych noci a uvolnenou atmosférou s minimalnymi turbulenciami, ¢o vedie k lepsim
astronomickym vyobrazeniam. Najlepsie miesta na Zemi st pohoria na Hawai a Kanar-
skych ostrovoch, vyvyseniny v ptste Atacama v Cile, Arizona v USA a dalsie. Boli tam
vybudované najsilnejsie optické pozemské observatdria na svete. Pod medzivladnu or-
ganizaciu venujicu sa vede a technolégiam v oblasti astrondémie, Eurépske juzné obser-
vatérium (European Southern Observatory — ESO), alebo tiez Eurépsku organizaciu pre
astronomicky vyskum na juznej pologuli, spada Paranalské observatorium v pusti Ataca-
ma v Cile (Paranal Observatory). Dalej je to Observatérium Roque de los Muchachos na
Kanarskych ostrovoch (Roque de los Muchachos Observatory) a Observatéria Mauna Kea
na Hawaii (Mauna Kea Observatories). Na pohori Cerro Armazones (najvyssi bod 3046 m
n.m.) v pusti Atacama sa buduje najnovsie observatérium ESO s budtcim najvac¢sim po-
zemskym dalekohladom urceny na pozorovania v optickom a infracervenom diapazéne
spektra, ktorého priemer zrkadla bude 39,3 m - Mimoriadne velky dalekohlad (Extremely
Large Telescope — ELT).

Najvicsie observatoria na Slovensku, Ceskej republike a v Bulharsku su:

= Skalnaté Pleso (Slovensko, Observatérium Skalnaté Pleso:
https://www.astro.sk/13.php?p3=spo),

= Ondrejov (Ceskd republika, Observatérium Ondfejov:
http://www.asu.cas.cz/en/about/about-the-institution),

= Naérodné observatorium Rozhen (Bulharsko, Narodné astronomické observato-
rium Rozhen - ¢ita sa «Rozen»): http://nao-rozhen.org/index_en.html).

10. Hvezdarne
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Na $tudium ziarenia nebeskych telies boli vybudované observatéria v radiovom pasme,
v ktorych hlavnym pristrojom je radioteleskop. Radioteleskop, podla svojho spektral-
neho rozsahu, patri medzi astronomické pristroje na stadium elektromagnetického
ziarenia. Dalekohlady na $tudium tepelného/infracerveného, viditelného, ultrafialového,
rontgenového a gama Ziarenia su s vy$sou frekvenciou.

Rozmery, konfiguracia a konstrukcia radiovych dalekohladov st mimoriadne rozmanité.
Je to spdsobené tym, ze frekven¢ny rozsah radiového tseku elektromagnetického spektra
je velmi iroky. Rddiové dalekohlady pre frekvencie 10 — 100 MHz (30 - 3 m vlnovej dlzky)
predstavuju nasmerované antény podobné televiznym anténam alebo velké stacionarne
reflektory z kovového pletiva s mobilnym fokusom. Pre vyssie frekvencie sa vyrabaju pa-
rabolické ,taniere”. Aby bolo dosiahnuté dobré rozlidenie, velkost radiovych dalekohla-
dov musi byt velmi velka. Napriklad pre frekvencie od 100 MHz do 1 GHz (3 m - 30 cm
vinovej dlzky) maju taniere priemer priblizne 100 m. Casto sa pre este vyssie rozlidenie
pouzivaju tzv. radiointerferometre pozostavajice z mnozstva Specialne zosietovanych in-
dividualnych dalekohladov, ktoré kombinuju signaly z mnohych antén do jedného tak,
aby simulovali velkd anténu s ovela lep$im rozlisenim.

Radiové observatoria sa spravidla nachadzaji daleko od Iudskych obydli, aby sa mi-
nimalizoval vplyv elektromagnetického rusenia z radiovych a televiznych vysielacov,
radarov a dal$ich vysielacich zdrojov. Na rozdiel od optickych observatérii su radiové
observatdria umiestnené v dolindch alebo nizinach, kde st najlepsie chranené pred
tzv. technogénnym hlukom.

Najvics$imi radiovymi teleskopmi s jednou anténou su tieto dva:

1. Patsto metrovy dalekohlad so sférickou aperttrou, teda otvorom, ktory sa nachadza
v Cine - FAST alebo Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope.

2. Tristopat metrovy radiovy dalekohlad umiestneny v krateri vyhasnutej sopky Arecibo
v Portoriku - Arecibo Observatory.

Najvicsimi dalekohladmi s nasmerovanymi taniermi sa:
1. Sto metrovy dalekohlad Green Bank Telescope v Zapadnej Virginii v USA.
2. Sto metrovy radioteleskop v Effelsbergu nedaleko Bonnu v Nemecku.

Najznamejs$im radiofrekvencnym interferometrom je Very Large Array (VLA, Sokoro,
Nové Mexiko, USA), ktory kombinuje signal 27 samostatnych parabolickych radiote-
leskopov sucasne. Kolaz vyobrazeni pozemskych observatorii je uvedena v Prilohe 1.
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2.2 Vesmirne observatoria

Vesmirne observatoria su dalekohlady a ich sprievodné zariadenia umiestnené v koz-
mickom priestore a obiehajiice okolo Zeme. Hlavnou vyhodou vesmirnych teleskopov je
ich umiestnenie nad zemskou atmosférou, ktoré ich chrani pred uc¢inkami atmosférickych
turbulencii. Vysledkom je, Ze rozlisenie tychto dalekohladov je omnoho lepsie ako rozlise-
nie pozemskych. Najslavnej$im vesmirnym teleskopom, ktory funguje uz od roku 1990, je
Hubbleov vesmirny teleskop (Hubble Space Telescope - HST).

Dalsou délezitou vyhodou vesmirnych teleskopov je schopnost pozorovat javy v oblas-
tiach elektromagnetického spektra, ktoré st nepristupné z povrchu Zeme. Atmosfé-
ra Zeme nie je priezracna pre ultrafialové, rontgenové a gama Ziarenie, ani pre niektoré
infracervené luce. Tieto rozsahy su dostupné na pozorovanie len z obeznej drahy nad
zemskou atmosférou. Najproduktivnejsie rontgenové observatoéria su Chandra agentiry
NASA a XMM Newton Eurdpskej vesmirnej agentury (ESA).

Doposial najva¢sim vesmirnym dalekohladom je infracerveny dalekohlad Herschel
Eurdpskej vesmirnej agentury. Cena, ktort platime za vyhody vesmirnych observa-
torii, je ich vysoka cena a nemoznost ich priebeznej udrzby. Jedinou vynimkou je da-
lekohlad HST, kde sa v priebehu rokov uskutocnili 4 servisné misie. Kolaz obrazkov
vesmirnych observatorii je uvedend v Prilohe 2.

2.3 Stratosférické observatoria

Stratosférické observatdria maji vyhody podobné vesmirnym observatériam v porovnani
s pozemskymi observatériami, pretoze prevazne funguju na vicsej Casti zemskej atmo-
sféry. Pretoze su umiestnené v lietadlach alebo balénoch, ich nastroje sa mozu opravovat
a aktualizovat CastejSie a za ovela nizsie ndklady nez vesmirne teleskopy. Najznamejsim
stratosférickym observatoriom je SOFIA (Stratospheric Observatory for Infrared As-
tronomy), ktoré je namontované na lietadle Boeing 747 a je prevadzkované v nadmor-
skej vyske 12 km. Obrazky stratosférickych observatdrii s uvedené v Prilohe 3.

2.4 Podzemné/podmorskeé observatoria

Su to neutrinové observatoria, ktoré studuju neelektromagnetické okno do Vesmiru,
teda neutrinové Ziarenie z Kozmu. Najvicsie je observatorium IceCube Neutrino, ktoré
bolo vybudované na stanici Amundsen-Scott v Antarktide, ktora sa nachddza na Juznom
pole (Amundsen-Scott South Pole Station, Antarctica). Jeho tisice detektorov su rozmiest-
nené v objeme jedného kubického kilometra pod hustym polarnym fadom. A najvacsie
podvodné neutrinové observatérium je ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telesco-
pe and Abyss environmental RESearch) so stovkami senzorov umiestnenych v hibke asi
2,5 km v Stredomori.

Obrazky podzemnych/podvodnych observatérii si uvedené v Prilohe 3.

10. Hvezdarne
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PRILOHY

v Stredomori.

3. IceCube - pozostiva z tisicov detektorov,

ktoré su distribuované v objeme jedného kubického
kilometra pod hustym poldrnym fadom.

Zdroj: IceCube Spolupraca/NSF

HﬁWC“- lusiru
Telescape

Credit: NASA
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a — Havaj. Teleskopy Subaru st viditeln
k (vlavo uprostred) a infracerveny teleskop agentury
‘oto: https://www.flickr.com/photos/35188692@N00).

3. Roque de los Muchachos -

Kandrske ostrovy (foto dole)

Teleskopy su viditelné

(zlava doprava): Carlsberg

Meridian, William Herschel,

Dutch Open, Mercator,
svedsky Solar Telescope,

aac Newton a Jacobus Kapteyn.
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Kozmické teleskopy

1. Chandra a jej rontgenové snimky zvyskov erupcii
supernovy: korovce hmlovina - vlavo a Vela - vpravo
(NASA/CXC/NGST (NASA/CXC/NGST))

2. Kepler, opticky, ktory hfada planéty okolo
inych hviezd (W Stenzel/NASA Ames)

3. Opticky dalekohlad Hubble (dole) a hibka,

kde vidite vSetky galaxie, motylia hmlovina b)

a stIpy zrodenia hviezd c).
(https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/main)

4. SWIFT,
vpravo - registruje
lice gama.
(https://swift.gsfc.nasa.
gov/about_swift/)

5. Spitzer (vlavo) - infracerveny dalekohlad.
(http://www.spitzer.caltech.edu/)
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3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Model vesmirneho observatdria pre sine¢né pozorovanie SOHO

A

-,

WY SOMHO

LA SOLAR AND HELIOSPHERIC OBSERVATORY

Cvicenie je najvhodnejsie pre ziakov 6. az 8. triedy.

Ciel ulohy

Oboznamit ziakov a ru¢ne zostavit model vesmirneho observatoria SOHO.

Informacie pre ucitelov a ziakov

Trochu informacii o vesmirnom observatériu SOHO:

Nazov SOHO je skratkou anglickej frazy ,The SOlar and Heliospheric Observatory®, ¢o
znamena ,,SInecné a helioférické observatérium® Je to medzinarodny projekt realizova-
ny spolo¢ne Eurdpskou vesmirnou agentirou ESA a Americkou vesmirnou agenttirou
NASA. Hlavnym poslanim SOHO je umoznit vedcom vyriesit niektoré z najviac ma-
tucich zahad o Slnku, vratane vnutornej $truktury Slnka, mechanizmov zahrievania
jeho velkych vonkajsich vrstiev atmosféry a povodu slne¢ného vetra. SOHO bolo vy-
strelené 2. decembra 1995. Je jednou z najambicidznejsich vesmirnych misii fudstva vset-
kych ¢ias. Subor 12 sofistikovanych nastrojov na palube SOHO bol vyvinuty eur6pskymi
a americkymi vedcami. Praca nastrojov a observatodria, ako aj analyza ich udajov, si
vyZaduju velké inzinierske a vedecké timy, do ktorych st zapojené stovky vedcov z ce-
lého sveta. Velké radiové antény umiestnené po celom svete, ktoré su sti¢astou siete Deep
Space NASA, sleduju cestu vesmirneho observatéria za orbitou Zeme. Centrum kontroly
misif sa nachadza na uzemi vesmirneho mestecka Goddard v Spojenych $tatoch americ-
kych. Schopnost SOHO pozorovat Slnko bez prerusenia je dana jeho polohou, ktora je vo
vzdialenosti 1,6 miliéna kilometrov od Zeme k Slnku, kde gravita¢né sily Slnka a Zeme
drzia observatérium na konstantnej, stabilnej obeznej drahe. Neustale pozorovanie Slnka
po viac ako dve desatrocia spolo¢nostou SOHO nam tiez pomohlo lepsie porozumiet in-
terakcii medzi Slnkom a zivotnym prostredim na Zemi.

Viac informacii o observatériu SOHO, ako aj zaujimavé a krasne snimky Slnka, urobené
pomocou jeho nastrojov, najdete tu: https://sohowww.nascom.nasa.gov/.

Model:

Tento model (strany 1 az 3 vratane modelu_SOHO.pdf) je mozné vytlacit farebne
alebo ¢iernobielo. Velkost harku by mala byt 22 x 28 cm (format US Letter) a papier
by mal byt hrubsi ako obyc¢ajny, aby bol model stabilnejsi. ZloZenie trva asi 25 minut.
Prilohy obsahuju aj obrazky observatdria (na ziskanie predstavy o tom, ako vlastne
vyzera SOHO), obrazok zostaveného modelu a dve vyobrazenia Slnka.

10. Hvezdarne
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Pomocky

= Lepidlo,

* noznice,

= $paradlo na zuby a

= kus hliny alebo tvrdsej plasteliny pre zakladnu, na ktort sa ma model umiestnit.

Pokyny pre zlozenie

Body ohybu st oznacené ¢ervenymi ¢iarami. Prvky maju byt starostlivo orezané pozdlz
obrysov, ktoré st miestami oznacené prerusovanymi ¢iarami a miestami plnymi ¢iarami —
su to Casti obrysov prvkov.

Velky prvok na strane 1 ma byt vyrezany, ohnuty, ako je to znazornené, a zalepeny. Toto
st solarne panely. Teleso SOHO (velky ¢ierny prvok na strane 2) je nastrihané a prilepené
tak, aby tvorilo skatulu, ktora sa ma prilepit k uré¢enému miestu prvku s modrymi solar-
nymi panelmi (biela oblast oznacena ako ,,strana A®).

Casti oznacené latinskymi pismenami A, B, C, D, E, F a G maju byt opatrne orezané pozdiz
obrysov. Vsetky prvky (bez prvku A, ktory musi byt cylindricky, ked je pripraveny), musia
po ich zloZeni a zlepeni tvorit obdlZnikové §katule. Ked sti hotové, prilepia sa primerane
k miestam oznac¢enym rovnakym pismenom na tele zariadenia k velkému ¢iernemu prvku
na strane 2. Mali by ste ich orientovat spravnou stranou nahor, napriklad pozrite, ako je
orientovany prvok A na obrazku so zostavenym modelom na strane 3.

KruZnica na strane 3 mé byt vyrezana v celku, potom treba urobif rez pozdlz bodkovanych
&iar smerom do stredu a zlepit tak, aby sa vytvoril kuzel. Sparadlo na zuby sa potom vlozi
do stredu kuzela (to je komunika¢na anténa) a do kruhu oznaceného pismenom ,,X“ prv-
ku solarneho panela.

Uloha 2: Zostavte si maketu vesmirneho observatéria sami

Cvicenie je najvhodnejsie pre ziakov 4. az 6. triedy. Original (v anglickom jazyku) je pre-
vzaty z NASA Space Place a ndjdete ho tu: https://spaceplace.nasa.gov/build-a-spacecraft/en/.

Ciel ulohy

Oboznamit ziakov s vesmirnymi observatériami a zostavit model kozmického observa-
toria/dalekohladu pomocou materidlov opisanych nizsie. Je na ziakoch, aby rozhodli, ako
bude maketa vyzerat, ale musi obsahovat prvky uvedené v pokynoch.

Pomocky su zobrazené na obrazku

= mala Skatula (napriklad od dztsu)
= pevny papier

= $paradla na zuby

= skrutky, svorniky, matice
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V4

= plastové salky a misky
= baléniky

= slamky

= DVD alebo CD

= pali¢ky z nanukov

= gumicky

= sponky na papier

= kuchynska hubka

= folia alebo iny leskly papier
= lepiaca paska

= lepidlo

Metodické pokyny pre ucitelov

Cvicenie sa moze uskuto¢nit samostatne alebo v skupinach 2 alebo 3 ziakov. V zozname
materialov su uvedené vzorové polozky, ale vy sa rozhodnete, ktoré z nich su bezpe¢né
a ¢iich cheete do cvicenia zahrnut (niektoré z nich mozete podla potreby nahradit inymi).
V prilohe 2 st uvedené priklady observatorii a dalekohladov v redlnom priestore, ktoré
mozete ukdzat na ilustraciach. Ziaci by mali navrhnuf a skonstruovat maketu (v rdmci
20 minut, napriklad 5 minut na navrhnutie projektu a 15 na jeho zostavenie), potom ju
za 5 minut predstavit triede a vysvetlit, ktory prvok aku ulohu plni. Podla vlastného uva-
zenia mozete zoradit najzaujimavej$ie/najlepsie zostavené makety.

Pokyny pre ziakov

Ste inziniermi dolezitej misie pre vybudovanie vesmirneho observatdria. Musite vymys-
liet a postavit vesmirne observatérium. Mozete pouzit ktorykolvek z vyssie uvedenych
materialov, pricom ich minimalny pocet je 5. Observatérium moze byt navrhnuté tak, aby
$tudovalo Slne¢nu ststavu, Slnko, iné hviezdy a ich planetarne systémy, nasu galaxiu alebo
iné galaxie — musite sa rozhodnut.
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1. Mate 5 minut na to, aby ste sa rozhodli, aky bude ti¢el observatoéria a zostavili plan jeho
montaze. Avsak, aby observatérium fungovalo, musi mat niekolko zdkladnych prvkov:

komunikacné zariadenie

zakladny prvok

orientaéné zariadenie ~ zdroj energie

vedecké pristroje

Zakladny prvok: Vase observatérium musi mat zakladny prvok, ku ktorému
su pripojené dalsie prvky a ktoré chrani nastroje.

Zdroj energie: Aby ste mohli pracovat s pristrojmi na palube, budete
potrebovat nie¢o na napajanie observatdria (elektrinu). Mate dve moznosti —

bud solarne panely (ako na obrazku), alebo $pecidlne batérie.

Vedecké pristroje: Si dovodom na spustenie vesmirneho observatdria.
Pristroje mo6zu byt navrhnuté tak, aby snimali objekty zo Slne¢nej sustavy
alebo z vonkajsieho priestoru, studovali chemické prvky alebo monitorovali
slne¢nu aktivitu. Vy rozhodujete.

Komunikacné zariadenie: Budete musiet ndjst sposob, ako komunikovat
so Zemou. Antény (ktoré mozu mat tvar taniera alebo tyce) si dobrym
spdsobom pripojenia.

Orientac¢né zariadenie: Musite mat pristroj, ktory poskytuje informécie
observatériu o tom, kam smeruje a ako je orientované vo Vesmire. Takym
zariadenim mozZe byt maly dalekohlad na sledovanie hviezd alebo Slnka.
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2. Mate 15 minut na zostavenie observatdria. Pamitajte, Ze by ste mali pouzit aspon 5
z uvedenych materialov.

3. Predstavte svoj projekt do 5 minut - aky je ucel observatdria a aké st jeho prvky (uka-
zujte na prvky makety, ked hovorite).

Priklad zostaveného modelu je znazorneny na obrazku:

Uloha 3: Pozemské observatéria

Cvicenie je najvhodnejsie pre starsich ziakov.

Ciel ulohy

Samotni Ziaci vyhladavaja a organizuji informacie o pozemskych observatériach, ktoré si
vybrali (alebo ktoré im dal ucitel), dalej informacie o ich pristrojoch a o vyskume, ktory
nimi robia.

Pomocky

= tablet/smartfon/pocitac;
= pristup k internetu a mapam Google (https://www.google.com/maps/).
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Zoznam observatorii

(Uplny zoznam astronomickych observatorii ndjdete tu: https://en.wikipedia.org/wiki/List_
of_astronomical_observatories):

IceCube Neutrino Observatory - https://icecube.wisc.edu/

Arecibo Observatory - http://www.naic.edu/ao/landing

ALMA - https://www.almaobservatory.org/en/home/

Paranal Observatory — https://www.eso.org/sci/facilities/paranal. html

Mauna Kea Observatories — http://www.ifa.hawaii.edu/mko/

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory — http://www.ligo.org/
Roque de los Muchachos Observatory - http://www.iac.es/eno.php?op1=2elang=en
South African Astronomical Observatory - http://www.saao.ac.za/

Big Bear Solar Observatory - http://www.bbso.njit.edu/

Narodné observatérium Rozhen v Bulharsku - http://www.nao-rozhen.org/
Lowell Observatory - http://www.lowell.edu/

The Special Astrophysical Observatory of the Russian Academy of Sciences
(SAO RAS) - http://www.sao.ru/

13. Australian Astronomical Observatory - https://www.aao.gov.au/

14. Giant Metrewave Radio Telescope - http://www.gmrt.ncra.tifr.res.in/

0 XN WD =

—
b= o

Metodické pokyny pre ucitelov

Cvicenie robia skupiny 3 az 6 ziakov, pripadne kazdy ziak si ho moze spravit ako do-
macu ulohu s pomocou rodic¢ov. Po vytvoreni skupin si kazda skupina vyberie (dosta-
ne) pozemské observatérium. Mdzete pouzit vyssie uvedeny zoznam alebo uréeny ¢lanok
z Wikipédie. Ziaci potom dostanu tieto tlohy: je potrebné najst observatérium pomocou
Google Maps a opisat jeho miesto prostrednictvom niekolkych viet — kde sa nachadza,
v akej vyske, aké dalsie zaujimavé informacie o iom mozno najst. Druhou ulohou je néjst
a systematizovat informadcie o pristrojoch/dalekohladoch v tomto observatériu a na ¢o sa
pouzivaju: v ktorej oblasti elektromagnetického spektra sa robi vyskum. Tretou tlohou je
ndjst a vysvetlit 3 — 4 vetami 2 - 3 zaujimavé vysledky, ktoré sa tam ziskaja. Skupina nako-
niec zhromazdi informacie (v priebehu 20 mintt) a triede spravi 10 minutovd prezenta-
ciu. Casy, ktoré st tu uvedené, su priblizné, podla uvdZenia ich mozete znizit alebo zvysit.
Po ukonceni prezentacii mozete zacat diskusiu o tom, ¢o sa Ziaci naucili: ktoré observa-
torium povazovali za najzaujimavejsie a preco? Ktoré observatérium by chceli navstivit,
prec¢o? Ktoré observatorium by nechcel navstivit, pre¢o? Mozu diskutovat o tom, ¢i niekto
bol v Nérodnom observatériu v Rozhene v Bulharsku. Co videli? Co na nich urobilo naj-
vacsi dojem?

Pokyny pre ziakov

Vasa trieda md moznost navstivit observatérium z nizsie uvedeného zoznamu. Ale aby
sa to stalo, musite ziskat o najviac informacii o tychto observatdriach. Za tymto ticelom
bude trieda rozdelend do skupin z 3 alebo 6 ziakov, kazda skupina musi zhromazdit (z in-
ternetu) a predlozit do 15 minut pred zvyskom triedy informacie o jednom z observatorii.
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1. Po vytvoreni vasej skupiny vyberiete, resp. dostanete od ucitela jedno z danych obser-
vatorii.

2. Rozdelte si medzi sebou nasledujtice tlohy (jeden alebo dvaja ziaci na tulohu, v zavis-
losti od poctu tcastnikov v skupine).

Ulohy su:

a) Zhromazdit informacie o polohe observatédria: kde sa nachadza — mesto, krajina atd.,
v akej nadmorskej vyske, v blizkosti ktorych zaujimavych miest (prirodné pamiatky,
mesta atd.); je potrebné urcit polohu observatdria na mapach Google, napisat suradni-
ce a zobrazit mapu a/alebo satelitny obrazok observatoria.

b) Zhromazdit informacie o pristrojoch/dalekohladoch dostupnych v tomto observatériu
a aky je ich hlavny ciel - ktorej oblasti elektromagnetického spektra sa venuje vyskum,
ako sa vykonava, atd.; ak je v observatériu vela roznych dalekohladov, vyberte aspon
dva.

¢) Zhromazdit stru¢né informacie o dvoch alebo troch zaujimavych vysledkoch ziska-
nych pomocou pristrojov tohto observatdria (celkom 5 az 6 viet — ¢o bolo pozorované,
ktorym dalekohladom, aky bol vysledok).

3. Mate 20 minat na zhromazdenie potrebnych informacii.
4. Mate celkom 15 mindt (spolu alebo samostatne) na prezentaciu vsetkych zhromazde-
nych informacii zvysku triedy.

10. Hvezdarne
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Typy
astronomie

386

ASTRONOMICKE
DALEKOHLADY

1. UvoD

Od usvitu vekov [udia pozoruju vesmir, najprv volnym okom (ale aj z tychto pozorovani
bolo mozné odvodit Keplerove zakony), neskdr pomocou neustéle sa zdokonalujtcich
dalekohladov, ktoré boli v 20. storo¢i umiestnené aj na obeznu drahu Zeme. Tento odbor
oznacujeme ako optickd astronémiu.

Opticka astronémia teda studuje to, ¢o je viditeIné fudskym okom a v blizkych oblastiach
spektra, teda v ultrafialovej oblasti (UV) a v oblasti infracervenej (IR). Nevyhodou je, Ze
ked pride mrak, tak nie je nic¢ vidiet. Co sa tyka infracerveného pdsma, tam ani nemusi
prist mrak a pozorovanie bohato zni¢i aj vodna para v atmosfére. Preto sa IR observatdria
stavaju najma na pustach (napr. ESO - Eurdpske juzné observatérium na pusti Atacama
v Chile).

Radiova astronomia $tuduje vesmir v pasme radiovych vin. Napr. slne¢né erupcie sa pre-
javuju na vsetkych frekvenciach a naozaj silné erupcie mozu spdsobit vypadok radiovych
a televiznych prenosov.

Casticova astrondémia zachytava subatomarne castice, ktoré prilietaju z vesmiru. Napr.

v hmlovej komore sa ¢as od ¢asu objavi stopa bez toho, aby sme do komory umiestnili
nejaky zdroj ziarenia. Hovorime o tzv. kozmickom Ziareni.

11 KLUCOVE SLOVA

d'alekohlad

rozptylka

Keplerov d'alekohlad
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA

Historicky najstar$im typom dalekohladu je dalekohlad Galileov, ¢ize holandsky, ktory
je zlozeny zo spojky, ktora tvori objektiv a rozptylky, ktora tvori okular. Tento dalekohlad
si v roku 1608 nechal patentovat holandsky optik Hans Lippershey (niekedy uvadzany ako
Lipperhey). Pomocou tohto dalekohladu Galileo urobil niekolko dolezitych objavov. Ob-
javil Styri najvdcsie mesiace Jupitera (ktoré dnes oznacujeme ako galileovské), fazy Venuse
aj slnecné skvrny. Tento dalekohlad ma ale pomerne malé zorné pole, preto ho dnes
najdeme vicsinou iba v divadelnych kukatkach.

Dokonalejsim dalekohladom je dalekohlad Keplerov, ¢ize hvezdarsky (cca 1611). Ten
je tvoreny spojkou s va¢Sou ohniskovou vzdialenostou, ktora tvori objektiv a ako okular
je pouzita spojka s mensou ohniskovou vzdialenostou, ktora je umiestnena tak, aby ob-
razové ohnisko objektivu splyvalo s predmetovym ohniskom okuldra. Nevyhodou tohto
dalekohladu je, Ze je pomerne dlhy (jeho dlzka je dana stiétom ohniskovych vzdialenosti
objektivu a okuldra) a prevracia obraz stranovo aj vyskovo. To nie je problém pre astrono-
mické pozorovania, ale pre pozorovania pozemské (terestridlne) sa dalekohlad Keplerov-
ho typu upravuje pomocou dvojice navzajom kolmych hranolov, z ktorych jeden prevra-
cia vyskovo a druhy stranovo. Zaroven sa vdaka tomu, ze luce ¢ast cesty putuji v opacnom
smere, skracuje dlzka dalekohladu. Ak takéto dalekohlady umiestnime vedla seba dva,
na pozorovanie oboma oc¢ami, oznacuje sa vysledok ako trieder.

Spolo¢nou nevyhodou $osovkovych dalekohladov je disperzia - rozklad svetla
objektivom. Index lomu zavisi od vlnovej dlzky, a preto sa biele svetlo rozklad4 na
spektrum podobne, ako vznika diha na vodnych kvapkach. Tento neziaduci jav sa
prejavuje pri jasnych objektoch modrym okrajom (pozri Obr. 1), pretoze najviac sa
lame prave modra farba. Tento problém je mozné ¢iastocne riesit napr. konstrukciou
achromatického objektivu, kde je pouzita spojka, na ktoru tesne nadvazuje rozptyl-
ka s podstatne via¢sim indexom lomu.

Obrdzok 1: Farebnd chyba pri pozorovani Mesiaca

10. Hvezdarne

Galileov
dalekohlad

Keplerov
dalekohlad
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Disperzii na objektive sa da vyhntt aj tym, Ze sa ako objektiv pouzije zrkadlo. Dalekohlad
Newtonovho typu, ktory ako objektiv vyuziva parabolické zrkadlo, je v sucasnej dobe
najpouzivanej$im dalekohladom pre astronomické pozorovania, ¢i uz profesionalne
alebo amatérske. Objektiv reflektoru je teda tvoreny primarnym dutym parabolickym,
gulovym alebo hyperbolickym zrkadlom. Obraz predmetu sa potom odraza sekundarnym
zrkadlom, a nakoniec sa pozoruje okularom. Duté zrkadlo spaja rovnobezné luce pozo-
rovaného predmetu a sustreduje ich do jedného bodu, ¢im vytvara skuto¢ny obraz. Tento
obraz je ale v smere dopadajtcich licov. Pozorovatel by priamym pozorovanim obrazu
tienil dopadajtice svetlo, preto sa do cesty spdjajucich sa li¢ov umiestnuje ploché zrkadlo,
ktoré vedie luce priamo do okuldru a umoznuje pozorovanie.

Vyhodou reflektorov je nepritomnost farebnych chyb. Zrkadlovy dalekohlad totiz nema
chromaticku aberaciu, ¢o je zapric¢inené tym, zZe odraz nerozklada biele svetlo na jednotli-
vé farebné lice. Druhou prednostou reflektorov je lahsia vyroba skla na zhotovenie zrkad-
la ako skla na zhotovenie $osovky. To je dané tym, Ze sklo pouzivané na vyrobu zrkadla
nemusi byt rovnorodé, lebo nim svetlo neprechadza. Je len podkladom, na ktory sa nanasa
vrstva odrézajiceho kovu. Daldou vyhodou je usporiadanie tubusu, ktory je oproti refrak-
torom mensie, pretoze sa v nom svetlo odraza a tazké zrkadlo je umiestnené na strane
pozorovatela, zatial ¢o objektiv refraktora je na vonkajsom konci tubusu.

Velké profesiondlne dalekohlady s niekolkometrovym priemerom navyse pouzivaji
adaptivnu optiku - primarne zrkadlo je tvorené zo segmentov, ktorych polohu moz-
no pomocou pocitaca ovladat. Tak je mozné kompenzovat atmosféricky seeing —
rozmazavanie obrazu vplyvom pohybu vzduchu v atmosfére (podobny jav mozeme
pozorovat ako chvenie obrazu v rozpalenom vzduchu nad cestou v lete).
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3. METODICKE POKYNY PRE UCITELA

Ak uz maju ziaci za sebou tému lucovej optiky, je mozné po nevyhnutnom zopakovani
lomu lic¢ov spojkou a rozptylkou ako teoretické cvic¢enie vykonat Ulohu 1:

Uloha 1: Konstrukcia chodu Itiéov

Ak Ziaci vo 6smej alebo deviatej triede (podla konkrétneho SkVP na $kole) preberali chod
lucov Sosovkou a vyznamné luce, mozno vykonat konstrukciu chodu lu¢ov Keplerovym
dalekohladom, ¢o je velmi vhodné aj v pripade, Ze bude nasledovat Uloha 2 (konstruk-
cia jednoduchého dalekohladu Keplerovho typu). Aj tak je vhodné zopakovat zakladné
prvky optickej sustavy (opticka os, obrazové a predmetové ohnisko spojky) a vyznacné
lace pre konstrukciu obrazu zobrazeného $osovkou:

Luc ¢. 1 prechddza rovnobezne s optickou osou a po prechode $o$ovkou sa lame do obra-
zového ohniska Sosovky (F).

Luc¢ ¢. 2 prechadza predmetovym ohniskom (F) a po prechode $o$ovkou sa lame rovno-
bezne s optickou osou.

Luc ¢. 3 prechadza stredom $osovky a pri prechode sa nelame.

\/

Obrdzok 2: Vyznacné liice pri zobrazeni spojkou
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Po tomto cviceni je mozné pristupit ku konstrukcii chodu lu¢ov Keplerovym dalekohla-
dom. Tu je dobré ziakom spomenut, ze objektiv tvori v najjednoduch$om pripade jedna
spojna $osovka s velkym priemerom a vd¢sou ohniskovou vzdialenostou ako ma okular,
ako je vidiet aj na obrazku:

\
Objektiv Okular

Obrdzok 3: Chod licov v Keplerovom dalekohlade

Luce vstupujice do dalekohladu mdzeme povazovat za rovnobezné, pretoze prichadzaju
do dalekohladu z velkej vzdialenosti (v optike uz pat metrov je skoro nekonec¢no...) a pod
velmi malym uhlom vzhladom na opticku os - jeden z ddévodov na pouzitie dalekohladu
je, Ze zvacsuje zorny uhol, pod ktorym vidime pozorovany objekt.

Na konstrukciu s vyuzitim vyznacnych lacov vnikd v obrazovom ohnisku objektivu F*
skuto¢ny obraz pozorovaného predmetu. Ten nasledne pozorujeme okularom ako lupou.
Z konstrukcie obrazu pomocou vyznaénych lucov je zrejmé, ze luce vystupujuce z dale-
kohladu, zvieraju s optickou osou vacsi uhol ako luce vstupujtice. Tiez je vidiet, ze luce,
ktoré vstupuju zlava zhora nadol, vystupuju zdola nahor. Keplerov dalekohlad teda pre-
vracia obraz.

V dnesnej dobe nie je mudre stavat dalekohlady z okuliarovych $o$oviek, pretoze
tieto st zbytocne drahé (ide o zdravotnicky prostriedok). Naopak, lupy dokazete
zohnat pomerne lacno. Potom mozno zostrojit jednoduchy dalekohlad Keplerov-
ho typu.
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Uloha 2: Jednoduchy d’alekohlad Keplerovho typu

Jednoduchy dalekohlad Keplerovho typu mozno zostrojit z dvojice ltp. Vacsie bezne pre-
davané lupy (priemer 9 - 10 cm) maju ohniskovu vzdialenost okolo 40 cm, stredné (prie-
mer 5 - 6 cm) cca 15 cm a najmensie lupy maji ohniskovi vzdialenost okolo 10 cm (pozri
Obr. 4). Na konstrukciu dalekohladu je potrebna jedna mald lupa a jedna stredna alebo
este lepsie velka.

Priemer 5 cm Priemer 7 cm Priemer 9,5 cm
Ohniskova vzdialenost Ohniskova vzdialenost Ohniskova vzdialenost
f=96cm f=14,6cm f=372cm

Obrdzok 4: Dostupné spojné sosovky (lupy)

Postup

1. Urcte ohniskovu vzdialenost pouzitych $oSoviek. To sa najlahsie vykona tak, ze $oSov-
ku umiestnite (napr. pomocou laboratérneho stojana, v nudzi staci aj ruka) pod zdroj
svetla a snazite sa nad So$ovkou vytvorit ostry obraz zdroja na stole alebo na podlahe.
Vyska stredu $oSovky nad obrazom (stolom, podlahou) sa rovna ohniskovej vzdiale-
nosti §oSovky. Zapiste namerané hodnoty do tabulky:

Cislo merania 'cf ;’1"1 Cislo merania 'Cf ;’1“1

1 37,3 1 9,5

2 36,8 2 9,6

3 37,5 3 9,4

4 37,2 4 9,7

5 32,2 5 9,9
f,,=372cm f,=9,6cm
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2. Umiestnite objektiv a okular do vhodného tubusu. Vybornou volbou je papierové puz-
dro na vykresy, pricom $oSovka okularu sa da pripevnit k zatke, ktora tubus uzatvara.
Posunom zatky na konci tubusu mozno dalekohlad zaostrovat.

Obrdzok 5: Schéma Keplerovho dalekohladu a fotografia realizdcie

Dalekohladom sa nikdy nepozerajte do Slnka! Mohlo by déjst k nenavratnému po-
skodeniu zraku!
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3. Dalekohladom moéZete pozorovat pozemské objekty, pricom sa rychlo presvedcite, Ze
obraz je skuto¢ne stranovo aj vyskovo prevrateny. Pri pozorovani napr. Mesiaca v splne
tiez zistite, Ze skuto¢ne dochadza k disperzii svetla.

Ukazkové rieSenie pracovného listu
Dlzka dalekohladu = f0 b T f0 .= 37,2cm + 9,6 cm = 46,8 cm

Zvac$enie dalekohladu = fob _ 37.2cm =39

fok - 9,6 cm

V praxi sa pri astronomickych dalekohladoch casto uvadzaji parametre vo formate
priemer objektivu/ohniskova vzdialenost objektivu.

Zapiste na zaver parametre zhotoveného dalekohladu: 90/372 mm.

Ak je k dispozicii okular z dalekohladu, je mozné vykonat priame porovnanie. Pri
pozorovani Stvorcovej siete je jasne vidiet, Ze profesionalne okuldre maji ovela lepsie
kompenzované skreslenie:

Obrdzok 6
a) Okuldr z jednej spojky b) Profesiondlny okuldr
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Uloha 3: Vylep$eny d'alekohlad Keplerovho typu

Farebnu chybu objektivu je mozné ¢iasto¢ne kompenzovat aj bez pouzitia SoSoviek
s inym indexom lomu. Popisana konstrukcia vychadza zo symetrického Grayovho
objektivu, pouzivaného predtym v periskopoch a vo fotoaparatoch okolo roku 1890.
Objektiv tvoria dve rovnaké spojné $oSovky umiestnené vo vzdialenosti 0,8 f. Vy-
sledkom nizsie popisanej konstrukcie je celkom slusny dalekohlad 42/420 mm len
s miernymi optickymi vadami.

Postup

1. Dve rovnaké $osovky, stredné alebo velké, zlepte pomocou vhodnej papierovej rury
vo vzdialenosti 0,8 f. Ak je ohniskova vzdialenost strednej SoSovky 14 cm, pripravte
objektiv tak, aby boli §osovky vo vzdialenosti 11,2 cm.

2. Doprostred objektivu (presne medzi Sosovky) vlepte clonu, ktora bude mat o desatinu
mensi priemer nez pouzité $oSovky. Teda pre stredné $oSovky s priemerom 6,5 cm
vlepte doprostred objektivu koliesko tvrdého papiera s otvorom s priemerom priblizne
5,9 cm.

Obrdzok 7: Schéma vylepseného dalekohladu

3. Vytvorenym objektivom nahradte jeden $oSovkovy objektiv z Ulohy 1.
4. Dalekohladom mézete bez problémov pozorovat kratery na Mesiaci, galaxiu v Andro-

mede, hmlovinu v Oridne, bez vacsich detailov planéty (na tie uz je potrebny naozaj-
stny dalekohlad).
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Uloha 4: Segmentované zrkadlo

Na konstrukciu naozaj velkych astronomickych dalekohladov sa bezne nepouziva-
ju primarne zrkadla z jedného kusu, ale zrkadla segmentované. To jednak z dévodu
pouzitia adaptivnej optiky, ale najma z dovodov konstrukénych, a tym padom aj ce-
novych - primdrne zrkadlo zostavené z mensich segmentov je podstatne lacnejsie.

V opisanej aktivite maju k tomuto zaveru ziaci dospiet sami pocas tivah o konstrukcii zr-
kadla s desatmetrovym priemerom. Aktivitu je vhodné uviest slovami: ,,Vagou ulohou je
navrhnut desatmetrové zrkadlo pre novy dalekohlad lacnejsie ako za 7 miliénov dolarov.”

K dispozicii maju ziaci graf zavislosti ceny zrkadla od jeho priemeru:

8 000 000

6 000 000 //

4 000 000 //
7
2 000 000 ———
O /
0 2 4 6 8 10 12

Obrdzok 8: Zavislost ceny primdrneho zrkadla od priemeru

K dispozicii je aj pracovny list s kolieskami s priemermi 1, 2,5, 5 a 10 cm, pricom 10 cm
reprezentuje desatmetrové zrkadlo. Tieto kolieska si mozu vystrihnut a skusat rozne kon-
figuracie zrkadiel. Pocas svojich experimentov by mali prist na to, Ze vyjde lacnejsie nahra-
dit jedno velké zrkadlo stpravou zrkadiel mensich, ktorych celkova plocha v stcte dava
pozadovanu plochu zrkadla s priemerom 10 metrov. Celkovi cenu je mozné vyjadrit ako

nD?
2~ D? 100m?
Ceele = 7qz €= 2= gz ©
4

kde D = 10 m je priemer pozadovaného zrkadla, d priemer segmentu a c cena jedného
segmentu podla grafu. Ziaci by mali prist na to, ze velké mnozstvo mensich zrkadiel cenu
znizuje. Na zaver mozu skupiny svoje rieSenia prezentovat pred triedou. Ak uz v tejto
chvili niektorého zo ziakov napadne, Ze by boli lepsie segmenty Sestuholnikové, ziaka vy-
znamne pochvalte. V opa¢nom pripade je mozné polozit otazku, preco v profesionalnych
dalekohladoch Sestuholnikové segmenty najdeme. Je vhodné pouzit nasledujuici obrazok
(ktory by vSak nemal byt sucastou pracovného listu):

10. Hvezdarne
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Obrdzok 9: Sestuholnikové segmenty

Sestuholniky vyplnaju celii plochu, preto napr. véelie plasty majt Sestuholnikovy tvar.
Aj ked subor Sestuholnikov zaberie rovnaku plochu ako ststava kruhovych zrkadiel,
S$estuholniky odrazia viac svetla.

Uloha 5: Dierkova komora

Na hodine je mozné zostavit jednoduchu dierkovi komoru na pozorovanie okolia - je
mozné ziskat obraz rozsvietenej Ziarovky aj ulice osvetlenej jasnym Slnkom. Na pozoro-
vanie ¢iasto¢ného zatmenia je potrebné, aby bolo tienidlo dierkovej komory aspon meter
od dierky - v takom pripade ma priemer cca centimeter. Na pozorovanie naozaj velkych
slne¢nych $kvin by bola potrebna dierkové komora s dlzkou aspoii dva alebo tri metre,
ktort mozno realizovat napr. z rirky od koberca, ktoru je v§ak potrebné upevnit na vhod-
nd montaz. Namierenie na Slnko sa potom dosiahne tak, aby bol tien vrhnuty rurkou ¢o
najmensi.

Princip dierkovej komory je velmi jednoduchy: Dierkou prechadza cast svetelnych la-
¢ov (ktoré vychadzaju zo zobrazovaného objektu) a po dopade na tienidlo vytvaraja pre-
vrateny obraz.

Obrdzok 10: Princip dierkovej komory
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Jednoduchu dierkovi komoru mozno vytvorit z prakticky akejkolvek skatulky, do
ktorej sa vyreze vacsi otvor, kam sa umiestni pauzovaci papier. Ten bude tvorit tienid-
lo. Na protilahlej strane sa vyreze otvor priblizne 3 x 3 centimetre, kam sa prilepi hli-
nikova félia (alobal), do stredu ktorej sa $pendlikom opatrne prepichne mala dierka.

Pozndmka: Na dalsie experimenty, kedy je mozné otvor vyrobit presne (napr. v tenkom hlini-
kovom plechu, ktory je mozné este zoslabit brusnym papierom a nasledne na drevenej podlozke
prepichnut ostrou ihlou, ktortt mozno s mikrometrom nasledne pouzit aj na meranie priemeru),
je mozné pouzit vzorec:

d=19+fA

odvodeny lordom Rayleighom, kde f je vzdialenost od dierky k tienidlu a vlnova dlz-
ka svetla. Na vypocet v milimetroch je mozné pouzit vinovt dlzku zltozeleného svetla
0,000 55 mm.

Na pozorovanie Slnka je popularny dizajn vytvoreny pomocou prepravky, kedy lace zo
Slnka prechadzaju dierkou v zadnej casti a dopadaju na tienidlo v prednej casti (pozri
obrazok). Aj tak je ale lepsie experimenty zacat s tienidlom vytvorenym pomocou tvrdého
papiera a s tienidlom tvorenym listom papiera, umiestnenym v tieni.

Z ddvodu velkej variability obsahuje pracovny list len navrh aktivity, ktory je potrebné
upravit pre potreby konkrétnej realizacie.

Fi

obraz
Sinka

hlinikova félia
s dierkou

otvor pre hlavu

Obrdzok 11: Realizdcia dierkovej komory
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Nazov
ulohy

4. PRACOVNE LISTY PRE ZIAKOV

doba trvania

Predpokladana Naroc¢nost

ulohy

Vek deti,
pre ktory je

uloha vhodna

Pomocky a pouzity
material

Ciel ulohy

Uloha 1 ! vyucovacia stredna 14 - 15 rokov rysovacie pomocky Upevnen%e P (.)ZHaFkOV
hodina geometrickej optiky.
mala a velkd lupa, Upevnenie poznatkov
Uloha 2 1 vyucovacia o 12 — 14 rokov ’prav1tkc,), tubusvng gegm?trlcke] Vopt1ky.
hodina vykresy, pilka, noznice, | a principu konstrukcie
tavna pistol, kalkulacka dalekohladu.
mala’ a velld lupa, Upevnenie poznatkov
. 1 vyucovacia pravitko, tubus na geometrickej optiky
Uloha 3 VyHes vyssia 12 - 14 rokov | vykresy, $tvrt papiera, . N .
hodina , . .| aprincipu konstrukcie
pilka, noznice, tavna Jalekohladu
pistol, kalkulacka ’
1 covacia noznice, pravitko Pochopenie principu
Uloha 4 vyee stredna 12 - 14 rokov > P ’ konstrukcie zrkadla zo
hodina kalkulacka
segmentov.
dve $tvrtky papiera,
1 vyucovacia hlinikovd fdlia, Princip dierkovej
Uloha 5 VyHes stredna 12 - 14 rokov $pendlik, rysovacie P ]
hodina ‘. komory.
potreby, noznice,
lepiaca paska

Uloha 1: Konstrukcia chodu Itiéov

Lu¢ ¢. 1 prechadza rovnobezne s optickou osou a po prechode Sosovkou sa lame do obra-
zového ohniska $osovky (F’).

Luc¢ ¢. 2 prechadza predmetovym ohniskom (F) a po prechode $o$ovkou sa lame rovno-
bezne s optickou osou.

Luc ¢. 3 prechadza stredom $osovky a pri prechode sa nelame.
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Zostrojte obraz vzniknuty dalekohladom a popiste jeho vlastnosti:

A
A
F‘ob = Fok
F‘ok
Y \J
Okular

Objektiv

Uloha 2: Jednoduchy d’alekohlad Keplerovho typu

V tejto ulohe budete zostavovat jednoduchy astronomicky dalekohlad Keplerovho typu.
Objektiv tvori spojna $osovka s va¢sim priemerom a vdac¢$ou ohniskovou vzdialenostou,
okular, spojnd $oSovka s mens$im priemerom a men3ou ohniskovou vzdialenostou. So-
$ovky umiestnite do tubusu tak, aby obrazové ohnisko objektivu splyvalo s predmetovym
ohniskom okuldru (pozri schému).

Postup

1. Urcte ohniskovu vzdialenost pouzitych $oSoviek. To sa najlahsie vykona tak, ze $oSov-
ku umiestnite (napr. pomocou laboratérneho stojana, v nudzi staci aj ruka) pod zdroj
svetla a snazite sa nad So$ovkou vytvorit ostry obraz zdroja na stole alebo na podlahe.
Vyska stredu $oSovky nad obrazom (stolom, podlahou) sa rovna ohniskovej vzdiale-
nosti §oSovky. Zapiste namerané hodnoty do tabulky:

OBJEKTIV OKULAR

Cislo merania So Cislo merania foe
cm cm

1 37,3 1 9,5

2 36,8 2 9,6

3 37,5 3 9,4

4 37,2 4 9,7

5 32,2 5 9,9

fo L= cm f0 = cm

2. Umiestnite objektiv a okular do papierového tubusu. Tubus je potrebné skratit pilkou
tak, aby bol priblizne o pét centimetrov kratsi, nez je sucet ohniskovych vzdialenosti.
Tiez je dobré vnutro tubusu zatmavit matnou ¢iernou farbou.

3. Objektiv pripevnite tavnou pistolou na jeden koniec tubusu, okular na otvor v papie-
rovej zatke, ktord tubus uzatvara. Posunom zatky na konci tubusu mozno dalekohlad
zaostrovat. 399
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Obrdzok 12: Schéma Keplerovho dalekohladu

Dalekohladom sa nikdy nepozerajte do Slnka! Mohlo by déjst k nenavratnému
poskodeniu zraku!

4. Dalekohladom moZete pozorovat pozemské objekty, pricom sa rychlo presvedcite, Ze
obraz je skuto¢ne stranovo aj vyskovo prevrateny. Pri pozorovani napr. Mesiaca v splne
tiez zistite, Ze skutocne dochadza k disperzii svetla.

Dlzka dalekohladu = fa st = cm + cm = cm

ZvacSenie dalekohladu = fob = cm-_
fok cm

V praxi sa pri astronomickych dalekohladoch ¢asto uvadzaju parametre vo formate
ohniskovd vzdialenost objektivu/priemer objektivu.

Zapiste na zaver parametre zhotoveného dalekohladu: mm

Uloha 3: Vylep$eny d'alekohlad Keplerovho typu

Farebnu chybu objektivu je mozné ¢iasto¢ne kompenzovat aj bez pouzitia $oSoviek s inym
indexom lomu. Popisana konstrukcia vychadza zo symetrického Grayovho objektivu po-
uzivaného predtym v periskopoch a vo fotoaparatoch okolo roku 1890. Objektiv tvoria
dve rovnaké spojné $osovky umiestnené vo vzdialenosti 0,8 f. Vysledkom nizsie popisane;j
konstrukcie je celkom slusny dalekohlad 42/420 mm len s miernymi optickymi vadami.

Postup

1. Dve rovnaké Sosovky, stredné alebo velké, zlepte pomocou vhodnej papierovej rury
vo vzdialenosti 0,8 f. Ak je ohniskova vzdialenost strednej $oSovky 14 cm, pripravte
objektiv tak, aby boli So$ovky vo vzdialenosti 11,2 cm.
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2. Doprostred objektivu (presne medzi $osovky) vlepte clonu, ktora bude mat o desatinu
mensi priemer nez pouzité Sosovky. Teda pre stredné §oSovky s priemerom 6,5 cm vlepte
doprostred objektivu koliesko tvrdého papiera s otvorom s priemerom priblizne 5,9 cm.

3. Vytvoreny objektiv pripevnite tavnou pistolou na jeden koniec tubusu, okular na otvor
v papierovej zatke, ktora tubus uzatvara. Posunom zatky na konci tubusu mozno dale-
kohlad zaostrovat.

4. Dalekohladom mdzete bez problémov pozorovat kritery na Mesiaci, galaxiu v Andro-

Y Y s

mede, hmlovinu v Oridne, bez vacsich detailov planéty (na tie uz je potrebny naozajst-
ny dalekohlad).

Uloha 4: Segmentované zrkadlo

Naozaj velké astronomické zrkadla su drahé. Zrkadlo s priemerom 10 metrov vyjde na
7 miliéonov dolarov. Vasou tlohou bude navrhnut zrkadlo lacnejsie. Zavislost ceny zrkadla
od jeho priemeru udava tento graf:

8 000 000

7 000 000
6 000 000

5000 000 /
4 000 000 /
3 000 000 /

2 000 000 //

1000 000 //
0 /

0 2 4 6 8 10 12

Obrdzok 13: Zavislost ceny zrkadla od priemeru

Na osi x je priemer zrkadla, na osi y jeho cena v dolaroch. Poslednu ¢ast pracovného listu
si mozete postrihat a vyskusat, ako mozno desatmetrové zrkadlo nahradit mensimi zr-
kadlami. Mensie zrkadlo vyjde iste lacnejsie, bude ich ale potrebné viac, aby sucet ploch
zrkadiel bol opit 10 metrov.

10. Hvezdarne

401
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Celkov cenu je mozné vypocitat ako

C = pocet zrkadiel - cena jedného zrkadla.

celk.

Pocet zrkadiel (segmentov) ur¢ime ako podiel pozadovaného priemeru (10 metrov)

a priemeru jedného segmentu. Potom

Ceelk. = nd?

kde D = 10 m je priemer pozadovaného zrkadla, d priemer segmentu a ¢ cena jedného

segmentu podla grafu.

Vyskusajte rozne varianty s priemermi zrkadiel, ktoré méte k dispozicii po rozstrihani po-
slednej casti pracovného listu, pripadne mdzete pocitat aj s inymi priemermi segmentov.
Na konci aktivity budete svoje riesenie prezentovat pred triedou.
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Priemer 1 meter Priemer 2,5 metra Priemer 5 metrov

O

O

O

O
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Uloha 5: Dierkova komora

Dierkova komora je velmi jednoduchy opticky pristroj, v ktorom luce z pozorovaného
objektu prechadzaji malym otvorom a vytvaraju obraz na protilahlom tienidle (pozri ob-
razok). Preto je obraz ziskany dierkovou komorou prevrateny.

Postup:

1. Do tvrdého papiera formatu A4 vystrihnite doprostred $tvorcovy otvor s rozmermi
3 X 3 centimetre.

2. Do otvoru prilepte stvorec hlinikovej félie s rozmermi 5 x 5 centimetrov pomocou
lepiacej pasky tak, aby okolo félie neprechadzalo svetlo.

3. Do stredu s$tvorca hlinikovej félie opatrne pomocou $pendlika prepichnite maly otvor.

4. Pokduste sa pomocou vytvorenej dierky zobrazit na biely papier Slnko (pozri obrazok).
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ELEKTROMAGNETICKE
SPEKTRUM

1. UVoD

Elektromagnetické (EM) spektrum nazyvame cely rozsah vsetkych typov elektromag-
netického Ziarenia. Elektromagnetické Ziarenie mozno opisat ako prad foténov, ktoré
prenasaju energiu a kazdy z nich sa rychlostou svetla pohybuje ako samostatna vlna. Je-
diny rozdiel medzi radiovymi vlnami, viditelnym svetlom, réntgenovymi li¢mi a dal$imi
typmi elektromagnetického Ziarenia spociva v energii fotonov. Radiové vlny st prenasané
fotonmi s najniz$ou energiou, mikrovlny maju o nieco viac energie ako radiové vlny, in-
fracervené Ziarenie — eSte viac energie, a za nimi nasleduju viditeIné luce, UV, rontgenové
lace a gama luce.

V tejto téme popisujeme elektromagnetické spektrum, jeho rozne casti, ako aj viny
a fotdny. Vysvetlujeme unik atmosféry. Pontikame tiez praktické cvicenia pre roz-
ne vekové skupiny, aby sme ziakom pomohli ziskat prehlad o elektromagnetickom
spektre a jeho oblastiach, dali ziakom informacie o metédach vedeckého vyskumu
tak, aby zlepsili svoje zrucnosti pripravou a uskutocnenim vlastného experimentu
a prezentaciou jeho vysledkov.

11 KLUCOVE SLOVA

elektromagnetické spektrum

gama luce

Ziarenie — gama, ultrafialové, optické, infracervené, radiové
radiové viny
fotony

vinova frekvencia, dizka, energia

Angstrom (znacka A)

elektrovolt

priehladnost atmosféry
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2. TEORETICKA CAST PRE UCITELA

2.1 Elektromagnetické spektrum v skratke

V zavislosti od energie prenasanej fotdnom sa foton sprava skor ako vlna (pri nizkej ener-
gii), alebo skor ako castica (pri vysokej energii). Toto je prejavom tzv. ¢asticovo-vinového
dualizmu (termin je prevzaty z kvantovej mechaniky) — fotony su aj castice aj viny. Fo-
tony vykazuju bud jednu, alebo druhu svoju stranku v zavislosti od urcitych fyzikalnych
podmienok. Casticovo-vinovy dualizmus sa najvyraznejsie prejavuje pri elementarnych
casticiach. Tento princip plati pre vicsie objekty, ale ¢im vacsi je jeden objekt, tym mensie
st jeho vlnové vlastnosti. Nemozeme hovorit o fyzickom rozdiele v typoch elektromagne-
tického Ziarenia — neexistuje ziadne, ale iba odlisné spravanie sposobené vylu¢ne energiou
fotonov.

Elektromagnetické spektrum je vyjadrené kazdou z nasledujucich troch fyzi-
kalnych veli¢in: vinovou frekvenciou v, vinovou dizkou A, alebo foténovou ener-
giou E.

Kazda z tychto troch veli¢in stvisi s ostatnymi takto:
A=c/v
E=hxv,alebo E=hc/A],

kde c je rychlost svetla vo vakuu, ¢ = 299 792,458 m/s alebo priblizne 300 000 km/s, h
je Planckova konstanta, h = 6,626 x 10 —34] - s =4.136 x 10 — 15 eV -s.

Rychlost svetla aj Planckova kons$tanta st konstanty, ktoré za Ziadnych okolnosti ne-
menia svoju hodnotu. Obrézok 1 ukazuje vztah medzi vinovou dlzkou a frekvenciou
v zavislosti od spektralneho rozsahu a prevod medzi tromi veli¢inami uvedenymi vyssie je
vyobrazeny na Obrazku 2.

Frekvencie pozorované v astronémii sa pohybuji od priblizne 2.4 x 1 023 Hz (gama
luce s energiou 1 GeV) do nizkych frekvencii priblizne 1 kHz (tzv. ionizované me-
dzihviezdne médium). Gama li¢e majti velmi kratke vinové dizky - iba mala cast
velkosti atému a vlnové dlzky na konci dlhého vinového spektra mézu dosiahnut
velkost hviezd (teoreticky az velkost celého Vesmiru!).

Pokial vlny elektromagnetického spektra prechddzaju cez médium (alebo st v médiu),
v ktorom je hmota (t. j. nie st vo vakuu), potom sa ich dl7ka skracuje. Ale aj v takychto
pripadoch vedci bert do ivahy vinové dizky vo vakuu a hovoria o vinovych dizkach elek-
tromagnetického Ziarenia.
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vinovd dizka (m) I frekvencia (Hz)
10-13 gamma li¢e 1022
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10-5 | viditelné 1 1014
1ﬂ'4 | svetlo infraCervené Ziarenie 1013
U L U R S, e 1012
PO R M
" J10
10 B mikrovina J1p10
107"
1 l —10°
101 TV/FM radio ~ 108
102 rétkovinné radio Do’
103 ~ AMradio ~ -110% 1megacyklus
104 10°
B Jip4
10% | dlhovinové radio 10 )
l —102 1kilocyklus
Obrdzok 14: Elektromagnetické spektrum
frekvencia vinova dizka foténova energia
v (hertz) A (centimetre) hv (elektrén volty)
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Obrdzok 15: Elektromagnetické spektrum
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Vlnova dizka
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2.2 Elektromagnetické spektrum ako celok

Preco pouzivame tri rozne sposoby, ako opisat spektrum s tromi roznymi fyzikalnymi jed-
notkami? Pretoze je to vhodnejsie — [ahSie je povedat ,,sto kilometrov® namiesto ,,sto tisic
metrov®. Vedci zvycajne pouzivaju najvhodnejsie jednotky pre rozsah spektra, v ktorom
pracuju. Rddioastronémovia teda radsej pouzivajt frekvencie alebo vinové dlzky. Vicsina
radiového rozsahu lezi medzi 1 cm a 1 km, t. j. ide o frekvencie od 30 GHz do 300 kHz.
Tento rozsah predstavuje velmi $iroku cast elektromagnetického spektra.

V infracervenych (IR) a optickych oblastiach hlavna pracovna hodnota je vinova diz-
ka. IR astrondmia pouziva mikrény (mikrometre, mcm alebo pm) pre svoj pracovny roz-
sah od 1 do 100 mcm. V optike sa pouzivajti angstrémy (1 A = 10 - 8 cm) alebo nanometre
(1 nm =1 A =10 - 7 cm). Opticky rozsah siaha od 400 nm (modro-fialov4 oblast) do
700 nm (Cervena oblast). Rozsah, na ktorom st nase o¢i citlivé, pokryva velmi malu cast
celého elektromagnetického spektra. VInové dlzky v oblasti ultrafialového Ziarenia (UV),
rontgenovych a gama lacov (y-luce), st velmi malé. Preto v tychto rozsahoch astrond-
movia uprednostnuju charakterizaciu fotonov pomocou energie meranej za pomoci elek-
tronového napitia (eV). UV Ziarenie lezi v rozmedzi od niekolkych eV az po priblizne
100 eV, rozsah rontgenového Ziarenia je od 100 eV az po 100 000 eV (alebo 100 keV)
a y-luce maju energiu viac ako 100 keV.

Aj ked je svetlo v celom elektromagnetickom spektre v zasade rovnaké, spdsoby,
ktorymi ho astronémovia pozoruju, sa menia v zavislosti od rozsahu ich pozoro-
vania (pretoze nemdZeme pozorovat celé elektromagnetické spektrum naraz, ale
musime ho rozdelit na mensie Casti).

2.3 Transparentnost zemskej atmosféry (atmosférické ,,okna“)

Nase Slnko je zdrojom Zziarenia vo v$etkych rozsahoch elektromagnetického spektra a jeho
ziarenie neustale bombarduje nagu atmosféru. Gama luce, rontgenové luce a kratkovlnna
cast ultrafialového Ziarenia predstavuju ionizujuce Ziarenie, t. j. ich energia je dostato¢na
na oddelenie elektréonov od atdémov a molekul. Vystavenie takémuto Ziareniu ni¢i bunky
organickych latok. Atmosféra nas chrani pred zivot ohrozujicim vysokoenergetickym zia-
renim prichadzajucim zo Slnka a Galaxie. Nie vSetky casti spektra prenikaju do zemskej
atmosféry a na ich skimanie musime pouzit vesmirne teleskopy. Atmosféra, ktora chra-
ni Zem a robi ju obyvatelnou, je tieZ prekazkou pri studiu zdrojov vysokych energii
z Vesmiru. Senzorové detektory, ktoré sa navzajom radikalne odlisuju svojimi vlastnosta-
mi, st citlivé na rdzne rozsahy spektra. To si vyzaduje, aby astronémovia pouzivali mnoho
roznych dalekohladov a detektorov, pozemskych aj vesmirnych.

Atmosféra Zeme je takmer uplne priehladna pre kozmické ziarenie iba v dvoch rela-
tivne tzkych oblastiach (nazyvame ich ,,0kna“): optické pasmo pre vinové dlzky od
300 nm do 1,5 - 2 um (oblast do 8 pm pozostava z niekolkych uzkych pruhov) a ra-
diové pasmo pre vinové dlzky od 1 mm do 30 m (Obr. 3).
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Nepriehladnost atmosféry pre ostatné rozsahy je dana pohltenim a rozptylom Zziarenia
atémov a molekul roznych plynov (vi¢Sinou vody, oxidu uhli¢itého CO, a ozénu), a tiez
odrazom radiovych vin elektrénov v ionosfére (pozri ervené népisy na Obr. 16).

réntgenové uv
luce Ziarenie viditelné infracervené radiové
I 1 | I 1 | I I 1 1 I |

viditelné  infracervené okna mikrovinné oknd

,okno* P " rédio okno

uplne
priehladné

Ziarenia

t blokovaného 2z

cast

10A 1000/ 0.01 mm 1 mm 10 cm 10m

vinova dizka

Obrdzok 16: Transparentnost zemskej atmosféry
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3. PRAKTICKE ULOHY A TESTY PRE ZIAKOV

Uloha 1: Kizlo svetla

Cvicenie je prispdsobenou suc¢astou suboru cviceni z programu Eurépskej vesmirnej
agentury (ESA) pre aktivity v triedach. Je vhodné pre ziakov do 12 rokov. Original
(v anglickom jazyku) je v archive uloZeny ako: PR06_The_magic_of light all.zip,
a na internete ho ndjdete tu: http://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/The_Ma-
gic_of _Light_Using_spectroscopes_and_colour_wheels_to_study_the_properties_of
light_Teach_with_space_PRO6.

Ciel ulohy

Nechajte ziakov skumat svetlo a farby pomocou spektroskopu, ktory si sami vyrobili.

Metodické pokyny pre ucitelov

Toto cvicenie sa moze vykonavat ako celotriedna aktivita alebo moZzu byt Ziaci rozdeleni
do niekolkych skupin. Ziaci spoéiatku zostavia spektroskop pomocou modelu v Prilohe 1.
Moze byt pouzity na studium svetla z réznych zdrojov, ako su napriklad Slnko, LED
ziarovka, elektronicka obrazovka a dalsie. Tymto sposobom Ziaci pochopia, ze ,biele”
svetlo mozno rozdelit do réznych farieb a ze zakladné farby st vlastne kombinaciou troch
zakladnych farieb: cervenej, modrej a zelenej. Pri druhej Casti cvicenia je najlepsie nahrat
subor z Prilohy 1 do teleféonu/tabletu a nechat ziakov, aby jeden po druhom pozorovali
a skimali rozne farby. Dalsou moznostou je poslat Prilohu 1 Ziakom vopred, aby ho mali
na svojom telefone/tablete. Cvicenia v druhej Casti je mozné zadat aj ako domacu tlohu
s tym, ze sa ziakom povie, aby pracovali so svojim rodi¢om, najprv nasli farby na internete
a potom ich preskimali.

Pomocky

= hruby harok papiera velkosti A4

= vytla¢eny model spektroskopu (Priloha 1)

= CD alebo DVD

= lepiaca tyc¢inka

= pravitko

= noznice

= lepiaca paska

= smartphone s fotoaparatom alebo tablet (volitelné pre druhu ¢ast cvic¢enia)
= pohar vody alebo lupy (pre druhu ¢ast cvicenia)
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Pokyny pre Ziakov: V tomto cvic¢eni urobite spektroskop a pouzijete ho pre svoj
vlastny vyskum, ktorého vysledky prediskutujete so zvyskom triedy.

Ako zostavit spektroskop (postup)

1. Prilepte model spektroskopu na hrubt vrstvu ¢ierneho papiera tak, aby model smero-
val nahor.

2. Vystrihnite model podla vonkajsich bodkovanych ¢iar.

3. Vystrihnite $trbinu pre $o$ovku - je to $tvorec oznaceny bodkovanymi ¢iarami a kri-
zikom, vedla ktorého je napis ,,lens“. Vyrezte $trbinu, cez ktoru sa budete pozerat - je
to $tvorcek oznaceny bodkovanymi ¢iarami a krizikom, vedla ktorého je nakresleny
dalekohlad. Vystrihnite tiez aj jednu zo $trbin oznacenych napisom CD alebo DVD,
v zavislosti od toho, aky disk chcete pouzit.

4. Vyreite dva obdlzniky oznacené pismenami A a B.

5. Pripojte obdlzniky oznacené A a B k strbine $o$ovky tak, aby vzdialenost medzi nimi
bola priblizne taka, ako je znizornend na obrazku. Uistite sa, Ze obdlzniky s narovna-
né (orientujte sa podla ¢iary pod $trbinou), st rovnobezné a $ipky smeruji k sebe (ako
na obrazku).

6. Pomocou pravitka zlozte model podla hrubych ¢iar, pricom ¢ierny papier ma byt z vnu-
tornej strany modelu. Ohnite ,,u$ka“ smerom dovnutra, aby podopreli steny.

7. Oblepte vsetky hrany lepiacou paskou, aby ste model zapecatili.

8. Vlozte CD alebo DVD do otvoru uréeného pren tak, aby strana na nahravanie bola
obratena k sosovke (pozrite obrazky).

9. Zostavili ste spektroskop.

an
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Skumanie réznych svetelnych zdrojov

a) Je biele svetlo skutocne biele?

1. Nasmerujte $oSovku spektroskopu na rozne zdroje svetla v okoli. Pozrite sa cez otvor,
aby ste uvideli rdzne farby svetla z réznych zdrojov. Pomocou fotoaparatu teleféonu si
mozete urobit fotku. Zaznamenajte, aké zdroje ste pouzili a aké farby ste videli z kazdé-
ho zdroja svetla.

2. Opatrne umiestnite mala kvapku vody alebo lupu na bielu obrazovku (na tablet alebo
smartfon) tak, ako je to znazornené na obrazku. Pozrite sa pozorne na kvapku/lupu
a na obrazovke uvidite zakladné farby. Zaznamenajte, aké farby ste videli pocas tohto
experimentu.

b) Ako méozeme rozdelit kompozitné farby na zakladné farby?

Malé $tvorceky, ktoré vidite na obrazovke, sa nazyvaju pixely. Farby, ktoré zvycajne vidite
na obrazovke, st zafarbené v zmesi ¢ervenych, modrych a zelenych pixelov. Pozrime sa,
ako sa ziskavaju farby na obrazovke tabletu/smartfénu, aby sme zistili, ktoré zo zaklad-
nych farieb (¢ervena, modra a zelend) sa pouzivaju na vytvorenie ostatnych farieb.

1. Na obrazovke teleféonu/tabletu postupne vystriedajte nasledujuce farby: zIta, cyanova
alebo aztrova, magentova alebo purpurova. Nasmerujte spektroskop na kazdu farbu
a v tabulke nizsie oznacte znackou X, ktoré dve zakladné farby ste videli.

Zakladna farba

Kompozitna farba
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2. Na obrazovke telefénu/tabletu postupne vystriedajte farby z tabulky nizsie: zlt, cya-
nova alebo azdrova, magentova alebo purpurova. Nasmerujte spektroskop ku kazdej
farbe (Priloha 1 - oranzova, tyrkysova, fialova, malinova, jarna zelend) a v tabulke niz-
$ie uvedte hlavné farby, ktoré ste videli a ohodnotte ich koncentraciu v kompozitnych
farbach ako ,nizku®, ,stredni® a ,vysoku“. Ak chyba zakladna farba, pod nu napiste
»hie je.

Hlavna
farba

Cervena

Kompozitna
farba

Diskutujte o svojich vysledkoch so zvy$kom triedy.

Poznamka: V prilozenom archive pévodného cvicebného balicka existuje aj nie-
kolko aktivit pre mladsich Ziakov na zostavenie farebnych koliesok, aby tak skimali
a porozumeli tomu, ako sa ziskavaju kompozitné farby zo zakladnych farieb.

Uloha 2: Frekvencia a vinova dizka — spojenie

Cvicenie je prevzaté zo stranky tréningovych materidlov NASA. Vhodné pre starsich
ziakov (nad 12 rokov). Original (v angli¢tine) najdete tu: https://imagine.gsfc.nasa.
gov/educators/lessons/roygbiv/.

Ciel ulohy

Ziaci najdu a experimentalne potvrdia vztah medzi frekvenciou a dlzkou vin v elektro-
magnetickom spektre (EM spektrum). Zistia tiez, ako sa tieto dve dimenzie tykaju farieb
v elektromagnetickom spektre.
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Poméocky

= jedna pokladni¢na paska a papierova lepiaca paska (postacuje pre celu triedu)

Kazdy Ziak by mal mat

= sadu Cervenej, zelenej a fialovej ceruzky + ¢iernu ceruzku

= kus karténu vo formate A4

= noznice

= $tyri hrubsie ucebnice alebo knihy

= hodinky s ru¢ickami

= vytlacené prilohy k cviceniam (pracovny list, tabulka, dotaznik)

Metodické pokyny pre ucitelov

vinova dizka

1. Dajte ziakom 5 minuat popremyslat o stuvislostiach v roznych oblastiach EM spektra
a medzi samotnymi oblastami (mozete im ukazat obrazok s oznacenim ro6znych oblas-
ti). Vedia si ziaci spomenut na zariadenia, ktoré funguju v roznych oblastiach? Disku-
tujte 5 minut o vysledkoch.

2. Ziakom vysvetlite, Ze svetlo mézeme vnimat ako viny, ktoré majti rozne dlzky a frek-

vencie. DlZka sa nazyva vzdialenost medzi dvoma identickymi bodmi pozdlz viny
(napr. 2 vrcholy tak, ako je znazornené na obrazku).

vysoka frekvencia nizka frekvencia
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3. Ziakom vysvetlite, Ze frekvencia je celkovy pocet vinovych dlzok, ktoré prechadzaju
urc¢itym bodom za 1 sekundu (ilustracia pojmu je dana na obrazku vyssie).

Svetlo sa pohybuje vzdy rovnakou rychlostou, ale rozne farby majui rozne vinové dlz-
ky a frekvencie. Rozne dlzky v podstate sposobuju rozdelenie svetla na rozne farby
(svetelné spektrum). MoZete sa spytat ziakov, ktora farba ma najkratsiu vinov dlzku
(mozete im ukazat obrazok, ktory sa podoba obrazku vyssie). Odpoved: ¢ervena.

4. Rozdajte prilohy a vysvetlite Ziakom, Ze ucelom cvicenia je ukazat konstantny vztah
medzi frekvenciou a vlnovou dlzkou.

5. Rozdelte triedu do skupin s 3 zZiakmi. Kazda skupina si musi zvolit, kto bude zodpoved-
ny za udaje, kto bude zodpovedny za materialy a kto bude sledovat ¢as. Manazér ¢asu
dohliada na rychle a presné vykonanie cvicenia a v pripade potreby pomaha.

6. Manazér materialov poskytuje vsetky potrebné materialy (od ucitela zoberie poklad-
ni¢nud pasku a papierovu lepiacu pasku, zhromazdi ostatné materialy).

7. Manazér udajov precita pokyny a potom do rik zoberie pokladni¢nud pasku dlhua 140
cm. Najprv odmeria 20 cm, nakresli ¢iernu zvisli ¢iaru a napise ,,Start®. Dalej odmeria
dal$ich 100 cm od pociatocnej zvislej ¢iary, nakresli druht ¢iernu zvisld ¢iaru a napise
»Koniec®. Do konca pokladni¢nej pasky by malo zostat 20 cm.

cervend
zelena |
fialova |

Start

Poznamka: takto treba zacat, oznacovat farby, kym nedosiahnete 100 cm.

8. Manazér materialov farebnymi ceruzkami nakresli tri vodorovné ¢iary (od pociatoc-
nej po konec¢nu zvisla ¢iaru), ktoré st od seba rovnomerne vzdialené, pricom horna
Ciara je Cervena, stredna zelend a najnizsia z nich je fialova, ¢o predstavuje tri rozne
oblasti svetelného spektra.

9. Manazér udajov kazdych 14 cm nakresli mensie cervené zvislé ¢iary na cervenu vo-
dorovnu ¢&iaru. Dalej kazdych 10 cm nakresli mensie zelené zvislé ¢iary na zelena
vodorovnu ¢iaru, a kazdych 8 cm nakresli mensie fialové zvislé ¢iary na fialovi vodo-
rovnu &aru. Tieto ¢iary budu predstavovat rozne vinové dizky roznych farieb svetla.
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10.

11.

Manazér materialov papierovou lepiacou paskou prilepi koniec pasky (tam, kde je
napis ,,Koniec®) k ceruzke a to tak, aby sa mohla pokladni¢nd paska navinut na ce-
ruzku.

5cm

10 cm

Manazér tidajov vezme kartén vo formate A4. Potom oreze obdlznik v strede dlhej
strany 10 cm dlhy a 5 cm $iroky (ako je to znazornené na lavom obrazku).

Start

// S

12.

13.

14.

15.

16.
17.

Manazér materialov pomocou manazéra casu polozi karton s vyrezmi vertikalne na
lavicu a zaisti ho pomocou hrubsich u¢ebnic/knih. Pasku potom opatrne presmykne
medzi karténom a spodnymi knihami tak, aby znacka ,,Start“ na pokladni¢nej paske
bola v strede otvoru urobeného v kartone (pravy obrazok hore nie je presny, ale po-
skytuje predstavu o tom, kadial prechadza pokladni¢na paska).

Manazér udajov zoberie tabulku (je to jedna z vytlacenych priloh) a sadne si pred
karton s otvorom.

Manazér ¢asu spusti experiment vyslovenim slova ,,Start“. Medzitym manazér mate-
ridlov pomaly a rovhomerne zac¢ne tahat pokladni¢nu pasku od zaciatku a manazér
¢asu zacne odpocitavat ¢as v sekundach (pomocou hodiniek).

Manazér udajov zaskrtne prislusné policko v tabulke zakazdym, ked v otvore uvidi
vlnovi dizku. Ked sa objavi znacka ,Koniec®, povie manaZérovi ¢asu, aby zastavil
odpocitanie Casu.

Kazda trojica urobi jednu skusku a potom trikrat urobi experiment.

Manazér tidajov zisti a do tabulky zapise celkovy pocet vinovych dlzok tak, ako ich
bolo vidiet pre kazdu farbu, ako aj priemerny cas (v sekundach) od zaciatku az po
koniec experimentu.



18.

19.
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Vietci spolocne urcia frekvenciu pre kazdu z farebnych svetelnych vin (pocet vino-
vych dlzok, ktoré presli urcitym bodom, teda cez otvor v karténe, po dobu 1 sekun-
dy). Manazér udajov to zapise do tabulky.

Po ukonceni cvicenia rozdajte ziakom vytlaceny dotaznik, ktory musi kazdy Ziak sa-
mostatne vyplnit. Dotaznik mo6ze byt povazovany za hodnotiaci test a po jeho vypl-
neni ziaci mozu o (ne)spravnych odpovediach diskutovat.
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