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Tematick� celek Astrofyzika u n�s p�es p�l stolet� tradi�n� vyu�ovan�
v z�v�ru fyzik�ln� gymnazi�ln� v�uky� byl necitliv� a nelogicky v RVP GV

�	
 zcela vypu�t�n� V situaci rostouc�ho z�jmu 
�k� o astrofyziku nebudou
m�t nyn� mo
nost z�skat 
�douc� ucelen�j�� pohled na tuto modern� v�du
a metody� kter� p�i v�zkumu vesm�ru pou
�v��

Zd�vodn�n� odstran�n� astrofyzik�ln�ho celku z obsahu v�uky �dajn�
vych�z� z po
adavku gymnazi�ln�ch u�itel� fyziky pilotn�ch �kol� na kte�
r�ch se ov��ovaly RVP GV� Podle jejich n�zoru je pot�ebn� vytvo�it do�
state�n� �asov� prostor� aby 
�ci z�skali p��le
itost kompetence skute�n�
vyu
�t p�i �e�en� probl�m� a �loh� K tomu m� v�st redukce vzd�l�vac�ho
obsahu a jeho soust�ed�n� na vz�jemn� propojen� fundament�ln� fyzik�ln�
pojmy a z�kony�

Zb�v� mo
nost za�azov�n� vybran�ch d�l��ch astrofyzik�ln�ch t�mat do
fyzik�ln� v�uky� �l�nek pod�v� n�vrh vyu
it� z�kladn�ch fyzik�ln�ch pojm�
a z�kon� p�i interpretaci d�j� v Krab� mlhovin� a jej�m pulsaru � neutro�
nov� hv�zd�� Z druh� strany je d�l��m p��sp�vkem k �e�en� za�le�ov�n� mo�
dern� astrofyziky do obsahu fyzik�ln� v�uky na gymn�ziu� Je v�ak t�eba
zd�raznit� 
e takto lze z�sk�vat pouze izolovan�j�� struktury v�domost�
p��padn� dovednost� k n�m se vztahuj�c�ch�

Transformace do v�uky mechaniky

Pulsar ve st�edu Krab� mlhoviny m� z hlediska makro popisu analo�
gick� vlastnosti jako tuh� t�leso� M�
eme toho vyu
�t v tematick�m celku
Mechanika v t�matu Mechanika tuh�ho t�lesa� Pojmy rota�n� pe�

rioda� moment setrva�nosti� �hlov� rychlost� �hlov� zrychlen� respektive

zpomalen�� kinetick� energie rotuj�c�ho t�lesa� z�kon zachov�n� momentu

hybnosti� z�kon zachov�n� energie tak lze v souladu s pojet�m vzd�l�va�
c�ho oboru Fyzika v RVP GV procvi�it pro 
�ky v p�ita
liv� a zaj�mav�
astrofyzik�ln� problematice� Takto pojat� aplikace umo
n� lep�� prohlou�
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ben� a porozum�n� obsahu uveden�ch pojm� a z�kon� z mechaniky� bez
nutnosti zav�d�n� dal��ch�

Objasn�n� velmi rychl� rotace neutronov� hv�zdy � pulsaru vych�z�
z aplikace z�kona zachov�n� momentu hybnosti L � r�p � r�mv � Hv�zda
o p�vodn�m polom�ru 	�� m se p�i p�echodu do z�v�re�n�ho stadia v�voje
smr�t� na 	�� m� V souladu se z�konem zachov�n� momentu hybnosti se
mus� zv��it jej� �hlov� rychlost� Doch�z� ke zmen�en� polom�ru 	��kr�t�
co
 vede ke zmen�en� periody rotace 	���kr�t� Jej� zna�n� rota�n� energie
se prost�ednictv�m magnetick�ho dip�lu transformuje na vyza�ov�n� Krab�
mlhoviny� jej�
 sn�mek je na obr� 	�
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������

Obr� �

V gymnazi�ln� fyzik�ln� v�uce budeme zjednodu�en� p�edpokl�dat� 
e
p�ev�
nou v�t�inu energie k expanzi mlhovina z�skala v okam
iku exploze
supernovy� tud�
 v sou�asnosti nedoch�z� k v�razn�j��mu dopl�ov�n� ex�
panzn� energie� N�kter� modely vzniku pulsar� vych�zej� ze zjednodu�u�
j�c�ch p�edpoklad�� 
e energie je uvol�ov�na okam
it�� nebo� �asov� �k�la
pro kolaps j�dra a explozi ob�lky supernovy II� typu je ��dov� n�kolik
desetin sekundy� Jinak �e�eno p�edpokl�d�me� 
e �bytek kinetick� rota�n�

energie pulsaru � vyz��en� energie� tedy plat� dErot
dt � dEzar

dt � P�i popisu
mechanick�ch vlastnost� pulsaru pou
�v�me n�sleduj�c� pojmy a vztahy�
perioda rotace P � �hlov� rychlost � � ��

P
� moment setrva�nosti tuh�ho

t�lesa � koule J � �
�MR�� rota�n� kinetick� energie Erot � �

�J�
�� zm�na

rota�n� energie dErot
dt � � �

��
�MR�P�� dP

dt �
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Obr� �

Sn�mek modelu pulsaru � neutronov� hv�zdy je na obr� �� P�i sezna�
mov�n� s vlastnostmi pulsaru si 
�ci roz���� p�edstavy o extr�mn�ch hod�
not�ch nap��klad �hlov� rychlosti pulsaru� kter� dosahuje � � 	�� s�� �i
momentu setrva�nosti o hodnot� J � 	��� kg�m�� Charakteristiky pulsaru
jsou M � 	�� MS� R � 	� km� P � ������ zpomalov�n� rotace pulsaru �
zv�t�ov�n� periody rotace �in� dP

dt � � � 	����� Zm�na rota�n� energie za

	 sekundu dErot
dt � �� � 	��� W odpov�d� observa�n� zji�t�n�mu z��iv�mu

v�konu Krab� mlhoviny�

Transformace do v�uky elektromagnetick�ho pole

Krab� mlhovina je zdrojem ��rov�ho a spojit�ho spektra� 
�ky pove�
deme k objasn�n� a interpretaci pozorovan�ch spekter� V n�vaznosti na
fyzik�ln� t�matick� celek Elektromagnetick� jevy� sv�tlo lze roz���it
v�znam pojm� spektrum� ��rov� a spojit� spektrum� vyza�ov�n� pohybu�

j�c�ho se nabit�ho n�boje� r�diov� z��en�� Nezbytn� podrobn�j�� v�klad
fyzik�ln�ho mechanismu r�diov�ho z��en� Krab� mlhoviny prost�ednictv�m
pohybuj�c�ch se relativistick�ch elektron� bude pro v�t�inu 
�k� obt�
n��
nebo� vlastnosti relativistick�ch ��stic d��ve za�azen�ch do dynamiky spe�
ci�ln� teorie relativity byly v RVP GV rovn�
 vypu�t�ny� V �l�nku ��
 je
prezentov�n optimistick� n�zor� 
e pojet� RVP GV umo
�uje u vymeze�
n�ch skupin 
�k� roz���it vzd�l�vac� obsah oboru Fyzika i o vybran� po�
znatky relativistick� dynamiky� Nedomn�v�me se� 
e se tak v praxi vzhle�
dem k zna�n� restrinkci �asov� dotace pro fyziku bude st�vat�

Proto se p�i v�kladu omez�me na dv� hlavn� slo�ky spektra mlhoviny�
Zdrojem prvn� v �erven� oblasti optick�ho spektra je �lamentov� �
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vl�knit� struktura vn�j��ch ��st� mlhoviny� Emisn� ��rov� spektrum je pro�
dukov�no dif�zn� plynnou mlhovinou o vysok� teplot� v rozmez� �	� ��� �
�� ��� K� p�i �em
 vyza�ov�n� prob�h� p�edev��m v emisn�ch spektr�ln�ch
�ar�ch helia a vod�ku� Koncentrace atom� ve vl�knech dosahuje zhruba
	�� cm���
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Obr� �

Druh� slo�ka z��en� vytv��ej�c� spojit� spektrum poch�z� z amorfn�
l�tky� kter� je dif�z� distribuov�no a polarizov�no� V pades�t�ch l�tech mi�
nul�ho stolet� byla navr
ena teoretick� interpretace p�vod spojit�ho spek�
tra Krab� mlhoviny prost�ednictv�m synchrotronov�ho z��en�� Pozd�ji byla
teoretick� p�edpov�! observa�n� potvrzena zji�t�n�m line�rn� polarizace
z��en�� Relativistick� elektrony se pohybuj� v magnetick�m poli mlhoviny
a vyza�uj� synchrotronov� z��en�� Jejich energie se sice vyza�ov�n�m vy�er�
p�v� za n�kolik des�tek rok�� ale d�ky pulsaru jsou elektrony produkov�ny
v mlhovin� neust�le�

V�klad ��rov�ho spektra mlhoviny� slo
en� p�edev��m z vod�ku a he�
lia� lze op�rat o fyzik�ln� poznatky� nap��klad o interpretaci energetick�ch
hladin atomu vod�ku� P�i vzniku emisn� ��ry H� Balmerovy s�rie vod�ku
�obr� � � se uvoln� energie

h
c

�
� ��� � 	���� J�
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Ur�ov�n� rychlosti expanze a st��� Krab� mlhoviny

Druh� ��st �l�nku pod�v� n�vrh vlastn� aktivn� pr�ce 
�k� p�i ur�ov�n�
rychlosti expanze Krab� mlhoviny� vytvo�en� �pravou �lohy podle ��
� "�ci
si mohou procvi�it v t�sn� n�vaznosti na matematick� v�domosti vz�jemn�
vztahy mezi �hlovou velikost�� skute�nou re�lnou velikost� a vzd�lenost��

Vzhledem k velk� vzd�lenosti Krab� mlhoviny mus� astrofyzika nezbytn�
pracovat pouze s jej�mi fotogra�emi po��zen�mi s vysok�m rozli�en�m na
velk�ch dalekohledech v ur�it�ch �asov�ch intervalech� Jejich srovn�n�m
lze stanovit �hlovou rychlost rozp�n�n� mlhoviny�

V prvn� komplexn�j�� odborn� pr�ci shrnut� v ��
 byly na z�klad� pro�
m��ov�n� vlastn�ho pohybu 	�# vl�ken stanoveny n�sleduj�c� kinematick�
parametry rozp�n�n�� P�i sou�asn� velikosti velk� poloosy mlhoviny R �
$�� co
 p�i vzd�lenosti r � 	�� kpc d�v� s � 	��� m� v je pr�m�rn�
sou�asn� rychlost expanze stanoven� z rozp�n�n� mlhoviny ��� � rok���
v � 	�$ � 	�� m � s��� v� je po��te�n� rychlost expanze mlhoviny� t je
�as �	%�� � 	��� � �%$ rok� ��	�$ � 	�	 s� p�i sou�asn�m zrychlen� a �
��� � 	��� m�s��� d�v� �	 v� � 	��# � 	�� ry� ze vztahu �� ur�en� hodnota
s � 	��� m� Plat� v � v�at �	 � s � v�t& �

�at
� �� �

����
�����	
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Obr� 	

Obr� � zachycuje diagram rozp�n�n� mlhoviny z ��
� ��slo identi�kuje
vl�kno� d�lka a sm�r �ipky ud�vaj� jeho vlastn� pohyb� X ozna�uje st�ed
expanze� Zat�mco ve skute�nosti je expanze mlhoviny prostorov�� nesyme�
trick� a prob�h� s rychlost� v �ase slab� prom�nnou� pro didaktick� ��ely ji
zjednodu��me na expanzi plo�nou� symetrickou a s konstantn� pr�m�rnou
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rychlost�� Zpracov�n� fotogra�� se zjednodu��� Jsou�li na fotogra�i v �ase
t� sou�adnice pulsaru v pixelech x��t� � y��t� a ur�it�ho vl�kna i xi�t� �
yi�t� a obdobn� pulsaru a stejn�ho vl�kna x��t� � y��t� � xi�t� � yi�t� na
fotogra�i v �ase t�� rychlost rozp�n�n� stanoven� z vl�kna i je rovna
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kde s je m���tko fotogra��� obecn� r�zn�� Zn�me�li �hlovou vzd�lenost �
dvou hv�zd A a B rovn�
 zachycen�ch na fotogra�i� m���tko stanov�me

s�t �
�

p
�xB�t � xA�t 
� & �yB�t � yA�t 
�

�
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Obr� 


Na obr� � jsou fotogra�e Krab� mlhoviny z rok� 	%#� a ����� p�evzat�
z ��
� Hv�zdy pro stanoven� m���tka jsou ozna�eny �ipkou� 'hlov� vzd�le�
nost mezi hv�zdami ozna�en�mi �ipkami je � � ���(� Z v��e uveden�ch
vztah� rychlost rozp�n�n� vych�z� jako �hlov� veli�ina� P�i znalosti vzd��
lenosti mlhoviny lze �hlovou rychlost p�epo��tat na rychlost v km � s���
Z aproximace rozp�n�n� mlhoviny konstantn� rychlost� lze odhadnout nap��
i st��� mlhoviny

t� �
s�t� 

p
�xi�t� � x��t� 
� & �yi�t� � y��t� 
�
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�
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Sou�adnice pulsaru� vl�ken a hv�zd pro kalibraci �hlov� vzd�lenosti lze
s v�hodou ode��tat p��mo na digit�ln�ch fotogra��ch� K jejich ode�ten� po�
u
ijeme bitmapov� editor zobrazuj�c� polohu ozna�en�ch pixel�� nebo pro
�lohu p�ipraven� jednoduch� program� Ten sou�asn� zobrazuje dv� foto�
gra�e� ��m
 zjednodu�uje identi�kaci stejn�ho vl�kna struktury na obou
fotogra��ch� Obr� $ zachycuje okno programu pro ode��t�n� sou�adnic ob�
jekt� na fotogra��ch� P�i kliknut� v bitmap� program vyp��e sou�adnice
ozna�en�ho pixelu�
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Obr� �

Na obr� # je uk�zka zpracov�n� m��en� v programu MS Excel� V�po�
�et parametr� rozp�n�n� z ode�ten�ch hodnot program �mysln� nenab�z��
Podle zku�enost� autor� dokonal� programy poskytuj�c� z�v�re�n� v�sle�
dek problematiku sp��e zatem�uj�� "�ci si proto v�po�et mohou sami pro�
v�st nap�� v tabulkov�m procesoru MS Excel� kter� lze vyu
�t krom� sa�
motn�ho v�po�tu i ke statistick�mu zpracov�n� m��en�� Relativn� chyba
rychlosti rozp�n�n� a doby existence mlhoviny ur�en� z m��en� je p�ibli
n�
	� ) vzhledem k citlivosti ode�tu sou�adnic a pou
it�m zjednodu�en�m�
Systematicky ni
�� hodnota ve srovn�n� s ��
 je zp�sobena prostorovost�
expanze� U vl�ken� kter� se pohybuj� i ve sm�ru k n�m �i od n�s nam���me
ni
�� expanzn� rychlost�

Z�v�r

Vzhledem k zna�n� redukovan�mu obsahu r�mcov�ho vzd�l�vac�ho pl��
nu oboru Fyzika je obt�
n� za�le�ovat modern� astrofyzik�ln� poznatky
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Obr� �

do v�uky� P��sp�vek ukazuje� 
e p�i promy�len�m vyu
it� fyzik�ln�ch v��
domost� 
�k� z mechaniky a elektromagnetick�ho vln�n�� lze t�ma Krab�
mlhoviny �sp��n� pou
�t k jejich hlub��mu pochopen��

Motiva�n�m faktorem je nesporn� estetick� kr�sa vl�knit� struktury ml�
hoviny� Jak transformovat astrofyzik�ln� podstatu kr�sy do gymnazi�ln�
v�uky fyziky* Po vzd�l�n� dycht�c� 
�ci si v �	� stolet� kladou ot�zky�
Jak� je fyzik�ln� zd�vodn�n� stavebn� struktury mlhoviny� jej�ho vyza�o�
v�n� a jak�m zp�sobem Krab� mlhoviny vznikla* "�ci v gymnazi�ln� fy�
zik�ln� v�uce maj� pr�vo dostat na polo
en� ot�zky odpov�!� umo
n�me
jim to�
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