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Tematicky celek Astrofyzika u nas pres pil stoleti tradicné vyucovany
v zévéru fyzikilni gymnazidlni vyuky, byl necitlivé a nelogicky v RVP GV
[1] zcela vypustén. V situaci rostouciho zajmu zak o astrofyziku nebudou
mit nyni moznost ziskat zddouci ucelenéjsi pohled na tuto moderni védu
a metody, které pfi vyzkumu vesmiru pouziva.

Zdtvodnéni odstranéni astrofyzikalniho celku z obsahu vyuky tdajné
vychazi z pozadavku gymnazidlnich uciteld fyziky pilotnich §kol, na kte-
rych se ovérovaly RVP GV. Podle jejich nazoru je potifebné vytvorit do-
statecny Casovy prostor, aby zaci ziskali prilezitost kompetence skutec¢né
vyuzit pfi feSeni problémt a tloh. K tomu mé vést redukce vzdélavaciho
obsahu a jeho soustfedéni na vzajemné propojené fundamentalni fyzikalni
pojmy a zakony.

Zbyva moznost zarazovani vybranych dil¢ich astrofyzikalnich témat do
fyzikalni vyuky. Clanek podava navrh vyuziti zakladnich fyzikalnich pojmi
a zékont pfi interpretaci déji v Krabi mlhoviné a jejim pulsaru — neutro-
nové hvézdé. Z druhé strany je dil¢im prispévkem k feSeni zaclenovani mo-
derni astrofyziky do obsahu fyzikalni vyuky na gymnéziu. Je vSak tieba
zdlraznit, ze takto lze ziskdvat pouze izolovangjsi struktury védomosti
pripadné dovednosti k nim se vztahujicich.

Transformace do vyuky mechaniky

Pulsar ve stfedu Krabi mlhoviny ma z hlediska makro popisu analo-
gické vlastnosti jako tuhé téleso. Mtzeme toho vyuzit v tematickém celku
Mechanika v tématu Mechanika tuhého télesa. Pojmy rotacni pe-
rioda, moment setrvacnosti, uhlovd rychlost, whlové zrychleni respektive
zpomaleni, kinetickd energie rotujiciho télesa, zakon zachovdni momentu
hybnosti, zdkon zachovani energie tak lze v souladu s pojetim vzdélava-
ciho oboru Fyzika v RVP GV procvicit pro zaky v pritazlivé a zajimavé
astrofyzikalni problematice. Takto pojata aplikace umozni lepsi prohlou-
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beni a porozuméni obsahu uvedenych pojmi a zdkon z mechaniky, bez
nutnosti zavadéni dalsich.

Objasnéni velmi rychlé rotace neutronové hvézdy — pulsaru vychéazi
z aplikace zdkona zachovdni momentu hybnosti L = r x p = r xmv. Hvézda
o pivodnim poloméru 10° m se pii prechodu do zavéreéného stadia vyvoje
smriti na 10* m. V souladu se zédkonem zachovani momentu hybnosti se
musi zvysit jeji Ghlova rychlost. Dochdzi ke zmengeni poloméru 10°krét,
coz vede ke zmenSeni periody rotace 10'%krat. Jeji zna¢nd rotacni energie
se prostrednictvim magnetického dipolu transformuje na vyzarovani Krabi
mlhoviny, jejiz snimek je na obr. 1.

Obr. 1

V gymnagzidlni fyzikalni vyuce budeme zjednodusené predpokladat, ze
prevéznou vétsinu energie k expanzi mlhovina ziskala v okamziku exploze
supernovy, tudiz v soucasnosti nedochézi k vyraznéjsimu doplhovani ex-
panzni energie. Nékteré modely vzniku pulsart vychézeji ze zjednodusu-
jicich predpokladd, Ze energie je uvolhovana okamzité, nebot ¢asova skala
pro kolaps jadra a explozi obalky supernovy II. typu je faddové nékolik
desetin sekundy. Jinak fec¢eno piredpokladédme, ze ibytek kinetické rotacni
energie pulsaru = vyzarend energie, tedy plati % = % Pti popisu
mechanickych vlastnosti pulsaru pouzivame nasledujici pojmy a vztahy:
perioda rotace P, Ghlova rychlost w = 27”, moment setrvac¢nosti tuhého
télesa — koule J = %M R?, rota¢ni kinetickd energie Eyoy = 1Jw?, zména

. . . dE . o
rotacni energie d‘;‘“ = —%HMRZP 3%—5.
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Obr. 2

Snimek modelu pulsaru — neutronové hvézdy je na obr. 2. Pfi sezna-
movani s vlastnostmi pulsaru si zaci rozsiii predstavy o extrémnich hod-
notach napiiklad thlové rychlosti pulsaru, kterd dosahuje w = 188 s~! &
momentu setrvacnosti o hodnoté J ~ 10%® kg-m?. Charakteristiky pulsaru
jsou M =14 Mg, R =10 km, P = 0,033, zpomalovani rotace pulsaru —
zvétSovani periody rotace ¢ini ((11—1; = 4-10713, Zména rotaéni energie za
dErot —

1 sekundu —5-10%" W odpovid4 observa¢né zjisténému zafivému
vykonu Krabi mlhoviny.

Transformace do vyuky elektromagnetického pole

Krabi mlhovina je zdrojem c¢arového a spojitého spektra, zaky pove-
deme k objasnéni a interpretaci pozorovanych spekter. V névaznosti na
fyzikalni tématicky celek Elektromagnetické jevy, svétlo lze rozsitit
vyznam pojmua spektrum, ¢arové a spojité spektrum, vyzatovani pohybu-
jictho se nabitého ndboje, rddiové zareni. Nezbytny podrobnéjsi vyklad
fyzikalniho mechanismu radiového zareni Krabi mlhoviny prostifednictvim
pohybujicich se relativistickych elektronii bude pro vétsinu zakt obtizny,
nebot vlastnosti relativistickych ¢astic diive zarazenych do dynamiky spe-
cidlni teorie relativity byly v RVP GV rovnéz vypustény. V ¢lanku [3] je
prezentovan optimisticky nazor, ze pojeti RVP GV umoznuje u vymeze-
nych skupin zakl rozsitit vzdélavaci obsah oboru Fyzika i o vybrané po-
znatky relativistické dynamiky. Nedomnivadme se, Ze se tak v praxi vzhle-
dem k zna¢né restrinkci casové dotace pro fyziku bude stavat.

Proto se pfi vykladu omezime na dvé hlavni slozky spektra mlhoviny.
Zdrojem prvni v ¢ervené oblasti optického spektra je filamentova —
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vldknité struktura vnéjsich ¢asti mlhoviny. Emisni ¢adrové spektrum je pro-
dukovéno diftzni plynnou mlhovinou o vysoké teploté v rozmezi (15000 —
20000) K, pfi ¢em? vyzafovani probihé predevsim v emisnich spektralnich
carach helia a vodiku. Koncentrace atomd ve vlaknech dosahuje zhruba
10% cm 3.
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Obr. 3

Druha slozka zareni vytvarejici spojité spektrum pochdzi z amorfni
latky, které je diftzi distribuovano a polarizovano. V padesatych létech mi-
nulého stoleti byla navrzena teoretickd interpretace ptivod spojitého spek-
tra Krabi mlhoviny prostfednictvim synchrotronového zareni. Pozdéji byla
teoretickd predpovéd observacéné potvrzena zjisténim linedrni polarizace
zateni. Relativistické elektrony se pohybuji v magnetickém poli mlhoviny
a vyzafuji synchrotronové zareni. Jejich energie se sice vyzarovanim vycer-
pavéa za nékolik desitek rokd, ale diky pulsaru jsou elektrony produkovany
v mlhoviné neustdle.

Vyklad ¢arového spektra mlhoviny, slozené predevsim z vodiku a he-
lia, 1ze opirat o fyzikalni poznatky, napiiklad o interpretaci energetickych
hladin atomu vodiku. Pii vzniku emisni ¢ary H, Balmerovy série vodiku
(obr. 3), se uvolni energie

C
h==3,0-10"" J.
A b
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Urcovani rychlosti expanze a stari Krabi mlhoviny

Druhé ¢ast clanku podéva navrh vlastni aktivni prace zakt pii urcovani
rychlosti expanze Krabi mlhoviny, vytvoreny tpravou tlohy podle [4]. Z4ci
si mohou procvicit v tésné ndvaznosti na matematické védomosti vzajemné
vztahy mezi thlovou velikosti, skute¢nou redlnou velikosti a vzdalenosti.

Vzhledem k velké vzdalenosti Krabi mlhoviny musi astrofyzika nezbytné
pracovat pouze s jejimi fotografiemi porizenymi s vysokym rozlisenim na
velkych dalekohledech v urcitych ¢asovych intervalech. Jejich srovnanim
1ze stanovit Ghlovou rychlost rozpinani mlhoviny.

V prvni komplexnéjsi odborné praci shrnuté v [5] byly na zakladé pro-
méfovani vlastniho pohybu 127 vldken stanoveny nasledujici kinematické
parametry rozpinani. Pfi soucasné velikosti velké poloosy mlhoviny R =
6', coz pii vzdalenosti » = 1,8 kpc dava s ~ 10'® m, v je primérni
soucasnd rychlost expanze stanoveni z rozpinani mlhoviny 0,2-rok™*,
v ~ 1,6-10° m-s7!, vy je pocateéni rychlost expanze mlhoviny, t je
¢as (1950 — 1054) = 896 roki 3,156 - 107 s, pii soucasném zrychleni a =
8,2-107% m-s~2, d4va (1) vy = 1,37-10° ry, ze vztahu (2) uréend hodnota
s ~ 100 m. Plati v = voat (1), s = vot + 3at? (2).
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Obr. 4

Obr. 4 zachycuje diagram rozpinani mlhoviny z [5], ¢islo identifikuje
vldkno, délka a smér Sipky udavaji jeho vlastni pohyb, X oznacuje stied
expanze. Zatimco ve skutecnosti je expanze mlhoviny prostorova, nesyme-
trickd a probiha s rychlosti v ¢ase slabé proménnou, pro didaktické ucely ji
zjednodusime na expanzi plosnou, symetrickou a s konstantni primérnou
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rychlosti. Zpracovani fotografil se zjednodusi. Jsou-li na fotografii v Case
t; soufadnice pulsaru v pixelech zo(t1), yo(t1) a urc¢itého vldkna i z;(t1),
yi(t1) a obdobné pulsaru a stejného vldkna xo(t2), yo(t2), ;(t2), yi(t2) na
fotografii v Case to2, rychlost rozpinani stanovena z vlakna ¢ je rovna

_ s(t2)V/Imi (b2)—wo (£2)IPHyi (t2)—yo (t2)1P—s(t1) /[wi (t1)—wo (£1)] > Hyi (t1)—yo (t1)]?

C ta—t1 )

Y7

kde s je méritko fotografii, obecné rizné. Zname-li thlovou vzdélenost ¢
dvou hvézd A a B rovnéz zachycenych na fotografii, méritko stanovime

s(t) = d .
VIzB(t) —za®)]? + [ys(t) — ya ()]

e

Obr. 5

Na obr. 5 jsou fotografie Krabi mlhoviny z rokd 1973 a 2000, pfevzaté
z [4]. Hvézdy pro stanoveni méfitka jsou oznaceny Sipkou. Uhlova vzdéle-
nost mezi hvézdami oznacenymi Sipkami je ¢ = 385”. Z vySe uvedenych
vztahl rychlost rozpinani vychazi jako thlova velicina. Pti znalosti vzda-
lenosti mlhoviny lze Ghlovou rychlost prepoéitat na rychlost v km-s=!.
Z aproximace rozpinani mlhoviny konstantni rychlosti lze odhadnout napft.
i stari mlhoviny

s(ta) /[ (t2) — wo(t2)]? + [yi(t2) — yo(t2)]2'

ty =
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Soutadnice pulsaru, vldken a hvézd pro kalibraci ithlové vzdalenosti lze
s vyhodou odecditat primo na digitalnich fotografiich. K jejich odecteni po-
uzijeme bitmapovy editor zobrazujici polohu oznacenych pixeld, nebo pro
ulohu pripraveny jednoduchy program. Ten soucasné zobrazuje dvé foto-
grafie, ¢imz zjednodusSuje identifikaci stejného vladkna struktury na obou
fotografiich. Obr. 6 zachycuje okno programu pro odeéitani souradnic ob-
jekt na fotografiich. P#i kliknuti v bitmapé program vypiSe soutadnice
oznaceného pixelu.

Obr. 6

Na obr. 7 je ukazka zpracovani méfeni v programu MS Excel. Vypo-
Cet parametrt rozpinani z odectenych hodnot program tmyslné nenabizi.
Podle zkuSenosti autorit dokonalé programy poskytujici zavérecny vysle-
dek problematiku spiSe zatemiuji. Zaci si proto vypocet mohou sami pro-
vést napt. v tabulkovém procesoru MS Excel, ktery lze vyuzit kromé sa-
motného vypoctu i ke statistickému zpracovani méfeni. Relativni chyba
rychlosti rozpinani a doby existence mlhoviny urcend z méreni je priblizné
10 % vzhledem k citlivosti odeétu soufadnic a pouzitym zjednodusenim.
Systematicky niz$i hodnota ve srovnani s [5] je zplisobena prostorovosti
expanze. U vlaken, které se pohybuji i ve sméru k ndm ¢i od nds namérime
nizsi expanzni rychlost.

Zavér
Vzhledem k znacné redukovanému obsahu rdmcového vzdélavaciho pla-

nu oboru Fyzika je obtizné zaclenovat moderni astrofyzikdlni poznatky
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Rozpinani Krabi mihoviny

1. Uréeni méfitka fotogratie
1973 2000
Hvézda lmwa i 1 Hvézda Hyézda
N I 110ipx] ix 1 sstpx| X T t1rpx | ix 552 px
y 539 px| {y | 8ipx y | sapx]ly 82.px
Vzdalenost hvézd] jhgktko Vzdalenost hvézd | [Métitko:
A= 6358ipx] § 8.6055 % = 633.85px 0.8076 /px. i
385" 385"
2. Soufadnice pulsaru
1973 2000
% . 280px % T 2%px
y | 316px y | 26px
3. Uréeni vzdal ti viaken, rychiost inani a stari mthoviny
1973 2000
luzo! x{px} ¥ {px} r{pxyl 1 x {px] X}y ripx} 1 srfat {Frok) 1 {cok]
1 414 316 34) 81 435 319 140 8 13 583
2 412 270 40} 85) 4 270 144 8 .10 919,
3 370 487 93] 117 387 484 200 122 138 595
4 225 74 48] 150 239 8§ 257 15 .22 706§
5 133 383 62| 38| 142 385 188 10: 15 £63]
038 71124
0.0224 £1.97
Sriat= (016 £0.02) 7ok Vimioky " T43ESE
r=1.8kpe = 5.6E+19m v (kenés} 148403
Ariat= (1350 £ 200) ks
t= {700 x 60} rokit
Obr. 7

do vyuky. Prispévek ukazuje, ze pii promysleném vyuziti fyzikalnich vé-
domosti zakd z mechaniky a elektromagnetického vlnéni, lze téma Krabi

mlhoviny Gspésné pouzit k jejich hlubsimu pochopeni.

Motiva¢nim faktorem je nesporné esteticka krdsa vlaknité struktury ml-
hoviny. Jak transformovat astrofyzikalni podstatu krasy do gymnazialni
vyuky fyziky? Po vzdélani dychtici zaci si v 21. stoleti kladou otazky:
Jaké je fyzikalni zdtvodnéni stavebni struktury mlhoviny, jejiho vyzafo-
vani a jakym zptisobem Krabi mlhoviny vznikla? Zaci v gymnazidlni fy-
zikdlni vyuce maji pravo dostat na poloZené otdzky odpovéd, umoznéme

jim to.
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