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Astronomie z papiru

OTA KEHAR
Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Ptispévek obsahuje ukazku n€kolika zajimavych pomicek pro vyuku astronomickych
poznatkil (napt. HR diagram, Kirkwoodovy mezery, planetky skupiny Hilda), které
jsou vytvofené predevsim z papiru. Hodi se pro zpestieni vyuky nebo pro piipad, Ze
nefunguje vypocetni technika.

HR diagram

HR (Hertzsprungiiv—Russelliiv) diagram mél velky vyznam pro objasnéni stavby a
evoluce hvézd. HR diagram zachycuje momentalni staticky obrazek zastoupeni jed-
notlivych typl hvézd v daném prostoru. Pozice hvézdy v HR diagramu neni stala a
neménnd, ale pouze docasna. V pribéhu hvézdného vyvoje se meéni efektivni teplota
hvézd, tim 1 jejich zafivy vykon a hvézdy se v HR diagramu posouvaji. Pomérné
dlouhou dobu zlstavaji na hlavni posloupnosti, postupem ¢asu se ovSem piesouvaji
do oblasti obri a po skonceni termojadernych reakei konéi jako bili trpaslici nebo
neutronové hvézdy ¢i Cerné diry, ptfi¢emz dvé posledné jmenovana zavérena stadia
hvézd jiz v HR diagramu zachycena nejsou. Je ziejmé, ze HR diagram mé ve vyuce
klicovou roli v tématu hvézdy a jejich evoluce. Kromé ukdzek HR diagrami je urcité
mnohem piinosné€jsi, pokud zaci s HR diagramem pracuji, nez jim ho ukdzat pouze
ve formé neménného obrazku.

HR diagram je spiSe stfedosSkolskd nebo gymnazidlni zalezitost, nicméné priblizit se
da i zakim druhého stupné zakladni $koly. Za¢neme vytvoienim ,,HR diagramu vel-
mi blizkych objekti“. Neni skutecné tfeba chodit ptilis daleko, staci se rozhlédnout
kolem sebe. Celkem snadno si lze vytvofit ,,HR diagram® pro lidi, mohli bychom ho
nazvat VH diagram. Na osy budeme, stejn¢ jako pro hvézdy, vynéset dvé zakladni
charakteristické vlastnosti — vySku (V) a hmotnost (H) clovéka. Ukazuje se, ze se lidé
nerozprostifou rovnomérné ¢1 ndhodné po celé ploSe diagramu, ale soustiedi se
v n¢kolika skupinach. Muzeme se zamé&fit na rtizné skupiny obyvatelstva a diskutovat
o rozdilech v grafu. Ukazuje se, Ze se velmi podobné chovaji 1 hvézdy.

Jestlize nemdme k dispozici vypocetni techniku nebo dataprojektor, jsou ukazky
HR diagramu komplikovangj$i. Z tohoto diivodu jsem si vyrobil HR diagram (neje-
nom) z papiru ve velikosti, Ze jej Ize ukazovat ve tiidé. Sklada se z Sesti ¢tvrtek for-
matu A3 spojenych do obdélniku 2x3 listy na Sitku. Na takto vzniklé ploSe jsem
zakreslil svislou osu (piedstavuje absolutni hvézdnou velikosti, pfi€emZz hodnota
+5 mag se nachazi zhruba uprostifed) a vodorovnou osu (obsahuje barevny index od
hodnoty -1 do +3 a barevné vyznacené spektralni tfidy). Zbyvajici plocha diagramu
neobsahuje nic. Na samostatnych listech si pfipravime dalsi zakladni ¢asti HR dia-
gramu — oblasti, kde se vyskytuji hvézdy. Mezi né patii hlavni posloupnost, obfi (ve-
leobii) a bili trpaslici.
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Obr. 1- Jednotlivé oblasti HR diagramu (vlevo nahoie — obfi, vpravo nahoie — bili
trpaslici, ve spodni ¢asti je rozdélena na dvé ¢asti hlavni posloupnost)

Tyto oblasti (z obr. 1) vytiskneme na silngjsi papir formatu A3 ¢i A4 a z druhé strany
opattime (ptilepime izolepou) magnety. Magnety (ve spravné orientaci) piichystame i
na zadni plochu HR diagramu tak, aby se jednotlivé oblasti nachézely ve spravnych
polohéch. Pouziti magnett pfindsi vyhodu: jednotlivé oblasti Ize velmi snadno sun-
davat a neni na prvni pohled vidét, kam patfi. To mize byt otdzkou pro zaky. Pro
praci s diagramem je vyhodné opatfit vodorovnou osu teplotami a na diagram umistit
(pomoci koli¢kl na pradlo) nékteré typické hvézdy — Betelgeuse, Afla Cen B, Slunce,
Vega a Sirius B.

|
|

‘101
-5.
20! LY
L U ) B
m—
z 5 o g
3 K b
s
10 s v W) e r‘z ) 'a.
15 ts e
-4 0 |1 2 3

75000100007 000 ¢ 5000 #ida /ba, 3 000 Ndex

Obr. 2 - Rozmisténi oblasti a hvézd po HR diagramu
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Pokud mame HR diagram ptipraven (dle obr. 2), pokladame zakim rtzné otazky,
napf.: Kterd hvézda je nejstarsi z hlediska svého vyvoje? Které hvézdy spaluji vodik?
Které hvézdy spaluji hélium? Ktera hvézda je blizko svému konci? Kterd hvézda ma
nejvetsi svitivost? Podobnych otazek 1ze vymyslet cela fada. Nékteré oblasti jsou pii-
praveny na variantu, kdy si zobrazime jen blizké nebo vzdalené hvézdy. U vzdale-
nych hvézd ndm vlivem vybérového efektu zmizi bili trpaslici a spodni ¢ast hlavni
posloupnosti. Tyto oblasti 1ze diky magnetim velmi snadno sundat.

Kirkwoodovy mezery

Kirkwoodovy mezery jsou mezery nebo poklesy v rozdéleni (¢etnosti) hlavniho pasu
planetek na velké poloose (nebo obéZné dobé). Poloha mezer souvisi s drahovou re-
zonanci s planetou Jupiter, coz jsou polohy v prostoru, pro které jsou doby ob&hu
dvou téles (v tomto piipad¢ planetky a Jupitera) v poméru malych celych Cisel. Mezi
télesy nastava gravitacni vazba (rezonance) ovliviiujici stabilitu tohoto usporadani.
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Obr. 3 - Kirkwoodovy mezery pro necelé ¢tyfi stovky tisic planetek
(platné v zati 2013)

Poprvé si tohoto uspofadani planetek vSiml americky astronom Daniel Kirkwood
(1814—1895) jiz v roce 1857, kdy bylo znamo okolo 50 planetek. Oficidlni zveiejnéni
objevu bylo az v roce 1866 (na setkani Americké spolecnosti pro pokrok védy); na
konci tohoto roku bylo znamo 91 planetek. KdyZ jsem si zobrazil graf Kirkwoodo-
vych mezer pro tento pocet planetek (viz obr. 5), hned mi napadlo jejich pfirovnani
S hrabémi (obr. 4), byt mirn¢ poupravenymi.

Obr. 4 - Porovnani hrabi a souc¢asného rozdéleni planetek ve slunecni soustave
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Obr. 5 - Graf zavislosti ¢etnosti planetek na velké poloose pro 91 planetek
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Planetky skupiny Hilda

Hildina skupina je oznaceni pro nckolik stovek planetek obihajici Slunce ve
vzdalenosti odpovidajici drahové rezonanci 2:3 s Jupiterem. Velkd poloosa je
vintervalu 3,7 AU az 4,2 AU, sklon drahy k ekliptice do 20° a vystfednost do 0,3.
Vedle Trojant se jedna o jediny pfipad, kdy drahova rezonance vede k vytvoreni
stabilni skupiny planetek misto Kirkwoodovych mezer. Jde o velmi heterogenni
skupinu planetek s riznym mineralogickym slozenim, ktera se vytvofila rezonan¢nim
pusobenim gravita¢nich sil Jupiteru. Dlouhodobé rozdé€leni planetek této skupiny
V prostoru tvoii ptiblizné tvar rovnostranného trojuhelniku.

Obr. 6 - Ukazka pfipravku pro demonstraci planetek skupiny Hilda

Pro ukazku bez vyuziti vypocetni techniky si pfipravime rovnostranny trojuhelnik
sestaveny ze tfech uzkych dfevénych list (viz obr. 6 vlevo). Na takto vznikly
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trojuhelnik postupné pifidadme vytiSténé papirové bloky (viz obr. 6 vpravo), které
obsahuji polohu planetek skupiny Hilda pro nami zvoleny den. Je dalezZité nevynechat
ani polohu planety Jupiter (na obr. 6 vpravo je umisténa u horniho okraje obrazku).
Otéacenim takto vzniklého ttvaru ¢asteCné demonstrujeme redlnou situaci ve slune¢ni
soustav€. Upozornime na skutecnost, ze v redlném svété dochdzi k riznym zménam
polohy jednotlivych planetek, nikoli otaCeni celku.

Dalsi informace

Clanek ve sborniku nemiize postihnout veskeré zaleZitosti tykajici se zdrojovych dat
a navodu na sestrojeni vySe uvedenych pomicek. V ptipad¢ zdymu ¢1 dotazli mne ne-
vahejte kontaktovat na mailové adrese: kehar@kmt.zcu.cz. Mohu poskytnout jak ra-
dy, tak 1 PDF soubory, které obsahuji ptedlohy pouzitelné pro tisk.
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