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Béhem svého studia na pedagogické fakulté mé astronomie vidy zajimala. KdyZ jsem si
pak vybirala téma zavérecné prdce, prioritné jsem hledala astronomicka témata. Diky
tomu, Ze v soucasné dobé ucim jiz tfetim rokem, spojeni tématu s pedagogickou praxi mi

pfislo jako nejlepsi volba.

Jak uZ napovida ndzev prace, budu se v nasledujicim textu vénovat vybrané skupiné
planetek a statistickému rozboru jejich vzdalenosti. Provedu priizkum, kde budu zkoumat
uroven astronomickych poznatkl u Zak( stredni Skoly. Mym cilem je nalézt vyuZiti

poznatkUl z této prace ve vyuce na stfedni Skole.

Praci rozdélim do péti stéZzejnich casti. V prvni kapitole vénované planetkdm nejprve
uvedu uskali, ktera vedla k definici pojmu planetka, poté se zaméfim na stru¢nou historii
objevl planetek a jejich znaceni. Nasledné se budu vénovat skupinam planetek, kde

vymezim konkrétni skupinu, pro kterou budu provadét statisticky rozbor vzdalenosti.

Obsahem druhé kapitoly bude statisticky rozbor vzdalenosti Jupiterovych Tréjanli a jeho
grafické zndzornéni. Tato €ast prace bude rozdélena do dvou podkapitol, z nichZz prvni
bude obsahovat statisticky rozbor skupiny planetek, ktera planetu Jupiter na obéziné

drdze kolem Slunce néasleduje a druha na skupinu, které planetu Jupiter predchazi.

Treti kapitola bude vénovdna prlzkumu. Letos prvnim rokem ucim na viceletém
gymnaziu, a proto bude prlizkum cilen na Zaky Gymnazia Ostrov. Soucasti prlzkumu bude

i vyuziti pomucek, které budu vyrabét pro vyuku astronomie.

Ve ¢tvrté kapitole budou ndvrhy Uprav strdnek astronomia.zcu.cz. Tyto webové stranky
skytaji neprfeberné mnoistvi informaci o galaxiich, hvézdach, planetach a ostatnich

télesech sluneéni soustavy, ale také hvézdarich, letech do kosmu ¢i astrofotografiich.

Posledni kapitolu povazuji za jednu z nejdllezitéjSich ¢asti této prace. V ni se budu
vénovat nalezeni moZnosti, jak poznatky ze své diplomové prace vyuzit ve vyuce
na stfedni Skole. Ackoliv planetky jsou téma spadajici do fyziky, pokusim se o vyuziti
informaci i vjinych predmétech. Vzhledem k mé budouci aprobaci — matematika
a fyzika, budu hledat priklady pro vyuku hlavné vtéchto predmétech. Zaroven se

domnivam, Ze statisticky rozbor skutecnych dat by se dal vyuzit i ve vyuce informatiky.
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1.1 DEFINICE PLANETEK

Nazev této kapitoly vypadd jednoduse, ale opak je pravdou. Vidyt i definice jednoho
ze zakladnich téles nasi slunecni soustavy — planeta — md dlouhou historii a prosla mnoha
zménami a spory. Jak viibec miZeme definovat ostatni télesa slunecni soustavy, kdyZ jsou
komplikace s vytvofenim obecné platné definice planety? V ndsledujicim textu nejprve
rozeberu stru¢nou historii vyvoje pojeti planety a na konci kapitoly se dopracuji k definici

planetky, objektu, kterym bude vénovana podstatna ¢ast mé diplomové prace.

Ji ve starém Recku lidé uvaZovali o télesech na noé¢ni obloze, o jejich vyznamu
a zakonitostech. Pojem planeta vznikl z feckého slova planétés neboli poutnik. Za planety
byla povaZovana ta télesa, ktera vzhledem ke vzdalenym hvézddm meénila na obloze svou
polohu. Tehdy prevlddala geocentrickd predstava usporadani vesmiru. Ta vychazela
z predpokladu, Ze Zemé je stfedem vesmiru a veskera télesa v€etné Slunce obihaji kolem
ni. Mésic byl povaZovan za planetu spolu s Merkurem, Venusi, Marsem, Jupiterem
a Saturnem. S rozvojem pozorovani nocni oblohy vsak tato predstava vyvoldvala fadu
rozporu. Jeden z astronomd, ktery se zabyval nesrovnalostmi geocentrické predstavy, byl
v 16. stoleti polsky astronom M. Kopernik®. Uvédomoval si, ze vypotitana poloha planet
znaéné neodpovidd polohdm pozorovanym. S postupem ¢asu, mnozstvim astronomickych
pozorovani a matematickych vypocta prisel s revoluéni myslenkou, Ze stftedem vesmiru je
Slunce a vSechna dalsi télesa véetné Zemé obihaji kolem néj. Toto usporadani vesmiru
bylo nazvdno heliocentrismus a reSilo mnoho otazek, na které geocentricky model
nedokazal odpovédét. Prijeti heliocentrismu trvalo dlouhou dobu, protoze rada
astronomu a cirkev nechtéli pfipustit, Ze Zemé neni stfedem dosud znamého vesmiru.
Nasledné byl Mésic oznacen jako pfirozeny mésic Zemé a vyskrtnut z planet slunecni
soustavy. Dlouhodobym pozorovanim Mésice a dalSich vesmirnych téles se zabyval
dansky astronom T. Brahe®. Na ostrové Hven nechal postavit observatof Stjemeborg, kde
veskeré meéfici pristroje stdly na kamennych podstavcich a diky tomu byly odstranény
chyby méreni zplsobené otfesy. Béhem dvaceti let pozorovani na observatofi

astronomové zaznamenavaly pozice planet a Mésice. Vysledkem byla mozZnost s pomérné

! Cerpano z: http://www.physics.muni.cz/astrohistorie/node8.html
2 Cerpano z: http://astronomia.zcu.cz/astronomove/brahe/2477-tycho-brahe
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velkymi odchylkami predpovédét pozici Mésice v blizké budoucnosti, ale i v neddvné

minulosti.

S vyvojem lepSich optickych zafizeni byly postupné objevovany i dalsi planety — Uran
a Neptun. | mala télesa jako Ceres a Pluto byla plivodné povaZovdna za planety. Objev
Pluta® byl uverejnén 13. bfezna 1930. To odstartovalo jeho blizsi zkoumani. Drahové
elementy Pluta se v nasledujicich letech zpfesnovaly, a dokonce bylo zjisténo, Ze diky jeho
vystfednosti drahy je nékdy na své obéiné draze blize Slunci nez Neptun. KdyZ se
astronomové pokouseli urcit primér Pluta, predpokladali, ze jeho skutecny prlimér je
polovi¢ni oproti priiméru Zemé. To se vSak zpfesnilo aZ po objevu Charonu — mésice Pluta.

Ze vzddlenosti a doby obéhu obou téles bylo mozné zjistit jejich celkovou hmotnost.

Vysledek byl prekvapivy, Pluto mda pouhych 0,0025 hmotnosti Zemé. To vsak vedlo

k otazce, kam Pluto skuteéné zaradit.

Je mensi neZ jakakoliv jind planeta slunecni soustavy. | Merkur je vice nez dvojnasobné
vétsi a zhruba 26krat hmotnéjsi. Zaroven je ale Pluto vétsi nez nejvétsi téleso z pasu mezi
Marsem a Jupiterem nazyvané Ceres. Zasadnim zlomem v zatazeni Pluta byl objev dalSiho
transneptunického télesa (dale jen TNO) v roce 1992 s oznadenim 1992 QB,, oéislovana
planetka s &islem 15 760, od ledna 2018 pojmenovana Albion®. Potet nové objevenych
téles za drahou Neptunu rostl s lepSimi a lepSimi dalekohledy. V roce 2005 bylo objeveno
téleso, pojmenované Eris®> s poradovym &islem 136 199, je je dokonce vétdi nez samo
Pluto. Srostoucim poctem objevenych téles zarfazovanych stale do kategorie planet
hrozilo, Ze slunecni soustava bude mit nespocdet planet, o nichz nebudeme mit pfilis

informaci.

Tento fakt vedl k nutnosti zavést novou kategorii objektl, ktera jsou mensi nez planety
a zaroven vétsi nez planetky a dalsi mala télesa sluneéni soustavy. Dne 24. srpna 2006 se
konalo XXVI. valné shromazdéni Mezinarodni astronomické unie (dale jen IAU) v Praze, na
kterém byla pfijata rezoluce, jenz definuje pojem planeta, trpasli¢i planeta a mald télesa

sluneéni soustavy. Do té doby byly planety definovany pouze vyctem.

3 x . v,
Cerpano z: (Pfihoda)
* Cerpano z: https://en.wikipedia.org/wiki/15760_Albion
> Cerpéno z: https://en.wikipedia.org/wiki/Eris_(dwarf_planet)
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Rezoluce 5A:

(1) ,Planeta” je nebeské téleso, které (a) obihd kolem Slunce, (b) md hmotnost
dostacujici k tomu, aby jeho gravitace vedla k deformacim pevné latky a dosdhla

hydrostatickou rovnovdhu, tj. témér kulovy tvar, a (c) vycistilo okoli své drdhy.

(2) ,Trpaslici planeta” je nebeské téleso, které (a) obihd kolem Slunce, (b) md
hmotnost dostacujici k tomu, aby jeho gravitace vedla k deformacim pevné ldtky
a dosdhla hydrostatickou rovnovdhu, tj. témér kulovy tvar, (c) nevycistilo okoli své

drdhy, a (d) neni satelitem.

(3) Vsechny dalsi objekty obihajici kolem Slunce — vétsina planetek ve slunecni
soustavé, vétsina transneptunickych objektl, komety a dalsi mald télesa budou

zarazeny pod spolecny ndzev ,,mald télesa slunecni soustavy”. (Pfihoda)

Zvyse uvedené rezoluce tedy vyplyva, Ze planetka je pevné téleso tvorené skalami
o velikosti desitek metrll az po stovky kilometr(, které obihd kolem Slunce, nema
dostadujici hmotnost ktomu, aby jeho gravitace vedla k deformacim pevné Iatky
a dosahla hydrostatické rovnovahy, tj. nema témeér kulovy tvar, nevycistilo okoli své drahy

a neni satelitem®.

Na zakladé prijeti této rezoluce se nejen Pluto, ale i Ceres, nejvétsi téleso v hlavnim pasu

planetek mezi drahou Marsu a Jupiteru, stalo trpasli¢i planetou.

Jesté v dnesni dobé se v rGznych zdrojich uvadi pojem asteroid v synonymu s planetkou.
Pfevdiné v anglicky psanych (pochdzejicich zejména z Ameriky) materidlech se casto
zaménuje pojem asteroid s pojmem minor planet. To je zpisobeno historickym vyvojem
objevli malych téles slunecni soustavy. Slovo asteroid (,hvézddm podobné”) pouzil
W. Herschel vroce 1802, kdy byla znama pouze dvé télesa (Ceres a Pallas) spadajici
do této kategorie. Astronomové tehdy nevédéli, co presné pozoruji. Sdm Herschel si
vyhradil, Ze toto pojmenovani mlze zménit, jestlize se objevi jiny nazev, ktery bude
vystiznéjsi povaze téchto objektl. Proto mlzeme fici, Ze asteroid je jen starsi oznaceni

pro planetky.

6 X . .
Cerpano z: astronomia.zcu.cz
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1.2 STRUCNA HISTORIE OBJEVU PLANETEK

Némecky astronom J. D. Titius’ si vroce 1766 véiml jisté pravidelnosti u pramérnych
vzddlenosti (hlavnich poloos drah) tehdy znamych planet slunecni soustavy. Nutno
podotknout, Ze v té dobé bylo zndmo jen 6 planet — Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter

a Saturn. Tuto pravidelnost mlzZeme vyjadfit pomoci posloupnosti:
a, =04+03-2"pron = —x,0,1,2, ...

Vysledné hodnoty vySe uvedené posloupnosti byly velmi blizké skute¢cnym hodnotam
hlavnich poloos jednotlivych planet, pokud tato vzdalenost byla vyjadiena
v astronomickych jednotkach. Astronomickd jednotka — znatka au® z anglického
astronomical unit — byla dfive definovana jako stfedni vzdalenost Zemé od Slunce. Poprvé
byla vypocitana pfi opozici Marsu jiz v roce 1672 a jeji hodnota stanovena na 138 milion(
kilometrU. V roce 1771 se jeji hodnota zpresnila diky pfechodu Venuse pres slunecni disk
na novou hodnotu 153 miliéonG kilometrd. V pribéhu casu se definice astronomické
jednotky stale ménila a zprestovala. Az v roce 2012 byla na XXVIII. valném shromazdéni
IAU v Pekingu pfijata rezoluce B2 s novou definici a to pfesnym prevodnim vztahem
k metru — 1 gu = 149597 870700 m. V roce 2014 vysla aktualizace 8. vydani brozury
jednotek SI, kterd obsahovala seznam nejvétSich zmén. Mezi nimi i zaneseni nové definice
au ve vztahu k metru. Tento doplnék byl schvalen Mezinarodnim vyborem pro vahy a miry

na jeho 103. schlizi v bfeznu roku 2014.

Nazev Vzdalenost objektu Chyba vzdalenosti
objektu n od Slunce vau®’ | Clen posloupnosti | a ¢lena posloupnosti™
Merkur —o0 0,3871 0,4 -3,23%
Venuse 1 0,7233 0,7 3,33 %

Zemé 2 1,0000 1,0 0,00 %

Mars 3 1,5230 1,6 -4,81 %

770? 4 2,8
Jupiter 5 5,2040 5,2 0,08 %

Saturn 6 9,5820 10,0 -4,18 %

Uran 7 19,2290 19,6 -1,89 %

Tab. 1: Titiovo—Bodeovo pravidlo ve srovnani s realitou

7 Cerpano z: https://www.spaceacademy.net.au/library/notes/bode.htm
® Cerpano z: https://www.iau.org/static/resolutions/IAU2012_English.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Astronomical_unit

9 v .
Data prevzata z astronomia.zcu.cz
vzdalenost v au — ¢len posloupnosti

- 100

10 s . . v
Procentuadlni chyba reality a posloupnosti byla pocitana ze vztahu: — -
¢len posloupnosti
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Z tab. 1 je patrné, Ze posloupnost predpovidala existenci planety mezi obéznymi drahami
Marsu a Jupiteru. J. D. Titius svou praci publikoval a J. E. Bode, dal$i némecky astronom,
se zaslouzil o jeji popularizaci. Proto je dnes posloupnost vyjadfujici vzdalenosti planet od
Slunce zndma jako Titiovo—Bodeovo pravidlo (¢i Titilv—Bodeulv zakon ¢i Titiova—Bodeova

fada).

Tento objev odstartoval hledani novych planet, jednak za obéZnou drahou Marsu, ale
i za Saturnem, nebot dalsim ¢lenem posloupnosti po Saturnu byla vzdalenost 19,6 au.
Vroce 1781 anglicky astronom W. Herschel objevil planetu Uran, kterd se nachazi
v primérné vzddalenosti 19,2 au od Slunce. Hleddni planety v pasu mezi Marsem
a Jupiterem skoncilo na zacatku roku 1801, kdy G. Piazzi na observatofi v Palermu objevil
objekt, ktery byl ve spravné vzddalenosti. Objekt byl pojmenovan po fimské bohyni feky
Ceres a hlavni poloosa je 2,77 au. Tyto dva Uspéchy podporovaly vérohodnost
posloupnosti, ktera nebyla nijak fyzikalné podloZena. Po objeveni planety Neptun v roce
1846 sldva Titiovo—Bodeovo pravidla upadala, protoze chyba mezi hodnotou hlavni
poloosy z posloupnosti a skutecnosti byla velikd. Hodnoty se liSily o 8,7 au. Proto je dnes
Titiovo—Bodeovo pravidlo povazovano spiSe za zajimavou shodu s realitou, nez aby bylo
nazyvano zakonem. Vroce 1802 némecky astronom H. Olbers™ neocekdvané objevil
druhé malé téleso pfi pozorovani planety Ceres. Toto malé téleso bylo pojmenovano
Pallas a mélo pfriblizné stejnou stfedni vzdalenost od Slunce (2,77 au) jako Ceres. To vSak
vyvolalo spory s dosavadni pfedstavou sluneéni soustavy. Navic obé télesa — Ceres i Pallas
odporovala predstavé planety, protoze jejich disky byly natolik malé, Ze byly témér

nepozorovatelné.

Objevy téles Juno vroce 1804 a Vesta vroce 1807 vyvolaly obavy, Ze tato télesa jsou
fragmenty planety mezi Marsem a Jupiterem, kterda se rozpadla. VSechna Ctyfi
télesa — Ceres, Pallas, Juno a Vesta byla v roce 1846 pridana do katalogu planet. Jiz v roce
1837 vydal J. F. Smetana svou publikaci Zakladowé hweézdoslowi Cili astronomie, ve které
se mimo jiné zabyva i Cisténou (Vesta), Kralownou (Juno), Ziw&nou (Ceres) a Mudfenou
(Pallas). Jsou zde sepsany dobové Udaje o jejich objevech, , stfednj ddlky nowych bludicek

téchto od slunce a obéhy gegich hvézdové” (Smetana, 1837) (i jejich vlastnosti. Do konce

! Cerpano z: http://aa.usno.navy.mil/fag/docs/minorplanets.php
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roku 1851 bylo objeveno celkem 15 téles. To jiz vyvoldvalo zmatek a pozdéji W. Herschel
prohlasil, Ze témto télesim bude fikat planetky, resp. v anglickém origindle minor

planets, tedy malé planety, v ¢eském jazyce zdrobnéle pouzivané slovo planetky.

1.3 ZNACENI PLANETEK

Planetky jsou znamou nejpocetnéjsi skupinou téles ve slunecni soustavé. Nejhojnéji se
jich nachazi na draze mezi Marsem a Jupiterem a za drahou Neptunu. Pocet
pozorovanych ocislovanych planetek je vice ne? 5-10°. Ve skute¢nosti je téchto téles
mnohem vice, ale napfiklad TNO jsou velmi Spatné pozorovatelnd, nebot jsou mala a maji
mensi pozorovanou hvézdnou velikost neZz planetky v hlavnim pdsu mezi Marsem
a Jupiterem. Pozorovanda hvézdnd velikost je veli¢ina udavajici jasnost télesa
na obloze, vétSinou mérfend fotometricky, a jeji jednotkou je magnituda. RozliSujeme
absolutni hvézdnou velikost hvézd a malych téles slunecni soustavy. Absolutni hvézdna
velikost hvézd se znaci M a je definovana jako hvézdna velikost, kterou by méla hvézda pfi
pozorovani ze vzdalenosti 10 parsekd*?. Absolutni hvézdna velikost malych téles sluneéni
soustavy se znaci H a je definovdna jako hvézdna velikost, kterou by téleso mélo
ve vzdalenosti 1 au od Zemé iSlunce snulovym fazovym Ghlem® pfi pozorovani ze

Zem&™,

Pojmenovani planetky je velmi dlouhy proces, ktery mlze trvat mnoho let. Pozorovani
malych téles se prevainé provadi tak, Ze se snimkuji urcité casti oblohy, tzv. pole,
v horizontu nékolika minut. Hvézdy maji na snimcich stdle stejnou polohu, ale mala télesa
slune¢ni soustavy v prlibéhu ¢asu svou polohu méni. Nejlépe se pozoruji planetky
v tzv. opozici, coz je obdobi, kdy se planetka nachazi na opacné strané oblohy, nez je
Slunce. V této poloze je zaroven velmi blizko Zemé. Diky odrazenému sluneénimu zareni

je nejjasnéjsi, kulminuje pobliz pllnoci, a tudizZ je i nejlépe pozorovatelna.

Proces pojmenovani nové planetky zacina ve chvili, kdy se objevi téleso, které zatim neni

identifikovdno s Zddnym dosud zndmym objektem. Pozorovani tohoto nového objektu

121 parsek (1 pc) je vzdalenost, ze které je jedna astronomickd jednotka vidét kolmo k zornému paprsku
pod thlem 1”.

B Fazovy Uhel je Uhel mezi Sluncem, télesem a Zem:.

 Cerpano z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Absolutn%C3%AD_hv%C4%9Bzdn%C3%A1_velikost
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musi byt hldeno v Minor Planet Center'> a pozorovan musi byt alespofi dvé noci, pficems?
pozorovani nemusi pochdzet od stejného pozorovatele. lJestlize jsou splnény tyto
podminky, je planetce pridéleno predbéiné oznadeni. , Pfedbézné oznaceni md tvar: rok
objevu, pismeno oznacujici poradi ,dvoutydnu” od pocdtku roku, kdy bylo téleso
objeveno, pak pismeno oznacujici poradi v tomto dvoutydnu. KdyZ pismena abecedy
nestaci, coZ je velmi ¢astym jevem, pokracuje se doplnénim Cisla nebo indexu. Pfikladem je
planetka 2004 GA1, kterd byla objevena 11. dubna 2004. Pismeno G oznacluje prvni
dvoutyden v dubnu.“ (Broz & Solc, 2013)

Po pridéleni predbéiného oznadeni je moziné hledat shodu s dfive objevenymi
a prozatimné oznacenymi objekty, které mohly byt pozorovadny pouze v jiné opozici.
Jestlize dojde ke shodé a téleso ma dvé predbéind oznaceni, vybere se jedno a stava se
jeho hlavnim oznacenim. Jestlize neni nalezena shoda, novy objekt je pozorovan i nadale
a vypocitava se jeho presnéjsi obézina draha. Toto pozorovani vétsinou trva po celou dobu
opozice, coz muze trvat i tfi az ¢tyfi mésice. Dalsi identifikace objektu se mUze provést

v

po nashromazdéni dat z dalSiho pozorovani v jiné opozici.

Jestlize je objekt pozorovan alesponi ve ¢tyrech opozicich, pak obdrzi definitivni oznaceni.
U neobvyklych objektl, jako jsou blizkozemni planetky, tedy planetky, které kfizi drahu
Zemé nebo se kni alespon pfiblizuji a v budoucnu se mohou stat potencionalné

nebezpecné, staci k trvalému oznaceni jen dvé opozice.

Komu ale pfipsat zasluhu za objev nového télesa, kdyz k jeho pojmenovani vede dlouha

cesta a mnoho pozorovani?

Pravidla uréujici, kdo objevil novy objekt, dfive fungovala tak, Ze objev nového télesa byl
pfipsan tomu, kdo ho poprvé vizualné pozoroval na nocni obloze. Pokud se po bliz§im
prozkoumani udajl o télese zjistilo, Ze tento objekt byl jiz v minulosti pozorovan, zasluha

v

za objev nového télesa prechazela na dfivéjSiho pozorovatele. Toto prepisovani zasluh

vedlo ktomu, Ze byla fada pfipadl, kdy dfivéjsSi pozorovani nebylo opravdovym

pozorovanim, nybrz jen odhadem budouciho vyskytu télesa. Dochazelo tedy

15, . P v . . (o
Minor Planet Center je oficidlni celosvétova organizace povérena shromazdovanim udaji z pozorovani
planetek, komet a dalSich malych téles. Zabyva se vypoctem jejich obéznych drah a zverejiovanim téchto

informaci prostfednictvim obézniku.
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k ,,predobjevim“ a kdyZ bylo téleso skutecné pozorovano, nestal se objevitelem nového
télesa pozorovatel, ktery skutecné sledoval objekt a jeho polohu na obloze, ale
Clovék, ktery existenci télesa pouze predpovédél a nemél zddnd skuteénd data.
Po zaloZeni Minor Planet Center vroce 1947 nové objevy pokracovaly obdobnym
zpUsobem az do roku 1978, kdy se organizace Minor Planet Center prestéhovala
do Cambridge, a vydala ozndmeni, Ze pfiblizna pozorovani jiz nestaci pro pfipsani zasluh
na objevu. V roce 2010 byl vydan obéznik s oznacenim MPEC 2010-U20 (Minor Planet
Electronic Circulars), ve kterém byly ustanoveny podminky pro uzndani zasluh za objev

nového télesa.

Objekty, u kterych bylo zndmo nékolik opozi¢nich obéznych drah pred vydanim obézniku
MPEC 2010-U20 se objevitelem ocislované planetky stava ten, kdo pozoroval planetku
vdobé, kdy dostala své predbéiné oznaceni. U téles objevenych po vydani
MPEC 2010-U20 se objevitelem stdvad ten, kdo proved| bliz§i pozorovani v opozici
s nejdfive nahlasenou druhou noci pozorovani. Jinak feéeno, po vydani obézniku se
objevitelem ocislované planetky stdva ten pozorovatel, ktery ji objevil v takové opozici, Ze

bylo mozné spocitat jeji pribliznou obéznou drahu.

Tomuto objeviteli je udéleno privilegium navrhnout jméno nové planetky. Nasledné
objevitel napiSe kratkou citaci, ve které uvadi vysvétleni, pro¢ wvybral pravé toto
pojmenovani. Citaci predd pomoci formuldfe na webovych strankdch Minor Planet
Center. Ndzev nového télesa prozkoumadva patnacticlenna Komise pro jména malych
objektl, kterd spadd pod IAU. Komise je sloZena s profesionalnich astronomu z celého
svéta, ktefi se specializuji na mala télesa a komety. Pokud nové pojmenovani komise
schvali, stava se oficialnim pravé tehdy, kdyz vyjde spolu s citaci v obézniku Minor Planet

Center, ktery vychazi kazdy mésic™®.

1.4 SKUPINY PLANETEK
Skupiny planetek (nékdy oznacovany pojmem rodiny nebo také typ) jsou shluky mensich
téles slunecni soustavy, které maji podobné drahové elementy obéznych drah. Je zvykem

pojmenovavat nové skupiny dle prvniho objeveného télesa. Podle nékterych astronom{

1® Cerpano z: https://www.minorplanetcenter.net/iau/info/HowNamed.html
https://www.iau.org/public/themes/naming/#minorplanets
http://stelweb.asu.cas.cz/publications/planetky/vyzkum.phtml
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je skupin planetek vice neZ tficet, avsak zafazeni jednotlivych planetek je nékdy
naroc¢né, protoZze znaky vedouci krozdéleni nejsou pfrili§ vyrazné, a tak se mdiie

stat, Ze danou planetku Ize zahrnout do vice skupin planetek.

Existuje pomérné malo skupin, které obihaji blizko Slunce nebo Zemé. Napfiklad skupina
Atira je maly shluk planetek, jejichi vzdéalenost v odsluni’’ je okolo 0,980 au, co?
znamena3, Ze obihaji v blizkosti obéZné drahy Zemé. Tato skupina je pojmenovana po svém
prvnim potvrzeném clenovi (163 693) Atira, ktery byl objeven 11. Gnora 2003. Od roku
2017 se skupina Atira sklada z 18 ¢len(, z nichzZ je zatim ocislovano pouze Sest planetek.
Mezi dalsi blizkozemni skupinu planetek patfi skupina pojmenovdna podle

(2062) Aten, které maiji vzdalenost v odsluni téZz mensi nez 1 au.

Tato diplomovd prace je zamérfena na statisticky rozbor vzddlenosti dané skupiny
planetek a vybranou skupinou jsou Jupiterovi Trdéjané. V nasledujicim textu si proto

pfiblizime praveé tuto skupinu.

Tréjané'® jsou pocetnou skupinou planetek, které doprovazi planetu Jupiter na jeji obézné
draze kolem Slunce. Jejich pocet prevysuje pét tisic a byly pojmenovany podle hrdin(

Trojské valky.

Umisténi planetek na obéiné draze Jupitera je velmi specifické. V nebeské mechanice
existuje tzv. problém tri téles. Pro nasi predstavu vezméme hvézdu a planetu a nyni
pFidejme malou planetku, kterd ma oproti predchozim dvéma zanedbatelnou hmotnost.™
Jiz vroce 1772 francouzsky matematik J. L. Lagrange pozoroval, Ze po urcité dobé se
polohy vsech tfi téles vraceji do plvodni pozice jako na zacatku pozorovani. Nasledné
objevil pét bodl, ve kterych je vyslednice gravitacnich a odstfedivych sil plsobicich
na téleso nulova, a tudiz se v nich mize téleso zdrzet delsi dobu nebo v nich dokonce

zUstat. Tyto body nazyvame Lagrangeovy body nebo téz libra¢ni body.

Tri z téchto bodl (Li, L, a Ls3) se nachazeji na spojnici dvou hmotnéjsich téles a jejich

poloha zavisi na poméru jejich hmotnosti. Body Ls a Ls jsou umistény na obézné draze

7 vzdalenost, ve které je téleso na ob&zné draze nejdale od Slunce.
18 http://www.stoplusjednicka.cz/trojani-zahadne-planetky-ktere-doprovazi-jupitera
% http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/967-lagrangeovy-libracni-body
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planety a se spojnici hvézda—planeta sviraji uhel 60°. Obecné jsou libra¢ni body

znazornény na obr. 1%.

Obr. 1: Libra¢ni body

V systému Slunce—Zemé se libraéni body L; a L,, které se nachdzeji 1,5 milionu km
od Zemé smérem od Slunce a ke Slunci, pouZzivaji pro umisténi kosmickych sond jako
napf. sonda SOHO (L,), ktera nepretrzité od roku 1996 sleduje Slunce, nebo sondy Planck
a Herschel (L), které mezi lety 2009 az 2013 pozorovaly hluboky vesmir. Od roku 2013 se
v L, nachazi astrometricka sonda Gaia.

Jupiterovi Tréjané se nachdazeji v systému Slunce—Jupiter v blizkosti bodl L; a Ls a

doprovazi Jupiter pti jeho obéhu kolem Slunce. Na obr. 24 jsou zndzornény jejich pozice.

podet planetek celkem: 4 823
2.4. 2018 zobrazenych planetek: 4823
-

NEfitho: 3 834 000 kan/bod ~ 10,0 LD/bad

Obr. 2: Jupiterovi Trojané; Jupiter se pohybuje po sméru hodinovych rucicek,
proto se bod L, nachazi na obrazku vpravo, bod Ls vlevo od Jupitera

%% ptevzato z http://astronomia.zcu.cz/hvezdy/tesne/802-lagrangeovy-body
*! pfevzato z http://astronomia.zcu.cz/planety/planetky/2381-analyza-parametru-planetek
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Prvni planetku ze skupiny Tréjand, dnes pojmenovanou (588) Achilles, objevil v roce 1906
némecky astronom M. Wolf a nachazi se v Jupiterové libraénim bodé L;. Nasledné
A. Kopff objevil planetku (624) Hektor a (617) Patroclus, ta vSak byla prvnim objevenym
télesem v Jupiterové libracnim bodé Ls. S napadem pojmenovat objekty doprovazejici
planetu Jupiter podle slavnych hrdinl Tréjské valky prisel J. Palisa z Vidné, ktery jako prvni
vypocital jejich obéiné drahy. Planetky v blizkosti c¢tvrtého libracniho bodu jsou
pojmenovany podle feckych hrdind, naopak objekty v blizkosti patého libracniho bodu
nesou jména hrdinl Tréji. BohuZel k pojmenovani planetek (617) Patroclus a (624) Hektor

doslo drive, a tak se v feckém tabore nachazi tréjsky Speh a naopak.

Dne 4. ledna 2017 NASA ozndmila, Ze vramci programu Discovery zaméreného
na nizkorozpoctové vysoce védecky zamérené kosmické mise budou vypustény dvé
sondy — Lucy a Psyche. Sonda Lucy zahaji svou misi v roce 2021 a bude zkoumat Sest
zastupcu ze skupiny Jupiterovych Tréjanl: (52 246) DonaldJohanson, (3 548) Eurybates,
(15 094) Polymele, (11 351) Leucus a (21 900) Orus v blizkosti libra¢niho bodu L; a
nakonec planetku (617) Patroclus v blizkosti libra¢niho bodu Ls. Vzhledem k tomu, Ze
o pocetné skupiné Trojanl zatim pfilis nevime, slibuji si astronomové od této mise velky
pralom nejen v poznani samotnych planetek, ale i v ziskani informaci o historii vyvoje celé
sluneéni soustavy. Sonda Psyche ma zahajit svou misi v roce 2022 a zaméfit se na kovovou

planetku (16) Psyche.
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2 STATISTICKY ROZBOR VZDALENOSTI PLANETEK A JEHO GRAFICKE ZNAZORNENI

Cilem kapitoly je rozebrat statisticky rozbor vzddlenosti Jupiterovych Trojan(. Vzhledem
k tomu, Ze se tato skupina planetek sklddd z dvou casti, jedna skupina Jupiter na jeho
obézné draze predchazi (libracni bod Ls) a druhd ho nasleduje (libra¢ni bod Ls), musel byt
irozbor rozdélen na dvé dcasti. Kdybychom hledali vzddlenosti obou skupin
dohromady, vnasely by se do vypoctl i obrovské vzdalenosti mezi obéma skupinami, jak
je patrné z obr. 2. Rozbor byl proveden pro polohy planetek k datu 2. 4. 2018. Zaroven
vSak byl proveden rozbor i kdatu 12.7.1990, protoze bylo vhodné prozkoumat, zda

se zjisténé vzdalenosti méni s asem.

K ziskani statistickych dat byly vyuZity webové stranky astronomia.zcu.cz.

Postup pro ziskani dat o Jupiterovych Trojanech:

1) V prohlize¢i otevfit stranku: http://astronomia.zcu.cz/planety/planetky/2381-

analyza-parametru-planetek nebo otevfit stranku astronomia.zcu.cz, vybrat

»Planety”, v nabidce zvolit ,,Planetky” a v levém sloupci ,, Analyza“.

2) Rozbalit nabidku ,Typ planetky”, kliknout na ,odSkrtnout vse”, a poté vybrat

. . ., .22
»Jupiterovi Trojani“*“.

3) Rozbalit nabidku ,Export dat”“ a v sekci ,Specidlni” kliknout na ,Aktudini polohy

planetek ve sluneéni soustavé”. Mél by byt vybran implicitné format PNG.

Po kliknuti na ,Zobrazit“ se vygeneruje obrazek s aktudlni polohou Jupiterovych
Trojanu. Zde je mozné ziskat informace nejen o poctu planetek, ale ve spodni ¢3sti
Ize spustit i animaci, ktera ukazuje zménu polohy planetek v rozmezi nékolika

mésicl, a to jak do budoucnosti, tak i do minulosti.

4) Nyni je nutné vybrat, pro jakou skupinu planetek budeme ziskavat data pro
statistickou analyzu. Pfi zobrazeni poloh planetek ve formatu PNG z pfedchoziho
bodu je mozné pomoci soufadnic kurzoru mysi urcit prostor, ve kterém se nami

sledovana skupina planetek nachazi.

%2 Atkoliv je v pFechazejicim textu pouZit nazev Jupiterovi Tréjané na strankéach Astronomia se vyskytuje
pojmenovani Jupiterovi Trojani. Prozatim neni uceleny pohled na to, jak danou skupinu pojmenovat.
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Pro omezeni zobrazované oblasti se vyuziva spodni radek ,omezit oblast”, ktery je

podtrZen prerusovanou carou.

U vSech os je mozné nastavit omezeni. Pro datum 2. 4. 2018 a pro skupinu
planetek, které Jupiter ndsleduji (to znamend pro libracni bod Ls soustavy
Slunce—Jupiter), byla nastavena hodnota osy y ,,od —2,00 au”. Pfi vygenerovani
obrazku se zobrazilo 1700 planetek, dvé znich se vSak nachazely ve velké
vzdalenosti od ostatnich. Z tohoto divodu byly ze statistického souboru vyrazeny
nastavenim osy x ,,do 0,00 au”. Byly to planetky na soufadnicich x: 2,1 au, y: 5,1 au

ax:4,1auay:1,2au. Tim se pocet planetek snizil na 1698.

5) lJestlize je v sekci ,Format” vybran format PNG, neni mozné zvolit ,analyzovat
vzddlenosti.“ Proto je nutné vybrat format ,CSV (desetinnd carka)” a
v rozbalovacim okné u ,analyzovat vzdalenosti” zvolit ,ano“ a ponechat volbu
»,vzajemné”“. Nasledné u ,drdhy planet” vybrat ,ne“ a u ,Tesla Roadster” také
,he”, tato data pro analyzu vzdjemnych vzddlenosti vybrané skupiny planetek

nepotrebujeme.

Nyni jiz staci ziskat data pomoci tlacitka ,Ulozit”, tim se automaticky spusti

stahovani.

6) Stazeny soubor je moZné otevfit v programu Microsoft Excel nebo jiném
tabulkovém kalkuldtoru. Ja jsem veSkerd data analyzovala v programu Microsoft

Excel (dale MS Excel).

Na Fadcich 3 a7 1700 jsou aktualni soufadnice planetek v prostoru. Cisla fadk( se

mohou liSit, zaleZi jednak na vymezené oblasti, ale i na skutecnosti, Ze dochazi
. , v _sv s . . s , o

k pravidelné (zhruba mési¢ni®®) aktualizaci drdhovych elementt planetek

na strankach Astronomia.

V prvnim sloupci se nachazi identifikacni ¢islo planetky a v dalSich tfech sloupcich

Ize vycist souradnice planetek v astronomickych jednotkach.

Od radku 1704 jsou ve sloupcich A az W uvedeny hodnoty vzajemnych vzdalenosti
planetek. Ve sloupcich Y az AU se nachazi identifikacni Cisla planetek, kterym dana

vzdalenost odpovida. Napf. v bunice A1704 se nachazi hodnota 2,0895.

% Viz http://astronomia.zcu.cz/planety/planetky/1818-statistika-seznamu-planetek
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Tato hodnota odpovida vzdalenosti planetek v au, jejichz identifikacni Cisla se
nachdzeji vbunce Y1704, tedy 617-844. Tato identifikacni cisla odpovidaji
planetkam (617) Patroclus a (844) Leontina.

V nasledujicim textu bude proveden rozbor dat ,analyza vzdalenosti“ svolbou
yvzajemné”“, ,,nejmensi“ a ,10 % nejblizSich”. U posledniho vybéru bude navic uvedena
i hodnota priamérné vzdalenosti planetek vypoctend pres objem prostoru, ktery planetky
zaujimaiji.

2.1.1 STATISTICKY ROZBOR VZDALENOSTI PLANETEK NASLEDUJiCICH JUPITER

Tato kapitola se zabyvd rozborem vzddlenosti planetek, které se nachazeji v libracnim
bodu Ls, tzn.na obr. 2 jsou zobrazeny vlevo. Nejprve byly analyzovany vzdjemné,
nasledné nejblizsi vzdalenosti a nakonec vzddalenost k 10 % nejblizsich planetek pro datum

2.4.2018 a 12. 7. 1990. Postup, jak data ziskat, je popsan vyse.

STATISTICKY ROZBOR DAT PRO DATUM 2. 4 2018

e Vzijemné vzdalenosti planetek ke dni 2. 4. 2018

Soubor se vzajemnymi vzdalenostmi planetek ziskdme tak, Ze u ,,analyzovat vzddalenosti“

ponechame volbu ,vzajemné”.

Velikost souboru je pomérné velikd (bez omezeni oblasti vychazi pro Jupiterovi Trojany
pfes 200 MiB, s omezenim oblasti na planetky v libraénim bodé Ls na necelych
30 MiB), proto mUze chvili trvat, nez se soubor ze stranek Astronomia zkopiruje do
pocitace a nasledné se data v MS Excel nactou. Pfi zpracovani byl vytvoren vybér bunék
odpovidajici vzdalenostem planetek (fadky 1704 az 64345, sloupce A az W) a vytvoren
statisticky graf — histogram viz graf 1. Nutno podotknout, Ze graf Histogram se v MS Excel
vyskytuje az od verze 2016. Pro starsSi verze MS Excel by bylo nutné pouzit kontingencni

tabulku, pfipadné si napsat funkce pro zjisténi ¢etnosti dat.
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Vzajemné vzdalenosti planetek - 2. 4. 2018
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Graf 1: Histogram vzajemnych vzdalenosti planetek pro librac¢ni bod Ls pro 2. 4. 2018

Vgrafu 1 je zvyraznén sloupec, ktery vyjadfuje rozmezi vzdalenosti, které se
ve statistickém souboru dat vyskytuji nejéastéji. V tomto pripadé je to rozmezi 1,53 az
1,78 au. Graf 1 odpovida tzv. Weibullovu rozdéleni, coZ je jedno z druh( statistického
rozdéleni, které se nejcastéji vyuzivd pro ndhodnou veli¢inu, kterd urcuje dobu Zivota

mechanickych zafizeni, kde se projevuje opotfebeni materidlu.
Weibullovo rozdéleni dobre popisuje fyzikdlni chovani planetek pfi zjistovani jejich
vzajemnych vzddlenosti, protoze na rozdil od Gaussova rozdéleni nemlze vzdalenost

nabyvat zapornych hodnot.

Kromé histogramu byly zjiStény i zdkladni statistické veliCiny jako minimalni hodnota,
maximalni hodnota, aritmeticky primér, smérodatna odchylka, modus, median a varia¢ni

koeficient statistického souboru.

Minimalni hodnota

Je minimalni hodnota ze vSech hodnot. Pro zjisténi minimalni hodnoty v programu
MS Excel je nutné do prazdné bunky zadat funkci ,=MIN(A1703:W64345)“ , kde v zdvorce

je rozsah dat pro vypocet.

Maximalni hodnota

Je maximdlni hodnota ze vSech hodnot. Pro zjisténi maximdlni hodnoty v programu

MS Excel je nutné do prazdné bunky zadat funkci ,=MAX(A1703:W64345)“.
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Aritmeticky priimér

Je prlimér vsech statistickych hodnot, v naSem ptipadé vzdalenosti. Vypocita se tak, Ze se

sectou vSechny hodnoty statistického souboru a vydéli se jejich poétem. Znaci se x.

n

i=1

o1
X ==
n

Pro vypocet aritmetického prliméru v programu MS Excel je nutné do prdzdné burky
zadat funkci ,=PRUMER(A1703:W64345)“. Tedy vybér dat od sloupce A, fadek 1703 a7 po

sloupec W, fadek 64345, ve kterych se vyskytuji vzdalenosti planetek.

Rozptyl

Vyjadfuje promeénlivost rozdéleni hodnot kolem stfedni hodnoty. Vypocita se jako
aritmeticky prmér druhych mocnin odchylek jednotlivych hodnot od aritmetického

praméru. Znadi se s2.

— — _ n

, =X+ (=X + e+ (g, — %) 1 .,

Sx = == ) (x;— %)
n n&

Smérodatna odchylka

Je odmocnina z rozptylu. Znadi se s, a urcuje, jak moc se hodnoty statistického souboru

od sebe lisi, resp. jak se lisi od aritmetického prliméru.

Pro vypocet smérodatné odchylky v programu MS Excel je nutné do prazdné buriky zadat
funkci ,=SMODCH.P(A1703:W64345)“ (plati pro MS Excel verze 2013 a vyse, pro MS Excel
verze 2007 a starsi se pouziva funkce SMODCH, kterd je sice dostupna i v novéjsi verzi MS
Excel, ale nedoporucuje se jeji pouziti), kde je opét uvnitt zavorky rozsah dat, pro ktery

smérodatnou odchylku pocitame.
Modus

Je hodnota, kterd ma ve statistickém souboru nejvétsi ¢etnost. Znaci se Mod(x).
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Pro nalezeni modu v programu MS Excel je nutné do prazdné bunky zadat funkci
»=MODE.SNGL(A1703:W64345)“ (plati pro MS Excel verze 2013 a vySe, pro MS Excel verze
2007 a starsi se pouzivala funkce MODE). Vzhledem k velkému mnozstvi dat, hlavné
v souborech obsahujicich vzajemné polohy planetek, nalezeni nejcetnéjsi hodnoty trva
radové nékolik minut. Naptiklad pro soubor dat obsahujici vzajemné vzdalenosti (celkem
1,5 milionu hodnot) planetek, které Jupiter predchdzeji, trvalo nalezeni 33 minut
(procesor Intel Core i5-6200U). Tento dcas je silné zavisly na vykonnosti
pocitate, na kterém se analyza provadi. Napf.na pocitai s procesorem
Intel Core i7-7500U trvalo nalezeni modu 6 minut. Dobu této analyzy by bylo mozné
vyrazné zkratit, pokud by se hodnota vzdalenosti zaokrouhlila na mensi pocet desetinnych
mist. Standardné je vzddlenost uvadéna na 4 desetinnd mista. V dalSich ¢astech
(napf. pfehledné tabulce) pouZzivam hodnoty zaokrouhlené na 2 desetinna mista, takze
neni bezpodminecné nutné pracovat svice desetinnymi misty. Jestlize predem
zaokrouhlim (tato operace trvd pro vSechny hodnoty nékolik desitek sekund) vzdalenosti
na 2 ¢i 3 desetinnd mista, ziskdam nejcastéjsi hodnotu jiz za par sekund. Takto ziskana
nejcastéjsi hodnota se sice bude lisit od té plvodni, ktera je na 4 desetinna mista, oviem

pro dalSi zpracovani je pfesnost na 2 desetinna mista vice nez dostatecna.
Medidn

Znali se Med(x) a je to hodnota, kterd se nachdazi v poloviné vzestupné sefazeného

souboru dat. Tento sefazeny soubor dat pak déli na dvé stejné velké casti.
Pokud ma soubor lichy pocet hodnot, pak se median vypodita ze vztahu

Med(x) = xn, tedy hodnota nachazejici se uprostfed souboru dat.
2

Jestlize ma soubor sudy pocet hodnot, vypocita se median ze vztahu

Med(x) = %(Xg + xn_,), tedy aritmeticky prdmér hodnot nachézejicich se v poloviné
2 2
souboru dat.

Pro vypocet medianu v programu MS Excel je nutné do prazdné bunky zadat funkci

»=MEDIAN(A1703:W64345)"“.
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Variacni koeficient

Znaci se vya jednd se o miru kvality pridméru, coz je podil smérodatné odchylky

a aritmetického priméru vyjadreny v procentech.

Na zakladé velmi hrubého pravidla prozrazuje variacni koeficient s hodnotami vyssimi nez
50 % silnou nesourodost statistického souboru dat. To znamena, Ze pouziti aritmetického

praméru je jiz na hranici opravnénosti.

Ze statistického rozboru dat byly ziskany tyto udaje:

Velicina Hodnota
Minimum 6,65 au
Maximum 0,01 au
Aritmeticky prdmér 2,06 au
Smérodatna odchylka 1,01 au
Variac¢ni koeficient 49 %

Modus 1,72 au
Median 1,95 au

Tab. 2: Statisticky rozbor vzajemnych vzdalenosti pro libraéni bod Ls pro 2. 4. 2018

Dne 2. 4. 2018 byla priimérna vzajemna vzdalenost planetek 2,06 au *+ 1,01 au, je oviem
nutné pfihlédnout k hodnoté variacniho koeficientu, ktery dosahuje témér hodnoty, ktera
vypovida o nesourodosti souboru dat. Maximalni zjisténa vzdalenost byla 6,6526 au, ktera
odpovidala vzdalenostem planetek (133862) 2004 BR38 a (213180) 2000 SD173. Tato
vzddlenost je srovnatelnd se vzdalenosti Zemé od Jupiteru, pokud se kazdy z objektl
nachazi na opacné strané od Slunce. Naopak minimalni vzdalenost 0,0104 au byla
nalezena pro planetky (184985) 2006 CC51 a (187470) 2006 BH59. Minimalni vzdalenost

mezi planetkami odpovida ¢tyfnasobku vzdalenosti Mésice od Zemé.

e Nejmensi vzdalenosti planetek ke dni 2. 4. 2018

PFi vybéru této moznosti se do vystupniho souboru vygeneruji data, ktera obsahuji pouze
nejmensi vzdalenosti planetek v predem vymezené oblasti. Soubor ziskdme tak, Ze

u ,analyzovat vzdalenosti“ vybereme volbu ,nejmensi“.

Vysledny soubor je pfi této volbé podstatné mensi, bez omezeni oblasti 300 kiB,

s omezenim oblasti bude mit okolo 100 kiB.
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PFi otevreni dat v MS Excel jsou v fadcich 3 az 1700 uvedena Ciselna oznaceni planetek
a jejich souradnice v prostoru. Od fadku 1704 az po radek 3400 je ve sloupci A uvedena
nejmensi vzajemna vzddlenost planetek vau a ve sloupci C Ciselné oznaceni

planetek, kterym dana nejmensi vzajemna vzdalenost odpovida.

Mejmensi vzdalenosti planetek - 2. 4. 2018
450
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Graf 2: Histogram nejmensich vzdalenosti planetek pro libraéni bod Ls pro 2. 4. 2018

V grafu 2 je opét zvyraznén sloupec, ktery vyjadfuje rozmezi vzdalenosti, které se ve
statistickém souboru dat nejcastéji vyskytuji. Vtomto pfipadé je to rozmezi

0,10 az 0,13 au.

Ze statistického rozboru dat byly ziskany tyto udaje:

Velicina Hodnota
Minimum 0,01 au
Maximum 0,77 au
Aritmeticky primér 0,14 au
Smérodatna odchylka 0,08 au
Variacni koeficient 57 %

Modus 0,10 au
Median 0,12 au

Tab. 3: Statisticky rozbor nejmensich vzdalenosti pro librac¢ni bod Ls pro 2. 4. 2018

Pro situaci v libracnim bodé Ls ze dne 2. 4. 2018 byla prlimérna vzddlenost planetek

0,14 au * 0,08 au, variac¢ni koeficient ovSsem ukazuje na nesourodost analyzovanych dat.
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Na obr. 2 jsou jednotlivé planetky v obou libracnich bodech graficky zndzornény velmi
blizko sebe. Jejich primérnd hodnota minimalnich vzddlenosti je vSak
20 miliond km, takZze muUze plsobit zavadéjicim zplsobem. Zejména pti pouziti ukazek
ve Skole je nutné, aby ucitel na tento fakt Zaky upozornil. Toto je zplsobeno tim, Ze
planetky je nutné na obrazek néjak graficky zndzornit a neni snadné (nékdy ani
mozné, jako vtomto pripadé) dodrZet stejné méfitko u vzddlenosti a zaroven velikosti
vesmirnych téles. U obr. 2 je jedna planetka zndzornéna ¢tvercem o velikosti 2x2 pixely.
Pouziti mensi velikosti (napf. 1x1 pixel) by nebylo pfiznivé, protoze by se zase zacala
ztracet rozliSitelnost barvy jednotlivych planetek, jak je vidét napf. na obrazcich 3 a 4.

Barva Ctverce planetky odpovida umisténi planetky nad nebo pod ekliptikou.

potet planeek cellkem: 4 786 potet planetek celkem: 4 786
28.2.201% zobrazenyeh planetek: 4786 28.2.2018  zobrazenych planetek: 4 786
- . E

Iifitho: 0,0256 au/bod M&itio: 0,0250 aubod

Obr. 3: Zndzornéni planetky ¢tvercem o velikosti 2x2  Obr. 4: znazornéni planetky ¢tvercem o velikosti 1x1
pixely pixel

e Vzdalenost planetek k 10 % nejblizSich planetek ke dni 2. 4. 2018

Pfi vybéru této moiZnosti se vygeneruji data, ve kterych budou obsazeny pouze
vzdalenosti od kazdé planetky k 10 % nejblizSich planetek. Soubor ziskame tak, ze

vV

u ,analyzovat vzdalenosti“ vybereme volbu , 10 % nejblizSich“.

Velikost vysledného souboru je opét relativné velikd (bez omezeni oblasti vychazi pro
Jupiterovi Trojany okolo 50 MiB, s omezenim oblasti na planetky v libracnim bodé Ls na

necelych 6 MiB).

PFi otevreni dat v MS Excel jsou v fadcich 3 az 1700 uvedeny ciselné oznaceni planetek

a jejich prostorové souradnice. Od radku 1704 az po radek 59 401 jsou ve sloupci A aZz E
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uvedeny vzdalenosti planetek v au a ve sloupcich G azZ L Ciselné oznaceni planetek, kterym

dana vzdalenost odpovida.

Vzdalenosti k 10 % nejblizSich planetek - 2. 4. 2018
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Graf 3: Histogram vzdalenosti pro 10 % nejbliZich planetek pro libraéni bod Ls pro 2. 4. 2018

Nejcastéjsi vzdalenost k nejblizSim planetkdm se v histogramu nachazi v rozmezi 0,56 au

az 0,65 au.

Ze statistického rozboru dat byly ziskany tyto udaje:

Velicina Hodnota
Minimum 0,01 au
Maximum 2,40 au
Aritmeticky pramér 0,69 au
Smérodatna odchylka 0,32 au
Variaéni koeficient 46 %

Modus 0,65 au
Median 0,63 au

Tab. 4: Statisticky rozbor 10 % nejblizSich vzdalenosti pro libracni bod Ls pro 2. 4. 2018

Pro data ze dne 2. 4. 2018 byla vzdalenost k 10 % nejblizSich planetek 0,69 au * 0,32 au.

e (Odhad vzdalenosti pres objem a pocet planetek

Vzajemnou vzddlenost urcité skupiny planetek lze odhadnout pomoci vypoctu

objemu, ktery dana skupina planetek zaujim3, a poctu planetek ve skupiné.
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Metodu odhad je mozné rozdélit do nékolika dil¢ich krok(:

1)

Tab. 5:

2)

3)

Soubor dat ze strdnek Astronomia obsahuje i prostorové souradnice planetek
kdanému datu. Pomoci excelovych funkci ,MAX(rozsah bunék)” a
»MIN(rozsah bunék)” ziskame maximalni a minimalni hodnotu (soutadnice) na

jednotlivych osach x, y a z.

Osa Minimalni hodnota | Maximalni hodnota
na ose [au] min na ose [au] max
X -6,15 -3,11
Y -1,76 4,50
z -2,78 3,43

Minimalni a maximalni hodnoty prostorovych soufadnic planetek pro libraéni bod Ls pro 2. 4. 2018
Absolutni hodnota rozdilu minimalni hodnoty a maximadlni hodnoty odpovida
rozmérdm prostoru, ve kterém se planetky nachazeji, tzn. a = |min, — max,|,

b= |miny—maxy| a ¢ = |min, —max,|. Tento prostor ma tvar kvadru o

stranach:
Osa Strana kvadru [au]
a 3,03
y b 6,27
z C 6,21

Tab. 6: Strany kvadru pro librac¢ni bod Ls pro 2. 4. 2018
Objem prostoru, ktery planetky zaujimaji, vypocitame ze vztahu: V =a - b - c.

Pokud takto zjistény objem kvadru obepinajici prostor okolo planetek vydélime
pravé poctem planetek, v mém ptipadé n = 1698, ziskdme objem krychle, ktera

odpovida prostoru pfipadajicimu na jednu planetku.

Vi = —
k n

Odhad vzajemné vzdalenosti planetek nakonec vypocitdme jako stranu této

»planetkové” krychle.

Objem krychle: V,, = d3

Odhad vzdalenosti planetek (strana krychle): d = 3,/ |/
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Objem prostoru, ktery zaujimaji véechny planetky ve skupiné — V [au’] 118
Pocet planetek — n 1698
Objem, ktery zaujima jedna planetka — V, [au®] 0,07
Strana krychle, kterd odpovidd prostoru okolo jedné planetky — d [au] 0,41

Tab. 7: Odhad vzdjemné vzdalenosti planetek pfes objem pro libra¢ni bod Ls pro 2. 4. 2018
Aritmeticky primér vzdjemnych vzdalenosti k10% nejblizSich planetek byl
0,69 au £ 0,32 au. Zodhadu prlimérné vzdalenosti mezi planetkami pres objem byla
ziskana hodnota 0,41 au, tedy hodnota srovnatelna s aritmetickym primérem ziskanym
analyzou vzajemnych vzddlenosti 10 % nejblizSich planetek. Jak je vidét na obrdzcich
2, 3 a4, planetky nejsou v prostoru rozmistény rovnomérné, proto je prekvapivé, Ze

vysledky ziskané odhadem a pfesnéjsSim vypoctem jsou srovnatelné.
STATISTICKY ROZBOR DAT PRO DEN 12. 7. 1990

Cinit zavéry z jednoho postaveni planetek ve sluneéni soustavé by nebylo vhodné, proto
jsem situaci analyzovala obdobnym zplisobem pro jiny den. Pro dalsi rozbor jsem si zvolila

datum 12. 7. 1990, cozZ je pro mé vyznamny den.

Opét bylo nutné omezit oblast pouze na jeden libra¢ni bod. Osu x jsem pro zvoleny datum
omezila na ,od —2,00 au” a osu y ,,od —1,5 au”. Zobrazilo se celkem 1697 planetek, které

jsem podrobila analyze vzdalenosti.

e Vzijemné vzdalenosti planetek ke dni 12. 7. 1990

Vzajemné vzdalenosti planetek - 12. 7. 1990
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Graf 4: Histogram vzajemnych vzdalenosti planetek pro libra¢ni bod Ls pro 12. 7. 1990
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Nejcastéjsi vzajemna vzdalenost planetek se v histogramu nachazi v rozmezi 0,56 au az

0,65 au.

Ze statistického rozboru dat byly ziskany tyto udaje:

Veli¢ina Hodnota
Minimum 0,003 au
Maximum 8,72 au
Aritmeticky pramér 2,51 au
Smérodatna odchylka 1,28 au
Varia¢ni koeficient 51 %

Modus 1,95 au
Median 2,35 au

Tab. 8: Statisticky rozbor vzajemnych vzdalenosti pro libracni bod Ls pro 12. 7. 1990

Dne 12. 7. 1990 byla primérnd vzajemna vzdalenost planetek 2,51 + 1,28 au. Tento

interval je opét nutné brat s jistou rezervou s ohledem na hodnotu variacniho intervalu.

Maximalni zjisténa vzdalenost byla 8,72 au, kterd odpovidala vzdalenostem planetek
(151883) 2003 WQ25 a (288282) 2004 AH4. Tato vzdalenost je srovnatelna se vzdalenosti
planety Saturn od Slunce v pfisluni (9 au). Naopak minimalni vzdalenost mezi planetkami
o velikosti 0,003 au byla nalezena pro planetky (239903) 2000 SF129 a
(420285) 2011 QR47. Tato vzddlenost je zase srovnatelnd se vzdalenosti Meésice
od Zemé, pokud se Meésic nachdzi v odzemi (405000 km). Za zminku stoji jesté
pfipomenout, Ze ani jedna z vySe uvedenych planetek nebyla v roce 1990 znama. Tehdy
bylo ocislovano pouze 16 000 planetek. To ovSem na situaci nic vyrazné nemeéni, protoze

planetky objevené po roce 1991 ve slunecni soustaveé byly, pouze jsme o nich nevédéli.
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e Nejmensi vzdalenosti planetek ke dni 12. 7. 1990
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Graf 5: Histogram nejmensich vzdalenosti planetek pro libra¢ni bod Ls pro 12. 7.

Nejcastéji se vyskytujici vzdalenost planetek je dle Grafu 5 v rozmezi 0,11 au az 0,14 au.

Nejmenii vzdalenosti planetek - 12. 7. 1990

Vzdalenost planetek [au)]

Velicina Hodnota
Minimum 0,003 au
Maximum 0,86 au
Aritmeticky prdmér 0,15 au
Smérodatna odchylka 0,08 au
Variacni koeficient 53%

Modus 0,14 au
Median 0,14 au

1990

Tab. 9: Statisticky rozbor nejmensich vzdalenosti pro libra¢ni bod Ls pro 12. 7. 1990

Dne 12. 7. 1990 byla priamérna nejmensi vzdalenost planetek 0,15 au + 0,08 au.

e Vzdalenost planetek k 10 % nejblizSich planetek ke dni 12. 7. 1990
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Graf 6: Histogram vzdalenosti pro 10 % nejblizich planetek pro libracni bod Ls pro 12.

Vzdalenosti k 10 % nejbliziich planetek - 12. 7. 1990
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Nejcastéji se vyskytujici vzdalenost planetek je dle Grafu 6 v rozmezi 0,62 au az 0,74 au.

Velicina Hodnota
Minimum 0,003 au
Maximum 3,24 au
Aritmeticky pramér 0,80 au
Smérodatna odchylka 0,38 au
Variacni koeficient 48 %

Modus 0,63 au
Median 0,72 au

Tab. 10: Statisticky rozbor 10 % nejblizsich vzdalenosti pro libracni bod Ls pro 12. 7. 1990

Primérna vzdalenost k 10 % nejblizsich planetek je 0,80 au + 0,38 au.
Odhad vzdalenosti ptes objem prostoru, ktery planetka zabira:

Minimalni a maximalni hodnoty na osdach:

Osa Minimalni hodnota | Maximalni hodnota
na ose [au] min na ose [au] max
X -0,96 5,31
y -0,86 5,78
z -3,03 3,01

Tab. 11: Minimalni a maximalni hodnoty prostorovych souradnic planetek pro libracni bod Ls pro 12. 7. 1990

Rozméry prostoru, ktery planetky zaujimaiji:

Osa Strany kvadru [au]
X a 6,28
Yy b 6,64
z C 6,04

Tab. 12: Strany kvadru pro libra¢ni bod Ls pro 12. 7. 1990

Objem prostoru, ktery zaujimaji véechny planetky ve skupiné [au’] 252

Pocet planetek ve skupiné 1697

Objem, ktery zaujima jedna planetka [au®] 0,15

Strana krychle, ktera odpovida prostoru okolo jedné planetky [au] 0,53
Tab. 13: Odhad vzajemné vzdalenosti planetek pres objem pro libracni bod Ls pro 12. 7. 1990

Primérna vzdalenost k 10 % nejblizSich planetek byla 0,80 au + 0,38 au. Vzddlenost

planetek z hlediska objemu je 0,53 au, coZ je opét srovnatelné s priimérnou vzdalenosti.
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e Srovnani
Typ analyzy 2. dubna 2018 12. ¢ervence 1990
Vzajemné vzdalenosti planetek 2,06 au+1,01 au 2,51 au+1,28 au
Vzdalenost k 10 % nejblizsich planetek 0,69au+0,32 au 0,80 au £0,38 au
Nejmensi vzdalenost planetek 0,14 au + 0,08 au 0,15 au + 0,08 au
Vzajemné vzdalenosti planetek pres objem 0,41 au 0,53 au

Tab. 14: Srovnani analyz vzdalenosti pro libra¢ni bod Ls pro 2. 4. 2018 a 12. 7. 1990

Z tab. 14 plyne, ze vysledné hodnoty vzajemnych vzddlenosti jedné skupiny planetek jsou
pro rlizné typy analyz pro obé data srovnatelna. Primérnd vzdalenost mezi planetkami
v libracnim bodé Ls systému Slunce—Jupiter ¢ini 0,7 au * 0,4 au. Planetky jsou v této
skupiné od sebe ve srovnatelné vzdalenosti, jako je Venuse od Slunce. Tento zavér by sice
bylo moziné podlozZit statistickymi metodami pouZivanymi pro zjiSténi statisticky
vyznamného rozdilu v souboru dat, nicméné toto by presahovalo plvodni zamér o

pouzitelnosti tohoto materidlu na drovni stredni skoly.

2.1.2 STATISTICKY ROZBOR VZDALENOSTi PLANETEK PREDCHAZEJiCICH JUPITER

V této ¢asti byl proveden obdobny rozbor jako v predchazejici podkapitole, ale tentokrat
pro skupinu planetek, které Jupiter predchazeji, tzn. v libracnim bodé Ls. Na obr. 2 je to
skupina planetek zobrazena vpravo. Opét byla zkoumana data jak pro 2. 4. 2018, tak i pro
12.7.1990. Pro ziskani dat je znovu nutné omezit prostor, ve kterém se planetky
nachazeji. Hodnota osy x je omezena na ,,od —2,5 au” a hodnota osy y na ,,do —1,0 au”.
Zobrazilo se celkem 3123 planetek, coZ je témér dvojnasobek poctu planetek, které se

nachazeji v libraénim bodé Ls.

e Vzijemné vzdalenosti planetek ke dni 2. 4. 2018

Vzajemné vzdalenosti planetek - 2. 4. 2018
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Graf 7: Histogram nejmensich vzdalenosti planetek pro libra¢ni bod L, pro 2. 4. 2018
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Velicina Hodnota
Minimum 0,003 au
Maximum 7,94 au
Aritmeticky pramér 1,87 au
Smérodatna odchylka 0,96 au
Variacni koeficient 51%

Modus 1,37 au
Median 1,74 au

Tab. 15: Statisticky rozbor nejmensich vzdalenosti pro libracni bod L, pro 2. 4. 2018
Dne 2. 4. 2018 byla pridmérna vzajemna vzdalenost planetek 1,87 au + 0,96 au. Maximalni
zjisténa vzddlenost byla 7,936 au, kterd odpovidala vzdalenostem planetek
(83983) 2002 GE39 a (468694) 2009 UZ114. Naopak minimalni vzdalenost 0,003 au byla
nalezena pro planetky (296671) 2009 SP170 a (356255) 2009 UP120.

e Nejmensi vzdalenost planetek ke dni 2. 4. 2018

Nejmensi vzdalenosti planetek - 2. 4. 2018
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Graf 8: Histogram nejmensich vzdalenosti planetek pro libracni bod L, pro 2. 4. 2018
V tomto histogramu jiz neni zvyraznéno rozmezi vzdalenosti s nejvétsi ¢etnosti. Mnozstvi
planetek je témér dvojndsobné oproti skupiné, ktera Jupiter ndsleduje a pfi vytvoreni
grafu v MS Excel pro tato data mél graf 123 intervald na ose x, byl tedy pomérné

neprehledny. Proto jsem upravila rozsah a histogram je pouze orientacéni.
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Veli¢ina Hodnota
Minimum 0,003 au
Maximum 2,22 au
Aritmeticky prdmér 0,11 au
Smérodatna odchylka 0,08 au
Varia¢ni koeficient 72 %

Modus 0,05 au
Median 0,09 au

Tab. 16: Statisticky rozbor nejmensich vzdalenosti pro librac¢ni bod L, pro 2. 4. 2018

Dne 2. 4. 2018 byla pridmérna nejmensi vzdalenost planetek 0,11 au + 0,8 au, je nutné

ovsem upozornit na vyraznou hodnotu varia¢niho koeficientu.

e V\zdalenosti planetek k 10 % planetek ke dni 2. 4. 2018
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Graf 9: Histogram vzdalenosti pro 10 % nejblizich planetek pro libracni bod L4 pro 2. 4. 2018

Vzdalenosti k 10 % nejblizsich planetek - 2.4.2018

[0,00, 0,07

(0,14, 0,21

{0,28, 0,35

{0,42, 0,48

(0,55, 0,62

Fomk~Doinmmg E§
= R A
3D vl vl vl vl vl v el O
= B R ]
DB oo rd A D P O
[= = T SRS N I I I ]
o Tt e ot Tt et ot et ot e

{2,086, 2,13]
{220, 2,27

— LN o8 rd
o U W8 O
rd o0 e e e
o & o
M T O e 6
td T TN
o St et et et

Wzdalenost planetek [au]

(3,03, 3,00

(3,16, 3,23]
{3,30, 3.37]

(3,44, 3,51)

{ 3,58, 3,64)
(3,71, 3.78]

(3,85, 3,92

{ 3,95, 4,08

Stejné jako v Graf 8 i zde neni uvedeno rozmezi vzdalenosti s nejvétsi ¢etnosti.

Tab. 17: Statisticky rozbor 10 % nejblizsich vzdalenosti pro libracni bod L, pro 2. 4. 2018

Velicina Hodnota
Minimum 0,003 au
Maximum 4,15 au
Aritmeticky pramér 0,62 au
Smérodatna odchylka 0,33 au
Variacni koeficient 53%

Modus 0,55 au
Median 0,56 au
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Pramérna vzdalenost k 10 % nejblizsich planetek je 0,62 au + 0,33 au.

Vypocet vzddlenosti pies objem prostoru, ktery planetka zaujima:

Objem prostoru, ktery zaujimaji véechny planetky ve skupiné [au’] 182
Pocet planetek 3123
Objem, ktery zaujima jedna planetka [au®] 0,06
Strana krychle, kterd odpovidd prostoru okolo jedné planetky [au] 0,39

Tab. 18: Odhad vzajemné vzdalenosti planetek pfes objem pro libracni bod L, pro 2. 4. 2018

Vzdalenost planetek z hlediska objemu je 0,39 au, coZ je srovnatelny vysledek

s priimérnou vzdalenosti k 10 % nejblizsich planetek, kterd byla 0,62 au + 0,33 au.

STATISTICKY ROZBOR DAT PRO DEN 12. 7. 1990

e Vzidjemné vzdalenosti planetek ke dni 12. 7. 1990
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Graf 10:

Vzajemné vzdalenosti planetek - 12. 7. 1990

Vzddlenost planetek [au]

Histogram vzajemnych vzdalenosti planetek pro librac¢ni bod L, pro 12. 7. 1990

V histogramu Graf 10 je znovu patrné Weibullovo rozdéleni, nicméné opét kvuli velkému

objemu dat a mnoha intervalim rozdéleni neni mozné zvyraznit interval vzdalenosti

s nejvétsi Cetnosti.

Velicina Hodnota
Minimum 0,01 au
Maximum 8,69 au
Aritmeticky prdmér 2,31au
Smérodatna odchylka 1,27 au
Variacni koeficient 55 %

Modus 1,12 au
Median 2,11 au

Tab. 19: Statisticky rozbor vzajemnych vzdalenosti pro libra¢ni bod L, pro 12. 7. 1990
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Dne 12. 7. 1990 byla primérnd vzajemnd vzddalenost planetek 2,31 au + 1,27 au.
Maximalni zjiSténd vzddlenost byla 8,69 au, kterd odpovidala vzdalenostem planetek
(67065) 1999 XW261 a (356897) 2011 YQ28. Naopak minimdini vzdalenost 0,01 au byla
nalezena pro planetky (56355) 2000 AX130 a (315956) 2008 UJ9.

e Nejmensi vzdalenost planetek ke dni 12. 7. 1990

Nejmensi vzdalenosti planetek - 12. 7. 1990
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Graf 11: Histogram nejmensich vzdalenosti planetek pro libracni bod L, pro 12. 7. 1990

Stejné jako v celé této ¢asti, zde neni mozné uvést interval vzdalenosti s nejvétsi cetnosti.

Velicina Hodnota
Minimum 0,01 au
Maximum 1,19 au
Aritmeticky prameér 0,12 au
Smérodatna odchylka 0,08 au
Variaéni koeficient 67 %

Modus 0,10 au
Median 0,10 au

Tab. 20: Statisticky rozbor nejmensich vzdalenosti pro librac¢ni bod L, pro 12. 7. 1990

Dne 12. 7. 1990 byla primérna nejmensi vzdalenost planetek 0,12 au + 0,08 au.
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e Vzdalenosti planetek k 10 % nejblizSich planetek ke dni 12. 7. 1990
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Graf 12: Histogram vzdalenosti pro 10 % nejbliZich planetek pro libra¢ni bod L4 pro 12. 7. 1990

Veli¢ina Hodnota
Minimum 0,01au
Maximum 3,58 au
Aritmeticky pramér 0,69 au
Smérodatna odchylka 0,37 au
Variac¢ni koeficient 54 %
Modus 0,58 au
Median 0,62 au

Tab. 21: Statisticky rozbor 10 % nejblizsich vzdalenosti pro libracni bod L4 pro 12. 7. 1990

Objem prostoru, ktery zaujimaji véechny planetky ve skupiné [au’] 185
Pocet planetek ve skupiné 3124
Objem, ktery zaujima jedna planetka [au®] 0,06
Strana krychle, ktera odpovida prostoru okolo jedné planetky [au] 0,39

Tab. 22: Odhad vzajemné vzdalenosti planetek pres objem pro libra¢ni bod L,

Dne 12. 7. 1990 byla primérnad vzddlenost planetek k 10 % nejblizSich planetek

0,69 au + 0,37 au. Ve srovnani s hodnotou zjisténou pres vypocet objemu prostoru pro

jednu planetku, jsou zjisténé hodnoty srovnatelné.

e Srovnani

Typ analyzy 2. dubna 2018 12. ¢ervence 1990
Vzajemné vzddlenosti planetek 1,87 au+ 0,96 au 2,31aut1,27 au
Vzdalenost k 10 % nejblizsSich planetek 0,62 au+0,33 au 0,69 au +0,37 au
Nejmensi vzdalenost planetek 0,11 au+0,80 au 0,12 au £ 0,08 au
Vzajemné vzddlenosti planetek pfes objem 0,39 au 0,39 au

Tab. 23 Srovnani analyz vzdalenosti pro libracni bod L, pro 2. 4. 2018 a 12. 7. 1990
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Z tab. 23 je patrné, Ze i pro druhou skupinu planetek jsou vzddlenosti pro oba dny

srovnatelné.

Nutno podotknout, Ze nékteré uvedené Udaje, vysledky ¢i hodnoty se mohou v online

aplikacich Astronomia liSit. Dlvodem je pravidelnd meési¢ni aktualizace parametr(

planetek.

Na ndsledujicich obrazcich je graficky znazornéné rozlozeni planetek, pohledu ,shora“

odpovida obr. 2, ,,z boku osy x“ odpovida obr. 5 a ,,z boku osy y“ odpovida obr. 6.

podet planetek celiem: 4 823 pocst planaek celkem: 4 623
2.4. 2018 Zobrazenyeh planeteh: 4823 2.4. 218 zohrazenyich planetek: 4 823

Nifitko: 3 834 000 krnvbod ~ 10,0 LD/bod heiitho: 3 834 000 kmibod = 10,0 LD/bed

Obr. 6: Pohled na libra¢ni mista Jupitera z boku osy x Obr. 5: Pohled na libra¢ni mista Jupitera z boku osy y
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3 PREDSTAVY ASTRONOMICKYCH POZNATKU ZAKU GYMNAZIA OSTROV

Prizkum pro diplomovou praci byl proveden ve dnech 13. a 15. 3. 2018 mezi Zaky dvou
kvint Gymndazia Ostrov. Kvinty jsou na urovni prvniho roc¢niku stfedni Skoly, ale
v osmiletém studijnim programu. Cil prizkumu byl zaméfen na zjisténi Urovné znalosti
astronomickych poznatkll jako napfiklad predstav vzdalenosti ve slunec¢ni soustavé a
velikosti téles slunecni soustavy. Dotaznik byl vytvofen v elektronické podobé pomoci

Google formulare®.

Vyplnéni probéhlo ve 3 D laboratofi na Gymnaziu Ostrov pomoci tabletl, kde kazdy zak

mél zapUjcen svij tablet a mohl samostatné vyplnit anonymni dotaznik.

Obr. 7: Zaci pti vypliiovani dotazniku

4 Dostupny na adrese:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlpQLSera2LxtC6a3KN5CFGOYGBARUZFsqCFeeKuQergiTUS
RP0ahQ/viewform
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Celkem se prlzkumu zucastnilo 47 zaka. Po odeslani vyplnénych dotaznikd nasledovala
didakticka cast. S Zaky byla provedena diskuze nad odpovédmi u jednotlivych otazek
a za pomoci nékolika pomUcek upevnéna spravna predstava. V nasledujici ¢asti této prace

budou rozebrany vysledky vyzkumu.

3.1 VZDALENOST ZEME A MESICE

Na stole leZela modra Zemé a 7luty Mé&sic, které byly ve sprdvném méFitku velikosti. Ukol
zak( byl, aby zkusily odhadnout, jak daleko je Mésic od Zemé a poloZit ho do spravné
vzdalenosti. Nasledné vybrat z uvedenych mozZnosti, kolikrat by se Zemé vesla do
vzddlenosti Zemé—Mésic. K vybéru odpovédi zaklim pomohla modra kolecka ve velikosti

Zemé. Stacilo je naskladat mezi Zemi a Mésic a nasledné je spocitat.

Grafické znazornéni odpovédi

Cetnost odpovédi
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Graf 13: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Vzdalenost Zemé a Mésice

Obr. 8: PomUcka u otazky Vzdalenost Zemé a Mésice

Néktefi Zaci vyuZili ndvodu a pomoci kolecek vyplnili svlij odhad vzdalenosti. Jini pouze
prisli k pomUcce a odpovéd vyplnili. Jak je vidét z vySe uvedeného grafu 13, spravnou
vzdalenost zvolil pouze jeden ze Zaka. S nejvétsi Cetnosti se objevila odpovéd, Ze Zemé se

do vzddlenosti Zemé-Mésic vejde 12x. Z rozboru této otazky vyplyva, Ze vice nez 82 %
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zak( ma predstavu, Ze Mésic se u Zemé nachdzi maximalné do poloviny skutecné
vzddlenosti. Dlvodem této miskoncepce muzou byt i graficky upravené obrazky Zemé a

Mésice.”

3.2 MODEL SLUNECNI SOUSTAVY

Némecti astronomové J. D. Titius a J. E. Bode pouzivali model slunec¢ni soustavy, kde
vzdalenosti Slunce—Saturn odpovidalo 100 dilké. Ukol pro z4ky znél: , Zkus sestavit model
slunecni soustavy tak, Ze od Slunce bude$ pokladat karticky s ndzvy planet. Karti¢cku poloz
do takové vzdalenosti, ve které si myslis, Ze se dand planeta nachdzi. K ndzvim planet

poté zapis, kolik dilk( je podle tebe vzdalenost planeta—Slunce.”

Pti realizaci této otdzky byla na tabuli povésena pomtucka. Na provazku byly navleceny
kordlky, které symbolizovaly dilky. Pro predstavu na tabuli vysela nit se 100 dilky, kterd
znazornovala vzdalenost Slunce—Saturn. V ndvaznosti na tuto pomucku méli Zaci zapsat
svlj odhad, kolik takovych dilki jsou vzdaleny ostatni planety slunecni soustavy
od Slunce. V nésledujicim textu jsou rozebrany procentudlni zastoupeni vzdalenosti planet

tak, jak Zaci odpovidali. Barevné vyznaceny sloupec oznacuje spravnou odpovéd.

3.2.1 MERKUR
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Graf 14: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Model slune¢ni soustavy — Merkur
Dle vySe uvedeného grafu s odpovédmi Zaci predpokladali, Ze vzdalenost Merkuru od

Slunce je v prepoctu na dilky mnohem vétsi nez ve skutecnosti. Odhad pouze jednoho

Zaka byl spravny. Nejvétsi cetnost odpovédi byla pro vzdalenosti mezi 11 az 20 dilky.

> Nap¥. na stankach: https://www.nasa.gov/image-feature/galileo-earth-and-moon
https://www.astrobio.net/also-in-news/tidally-locked-exoplanets-may-common-previously-thought/
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3.2.2 VENUSE
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Graf 15: Grafické znazornéni odpovédi na otdzku Model slunec¢ni soustavy — Venuse
Zde 7adny ze 7akl neodpovédél spravné. Naopak nejvétsi cetnost odpovédi byla v rozmezi
26 az 35 dilkd. Znovu tedy prevlada predstava, Ze v pfepoctu na dilky je VenuSse mnohem

dal od Slunce nezZ ve skutecnosti.

3.2.3 ZEME
Zemeé

30%

25%
:é

8 20%
5

o 15%
7
o

£ 10%
[}
Q

- I I
0%
Méné nez 11 12az25 26az35 36az45 46ai55 56ai65 66az75
11
Odpovédi

Graf 16: Grafické zndzornéni odpovédi na otazku Model slunecéni soustavy — Zemé

vs v

Opét zadny ze zakd neodpovédél spravné. Naopak nejvétsi cetnosti se pohybovaly okolo

poloviny vzdalenosti Slunce—Saturn, tedy mezi 36 az 55 dilky.
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3.2.4 MARS
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Graf 17: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Model slune¢ni soustavy — Mars
Znovu zadny ze zak( neodpovédél spravné. Nejvétsi cetnost odpovédi se vztahuje ke

vzdalenosti 56 az 65 dilka.

U terestrickych neboli pevnych planet slunecni soustavy mezi zaky prevlada predstava, Ze

jsou od Slunce mnohem dale.

3.2.5 JUPITER
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Graf 18: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Model slunec¢ni soustavy — Jupiter
Spravné neodpovédél zadny z zakl. Nejvétsi cetnost odpovédi se vyskytovala v rozmezi

76 az 85 dilk(l. Pokud tento zavér srovndme s Marsem, kde nejcastéjsi odpovéd byla
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v rozmezi 56 az 65 dilkd, vyvstava otazka, zda zZaci védi, Ze mezi Marsem a Jupiterem se

nachdzi hlavni pds planetek a zda tuto Uvahu zahrnuli do svych odhadu.

3.2.6 SATURN
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Graf 19: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Model sluneéni soustavy — Saturn

Cast otazky tykajici se Saturnu byla zafazena zdmérné&, aby bylo ovéfeno, kolik Zakd
vnima, co jim vyucujici fika. Pti zadavani a vysvétlovani celé druhé otdzky bylo nékolikrat
zopakovano, Ze vzdalenost Slunce-Saturn je 100 dilkGd. Presto se naslo pres
10 % Z4ka, ktefi odpovédéli jinak. Otazkou zUstdva, zda volili jinou odpovéd, protoze

nedavali pozor, nebo proto, Ze chtéli cely prizkum bojkotovat.

3.2.7 URAN
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Graf 20: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Model slunec¢ni soustavy — Uran

U tohoto prehledu odpovédi bylo zarazZejici, Ze kolem 8 % Zakl odhadlo vzddlenost Uranu

mensi nez 100 dilkd. VZdyt sefazeni planet slunecni soustavy znaji déti jiz na nizSim stupni
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ZS, a proto by se v predstavé usporadani slune¢ni soustavy Uran nemél vyskytovat pred
Saturnem. V souvislosti s timto poznatkem mé napadlo vysvétleni, zda to nejsou odpovédi
téch témér 10 % z4k, ktefi odpovédéli Spatné u vzdalenosti Saturnu. Proto jsem srovnala
individudlni odpovédi u téch dotaznik(i, kde se objevila u vzddalenosti Saturnu jina

odpovéd nez 100 dilk(.

Srovnani individualnich odpovédi
Saturn Uran
1. dotaznik 15 17
2. dotaznik 6 6
3. dotaznik 60 80
4, dotaznik 58 69

Tab. 24: Srovnani individudlnich odpovédi
U prvnich dvou individudlnich odpovédi predpokladam, Ze Slo o bojkot dotazniku. Naopak
odpovédi v dalSich dvou dotaznicich spiSe vypovidaji o nepozornosti pfi zaddvani otazky.
Nicméné s nejvétsi Cetnosti byla zastoupena predstava vzdalenosti 96 az 120 dilkd a

nikoho nenapadlo, Ze by vzdalenost Uranu byla dvojndsobna oproti Saturnu.

3.2.8 NEPTUN
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Graf 21: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Model slunec¢ni soustavy — Neptun
Vice nez 59 % zakl volilo vzdalenost Neptunu v rozmezi 101 az 150 dilk(. Ve srovnani
s Uranem, kde nejcastéjSi odpovéd byla vrozsahu 96 az 120 dilkd. Tento zavér mé
prekvapil, protoZe se rozmezi odhad( vzdalenosti obou planet c¢astecné prekryva.
Nedochazelo by v tomto pfipadé k pfipadnym kolizim? A co vzdjemné gravitacni plsobeni

obou planet?
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Nicméné zadny z zZak( nedosel k odhadu, Ze Neptun je od Slunce pfiblizné tfikrat dal nez

Saturn.

otepun @@ o o Q*QQ.... ° 2
#Uran o @ | B ] .. L ]
X '

Saturn

Jupiter t + -‘——.— L} '

Venuse

& Merkur ‘u @

1+

o 50 100 150 200 250 300
Dilek {Slunce-Saturn=100)

Graf 22: Grafické znazornéni ¢etnosti odpovédi pro vzdalenosti jednotlivych planet slunecni soustavy.
Modrou Sipkou je znazornéna spravna odpovéd. Velikosti kolecka je znazornéna cetnost odpovédi.
Vzddlenost Saturnu od Slunce zndzornénou pomoci koralkd na niti méli Zaci po celou dobu
prazkumu na tabuli. Pri diskuzi jsem vyuZzila toho, Ze jsem na nitich méla navleceny i pocty

koralk(i odpovidajici vzdalenostem ostatnich planet slunecni soustavy od Slunce.

Cely model byl poloZzen na zem a k provazkiim odpovidajicim vzdalenosti planet byly
priloZzeny karticky se zakladnimi informacemi o planeté jako je primér planety, velikost
planety vyjadrena v nasobcich velikosti Zemé, vzdalenost od Slunce v kilometrech a pocet

dilkd odpovidajici vzdalenosti v modelu slunecni soustavy viz obr. 9.

Zavérem této otdzky vidim zdsadni poznatek z vyhodnoceni v tom, Ze Zaci méli tendenci
odhadovat vzdalenosti planet rovhomérné bez ohledu na dalsi skute¢nosti, jako hlavni

pas planetek apod.
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Obr. 9: Koralkovy model slunecni soustavy

3.3 PRUMER SLUNCE

Otazka znéla: ,Védél(a) bys, kolik Zemi vyskladanych vedle sebe bychom museli

pouzit, abychom ziskali prdmér Slunce?“

Grafické znazornéni odpovédi

0% | [ ] [ ] [ ]
50 86 109 200 10 38 675
Odpovédi

Graf 23: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Primér Slunce
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PFfi vyhodnoceni této otazky bylo 47 % z celkového pocétu odpovédi spravnych. Museli

bychom vedle sebe vyskladat 109 Zemi, abychom dostali priimér Slunce.

3.4 OBJEM SLUNCE

Otdzka znéla: ,Védél(a) bys, kolik bychom potfebovali Zemi, abychom vyplnili celé

Slunce?”

Grafické znazornéni odpovédi
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Cetnost odpovédi

10%

0% .
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Graf 24: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Objem Slunce
Zde Zzaci nejcastéji volili spravnou odpovéd, tedy Ze by bylo potieba milion Zemi. Pfi
zpracovani prizkumu, mé napadla pomucka pro tuto otazku. Pomoci dvou stejnych misek
a kordlk( ukazat, kolik Zemi by bylo potfeba pro vyplnéni Jupitera. Pokud by byly misky
stejné, po jejich pfiklopeni bychom dostali tvar planety. Jeden koralek by odpovidal Zemi
a kazdd z misek by byla polovina Jupitera. Pro jeho vyplnéni bychom potrebovali tisic
koralkd, 500 do kazdé misky. Poté vzit stejné pomdcky, ale urcit jeden koralek jako Jupiter
a misky jako Slunce. Pak by bylo potfeba tisic koralkd pro vyplnéni Slunce. Diky tomuto

pripodobnéni by Zaci dospéli k zavéru, Ze pro vyplnéni Slunce je potfeba milion Zemi.

3.5 DELKOVE JEDNOTKY V ASTRONOMII

Otazka znéla: ,Znas néjaké délkové jednotky pouzivané ve vesmiru? Pokud ano, zapis je.”

46



3 PREDSTAVY ASTRONOMICKYCH POZNATKU ZAKU GYMNAZIA OSTROV

Grafické znazornéni odpovédi
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Graf 25: Grafické znazornéni odpovédi na otdzku Délkové jednotky v astronomii

Odpovédi byly rozdéleny do nékolika kategorii. Nejprve odpovédi, kde byla uvedena
pouze jedna odpovéd, a to bud svételny rok (77 %) nebo astronomicka
jednotka (4 %), poté suvedenim dvou odpovédi svételny rok i astronomicka

jednotka (9 %). Zak(, ktefi neznali ani jednu z délkovych jednotek, bylo 11 %.

Dle mého ndzoru je obecné nejznaméjsi jednotkou v astronomii svételny rok diky velké
popularizaci science fiction. At uZ je to Star Trek, Star Wars, Hvézdna brana ¢i zminky
v serialu Teorie velkého tresku, vSechny tyto snimky pracuji se vzdalenostmi ve vesmiru.
A pravé nejcastéji se pouziva svételny rok. Parsek Zaci neznali vibec, pouziva se prevainé
vodborné literatufe, proto jsem v ramci diskuze vysvétlila vsechny tfi délkové

jednotky — astronomicka jednotka, svételny rok a parsek.

3.6 DELKOVE JEDNOTKY V ASTRONOMII I

Otazka znéla: ,Védél(a) bys, jak jsou délkové jednotky v astronomii definovany? Pokud

ano, zapis je.”
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Grafické znazornéni odpovéedi
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Graf 26: Grafické zndzornéni odpovédi na otazku Délkové jednotky v astronomii Il
Vystupem této otdzky byl zavér, Ze kdyz uz Zaci znaji néjakou délkovou jednotku
v astronomii, povétSinou znaji jen nazev, ale nejsou schopni danou jednotku definovat.
Proto odpovéd nevim ma nejvétsi Cetnost (49 %). Svételny rok znalo 77 % Zaku, avsak
jeho definici zapsalo uz jen 26 %. Naopak ctyfi zaci znali svételny rok i astronomickou

jednotku a spravnou definici obou téchto jednotek zapsali t¥i Zaci.

3.7 PLANETA A PLANETKA

Otazka znéla: ,Védél(a) bys, jaky je rozdil mezi planetou a planetkou? Pokud ano, napis

ho “"

Grafické znazornéni odpovédi
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Graf 27: Grafické znazornéni odpovédi na otdzku Planeta a Planetka
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Vyhodnoceni této oteviené otazky bylo rozdéleno do nékolika ¢asti, kde nejvétsi ¢etnost
zastoupila odpovéd' souvisejici s rozdilem ve velikosti obou téles, a to 83 %. Pfes 12 %

zakl bud odpovéd neznalo, nebo neodpovédélo.
Pfi diskuzi byla poloZena otazka, kdy si Zaci mysli, Ze byl definovdn pojem planeta.
Nejcastéjsi odpovédi odhadovaly konec 19. stoleti a pocatek 20. stoleti. Pfi zjisténi, ze

k definici planety a malych téles, kam patfi i planetka, doslo aZ v roce 2006, byli néktefi

zaci velmi prekvapeni.

3.8 POCET ZNAMYCH PLANETEK VE SLUNECNI SOUSTAVE

Znéni otazky bylo: ,Dokdzal(a) bys odhadnout, kolik zndme planetek ve slunecni

soustave?”
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Graf 28: Grafické znazornéni odpovédi na otdzku Pocet zndmych planetek ve slunecni soustavé

PFfi vymysleni celého dotazniku a zarazeni této otazky jsem dospéla k ndzoru, Ze ja sama
bych pred pocatkem psani diplomové prace na tuto otdzku patrné nedokazala spravné

odpovédét. Proto neni prekvapujici, Ze spravny odhad mél pouze jeden Zak.
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3.9 KOLIK PLANETEK MUZEME POZOROVAT POUHYMA OCIMA?

Grafické znazornéni odpovédi
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Graf 29: Grafické znazornéni odpovédi na otazku Kolik planetek mlZeme pozorovat pouhyma ocima?

Zde je nejvétsi Cetnost v rozmezi 2 az 10 planetek, a to 26 %. PFi diskuzi této otazky byly

pouzity webové stranky astronomia.zcu.cz, kde jsem nasla planetku Vesta o velikosti
530 km, ktera je jako jedind za vhodnych podminek vidét pouhyma odima bez pouziti
optickych pfristrojli. Na strankach je mozné najit obrazek této planetky a ten jsem také
zakim ukdazala. Nové je na strankach Astronomia u planetek informace, kdy bude
planetka nejjasnéjsi. Tyto informace lze nalézt pomoci nasledujiciho postupu — otevfit
stranky astronomia.zcu.cz, zvolit , planety”, nasledné ,planetky”, v levém sloupci vybrat
»,Vesta” a kliknout na nazev planetky ,(4) Vesta“ nad jejim obrazkem. Ve spodni ¢asti je
radek ,Nejjasnéjsi ze Zemé"“. Nejlépe pozorovatelna bude (4) Vesta dne 9. ¢ervence 2029.
Pfi zvoleni tohoto data na obrazku ve spodni Casti je patrné, Ze v den, kdy je planetka
nejjasnéjsi se nachazi na poloptimce Slunce—-Zemé. Tomu postaveni fikdme, Ze je planetka
VvV opozici.

Zavérem celého prlzkumu tedy je, Ze Zaci maji mylné predstavy o vzdalenostech ve
sluneéni soustavé a o télesech, které se v ni nachazi. Proto jako pedagog v pfimé
pedagogické praxi na Gymnaziu Ostrov se na tuto problematiku zaméfim v ramci své

budouci vyuky.

50


http://www.astronomia.zcu.cz/

4 NAVRH UPRAV WEBOVYCH STRANEK ASTRONOMIA

4 NAVRH UPRAV WEBOVYCH STRANEK ASTRONOMIA

Soucasné s tvorbou diplomové prace se ménily i stranky astronomia.zcu.cz. Diky této praci
pribyla na strankach Astronomia v ¢asti ,,Analyza parametr(i planetek” moznost zvolit si

G
|

v sekci ,Specidlni“ — , Aktudlni polohy planetek ve slunecni soustavé” datum, ke kterému
chceme polohy planetek zobrazit, zobrazit drahy planet, analyzovat vzddlenosti planetek
a omezit oblast zobrazeni pomoci volby intervalu na jednotlivych osach. Na nasledujicich
obrazcich je vidét vzhled analyzy parametrud planetek pfed zménou (obr. 10) a po zméné

stranek (obr. 11).

Typ planetky.. rozbalitisbalit..
Export dat.. (zaskrnout vie s odskrtnout vie) _rozbalitisbali..

Polozky:

[4] D (katalogové  &lo) [ stfedni denni pohyb n [ pFesny indikstor odchylek

[“] absolutni hwEzdné velikost H [l velké poloosa a [ jméno poitaie

[ fazovy parametr G O nejistota u O piiznak typu

1 epocha [ reference [# oznageni

[ stfedni anomélie M [ pokat pozerovani [ posledni pozorovani

[v] argument perihglia w O pot et opozic [ datum objevu

[“] délka vZestupného uziu 2 O pozorovaniv letech [ mieto objevu

[] skion drahy k ekiiptice i [ zbytkova chyba [ objevitel

[«] vistednost drahy & [ hrubsy indikator odchyiek |+#] pfedbézné oznaéeni

Sefadit dle: jpro objemy dat vfadu desitek tisic planstek mite byt pomalé, zakladni sefazeni je dle kat. éisla westupné

® Katalogové éislo () Rok objevu () Velka poloosa ® \zestupné

() Vystfednost drahy () Skdon dréhy k ekiiptice () Absolutni hvézdna velikest ) sestupné

Format:

® CSV (desetinna éarka) () CSV (desstinnd tefka)  PNG
Specialni:
I Kirkwoodovy mezery, mzliéenilm
O Historicky viyvoj, rozliéenim
[ Aktuaini polohy ve slunet nisoustave, méfikom, pohled | shora
Ulozit

(odhad velikosti soubory na 68,9 MB, podet fadkd prekroéil limit pro aplikaci Excel 2003)

Obr. 10: Analyza parametri planetek, ¢ast Specialni, pfed zménou
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Typ planetky.. razbalit..
Export dat.. shat.

PoloZKy: (zaskrtnout vie [ odSkrinout vie / wichozi)

| 1D (katalogowé &kslo) || stfedni denni pohyb n __| presny indikator odchylek

1| absolutni hvézdna velkost H 1] velké poloosa drahy a __| jméno poéiade

|| tazowy parametr G Ll nejistota u _| pFiznak typu

| epocha [ reference ] aznageni

[ stfedni anomalie M | pocet pozorovani ] posledni pozorovani

-".I argument perindlia w | potet opozic | datum chievu

b dima vzestupného uziu 0 H pozonovani v letech | misto objevu

[l sidon drahy k ekiipsce i [] zbytkova chyba ] objevitsl

1| vistfednast drahy & || hrubsj indikator odchylek | pfedb&iné oznadeni
Sefﬂdit C“E pro objemy dat vfadu desRek tisic planetek "‘.:lz;. oyt pomale, Zakladn sefazen Je die kat eisla vzesiu

@) Katslogové Sislo () Rok objevu () Velkd poloosa drahy ®) \restupné

{0 ystfednost drihy ' Skon drihy k ekliptice (' Absolutni hvézdna velikost () Sestupné
Formt:

®) CoV (desetinna Sarka) L) CSV (desetinna tefka)  PNG
Specialni:

|| Kirkwosdovy mezery: r\:\zliéenl'l 0,001 au

O Historicky vyvoj: rozliéenl'll rok

|| Aktuiini polohy planetek ve sluneéni soustavé:
rnéFFIkDI automaticks | pnhlecll shora ke :IniIT_ |3_ Im
draky planet | ano . draha Tesla Roadsterm. analyzovat vzdélenostil? vzijemné 1
omezit oblast na xodf] - :Iol— .r.odl- dDI- .z:ndl- dDI-

Ulozit

(odhad velkosti souboru na 68,9 MB, pocet fadku prekrodil imit pro aplikaci Excel 2003)

Obr. 11: Analyza parametri planetek, ¢ast Specialni, po zméné

Velkym pfrinosem stranek je moZnost stahovat zpracované informace o vzdalenostech

planetek a soubor, ve kterém jsou data uloZena je kompatibilni s programem MS Excel.

Dalsi Upravou stranek by mohlo byt doplnéni hmotnosti nebo alesporn odhadd hmotnosti
planetek. Tyto informace by se totiz hodily, kdyzZ by ucitel chtél vyuzit jeden z napadl pro
vyuZiti poznatkl z této diplomové prace ve vyuce fyziky na SS, ktery je blize rozebran
v dalsi kapitole. Bylo by mnohem snadnéjsi provést vypocet, kdyz by vSechna potirebna
data mohla byt nalezena pouze na strankach Astronomia. V soucasné chvili se hmotnosti
planetek museji hledat na jinych webovych strankdch jako napfiklad anglickd verze

oteviené encyklopedie wikipedia, nebot u ¢eské verze hmotnost uvedena neni.

Namét na drobné zmény stranek Astronomia je ujednoceni jednotek, ve kterych se

uvadéji charakteristiky planet.

Napftiklad u Venuse je rovnikovy primér planety uveden v kilometrech:

Primér plansty (rovnikovy) 12 103 km
Hustota 5250 kg/m?
Stredni vzdalenost od Slunca 108 200 000 km 07233

Obr. 12: Cast tabulky s informacemi o Venusi
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Ale u Marsu uz je uveden rovnikovy polomér v metrech:

Primémy polomér 3389508 £1m 0531
Pramémy rovnikovy polomér 3396 200 £ 160 m 0532
Severni pelamni polomér 3376189 £50m 0531

Obr. 13: Cast tabulky s informacemi o Marsu

Pro laika, ktery hleda zakladni informace pro tvorbu modelu sluneéni soustavy, jsou

rozdilné jednotky, ale i veli¢iny (polomér versus primér) ponékud matouci.

Co se tyce vzddlenosti planety od Slunce, je u vétsSiny planet uvedena vzdalenost pod
nazvem ,Stfedni vzdalenost od Slunce”. U Saturnu se oviem nachazi tato vzdalenost pod

nazvem ,Hlavni poloosa“.

Nicméné tyto pripominky jsou pouhou drobnosti oproti neuvéfitelnému mnozZstvi
informaci, které stranky Astronomia nabizeji. Pfed psanim prace jsem tyto stranky
neznala a jsem opravdu rada, Ze jsem se v nich naucila hledat, a Ze jsem mohla pfispét

k jejich rozsireni.
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Ve své pedagogické praxi pfi vyuce matematiky c¢asto nardzim na uméle vytvorené
priklady, ve kterych si maji zaci procvicit své znalosti a dovednosti. VyuZitelnost své
diplomové préace vidim v moZnosti pouZit realna data pro vyuku nejen statistiky. Prace
s redlnymi daty bude mit pro zaky vyssi pfidanou hodnotu. Lépe si osvoji jednotlivé

statistické pojmy a snadno pochopi jejich pouZiti. Pomoci webu astronomia.zcu.cz Ize

vygenerovat pozice planetek v konkrétni den, a tudiz mit neustale aktudlni data, se

kterymi je mozné pracovat.
Jednou z moZnosti vyuZiti je statistika:

Zaci dostanou v hodiné matematiky data dle tab. 25, ¢ervené podbarvené &asti jsou

urceny pro kontrolu ucitele, zak tyto hodnoty nebude mit k dispozici.

Nejmensi vzdalenosti planetek

id —id planetek vzdalenost [au] Odchylka od priiméru [au]
617-11275 0,2862 0,1175
884-284664 0,0891 -0,0796
2895-129144 0,1709 0,0022
1173-216876 0,2847 0,116
1208-32496 0,2979 0,1292
1867-482087 0,08 -0,0887
1870-379978 0,0948 -0,0739
1871-180265 0,1118 -0,0569
1872-486019 0,1007 -0,068
1873-376067 0,1709 0,0022
Pramérna vzdalenost [au]: 0,1687 Smérodatna odchylka [au]: 0,0846

Tab. 25: Tabulka s daty pro praci Zak(, cervené podbarvené ¢asti nejsou urceny pro zZaky
Modus =0,1709 au
Median = 0,1414 au

Ukolem Zakd bude vypoctitat aritmeticky prdmér, smérodatnou odchylku, nalézt modus
a vypocitat mediadn. Tab. 25 obsahuje sudy pocet dat. DalSim rozsitenim by mohlo byt

zadani: ,Najdi, jaké planetky jsou si dle vySe uvedenych dat nejblize.”

Dal$i mozZnosti je nechat Zaky, at si vygeneruji data pro jejich datum narozeni, ¢i jiné
vyznamné datum a ve statistickém souboru naleznou zdkladni statistické

Udaje — aritmeticky primér, smérodatnou odchylku, modus a median. Zaci vytvofi
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statisticky graf — histogram az grafu vyctou nejcastéjsi rozmezi vzdalenosti planetek.
Vzhledem k mnoiZstvi planetek doporucuji vybrat skupinu nachazejici se v blizkosti

librac¢niho bodu Ls.

Timto typem uloh se navic propojuje matematika s vypocetni technikou. Vzhledem
k mezipredmétovym vztahim by bylo vhodné tyto ulohy do vyuky zaradit. Nékdo by sice
mohl namitat, Ze pokud budou Zaci pracovat se statistickymi pojmy pouze v prostiedi
MS Excel, ktery za né pomoci funkci vSe vypocita, nemusi dojit k upevnéni znalosti
statistickych pojm0. Vypocty bez pouziti funkci tabulkovych kalkuldtord se ovsem daji
modelovat na jednodussich prikladech, jako je pfiklad s tab. 25. Jestlize Zaci vyplni tab. 25
sami, mohou si nasledné v MS Excel zkontrolovat spravnost svych vypocta. Tento postup
vede k praci s chybou. Pokud Zaci nékde chybu udélaji, musi si prepocitat své postupy
a chybu nalézt. Velké plus vidim vtom, Ze Zaci mohou pracovat svelkym objemem

dat, coz se vice pfiblizuje realité nez modelové situace v ucebnicich.

Alternativni moznosti, jak ddle vyuzit poznatky z diplomové prace, je pfi vyuce fyziky

v prvnim roc¢niku stfedni skoly, kde se probira téma gravitacni pole.

Pokud se ve sbirkach uloh z fyziky pro stfedni Skoly uvadéji ptiklady, kdy se zanedbava
tfeni, odporové sily, predpokladame, Ze télesa se nachazeji v izolované inercialni soustavé
apod., miZeme data vyuZit i k tvorbé prikladd na vypocet gravitacni sily. Pokud bychom
zanedbali gravitaéni pUsobeni ostatnich téles, tedy modelovali bychom pfipad, kdy se dvé
télesa nachdzeji vizolované soustavé a nechali Zaky pocitat pfiklady pro konkrétni dvé
planetky, docilime nejen mezipredmétovych vztah( s vypocetni technikou, ale navic

rozvijime i kreativitu zak( a jejich schopnost hledat a tfidit informace.
Postup bude nasledujici:

- 74k si podle ndvodu vygeneruje na strankach astronomia.zcu.cz data pro vzajemné
vzdalenosti planetek. (Didaktickd poznamka: Pro dané datum je nutné najit omezeni
os pro skupinu planetek, které Jupiter predchazeji. S timto jim mazZe pomoci uditel,

pfipadné bude na Zacich, aby si na sprdvné omezeni oblasti pfisli sami.)

- 74k najde informace, které potfebuje pro vypocet gravitaéni sily, kterou na sebe

pUsobi planetky (624) Hektor a (588) Achilles.

- 74k vypocita velikost gravitaéni sily.
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Vystup bude nasleduijici:

Zak najde v souboru se vzdjemnymi vzdéalenostmi vzdalenost, kterd odpovidd oznaceni
planetek 588-624, ta se nachazi v burice CC3129 (Didakticka poznamka: s ohledem na
pravidelnou mési¢ni aktualizaci nemusi byt vidy v burice CC3129). Vzdalenost planetek se

nachazi v odpovidajici burice v po¢atecnich sloupcich, tedy A3129.

Vzdalenost [au] 1,9264

id planetek 588-624
Tab. 26: Vzajemna vzdalenost planetek Hektor a Achilles

Pro vypocet velikosti gravitacni sily se vyuziva znamy vztah (Newton(v gravitacni zakon):
F, = ™2 kde G = 6,67 - 1071 N-m?-kg™
T
Konstanta G je gravitacni konstanta, v nékterych zdrojich je znaéena jako u.

Vzddlenost je v souboru uvedena v astronomickych jednotkach, pro pouZiti v gravitatnim

zakoné se musi prevést na metry, k tomu si Zzak musi najit definici astronomické jednotky

ve vztahu k metru. Ddle zak potiebuje hmotnosti obou planetek?®.
(624) Hektor: 9,95-10"8 kg
(588) Achilles: 2,6-10" kg

Hmotnosti planetek je ovsem moiné odhadnout pomoci informaci dostupnych na
strankach Astronomia, pripadné by nékteré parametry zak ziskal v zadani. Pro stanoveni
hmotnosti potfebujeme znat hustotu p a objem V. Planetky jsou porézni télesa, takze
jejich hustota nebude pfili§ vysoka. Lze odhadnout?, e se bude pohybovat okolo
2 000 kg/m3. Dale budeme predpokladat, Ze je planetka koule o poloméru r, toto sice

neplati vidy, planetky jsou ¢asto nepravidelného tvaru, nicméné pro odhad je toto

vty "y . . 4
pfiblizeni dostate¢né. Objem pak spocitame znamym vztahem V=§T[T'3.

Posledni
neznadma, ktera ndm zatim schazi, je polomér planetky. Ten ovSéem mizeme odhadnout
pomoci jasnosti planetky (odborné se nazyva absolutni hvézdna velikost a u objekt(

slunecni soustavy se znaci H), tento udaj je kdispozici u vSech planetek. K odhadu

%% Cerpano z: https://en.wikipedia.org/wiki/624_Hektor a https://en.wikipedia.org/wiki/588_Achilles
%7 erpéno z: http://astronomia.zcu.cz/planety/planetky/1813-vlastnosti-planetek
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poloméru jeté potiebujeme albedo p®®. Pramér planetky D v kilometrech lze pak

vypoéitat pomoci empirického vztahu D = 1005 (6:259-logp—0,4H)

Pro planetku (624) Hektor by byl vypocet nasleduijici:

Na strance astronomia.zcu.cz/planety/planetka-624 ziskame z tabulky absolutni hvézdnou

velikost H = 7,20 mag. Albedo odhadneme na p = 0,05.

Pramér planetky je D = 10%5(6:259-10g0,05-0472) ~ 2750 k. Polomér r = 110 km.
Objem planetky je V = 5,510 m°.

Hmotnost planetky pro hustotu 2 000 kg/m? je 11-10™ kg.

Pro planetku (588) Achilles jsou parametry H = 8,67 mag, p = 0,05, D = 110 km, r = 55 km.
Objem planetky vyhazi V = 7,0-10" m>. Hmotnost planetky pro hustotu 2 000 kg/m? je
1,4-10" kg.

Nyni jiz mUze zak vypocitat velikost gravitacni sily, kterou na sebe télesa pUsobi:

9,95-10'%-2,6-10'8

E, =6,67-10711-
g (1,9264 - 149 597 870 700)2

F, =21000N

Pokud by byl tento pfiklad zafazen jako opakovaci, a v pfedchozi hodiné, i ¢asti
hodiny, by se pocitala velikost gravitacni sily mezi Mésicem a Zemi, mohl by nasledovat
rozbor, proc se velikost gravita¢ni sily mezi planetkami o tolik liSi v porovnani s gravitacni
silou mezi Zemi a Mésicem, protoZe prameérna velikost gravitacni sily mezi Zemi a
Mésicem je 2 - 102° N. Ke srovnani by se mohla pouZit i velikost gravitaéni sily mezi Zemi
a ¢lovékem. Tim by doslo k upevnéni zakladnich poznatkd z tohoto uciva, nebot velikost

gravitacni sily zavisi na hmotnosti téles a na jejich vzajemné vzdalenosti.

%8 Odrazivost neboli pomér odrazeného k dopadajicimu slune¢nimu zateni. Albedo zavisi na typu planetek
a tento Udaj neni u vétSiny planetek znam. Lze vSak pouzit hodnotu 0,05, to znamena, ze planetka odrazi
pouze 5 % slunecniho zéfeni, které na ni dopadne. Napt. Mésic ma albedo 12 %, Zemé 35 %, snih 90 %.
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V prvni kapitole jsem se vénovala planetkdm. Pfi psani prvni ¢asti tykajici se definice
planetek, strucné historie jejich objeveni, znaceni a jejich skupinach jsem velmi casto
narazela na pomérné malo zdroji v éeském jazyce. Casto jsem &erpala z anglickych
zdroju, prevainé ze stranek Minor Planet Center. Tato cast prace mi pfisla zajimava

a stejné jako Zaky i mne prekvapilo, Ze k definici planety doslo aZ v roce 2006.

V druhé kapitole zabyvajici se statistickym rozborem vzdalenosti jsem dosla k zavéru, Ze
vzajemné polohy planetek, a tim i jejich vzajemna vzdalenost, se v prlibéhu ¢asu vyrazné
neméni. Co je vsak dllezité znovu podotknout, Ze pocty planetek, které je moziné

zkoumat, se casem méni, v zavislosti na aktualizaci webovych stranek Astronomia.

Ve treti kapitole jsem se zabyvala prlizkumem. Pfi tvorbé dotazniku jsem peclivé volila, jak
otazky formulovat a v jaké formé dotaznik vibec vytvofit. Nakonec jsem zvolila formu
elektronického dotazniku a pfi ndsledném vyhodnoceni jsem za to byla rdda. Vzhledem
k tomu, Ze soucasti prizkumu byla i diskuze nad odpovédmi, velmi jsem ocenila, Ze
formular hned po odeslani dat ukazoval vyhodnoceni otazek pomoci graf(, a tak jsem byla
schopnd u uzavienych otazek urcit, jakd byla nejcastéjsi odpovéd a tuto informaci pfi
rozboru vyuzit. Zprizkumu je patrné, Ze Zzaci maji mylné predstavy o zakladnich

astronomickych poznatcich.

Ve Ctvrté kapitole jsem se vénovala navrhim uprav webovych stranek Astronomia. Zde
jsem se puvodné obdvala, Ze nebudu mit svou praci ¢im pfispét, protoze stranky jsou
rozsahlé, prehledné a z pocatku mé vibec nenapadlo, co bych mohla navrhnout za
Upravy. Nakonec jsem presvédcena, Ze obohaceni stranek o moZnost ziskani dat se
vzdalenostmi planetek je vyborny ndpad, ktery ve své budouci pedagogické praxi jisté
vyuziji.

Co se tyce posledni kapitoly vyuZiti poznatk( z diplomové prace ve vyuce na stfedni Skole,
je pravdépodobné, Ze s dalSimi oducenymi ro¢niky mé napadne dalsi vyuziti téchto
materiall, ivjinych castech fyziky nebo matematiky. To, co povaZuji za stéZejni, je
dlmysiné vyuziti mezipredmétovych vztah( fyzika—informatika, fyzika—matematika a

aplikace fyzikalnich poznatkd — vypocet velikosti gravitacni sily na redlnych datech, ktera

58



ZAVER

jsou pravidelné aktualizovdna. Ackoliv je tento pfiklad velmi idealizovany, mize Zakim

ukazat propojeni fyzikdlnich vztah( s béZznym svétem.

Dokud jsem se nezacala zabyvat tématem své diplomové prace, mé predstavy o menSich
télesech slunecni soustavy, byly také témér mizivé. Ani jsem neméla tuseni, kolik jich je
znamo (vice nez pul miliénu), jak se vyvijely jejich objevy nebo Ze jednu (podotykam
pouze jednu) je dokonce moziné vidét na nocni obloze bez pouzZiti optickych pfistroja.
Proto bych ve své budouci praxi chtéla u zakl rozvijet sprdvné predstavy a podporovat je

v rozvoji jejich astronomickych znalosti.
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The aim of diploma thesis is to provide statistical analysis of mutual distances of
selected group of minor planets and to describe usage of this topic in the education at the
secondary school.

The first chapter contains related information about minor planets — definition of
terms “minor planet” and “asteroid”, historical development of discovery of minor
planets, designation of minor planets, and description of various types of groups of minor
planets. Group of Jupiter Trojan is described in more details, because statistical analysis of
mutual distances was done on this group.

The second chapter is main part with statistical analysis of mutual distances of Jupiter
Trojans group and its graphical representation. It is described more method — mutual
distances of all minor planets in selected group, mutual distances of closest minor planets
in selected groups and mutual distance of 10 % of the closest minor planets. Jupiter
Trojans group is analyses in two separate parts — the Greek camp (Lagrangian points L4) in
front of and the Trojan camp (Lagrangian points L5) trailing behind Jupiter in their orbit.

The third chapter deals with astronomical knowledge related to ideas about
distances and sizes in the solar system of students of Grammar school in Ostrov based on
evaluation of questionnaire results obtained between 13" March and 15" March 2018.

The fourth chapter is focused to suggestions of changes of websites Astronomia
mainly related to analysis of mutual distances of selected groups of minor planets.

The fives chapter contains suggestions about usage of material from this topics
during the education of Maths, Physics and ICT at secondary schools.
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