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Komety ve viuce fyziky
na strednich skolach

VLADIMIR STEFL
Piirodovédecka fakulta MU, Brno

Komety jsou zvlastni kosmicka télesa ze slunec¢ni soustavy, vyznacujici
se rychlym pohybem po hvézdné obloze a znatelnymi zménami vzhledu.
I pfi sledovani pouhym okem proto vzdy vyvolavaly velkou pozornost.
Dostaly do vinku unikatni schopnost z relativné malych jader o rozmérech
fadové kilometrfi a hmotnostech zhruba 10'3-10'° kg vytvaiet atmosféry a
nasledné ohony, dosahujici svou velikosti az 107 km. P¥i¢inou jejich vzniku
je Slunce, které zahtiva jadra komet, kolem nichz vznikaji ¥idké atmosféry
— komy o polomérech asi 10* km. P#i pohybu smérem ke Slunci se rozviji
postupné ohony, s thlovou velikosti az nékolik desitek stupnii obloukové
miry. Atraktivity a urcité zdhadnosti popsanych jevi je vhodné vyuzit pii
vykladu problematiky ve vyuce fyziky. Pravé ona je klicem a prostfedkem
k pochopeni pohybu komet, jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti jakoZ
i vzniku a orientaci ohont.

Pro¢ jsou poznatky o kometach dilezité? Materidl jejich jader je nejméné
preménénym vzorkem ,puvodni pralatky“, z které vznikla sluneéni sou-
stava. Poskytuje tak klicové informace o chemickych a fyzikalnich vlast-
nostech z vnéjsi ¢asti slunec¢ni soustavy, kde se za velmi nizkych teplot pred
4,6 miliardami let komety zformovaly. Chemické slozeni latky, z kterého
jsou kometarni jadra slozena, ziskdvame z rozboru jejich spekter. Ta se pfi
priblizovani ke Slunci v disledku nartstu teploty méni, coz v ¢lanku po-
drobné vysvétlime. Soucasné odpovime na zaky nejcastéji kladené otazky:
e Které gravitacni a negravitacni sily ovliviiuji pohyb komet?

e Podle kterych zakont a po jakych drahach se komety pohybuji?
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e Pro¢ u komet dochézi casto ke zménam drahovych elementt, co je du-
vodem?

e Kde se nachézi zdroj komet, jaky mechanismus vyvolava vychyleni z okraje

slunecéni soustavy na jejich drahu do vnitini ¢asti?

Co je pri¢inou vzniku ohonu, z ¢eho je slozen, maji ho vSechny komety?

Jak se méni jasnost komet pii priblizovani ke Slunci?

Jaka je stavba komet, kde je uloZena jejich nejvétsi hmotnost?

Co je zdrojem energie zafeni komet?

U zakt se setkdvdme s nespravnymi predstavami o kometach a jsou

Castedné shrnuty napiiklad v [1]. Uvedeme vybrané typické miskoncepce:

Ohony komet vytvareji plyny ze startujicich raket (novodoby navrat
k Aristotelovské interpretaci polohy komet v atmosféfe Zems).

Pii ptiblizeni komet ke Slunci za¢nou hotet plyny v ohonech.

Vsechny komety museji mit ohon, ktery se vzdy tdhne za nimi.

Komety nepatii do slune¢ni soustavy.

Prejdéme k vykladu, v némz nejprve zminime historii. Dilezitym mezni-
kem pro pochopeni podstaty komet a prokazani jejich polohy v oblasti nad
Meésicem bylo sledovani jasné komety z konce roku 1577 s ohonem o délce
aZz 20°. Na obr. 1 je skica komety, kterou vytvotil Tycho Brahe (1546—
1601). Autor provedl porovnani vlastnich pozorovani s jinymi na riiznych
mistech Evropy mezi listopadem 1577 a lednem 1578. Zjistil, ze kometa ve
shodném case se vyznacovala stejnou polohou vzhledem ke hvézdam, tedy
nenalezl zadnou znatelnou paralaxu. Presnéji konstatoval, ze paralaxa ko-
mety neni vét$i nez 15'. Na zakladé piesnych pozorovdni a matematickych
vypoctit Tycho Brahe ve spisu [2] prokdzal, Ze se nachazela za drahou
Meésice.
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Obr. 1
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Problematiku pohybu komety ve sluneéni soustavé zacneme dynamickou
rovnici, kterd vyjadiuje zrychleni komety, odpovidajici piisobeni vice téles
s roz§ifenim o negravitacni vlivy, viz naptiklad [3]

a2 73

d2r GM, GM;
BT YL I

kde r respektive r; oznacuji polohové vektory komety a planet v souradné
soustavé, v jejimz pocatku je Slunce, My a M; jsou hmotnosti Slunce a pla-
net, @y, je zrychleni negravita¢niho ptivodu vyvolané Jarkovského efektem
¢i vytrysky ¢astic. Prvné uvedeny jev zpusobuje zménu rychlosti pohybu
a drahy komety v dasledku zpozdéného infracerveného vyzarovani fotont
z povrchu jadra na neozarené strané poté, co byl na ozarené strané zahtat
Sluncem. Pfi progradni rotaci jadra (ve stejném smyslu jako obihd kolem
Slunce) dochézi ke zrychlovani pohybu, p¥i retrogradni rotaci ke zpomalo-
vani. Druhym efektem je prudké uvoliiovani ¢astic plynt respektive prachu
v blizkosti perihélia drah, vznik vytrysku, které podle svého sméru zrych-
luji ¢i zpomaluji pohyb jadra v dusledku platnosti principu akce a reakce.
Struktury vytryski lze na snimcich pozorovat az do vzdalenosti tisice km
od jadra.

Fyzikalni studium drah komet zacal jiz Isaac Newton (1643-1727). Kon-
krétné zkoumal tvar kiivek, po kterych se pohybuji télesa (komety) kolem
nehybného sttedu (Slunce) pti zavislosti F' ~ 1/r2. ReSen{ problému v tieti
knize Principii [4] rozsifil o interpretaci pohybu po kuzeloseckdch kolem
centralniho télesa a doplnil u tfetiho Keplerova zakona hmotnosti obihaji-
cich téles. Newton potvrdil, Ze gravitacni sila je pfimo timérna hmotnostem
a nepfimo tmérna c¢tverci vzdalenosti obou téles. Po prekonani nesprav-
nych pfedstav o parabolickych drahach komet dospél k zavéru, ze podobné
jako planety obihaji kolem Slunce po eliptickych drahéch s velkou vystied-
nosti.

Jde o nejjednodussi a nejndzornéjsi situaci, obvykle pfipominanou ve
stfedoskolskych ucebnicich. Hovofime o feSeni tzv. problému dvou téles,
kdy pusobici pritazliva sila jakoz i gravita¢ni potencidlni energie jsou za-
vislé pouze na vzdalenosti od centralniho télesa. Skalarni veli¢ina energie
je pro zéky srozumitelnd, a proto, jak je navrhovano napf. v [5], pfi popisu
pohybu komety budeme vychézet ze zdkona zachovani celkové mechanické
energie. Je souctem kinetické a potencidlni energie E, = Eyx + E,. Pro
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eliptické drahy plati

mu? _ GmM GmM,
2 r 2a

= (1)
kde m je hmotnost komety, M hmotnost Slunce (M = 1,99 -10%° kg), 7 je
ménici se vzdéalenost komety od Slunce a v jeji okamzita rychlost. Plati

pro ni vztah
v = GM(2—1>. (2)
roa

Je tedy nenulova a proménliva, zavisla na velikosti velké poloosy a. Rych-
lost dosahuje maximéalni hodnoty pfi nejvétsim silovém piisobeni Slunce,
tedy v perihéliu.

Aplikujme zdkon zachovani celkové mechanické energie na pripad Hal-
leyovy komety (m = 3-10* kg), budeme dosazovat do vztahii pro jednot-
livé energie a do rovnice (1) pro pfipad perihélia r = 0,587 au a rychlosti
v = 54,6 km-s™1, a afélia » = 35,079 au a rychlosti v = 0,9 km -s~!. Pii-
pomindme, Ze rychlost je poéitdna podle vztahu (2), kde a = 17,834 au.
Z vypocitanych hodnot vytvorime tabulku

perihélium afélium

Ey | 447-10%7J 1,22-10%0J
—4,54-10J | —7,58-10% J
E. | =7,00-10%1 J | —7,46-10%1 J

Podle ocekavani je maximélni kinetickd energie komety v perihéliu a
minimalni v aféliu. Gravita¢ni potencialni energie je nulova v nekonecnu,
vétsi zapornou hodnotu dosahuje v perihéliu. Uplny ¢iselny souhlas ve-
likosti energii nelze ocekavat, dosud neni uplné jistd hodnota hmotnosti
Halleyovy komety a také se projevuji nepiesnosti vyplyvajici ze zaokrouh-
lovani.

Komety, télesa s velmi malymi hmotnostmi ve srovnani s planetami,
jsou podrobovany velkym poruchovym sildm, zejména pokud prochézeji
oblasti tzv. aktivit u velkych planet, jejichz polomér ¢ini v pfipadé Jupi-
teru pfiblizné 0,322 au, u Saturnu 0,365 au. Vysledkem je zména draho-
vych elementl (pro zéky na stiedoskolské tirovni lze zminit srozumitelnou
velikost velké poloosy a obéznou dobu).
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Velmi podrobné byl zkouméan pohyb znamé Halleyovy komety, nazvané
na pocet Edmonda Halleyho (1656-1742), ktery prokazal jeji periodicky
charakter a pfedpovédél navrat v roce 1758. Jeho presny vypocet Alexisem
Claudem Clairautern (1713-1765) [6], byl Gspé&nym potvrzenim zdkona
vSeobecné gravitace. Clairaut jesté nepouzil k feseni problému tii téles
diferencialni rovnice, viz detailni rozbor v [7]. Pfesto presvédéivé vylozil
zpozdovani ndvratu komety, objasnil, ze pfiinou je poruchové ptisobeni
Jupiteru a Saturnu. Jak bylo propocitano, vlivem Jupiteru se kometa zdr-
zela pri navratu k Slunci o 518 dnii, Saturnu o 100 dnt. Predpovédél
prichod perihéliem na 13. dubna 1759, ve skutecnosti kometa jim prosla
13. bfezna 1759. Posledni navrat ke Slunci rozebereme podrobnéji v dalsi
¢asti clanku.

Zdrojem prevazné vétsiny kratkoperiodickych komet obihajicich po elip-
tickych drahach je Kuipertiv pas, rozlozeny ve vzdélenosti 35-50 au od
Slunce. Pivod parabolickych a hyperbolickych komet klademe do Oortova
mrac¢na nachazejicitho se vné slunecni soustavy, zhruba ve vzdalenosti asi
50 000 au az 200 000 au.

Pri pfiblizovani komet ke Slunci nartista teplota jadra, zac¢inaji se uvol-
novat z povrchovych vrstev atomy a molekuly, dochazi k jejich excitaci,
deexcitaci a dalsim fyzikalnim procestim, coz se promita do jejich spekter.
Jsou rozdilna v zavislosti na vzdalenosti od Slunce. V intervalu vzdalenosti
zhruba 11-3 au jsou spektra spojita, nebot fotonové a korpuskularni zafeni
je malo intenzivni a nevyvola vznik emisniho spektra. Spojité spektrum
podobné Slunci mé pivod v odrazu slunecniho spektra od prachovych
¢astic nebo v rozptylu na viceatomovych molekuléach.

Ve vzdalenosti 3 au od Slunce se ve spektrech kom objevuji prede-
v§im emisni pasy kyanu CN na vlnové délce A = 388,3 nm. Podstatu je-
jich vzniku vylozil Polidore Ferdinand Swing (1906-1983) roku 1941 v [8].
Kvanta slune¢niho zafeni o puvodnich vlnovych délkach z ultrafialového
oboru excituji molekuly, které je prevyzafi s vétsi vlnovou délkou, zpravi-
dla ve viditelném oboru. Proces se nazyva rezonancni fluorescence.

Molekuly C3, NH; slozené ze t¥i atomt pozorujeme pii klesajici vzdale-
nosti od Slunce od 2 au ve spektrech komet. Od vzdalenosti zhruba 1,8 au
je ve spektru zjistovan tzv. Swantiv pds Ca, nazvany na pocest objevitele
Josepha Wilsona Swana (1828-1914), tvofeny emisnimi ¢arami ve vidi-
telné oblasti (obr. 2). Pfispivaji nejvyraznéji k celkové jasnosti komety,
nebot lidské oko je nejvice citlivé v noci prostfednictvim tyéinek (Sedo-
¢erné vidéni) v modrozelené oblasti spektra v okoli Apax = 510 nm.
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Obr. 2

Ve spektrech kom sledujeme emisni radikaly OH, NH, CH na vzdéle-
nosti 1,5 au od Slunce. Od této a mensi vzdalenosti se projevuje jiz i zareni
kometérnich ohonti, napt. pozorujeme CO*, N3, COF, H,O*. Samotn4
koma v uvedené heliocentrické vzdalenosti ma parabolicky tvar, jeji maxi-
malni rozmér je priblizné pri 0,9-1,6 au.

Se zmenSovanim heliocentrické vzdalenosti intenzita molekuldrnich past
narusta. Od vzdalenosti 0,7 au od Slunce pozorujeme v jejich spektrech
kovy, sodikovy dublet, pfi jesté mensich vzdalenostech Fe, Ni, Cr, V, Cu.

Zpétné lze z pozorované hvézdné velikosti komety urcit pocet N vyza-
fujicich molekul uhliku v atmosféie komety. Pro vzdalenost od Slunce 1 au
plati vztah (vypodet podle [9])

10_0’4(mk_m1)A27°2
1,37-10-38f(Cy) ’

N =

kde my je vizualni pozorovana hvézdna velikost, m; je hvézdna velikost
odpovidajici osvétleni jednoho luxu m; = —13,78 mag, sila oscilatoru
Swanova pasu je f(Cy) = 0,031. Ve vzorovém piikladu my = 6,22 mag,
A =r =1 au. Dosazenim ziskdme
107074-20

= W = 2,35 . 1031 molekul.

P#i hmotnosti jedné molekuly Cy = 5 - 10726 kg je pozorovana okamzité
hmotnost uhlikové atmosféry 1,2 - 10 kg.
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Podle obecné pfijatého modelu Freda Lawrence Whippla (1906-2004)
z roku 1950 [10] tvofi jadra komet ,Spinavd hmota sloZend z ledu a pé-
rovitého materidlu. Z toho divodu se vyznacuji nizkou hustotu, zpravidla
mensi nez 103 kg-m 3. P#i kaZdém priichodu perihéliem se z povrchu jadra
napiiklad u Halleyovy komety uvolituje piiblizné 3 - 10! kg hmoty jadra.
Po chemické strance jsou jadra tvorena HoO, NH3, CHy, CO5, maji nizka
albeda 0,02-0,05. Koma je slozena z OH, NH, CH, CN, CHs, NH,, Cs.

Komety se formuji pii priblizovani ke Slunci. Ve vétsich radialnich vzda-
lenostech, nad 10 au od Slunce jsou komety bez ohonu a komy, viz snimek
Halleyovy komety pofizeny na observatofi Mount Palomar Haleovym da-
lekohledem 16. fijna 1982, kdy se nachézela ve vzdalenosti 11 au (obr. 3).
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U komet rozlisujeme v principu dva zakladni ohony, iontovy a prachovy.
Vznik prvniho vylozil Hannes Alfvén (1908-1995) v roce 1957 [11]. Uk4-
zal, Ze magnetické pole zamrznuté do plazmatu slune¢niho vétru interaguje
s kometarnimi ionty. Pfitom se deformuji silo¢ary magnetického pole spo-
jené s latkou slunecniho vétru. Vytvari se iontovy ohon mifici radidlné
od Slunce (obr. 4). Je zpravidla modravé zabarven, coz je vyvolano pii-
tomnosti CO*, CHT, COJ, H,O%. Piedeviim CO™, hlavni slozka tohoto
ohonu, se vyznacuje silnymi péasy s vlnovymi délkami pod 500 nm. Ioni-
zaci molekul prfi dostatecné energii zareni Slunce od vzdélenosti 2 au, pii
typickych hustotach 103-10° molekul v m~—3, popisujeme rovnici

CO+ hv — COT +e.

Zjednodus$ené shrnuto, iontovy ohon vzniké fotoionizaci molekul sluneénim
zéfenim a interakci se slune¢nim vétrem, jenz dopadé na kometu rychlosti
zhruba 300-500 km -s~ 1.
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Obr. 4

Druhy ohon — prachovy je nazloutly a zaktiveny (obr. 4). Castice o veli-
kosti faddové 1 cm nésleduji pti pohybu jadro komety. Mensi ¢astice o prii-
mérné velikosti 1 um, ziskdvaji riznd zrychleni ptsobenim tlaku slunec-
niho zafeni a pohybuji se tak po jiné draze. Proto se prachovy ohon muze
rozdélit na dva.

Na piivracené strané jadra komety pii pfiblizovani ke Slunci narista
teplota, dochézi k vypafovani a sublimaci plynu, vznikaji vytrysky, které
strhavaji i ¢astice prachu. Pohybuji se v gravitacnim poli jadra komety.
Dale na né pusobi pritazlivost Slunce, prestoze se nachizi mnohem dale
nez jadro. To méa velmi malou hmotnost proto ve vétsich vzdalenostech
od néj jiz mizeme jeho gravitacni pisobeni zanedbévat. Rozhodujici je
pritazlivost Slunce.

Uvazujme zkuSebni ¢astici poloméru Rs uvolnénou z povrchu jadra ko-
mety. Plisobi na ni sila zpasobena tlakem zareni

2
_ LS 7TR6
T 4mr? ¢

a gravitacni sila Slunce

P GMgme 47TGMSpéR§
& 2 3r2 '

Pomeér velikosti obou sil je

Fg - 16’/TMspéR50
F, 3Lg ’

obé ubyvaji s druhou mocninou vzdélenosti od Slunce. Budou si rovny pfi
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tzv. kritickém poloméru ¢astic

3Lg

Rogo= =5,
k 167G Mg pec

pro hustotu ps = 3 000 kg-m™2 je Rg. = 1077 m. Gravitacni silové
pusobeni Slunce bude prevladat, jestlize polomér ¢astic bude vétsi nez Re.
Naopak malé prachové ¢astice budou odtlacovany z okoli jadra komety pfi
poloméru mensim Rg.

Uvaha je zjednodusena, ve skutecnosti kriticka velikost poloméru ¢astic
je srovnatelna s vlnovou délkou zatfeni Slunce. Mensi ¢astice Rg, < A jsou
méné efektivni pii absorpci zareni, maji absorpéni u¢inny prufez mno-
hem mensi nez mR2. Prachové éastice tak budou zéfeni vice rozptylovat
nez absorbovat. Odpudivé sily vyvolané tlakem slune¢niho zareni zaviseji
na koeficientu absorpce. Nékteré z c¢astic jsou odtlacovany silou, vyraz-
néji prevysujici silu a ziskavaji rychlosti zna¢né prevysujici tepelné, faddove
1 km-s~!. Procesy probihajici na povrchu jidra komety popisujeme rovnici
energetické rovnovahy

—T

Wﬂf = 4rRieoT* + % + 47er2K(T)i—Z;.
Vyznam symbold v ni je nasledujici: Lg je zafivy vykon Slunce, 7 op-
tickd tloustka komy, A albedo jadra, r heliocentrickd vzdédlenost komety,
R; polomér jadra, € jeho emisni schopnost, o je Stefanova-Boltzmannova
konstanta, T teplota na povrchu komety, L(T') latentni teplo sublimace na
1 mol, Z tempo produkce plynu, No Avogadrova konstanta, K(T') tepelna
vodivost povrchové vrstvy jadra a AT je rozdilnost teplot mezi povrcho-
vymi vrstvami jadra o tloustce Ax.

Po obsahové strance leva strana rovnice vyjadiuje zarivy vykon Slunce
absorbovany povrchem jadra komety. Prvni ¢len na pravé strané zachycuje
vyzafovani jadra o teploté T', druhy ¢len interpretujeme jako velikost jeho
sublimace ledu, tfeti popisuje vedeni tepla smérem dovniti jadra.

Probihajici sublimace ochlazuje jeho povrch, nebot ¢4st energie slunec-
niho zareni se spotfebovava na skupenskou preménu. Vypocet velikosti
¢astic pro tfi sublimacni ledy HoO, CO5 a CO kometarniho jadra je de-
tailné rozveden v ¢lanku [3].

Intenzivni sublimaci jsou Castice ledu a prachu z povrchu jadra prena-
Seny do atmosféry komety, kde dochéazi k dalsim procesim, jejichz vysled-
kem je pozorované zvyseni jasnosti. K nému mtze dojit i druhym vyraznéj-
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$im mechanismem, ¢imz je predpokladana destrukce povrchovych vrstev
jadra.

Piejdéme ke konkrétnim kometam. Jak jsme jiz uvedli, posledni névrat
Halleyovy komety ke Slunci nastal v roce 1986. K jejimu jadru s tvarem
burského ofisku o rozmeérech 8 x 7 x 16 km se priblizila az na vzdalenost
600 km zapadoevropska sonda Giotto. Ziskala fadu snimku, z nichz jeden
z 14. biezna 1986 ze vzdalenosti 6 500 km je na obr. 5, kde na Sluncem oza-
fené Casti jadra zietelné pozorujeme aktivni vytrysky. Na povrchu jadra
jsou dale viditelné terénni nerovnosti a kratery. Behem kazdého navratu ke
Slunci jadro ztrati priblizné 1 m az 10 m povrchové vrstvy. Denné pfi pru-
chodu perihéliem unikne z povrchu zhruba 10° kg prachu a plynu. V aféliu
drahy dosahuje povrchova teplota jadra kolem 60 K, ve vzdalenosti 1 au
od Slunce 276 K, v perihéliu se povrch zahfiva az na 400 K. Velky teplotni
gradient zpusobuje prohfivani povrchovych vrstev. Gravita¢ni zrychleni
na povrchu jadra dosahuje 1,5 mm - s~2, Gnikova rychlost ¢ini 9 m-s~!.
Vyvrzené Castice s hmotnosti nad 0,01 g se pohybuji kolem jadra po ba-
listickych drahach, méné hmotné unikaji a vytvareji ,prachovou komu“.
Jeji vnitini ¢ast sahd do vzdalenosti 80 000 km, vnéjsi az do 300 000 km.
Ve vétsich vzdalenostech od Slunce je plynny obal jadra spise symetricky,
pfi priblizovani k nému se méni na ovalny.

Obr. 5

V poslednim obdobi vyvolala pozornost kometa Curjumova-Gerasimen-
kové, objevena Klimem Ivanovicem Curjumovem (1937-2016) a Svétlanou
Tvanovnou Gerasimenkovou (1945). Jde o méné aktivni starsi kratkoperi-
odickou kometu s nejvyssi jasnosti az po pruchodu perihéliem. Proto byla
zvolena k mékkému pristani modulu Philae, vypusténého z kosmické sondy
Rosetta, které startovala ze Zemé v breznu 2004. Po navedeni na obéznou
drahu komety z ni byl v listopadu 2014 vypustén modul Philae, jenz 12. 11.
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2014 ptistal na povrchu jadra (obr. 6). Dopadl na tvrdsi povrch, nez bylo
planovano, neztstal tak fadné upevnén. Pfesto se vétsinu z naplanova-
nych experimenti podafilo splnit. Stanovend hmotnost jadra ¢ini fadové
5-10'2? kg pii rozmérech 4,1 x 3,2 x 1,3 km. Jadro ziejmé vzniklo spo-
jenim dvou ruznych téles v rané etapé vyvoje sluneéni soustavy. Svrchni
acetamid atd., celkem na 16 organickych sloucenin. Na ozafované casti
jadra byla zjisténa teplota 90-143 K. V jeho atrobéch jsou dutiny, poro-
vité jadro je slepeno z kouski ledu a prachu, primérna hustota je nizka,
zhruba 0,47-10% kg-m~3. Pro ucitele a zaky je vhodny uéebni material [12],
vyzdvihujici vybrané fyzikalni jevy spojené s vyse zminénym projektem,
naptiklad s pfistanim modulu Philae na kometarnim jadru. Mozné vyuziti
uloh s problematikou komet, véetné ukazek, je v élanku [13].

Obr. 6

Vzhledem ke znacénému emotivnimu pusobeni pozorovani na zaky lze
doporucit u komet sledovani a zaznamenavani jejich polohy, jasnosti, tvaru
takto ziskané vyuzijeme pii vykladu vzniku a vjvoje ohonti komet na jejich
dréaze pri obéhu kolem Slunce. Napomohou k odstranéni nékterych miskon-
cepci, k tomu je vhodny jednoduchy nazorny obr. 7, ktery vznikl apravou
podle [3]. Analyza pFic¢in nespravnych predstav je provadéna v [15].

Komety zajimaji nejenom astronomy, ale i matematiky, fyziky, chemiky,
biology, historiky a dalsi. V urcitém slova smyslu jde o téma prirezové,
mizeme v ném rozvijet meziprfedmétové vztahy. Zakladem vykladu jevi
spojenych s kometami je aplikace fyziky a chemie pfi pouziti matematiky.
Pfipometime Nobelovskou pfednéasku [16] z roku 1971 némecko-kanadského
chemika Gerharda Herzberga (1904-1999), v niZ mimo jiné jiz popsanymi
mechanismy objasnil pfitomnost CHy a C3 v pozorovanych spektrech ko-
met.
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Ponechame na uciteli fyziky, aby provedl vhodny vyklad fyzikalnich jeva
spojenych s kometami. K tomu miiZze napomoci obsah ¢lanku shrnujici
poznatky o podstaté a piuvodu komet, o jejich fyzikalnich a chemickych
vlastnostech.
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Ocenéni PREMIUM BOHEMIA
2016

BOHUMIL VYBIRAL - JAN KRIZ

Univerzita Hradec Kréalové

Mezinarodni prirodovédné olympiady s celosveé-
tovou ucasti, organizované ve fyzice, chemii, bi-
ologii, matematice a informatice, pfinesly v roce
2016 Ceskym studenttim jednu zlatou, deset stii-
brnych a Sest bronzovych medaili. Tento tspéch
byl korunovan udélenim prestiznich nadac¢nich cen
PrEMIUM BOHEMIE 2016. Stalo se tak v ne-
déli 4. prosince 2016 na statnim zamku Sychrov.
Ceny jiz od roku 2001 udéluje rodinna Nadace
Bohuslava Jana Hordcka Ceskému rdji. V roce 2016 byly tyto ceny udé-
leny jiz po Sestnacté. Za dobu své existence nadace ¢eskym studentim,
pfirodovédnym olympioniklim ze svétovych soutézi, udélila celkem 337 cen
Pr&EMIUM BOHEMIE v celkové vysi 5,87 miliént K¢. Ocenénych studenti
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