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Tuto otazku si kladou profesofi fyziky na gymnaziich pii pfipravé no-
vych SVP. Nachézeji se v rozporuplné situaci, nebof restrinkce dotace
poctu vyucovacich hodin fyziky podle RVPG [1] je nuti k ivahdm o mi-
nimalizaci uéiva fyziky respektive astrofyziky. Na druhé strané studenti
projevuji zajem o astrofyzikalni problematiku, nebotf s novymi informa-
cemi z této zajimavé védy se setkdvaji velmi casto v hromadnych sdélova-
cich prostredcich, v dennim tisku, v ¢asopisech a populariza¢nich knihéch,
na internetu. V hlavich studentii vznikaji dotazy: Co jsou to cerné diry
a jak se presvédcujeme o jejich existenci? Lze pozorovat vznik hvézd? Jaké
jsou metody zjistovani pritomnosti planet kolem hvézd? U premyslivéjsich
studentil se nasledné vynoruji otazky: MiZeme urcovat vzddlenosti kosmic-
kiych téles? Pouzivdme pii jejich vyzkumu stejné zakony jako na Zemi?

Shrnuto, studenti citi vnitini potiebu si ziskané informace ovéfit, ujas-
nit, utfidit a diskutovat o nich. Ne vzdy jsou uvadéné informace, jakoZ
i jejich interpretace v sdélovacich prostiedcich spravné. Je proto na pro-
fesoru fyziky, aby ve vyuce provadél jejich korekci a pripadné odstranoval
nevérohodné a nespravné predstavy ( misconceptions).

To je plné v souladu s [1], kde v charakteristice vzdélavaci oblasti Clo-
vék a priroda se uvadi: ,,Gymnazidlni prirodovédné vzdéldvini musi vy-
tvaret prostredi pro svobodnou diskusi o problémech i pro ovétovdani objekti-
vity a pravdivosti ziskangch nebo predloZenych prirodovédnych informaci.“

Studenti opravnéné ocekavaji, ze jim bude podan vyklad nové infor-
mace v Sir§ich souvislostech. Pfi jejim objashovani je vede profesor k fyzi-
kalné spravnému popisu diskutovaného poznatku, coz je jiz v poslednich
roc¢nicich gymnézia nutné. Tento proces je spojen se zavadénim respek-
tive upfesnovanim vyznamu novych astrofyzikalnich pojmut. Presné vyja-
drovdni je podminkou k dalsimu kroku — mysleni. Oboji budou studenti
u maturity i v zivoté potiebovat. Soubézné s tim je tifeba nové poznatky
usporadavat do systému, tedy vytvaret ucelené astrofyzikalni védomostni
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struktury. Jejich vybudovani je zdsadni, nebot pfevaznd vétsina studentt
neptijde dale studovat fyziku ¢i astrofyziku. Cely dal$i obc¢ansky Zzivot
tak budou vychézet z astrofyzikalnich znalosti, které ziskali v gymnazialni
vyuce. Pojeti vzdélavani v [1] oprdvnéné predpokladad vybaveni studentii
Hklicovymi kompetencemi a vseobecnym rozhledem na drovni stiedoskolsky
vzdélaného cloveka.“

K vy8e naznacenym cilim slouzil astrofyzikalni tematicky celek, zaia-
zovany tradi¢né do zavéru stiedoskolské fyzikalni vyuky u nds i v dalSich
evropskych statech. V nich je zpravidla v stfedoskolské vyuce astrofy-
zika chapana jako véda, ktera popisuje a objasnuje predevsSim
soucasné poznatky o fyzikalnich a chemickych vlastnostech kos-
mickych téles a jejich stavbé. To vyplyva z porovnani ucebnic, v kte-
rych tempo zarazovani novych poznatkid do obsahu se neustéle zrychluje,
v soucCasné dobé ¢ini zhruba 5 rokid. Divodem jsou predevsim vyse zmi-
nované souvislosti.

Modernimu zamétfeni odpovidd obsahova struktura astrofyzikalnich
ucebnic, ve kterych je nejvétsi prostor vymezovan na nejrychleji se vy-
vijejici oblasti astrofyziky, zabyvajici se predeviim hvézdami a galaxiemi.
V gymnazidlni astrofyzikalni ucebnici [2] tento moderni trend zachycen
neni. Pii detailnéjsim pohledu zjistime, ze v ucebnici chybi profilujici ast-
rofyzikalni témata, napt. metody urcovani charakteristik hvézd, fyzikalni
podminky v nitru hvézd, zdroje energie hvézd, vyvoj hvézd a galaxii.

Pro¢ maji byt hvézdy ustfednim tématem? Ve hvézdach probihd za-
kladnich chemické evoluce hmoty ve vesmiru , v nich vznikly prvky, ze
kterych je sloZzena Zemé, vzduch i lidské télo. Hvézda Slunce je dilezitym
zdrojem energie lidstva. Prestoze obecné principy stavby a vyvoje hvézd
jsou jiz znamy, hvézdy stale poskytuji mnoho namétt pro vyzkum , jde
napf. o problematiku jejich vzniku a zavérec¢nych stadii vyvoje, explozivni
procesy — novy, supernovy, konvekce v nitrech, hvézdny vitr.

V udebnici [2] je naopak velmi detailné probirdn pouze tematicky ce-
lek Sluneéni soustava. Ucivo o Zemi a slune¢ni soustavé je vSak jen
v podstaté opakujicim a misty prohlubujicim shrnutim znalosti, které jsou
jiz studentim znamy z predchazejici vyuky zemépisu a fyziky. Drahocenny
Cas v poslednich ro¢nicich gymnézia je G¢elnéjsi vénovat vlastni astrofyzice
v tematickém celku Hvézdy a Galaxie, ktery v8ak vyZaduje prohloubeni
astrofyzikalniho vykladového textu ucebnice.

Pti omezenych casovych moznostech pochopitelné nemize byt cilem
vyuky informovat studenty o vSech novych astrofyzikalnich poznatcich, ale
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pouze na vybranych prikladech demonstrovat fyzikdlni podstatu kosmickijch
téles a jevi s nimi spojenyjch. Tedy presvédcit studenty, Ze fyzikdlni zakony
plati jok ve tridé, tak i na nejvzddlenéjsich hvézdach, galaxiich a v celém
vesmiru.

Nejde o trividlni kvalitativni presvédcovani student o platnosti zé-
kond na zakladé jejich pocitd, coz mizeme realizovat pouze na Zemi,
ale o abstraktnéjsi presvédcovani podlozené matematickym dosazovanim
do fyzikalnich zdkont. O existenci ¢ernych dér v jadrech galaxii astrofy-
zika dnes nepochybuje, prestoze dikazy jsou nepiimé. Observacné ziskané
udaje o pohybech hvézd kolem jader galaxii umoznuji stanovit hmotnost
centralniho objektu, jehoz zna¢na velikost dotvrzuje, Ze jde o ¢ernou diru.
Obdobné jsme dosud piimo nepozorovali nékteré elementarni ¢astice, vy-
pocty jadernych reakci vychazejici ze zakonti zachovani v nich platicich,
vsak dokazuji jejich existenci. V poslednich roc¢nicich gymnéazia jsou jiz
studenti pripraveni psychicky, vyzbrojeni matematicky a fyzikalné k po-
chopeni takovych dikaz.

Koncepce vykladu astrofyziky se musi opirat o matematicko-fyzikalni
postupy, nebot jde exaktni védu, nikoliv disciplinou jevy pouze popisu-
jici. Trvalejsi kompetence si studenti osvojuji pravé prekonavanim obtizi,
napf. spojenych s matematickymi postupy. Jen tak se u nich dostavuje
opravnény psychologicky pocit uspokojeni. Vyzadovana znalost napr. fe-
Seni rovnic o jedné nezndmé neni pro primérné studenty premrsténym
pozadavkem. Tim lze vyznamné prispivat k naplnéni cilového zaméreni
vzdéldvaci oblasti Clovék a piiroda, kde se mimo jinych uvadi poza-
davek vést studenty ,k pouzivani adekvdtnich matematickych a grafickijch
prostredki.”

Astrofyzika je v u¢ivu soucasti fyziky. Velmi dulezité proto bude pojeti
vzdélavaciho oboru fyzika, jehoZ obecnou charakteristiku podal Marsdk
v [3], kde uvadi ... ,vzdélavaci obor se soustfedil na kli¢ové fyzikalni
pojmy (latka a téleso a jejich Casticova stavba, pohyb, ¢as, hmotnost,
fyzikalni pole, sila, energie ... ).* Pravé p¥i chapani a rozvijeni téchto kli-
covych pojmi mé nezastupitelné misto astrofyzika, nebot jako védni obor
se zabyva studiem hmoty ve vesmiru v extrémnich podminkéch, nenapo-
dobitelnych v pozemskych laboratorich. Pti vyuce astrofyziky tak dochéazi
u studentt k prohlubovani fyzikalnich predstav, nebot se setkavaji s in-
tervalem velikosti v rozsahu 107'% m (atomovd jadra) az 10%* m (pri-
mér Mistni soustavy galaxif), s hmotnosti 107%% kg (horni mez klidové
hmotnosti neutrin) az 10%3 kg (hmotnost Mistni soustavy galaxif), hustot
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10723 kg - m ™3 (mezigalaktické prostiedi) az 107 kg - m 2 (centralni hus-
tota neutronovych hvézd), teplot 2,7 K (soucasnd teplota reliktniho zafeni)
az 10'% K (centralni teplota v nitru hvézd v zavére¢nych stadiich vyvoje),
energii 10724 J (energie fotonu o A = 0,21 m) az 10*® J (energie vyzarena
supernovou v priibéhu exploze), za¥ivych vykoni 1073 W (prachové zrno
v mezihvézdném prostoru pii teploté 20 K) az 10%° W (primérné zarivé

vykony kvasarti).

V predchéazejicim textu jsem se snazil prokazat uzitecnost astrofyziky
a zdivodnit, pro¢ ma mit pevné misto v gymnazialni fyzice jak v RVPG,
tak i v SVP. Navrhuji zafazeni vzdélavaci astrofyzikalni oblasti do SVP
s o¢ekdvanymi vystupy a vymezenym ucivem, podle oznaceni v [4].

Vystup

popisuje spektralni analyzu, meto-
du stanoveni fyzikalnich a chemic-
kych vlastnosti téles, vSevlnovy cha-
rakter pozorovani, objasnuje rozdil-
nost snimkt ziskanych na rdznych
vlnovych délkach

charakterizuje projevy aktivity
Slunce, vysvétli pfic¢inu vzniku slu-
necnich skvrn

popise zakladni charakteristiky
hvézd

stanovi vzdalenosti hvézd z rocni
paralaxy

ur¢i hmotnosti hvézd

aplikuje Wientv posunovaci zakon,
stanovi teplotu hvézd

interpretuje obsah stavového dia-
gramu hvézd

objasni termonuklearni reakce
a uvolhovani energie pii nich

spravné popisuje rozpinani vesmiru

Uc¢ivo

vyzafované energie jsou raznych
hodnot, proto se lisi riznosti kmi-
toctl, vlnovych délek

slune¢ni skvrny, erupce, protube-
rance

rozsahové intervaly hmotnosti, po-
lomért, zarivych vykoni

roc¢ni paralakticky posuv, paralaxa,
vzdéalenosti hvézd

fyzické dvojhvézdy, III. Kepleriv
zakon v presném tvaru

zareni hvézd, teplota hvézd

souvislost zarivého vykonu, teploty
a poloméru, H — R diagram
fyzikalni podminky v nitru hvézd,
termojaderné reakce, ibytek hmot-
nosti AE = Amc?

expanze prostoru, Hubbletv zakon
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Takto formované vystupy i ucivo odpovidaji v podstaté materidlim
uvedenym v [5], [6].

Oporou ve vyuce a napliiovdani SVP by méla byt ucebnice, nebot ta
v soucasnosti urc¢uje hloubku a Groven zpracovani vykladu. Méla by také
poskytovat moznost pro aktivni ¢innost student v duchu hesla ,spatnd
ucebnice studentim pravdu sdéluje, dobrd ji uci nalézat*.

Neni prili§ pedagogicky Gcinné a pro studenty pritazlivé o dosazenych
astrofyzikalnich vysledcich pouze informovat. Prikladné klicové astrofyzi-
kélni téma, stavovy diagram hvézd (H — R diagram), nelze interpretovat
jako sdéleni hotového faktu, nezazivny vysledek statistického vyzkumu za-
vislosti vnéjsich charakteristik hvézd, kterému je tfeba se naucit zpaméti.
K zabranéni takovému neziddoucimu pamétovému biflovani je vhodné sta-
vovou interpretaci diagramu procvicovat v riiznych souvislostech a v zjed-
nodu$ené modelové formé ukézat, jak se sestrojuje.

Lze vyuzit ovérenych zahrani¢nich zkuSenosti. Naptiklad tak, zZe stu-
denti ze zadanych vnéjsich charakteristik sami sestavi diagram pro vybrané
skupiny hvézd, pro nejjasnéjsi na obloze respektive pro hvézdy do vzdale-
nosti 5 pc od nas. Nezbytné tdaje najdou v tabulkach [7]. Takto ziskané
diagramy porovnaji a ucini zavér o vybérovych efektech promitajicich se
do sestavovani H — R diagramu. Dalsi moznosti je konstruovani H — R di-
agramu pro pozorovatelné jasné hvézdy v urcité rocni dobé, napt. v zimé
muZzeme vyuzit hvézdy zimniho Sestithelniku (Capella, Aldebaran, Rigel,
Sirius, Procyon, Pollux), obsahujici rizné spektralni tfidy. Pravé takové
samostatné prace jsou pro studenty pritazlivé a motivujici, pri¢emz nejsou
nijak ¢asové narocné.

Vyklad spojitého spektra hvézd v ucebnici je mozné doplnit pfimym
uvedenim Wienova posunovaciho zakona Apax1 = b. Zabarveni hvézd je
urceno vlnovou délkou svétla s nejvétsi intenzitou. Na obr. Bl (viz ba-
revnou piilohu na zadni strané obdlky) jakoZ i na obloze lze pozorovat
odlisnost zabarveni nacervenalého veleobra Betelgeuze a modrobilého Ri-
gela.

Podle RVPG [1] je tieba vést studenty ,k wvyuzivdni prostiedki mo-
dernich technologii v pribéhu prirodovédné pozndvact ¢innosti.“ Takovou
moznosti je v astrofyzice vyuzivani snimkt kosmickych objekti a jeva
v riznych spektralnich oborech. Pfikladné v tématu Slunce a jeho ak-
tivita mame dispozici snimky v rdznych spektralnich oborech v stejném
Casovém okamziku (obr. B2 na zadni strané obdalky). Zachycuji odlisné
atmosférické vrstvy Slunce a jevy v nich.
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Na rentgenovém snimku B2a pozorujeme mohutné chromosférické
erupce, jasné aktivni oblasti se zvySenou teplotou, zpravidla nad velkymi
skupinami skvrn. Jde o tzv. koronalni kondenzace, formované magnetic-
kymi poli nad aktivnimi oblastmi, magnetické silotrubice jsou naplnény
horkou plazmou. Vznikaji hlavné v koréné pii zméné rychlosti pohybu
volnych elektront priletem kolem nabitych jader.

Rentgenové zafeni Slunce bylo pro astrofyziky neocekavané, nebot ob-
jekty vyzafujici v tomto oboru se vyznacuji teplotami mnohem vyssimi
~ 3-(10° — —108) K neZ je teplota povrchu Slunce 5800 K. V rentgeno-
vém oboru zari vnéjsi vrstva atmosféry Slunce — kordna o teploté zhruba
2-10°% K. Pfi klidném Slunci jeho rentgenovy vykon dosahuje asi 102° W,
zvySenim aktivity vykon naroste az o t¥i rady.

Snimek v ultrafialové oblasti (obr. B2b) ukazuje hlubsi vrstvy slunecni
atmosféry. Ve viditelném oboru (obr. B2c), lze sledovat sluneéni skvrny
(obr. 1), oblasti se snizenou teplotou az o 1500 K.

38.000 km

60.000 km

A

Obr. 1

Silna magnetické pole v mistech slune¢nich skvrn omezuji pienos tepla
z nitra konvektivnimi proudy. Rovnéz je pozorovatelna granulace (zrnéni)
povrchu, jednotlivé svétlé oblasti maji velikost zhruba (500 — 1000) km.
Reprezentuji vrcholy vystupnych konvektivni proudd z nitra Slunce. Jejich
teplota, oproti tmavému prostoru mezi nimi, je vyssi o nékolik set stupnt.
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Snimky B2d v blizkém a B2e ve vzdédleném infracerveném oboru ukazuji
velké tmavé oblasti chladného a hustého plazmatu, kde je infracervené za-
feni absorbovano. V rddiovém oboru (obr. B2f) pozorujeme stiedni vrstvy
sluneéni atmostéry, v nich napf. chromostérické erupce (obr. 2).

Obr. 2

Studenti rovnéz mohou porovnat shodné a rozdilné detaily snimki
Slunce ve stejném Case v riiznych spektralnich oborech.

Snimek v ultrafialovém oboru na A = 30,4 nm zachycuje na pravém
hornim okraji protuberanci. Vystupuje ze spodni korény, kterd se vyzna-
¢uje hustotou zhruba 10'* ¢astic v m? a teplotou 10° K. Protuberance
jsou relativné chladng a hustd mra¢na plazmy o teploté piiblizné 10* K
s hustotou (10'¢ — —10'8) ¢4stic v m®. Nad sluneénim diskem vystupuje
plazma protuberanci podél silocar magnetického pole az do vysek radové
(10* — —10°) km. Horké oblasti jsou na snimku vice svétlejsi.

Pro pochopeni rozlozeni vyzarené energie v rtznych spektralnich obo-
rech v pripadé klidného Slunce slouzi tabulka, posledni sloupec udava pro-
centa energie :
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radiové zaieni A > 2um 6 %
infracervené zareni A (0,78 — —2)um 38 %

viditelné zaFeni A (0,78 — —0,38)um 49 %
ultrafialové zaieni A (0,38——0,10)um 7 %
rentgenové zafeni A < 0,10um 0,01 %.

Podrobnéji jsou obecné postupy vykladu pfi vyuziti snimkd objektt
(planet, hvézd, galaxii) z rtznych spektralnich obort shrnovany v [8].

Vérim, ze vyuka jedné z profilujicich véd 21. stoleti — astrofyziky ztistane
na gymndziich zachovana, patii k nejvice oblibenym tématim gymnazialni
fyziky. Studenti se ji u¢i s chuti, proto je tieba jejich zajem podporovat
a usmérnovat. Vedle naplihovani vzdéldvacich cilti mize byt vyuka zdrojem
estetickych prozitkt pfi sledovani snimkd rdznych kosmickych objektd.
Vyrazné motivac¢ni podnéty obsahuje vyklad aktualnich astronomickych
jevl & astrofyzikalnich problémovych tdloh [9], [10]. To vSe nepochybné
pomiize pii podpore rozvoje zdkladnich kompetenci k uceni a k reSeni
problémt. Vyspéld Evropa, kam nase republika sméiuje, si velmi jasné
uvédomuje, ze astrofyzikalni poznatky patii do trvalé pokladnice lidské
vzdélanosti a kultury.

Clanky, které by podrobnéji oziejmily navrhované vystupy a ucivo
z gymnazialni astrofyziky, bude jisté mozné v casopise MFI publikovat.
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