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Tuto ot�zku si kladou profeso�i fyziky na gymn�zi�ch p�i p��prav� no�
v�ch �VP� Nach�zej� se v rozporupln� situaci	 nebo
 restrinkce dotace
po�tu vyu�ovac�ch hodin fyziky podle RVPG �� je nut� k �vah�m o mi�
nimalizaci u�iva fyziky respektive astrofyziky� Na druh� stran� studenti
projevuj� z�jem o astrofyzik�ln� problematiku	 nebo
 s nov�mi informa�
cemi z t�to zaj�mav� v�dy se setk�vaj� velmi �asto v hromadn�ch sd�lova�
c�ch prost�edc�ch	 v denn�m tisku	 v �asopisech a populariza�n�ch knih�ch	
na internetu� V hlav�ch student� vznikaj� dotazy� Co jsou to �ern� d�ry

a jak se p�esv�d�ujeme o jejich existenci� Lze pozorovat vznik hv�zd� Jak�

jsou metody zji��ov�n� p��tomnosti planet kolem hv�zd� U p�em��liv�j��ch
student� se n�sledn� vyno�uj� ot�zky�M	
eme ur�ovat vzd�lenosti kosmic�

k�ch t�les� Pou
�v�me p�i jejich v�zkumu stejn� z�kony jako na Zemi�

Shrnuto	 studenti c�t� vnit�n� pot�ebu si z�skan� informace ov��it	 ujas�
nit	 ut��dit a diskutovat o nich� Ne v�dy jsou uv�d�n� informace	 jako�
i jejich interpretace v sd�lovac�ch prost�edc�ch spr�vn�� Je proto na pro�
fesoru fyziky	 aby ve v�uce prov�d�l jejich korekci a p��padn� odstra�oval
nev�rohodn� a nespr�vn� p�edstavy � misconceptions��

To je pln� v souladu s ��	 kde v charakteristice vzd�l�vac� oblasti �lo�
v�k a p��roda se uv�d�� �Gymnazi�ln� p��rodov�dn� vzd�l�v�n� mus� vy�

tv��et prost�ed� pro svobodnou diskusi o probl�mech i pro ov��ov�n� objekti�

vity a pravdivosti z�skan�ch nebo p�edlo
en�ch p��rodov�dn�ch informac��
Studenti opr�vn�n� o�ek�vaj�	 �e jim bude pod�n v�klad nov� infor�

mace v �ir��ch souvislostech� P�i jej�m objas�ov�n� je vede profesor k fyzi�
k�ln� spr�vn�mu popisu diskutovan�ho poznatku	 co� je ji� v posledn�ch
ro�n�c�ch gymn�zia nutn�� Tento proces je spojen se zav�d�n�m respek�
tive up�es�ov�n�m v�znamu nov�ch astrofyzik�ln�ch pojm�� P�esn� vyja�

d�ov�n� je podm�nkou k dal��mu kroku � my�len� Oboj� budou studenti
u maturity i v �ivot� pot�ebovat� Soub��n� s t�m je t�eba nov� poznatky
uspo��d�vat do syst�mu	 tedy vytv��et ucelen� astrofyzik�ln� v�domostn�
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struktury� Jejich vybudov�n� je z�sadn�	 nebo
 p�ev��n� v�t�ina student�
nep�jde d�le studovat fyziku �i astrofyziku� Cel� dal�� ob�ansk� �ivot
tak budou vych�zet z astrofyzik�ln�ch znalost�	 kter� z�skali v gymnazi�ln�
v�uce� Pojet� vzd�l�v�n� v �� opr�vn�n� p�edpokl�d� vybaven� student�
�kl��ov�mi kompetencemi a v�eobecn�m rozhledem na �rovni st�edo�kolsky

vzd�lan�ho �lov�ka�
K v��e nazna�en�m c�l�m slou�il astrofyzik�ln� tematick� celek	 za�a�

zovan� tradi�n� do z�v�ru st�edo�kolsk� fyzik�ln� v�uky u n�s i v dal��ch
evropsk�ch st�tech� V nich je zpravidla v st�edo�kolsk� v�uce astrofy�
zika ch�p�na jako v�da� kter� popisuje a objas�uje p�edev��m
sou	asn
 poznatky o fyzik�ln�ch a chemick�ch vlastnostech kos�
mick�ch t�les a jejich stavb�� To vypl�v� z porovn�n� u�ebnic	 v kte�
r�ch tempo za�azov�n� nov�ch poznatk� do obsahu se neust�le zrychluje	
v sou�asn� dob� �in� zhruba � rok�� D�vodem jsou p�edev��m v��e zmi�
�ovan� souvislosti�

Modern�mu zam��en� odpov�d� obsahov� struktura astrofyzik�ln�ch
u�ebnic	 ve kter�ch je nejv�t�� prostor vymezov�n na nejrychleji se vy�
v�jej�c� oblasti astrofyziky	 zab�vaj�c� se p�edev��m hv�zdami a galaxiemi�
V gymnazi�ln� astrofyzik�ln� u�ebnici ��� tento modern� trend zachycen
nen�� P�i detailn�j��m pohledu zjist�me	 �e v u�ebnici chyb� pro�luj�c� ast�
rofyzik�ln� t�mata	 nap�� metody ur�ov�n� charakteristik hv�zd	 fyzik�ln�
podm�nky v nitru hv�zd	 zdroje energie hv�zd	 v�voj hv�zd a galaxi��

Pro� maj� b�t hv�zdy �st�edn�m t�matem� Ve hv�zd�ch prob�h� z��
kladn�ch chemick� evoluce hmoty ve vesm�ru 	 v nich vznikly prvky	 ze
kter�ch je slo�ena Zem�	 vzduch i lidsk� t�lo� Hv�zda Slunce je d�le�it�m
zdrojem energie lidstva� P�esto�e obecn� principy stavby a v�voje hv�zd
jsou ji� zn�my	 hv�zdy st�le poskytuj� mnoho n�m�t� pro v�zkum 	 jde
nap�� o problematiku jejich vzniku a z�v�re�n�ch stadi� v�voje	 explozivn�
procesy � novy	 supernovy	 konvekce v nitrech	 hv�zdn� v�tr�

V u�ebnici ��� je naopak velmi detailn� prob�r�n pouze tematick� ce�
lek Slune	n� soustava� U�ivo o Zemi a slune�n� soustav� je v�ak jen
v podstat� opakuj�c�m a m�sty prohlubuj�c�m shrnut�m znalost�	 kter� jsou
ji� student�m zn�my z p�edch�zej�c� v�uky zem�pisu a fyziky� Drahocenn�
�as v posledn�ch ro�n�c�ch gymn�zia je ��eln�j�� v�novat vlastn� astrofyzice
v tematick�m celku Hv�zdy a Galaxie	 kter� v�ak vy�aduje prohlouben�
astrofyzik�ln�ho v�kladov�ho textu u�ebnice�

P�i omezen�ch �asov�ch mo�nostech pochopiteln� nem��e b�t c�lem
v�uky informovat studenty o v�ech nov�ch astrofyzik�ln�ch poznatc�ch	 ale
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pouze na vybran�ch p��kladech demonstrovat fyzik�ln� podstatu kosmick�ch

t�les a jev	 s nimi spojen�ch Tedy p�esv�d�it studenty� 
e fyzik�ln� z�kony

plat� jak ve t��d�� tak i na nejvzd�len�j��ch hv�zd�ch� galaxi�ch a v cel�m

vesm�ru

Nejde o trivi�ln� kvalitativn� p�esv�d�ov�n� student� o platnosti z��
kon� na z�klad� jejich pocit�	 co� m��eme realizovat pouze na Zemi	
ale o abstraktn�j�� p�esv�d�ov�n� podlo�en� matematick�m dosazov�n�m
do fyzik�ln�ch z�kon�� O existenci �ern�ch d�r v j�drech galaxi� astrofy�
zika dnes nepochybuje	 p�esto�e d�kazy jsou nep��m�� Observa�n� z�skan�
�daje o pohybech hv�zd kolem jader galaxi� umo��uj� stanovit hmotnost
centr�ln�ho objektu	 jeho� zna�n� velikost dotvrzuje	 �e jde o �ernou d�ru�
Obdobn� jsme dosud p��mo nepozorovali n�kter� element�rn� ��stice	 v��
po�ty jadern�ch reakc� vych�zej�c� ze z�kon� zachov�n� v nich plat�c�ch	
v�ak dokazuj� jejich existenci� V posledn�ch ro�n�c�ch gymn�zia jsou ji�
studenti p�ipraveni psychicky	 vyzbrojeni matematicky a fyzik�ln� k po�
chopen� takov�ch d�kaz��

Koncepce v�kladu astrofyziky se mus� op�rat o matematicko�fyzik�ln�
postupy	 nebo
 jde exaktn� v�du	 nikoliv discipl�nou jevy pouze popisu�
j�c�� Trvalej�� kompetence si studenti osvojuj� pr�v� p�ekon�v�n�m obt���	
nap�� spojen�ch s matematick�mi postupy� Jen tak se u nich dostavuje
opr�vn�n� psychologick� pocit uspokojen�� Vy�adovan� znalost nap�� �e�
�en� rovnic o jedn� nezn�m� nen� pro pr�m�rn� studenty p�emr�t�n�m
po�adavkem� T�m lze v�znamn� p�isp�vat k napln�n� c�lov�ho zam��en�
vzd�l�vac� oblasti �lov�k a p��roda	 kde se mimo jin�ch uv�d� po�a�
davek v�st studenty �k pou
�v�n� adekv�tn�ch matematick�ch a gra�ck�ch

prost�edk	�
Astrofyzika je v u�ivu sou��st� fyziky� Velmi d�le�it� proto bude pojet�

vzd�l�vac�ho oboru fyzika	 jeho� obecnou charakteristiku podal Mar��k

v ���	 kde uv�d� � � � �vzd�l�vac� obor se soust�edil na kl��ov� fyzik�ln�
pojmy �l�tka a t�leso a jejich ��sticov� stavba	 pohyb	 �as	 hmotnost	
fyzik�ln� pole	 s�la	 energie � � � ��� Pr�v� p�i ch�p�n� a rozv�jen� t�chto kl��
�ov�ch pojm� m� nezastupiteln� m�sto astrofyzika	 nebo
 jako v�dn� obor
se zab�v� studiem hmoty ve vesm�ru v extr�mn�ch podm�nk�ch	 nenapo�
dobiteln�ch v pozemsk�ch laborato��ch� P�i v�uce astrofyziky tak doch�z�
u student� k prohlubov�n� fyzik�ln�ch p�edstav	 nebo
 se setk�vaj� s in�
tervalem velikost� v rozsahu ���� m �atomov� j�dra� a� ��� m �pr��
m�r M�stn� soustavy galaxi��	 s hmotnost� ���� kg �horn� mez klidov�
hmotnosti neutrin� a� ��� kg �hmotnost M�stn� soustavy galaxi��	 hustot
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���� kg �m�� �mezigalaktick� prost�ed�� a� ��� kg �m�� �centr�ln� hus�
tota neutronov�ch hv�zd�	 teplot �	 K �sou�asn� teplota reliktn�ho z��en��
a� ��� K �centr�ln� teplota v nitru hv�zd v z�v�re�n�ch stadi�ch v�voje�	
energi� ���� J �energie fotonu o � ! ��� m� a� ��� J �energie vyz��en�
supernovou v pr�b�hu exploze�	 z��iv�ch v�kon� ��� W �prachov� zrno
v mezihv�zdn�m prostoru p�i teplot� �� K� a� ��� W �pr�m�rn� z��iv�
v�kony kvasar���

V p�edch�zej�c�m textu jsem se sna�il prok�zat u�ite�nost astrofyziky
a zd�vodnit	 pro� m� m�t pevn� m�sto v gymnazi�ln� fyzice jak v RVPG	
tak i v �VP� Navrhuji za�azen� vzd�l�vac� astrofyzik�ln� oblasti do �VP
s o�ek�van�mi v�stupy a vymezen�m u�ivem	 podle ozna�en� v �"��

V�stup U	ivo

popisuje spektr�ln� anal�zu	 meto�
du stanoven� fyzik�ln�ch a chemic�
k�ch vlastnost� t�les	 v�evlnov� cha�
rakter pozorov�n�	 objas�uje rozd�l�
nost sn�mk� z�skan�ch na r�zn�ch
vlnov�ch d�lk�ch

vyza�ovan� energie jsou r�zn�ch
hodnot	 proto se li�� r�znost� kmi�
to�t�	 vlnov�ch d�lek

charakterizuje projevy aktivity
Slunce	 vysv�tl� p���inu vzniku slu�
ne�n�ch skvrn

slune�n� skvrny	 erupce	 protube�
rance

pop��e z�kladn� charakteristiky
hv�zd

rozsahov� intervaly hmotnost�	 po�
lom�r�	 z��iv�ch v�kon�

stanov� vzd�lenosti hv�zd z ro�n�
paralaxy

ro�n� paralaktick� posuv	 paralaxa	
vzd�lenosti hv�zd

ur�� hmotnosti hv�zd fyzick� dvojhv�zdy	 III� Kepler�v
z�kon v p�esn�m tvaru

aplikuje Wien�v posunovac� z�kon	
stanov� teplotu hv�zd

z��en� hv�zd	 teplota hv�zd

interpretuje obsah stavov�ho dia�
gramu hv�zd

souvislost z��iv�ho v�konu	 teploty
a polom�ru	 H � R diagram

objasn� termonukle�rn� reakce
a uvol�ov�n� energie p�i nich

fyzik�ln� podm�nky v nitru hv�zd	
termojadern� reakce	 �bytek hmot�
nosti #E ! #mc�

spr�vn� popisuje rozp�n�n� vesm�ru expanze prostoru	 Hubble�v z�kon
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Takto formovan� v�stupy i u�ivo odpov�daj� v podstat� materi�l�m
uveden�m v ���	 �$��

Oporou ve v�uce a napl�ov�n� �VP by m�la b�t u�ebnice	 nebo
 ta
v sou�asnosti ur�uje hloubku a �rove� zpracov�n� v�kladu� M�la by tak�
poskytovat mo�nost pro aktivn� �innost student� v duchu hesla ��patn�
u�ebnice student	m pravdu sd�luje� dobr� ji u�� nal�zat��

Nen� p��li� pedagogicky ��inn� a pro studenty p�ita�liv� o dosa�en�ch
astrofyzik�ln�ch v�sledc�ch pouze informovat� P��kladn� kl��ov� astrofyzi�
k�ln� t�ma	 stavov� diagram hv�zd �H  R diagram�	 nelze interpretovat
jako sd�len� hotov�ho faktu	 nez��ivn� v�sledek statistick�ho v�zkumu z��
vislost� vn�j��ch charakteristik hv�zd	 kter�mu je t�eba se nau�it zpam�ti�
K zabr�n�n� takov�mu ne��douc�mu pam�
ov�mu bi%ov�n� je vhodn� sta�
vovou interpretaci diagramu procvi�ovat v r�zn�ch souvislostech a v zjed�
nodu�en� modelov� form� uk�zat	 jak se sestrojuje�

Lze vyu��t ov��en�ch zahrani�n�ch zku�enost�� Nap��klad tak	 �e stu�
denti ze zadan�ch vn�j��ch charakteristik sami sestav� diagram pro vybran�
skupiny hv�zd	 pro nejjasn�j�� na obloze respektive pro hv�zdy do vzd�le�
nosti � pc od n�s� Nezbytn� �daje najdou v tabulk�ch � �� Takto z�skan�
diagramy porovnaj� a u�in� z�v�r o v�b�rov�ch efektech prom�taj�c�ch se
do sestavov�n� H � R diagramu� Dal�� mo�nost� je konstruov�n� H � R di�
agramu pro pozorovateln� jasn� hv�zdy v ur�it� ro�n� dob�	 nap�� v zim�
m��eme vyu��t hv�zdy zimn�ho �esti�heln�ku �Capella	 Aldebaran	 Rigel	
Sirius	 Procyon	 Pollux�	 obsahuj�c� r�zn� spektr�ln� t��dy� Pr�v� takov�
samostatn� pr�ce jsou pro studenty p�ita�liv� a motivuj�c�	 p�i�em� nejsou
nijak �asov� n�ro�n��

V�klad spojit�ho spektra hv�zd v u�ebnici je mo�n� doplnit p��m�m
uveden�m Wienova posunovac�ho z�kona �maxT ! b� Zabarven� hv�zd je
ur�eno vlnovou d�lkou sv�tla s nejv�t�� intenzitou� Na obr� B �viz ba�
revnou p��lohu na zadn� stran� ob�lky� jako� i na obloze lze pozorovat
odli�nost zabarven� na�ervenal�ho veleobra Betelgeuze a modrob�l�ho Ri�
gela�

Podle RVPG �� je t�eba v�st studenty �k vyu
�v�n� prost�edk	 mo�

dern�ch technologi� v pr	b�hu p��rodov�dn� pozn�vac� �innosti� Takovou
mo�nost� je v astrofyzice vyu��v�n� sn�mk� kosmick�ch objekt� a jev�
v r�zn�ch spektr�ln�ch oborech� P��kladn� v t�matu Slunce a jeho ak�
tivita m�me dispozici sn�mky v r�zn�ch spektr�ln�ch oborech v stejn�m
�asov�m okam�iku �obr� B� na zadn� stran� ob�lky�� Zachycuj� odli�n�
atmosf�rick� vrstvy Slunce a jevy v nich�
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Na rentgenov�m sn�mku B�a pozorujeme mohutn� chromosf
rick

erupce	 jasn� aktivn� oblasti se zv��enou teplotou	 zpravidla nad velk�mi
skupinami skvrn� Jde o tzv� koron�ln� kondenzace	 formovan� magnetic�
k�mi poli nad aktivn�mi oblastmi	 magnetick� silotrubice jsou napln�ny
horkou plazmou� Vznikaj� hlavn� v kor&n� p�i zm�n� rychlosti pohybu
voln�ch elektron� pr�letem kolem nabit�ch jader�

Rentgenov� z��en� Slunce bylo pro astrofyziky neo�ek�van�	 nebo
 ob�
jekty vyza�uj�c� v tomto oboru se vyzna�uj� teplotami mnohem vy���mi
� � � ��� ����� K ne� je teplota povrchu Slunce � '�� K� V rentgeno�
v�m oboru z��� vn�j�� vrstva atmosf�ry Slunce � kor&na o teplot� zhruba
� � �� K� P�i klidn�m Slunci jeho rentgenov� v�kon dosahuje asi ��� W	
zv��en�m aktivity v�kon naroste a� o t�i ��dy�

Sn�mek v ultra�alov� oblasti �obr� B�b� ukazuje hlub�� vrstvy slune�n�
atmosf�ry� Ve viditeln�m oboru �obr� B�c�	 lze sledovat slune�n� skvrny
�obr� �	 oblasti se sn��enou teplotou a� o  ��� K�

����
����
����

Obr� �

Siln� magnetick� pole v m�stech slune�n�ch skvrn omezuj� p�enos tepla
z nitra konvektivn�mi proudy� Rovn�� je pozorovateln� granulace �zrn�n��
povrchu	 jednotliv� sv�tl� oblasti maj� velikost zhruba ���� �  ���� km�
Reprezentuj� vrcholy v�stupn�ch konvektivn� proud� z nitra Slunce� Jejich
teplota	 oproti tmav�mu prostoru mezi nimi	 je vy��� o n�kolik set stup���
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Sn�mky B�d v bl�zk�m a B�e ve vzd�len�m infra�erven�m oboru ukazuj�
velk� tmav� oblasti chladn�ho a hust�ho plazmatu	 kde je infra�erven� z��
�en� absorbov�no� V r�diov�m oboru �obr� B�f� pozorujeme st�edn� vrstvy
slune�n� atmosf�ry	 v nich nap�� chromosf�rick� erupce �obr� ���

����
����
����
����

Obr� �

Studenti rovn�� mohou porovnat shodn� a rozd�ln� detaily sn�mk�
Slunce ve stejn�m �ase v r�zn�ch spektr�ln�ch oborech�

Sn�mek v ultra�alov�m oboru na � ! ���" nm zachycuje na prav�m
horn�m okraji protuberanci� Vystupuje ze spodn� kor&ny	 kter� se vyzna�
�uje hustotou zhruba ��� ��stic v m� a teplotou �� K� Protuberance
jsou relativn� chladn� a hust� mra�na plazmy o teplot� p�ibli�n� �� K
s hustotou ���� � ����� ��stic v m�� Nad slune�n�m diskem vystupuje
plazma protuberanc� pod�l silo�ar magnetick�ho pole a� do v��ek ��dov�
��� ����� km� Hork� oblasti jsou na sn�mku v�ce sv�tlej���

Pro pochopen� rozlo�en� vyz��en� energie v r�zn�ch spektr�ln�ch obo�
rech v p��pad� klidn�ho Slunce slou�� tabulka	 posledn� sloupec ud�v� pro�
centa energie �
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r�diov� z��en� � � ��m $ (
infra�erven� z��en� � ���  '�����m �' (
viditeln� z��en� � ���  '���� �'��m ") (
ultra�alov� z��en� � ��� �'���� ���m  (
rentgenov� z��en� � � ����m �	� (�

Podrobn�ji jsou obecn� postupy v�kladu p�i vyu�it� sn�mk� objekt�
�planet	 hv�zd	 galaxi�� z r�zn�ch spektr�ln�ch obor� shrnov�ny v �'��

V���m	 �e v�uka jedn� z pro�luj�c�ch v�d �� stolet� � astrofyziky z�stane
na gymn�zi�ch zachov�na	 pat�� k nejv�ce obl�ben�m t�mat�m gymnazi�ln�
fyziky� Studenti se ji u�� s chut�	 proto je t�eba jejich z�jem podporovat
a usm�r�ovat� Vedle napl�ov�n� vzd�l�vac�ch c�l� m��e b�t v�uka zdrojem
estetick�ch pro�itk� p�i sledov�n� sn�mk� r�zn�ch kosmick�ch objekt��
V�razn� motiva�n� podn�ty obsahuje v�klad aktu�ln�ch astronomick�ch
jev� �i astrofyzik�ln�ch probl�mov�ch �loh �)�	 ���� To v�e nepochybn�
pom��e p�i podpo�e rozvoje z�kladn�ch kompetenc� k u�en� a k �e�en�
probl�m�� Vysp�l� Evropa	 kam na�e republika sm��uje	 si velmi jasn�
uv�domuje	 �e astrofyzik�ln� poznatky pat�� do trval� pokladnice lidsk�
vzd�lanosti a kultury�

*l�nky	 kter� by podrobn�ji oz�ejmily navrhovan� v�stupy a u�ivo
z gymnazi�ln� astrofyziky	 bude jist� mo�n� v �asopise MFI publikovat�

L i t e r a t u r a

��	 R�mcov
 vzd�l�vac� pl�n pro gymn�zia� V�P� Praha ����
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