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Úvod a předmluva: Proč a jak učit o vesmíru

Pohled na noční oblohu plnou hvězd provází lidstvo od jeho samých počátků. Žádná jiná přírodní

věda neprobouzí v dětské mysli tak spontánní úžas, zvědavost a touhu po poznání jako právě

astronomie a vědy o vesmíru. Otázky typu „Proč svítí hvězdy?“, „Kde končí vesmír?“, „Jsme v kosmu

sami?“ nebo „Proč Měsíc mění svůj tvar?“ kladou děti dříve, než se poprvé setkají se systematickou

výukou fyziky či přírodopisu.

Přesto se astronomie v českém vzdělávacím systému často ocitá na okraji zájmu. Bývá vnímána jako
okrajový doplněk fyziky či fyzické geografie, který se v učebním plánu probírá v chvatu na konci

školního roku, kdy již nezbývá čas ani energie na hlubší porozumění.

Tato monografie vznikla s cílem tuto situaci zásadně změnit.

Poslání a struktura této metodické příručky

Tato kniha není pouhou učebnicí astronomických faktů. Je systematickým didaktickým a

metodickým průvodcem, určeným učitelům 1. a 2. stupně základních škol, gymnaziálním
profesorům fyziky i zeměpisu, vysokoškolským pedagogům připravujícím budoucí učitele,

vedoucím astronomických kroužků a lektorům hvězdáren a planetárií.

Kniha je přísně strukturována podle čtyř základních stupňů vzdělávacího systému:

1. Část I: Teoretická a kurikulární východiska – Zasazuje astronomii do Rámcových vzdělávacích

programů (RVP ZV a RVP G), analyzuje vývojové zvláštnosti vnímání prostoru a času a přináší
moderní přístup k vyvracení zakořeněných dětských miskoncepcí.

2. Část II: Základní škola – 1. stupeň (1.–5. ročník) – Metodika pro mladší školní věk postavená na

smyslovém vnímání, orientaci v čase a prostoru, příbězích souhvězdí a haptických tvořivých

dílnách.

3. Část III: Základní škola – 2. stupeň (6.–9. ročník) – Přechod ke kvalitativnímu fyzikálnímu
chápání gravitace, optiky dalekohledů a sluneční soustavy, podpořený desítkami

demonstračních pokusů z běžně dostupných pomůcek.

4. Část IV: Střední školy a gymnázia – Kvantitativní a matematizovaný pohled na nebeskou

mechaniku, hvězdnou astrofyziku, spektroskopii, kosmologii a přípravu nadaných studentů na
Astronomickou olympiádu a SOČ.

5. Část V: Vysoké školy a příprava pedagogů – Laboratorní praktika, fotometrie proměnných

hvězd, analýza tranzitů exoplanet, práce s reálnými vědeckými daty FITS a základy výpočetní

astronomie v jazyce Python.

6. Část VI: Technologie, školní observatoře a pozorovací praxe – Organizace školních

pozorování, bezpečnost při výuce Slunce a využití digitálních simulátorů (Stellarium, Aladin,
robotické teleskopy).
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7. Přílohy: Soubor 15 didaktických pracovních listů připravených k tisku, katalog 30 ověřených

experimentů, témata projektů a encyklopedický pedagogický glosář.

Věříme, že tato publikace vám poskytne nejen metodickou jistotu a inspiraci, ale především radost

ze společného objevování tajemství vesmíru s vašimi žáky a studenty.
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Část I: Teoretická a kurikulární východiska
výuky astronomie

Výuka o vesmíru nemůže stavět na izolovaném memorování encyklopedických údajů o průměrech

planet či vzdálenostech hvězd. Skutečné pedagogické mistrovství spočívá v tom, jak tyto poznatky
smysluplně integrovat do kognitivního vývoje žáka a jak propojit abstraktní pojmy s jeho každodenní

zkušeností se světem.

Tato úvodní část publikace pokládá teoretické základy moderní didaktiky astronomie:

Prozkoumáme platné kurikulární rámce (RVP ZV a RVP G), identifikujeme klíčové výstupy

vzdělávacího oboru Fyzika a Geografie a ukážeme unikátní mezipředmětový potenciál
astronomie jako integrujícího můstku mezi přírodními vědami, matematikou a humanitním

poznáním.

Ponoříme se do kognitivní psychologie a vývojových zvláštností žákovského myšlení. Podrobně

rozebereme nejčastější žákovské miskoncepce (proč se střídají roční období, co způsobuje
fáze Měsíce, proč astronauti ve stanici ISS „plují“) a představíme techniky kognitivního konfliktu,

které tyto mýty spolehlivě boří.

Seznámíme se s principy badatelsky orientované výuky (IBSE), kde se žák z pasivního příjemce

faktů stává aktivním vědcem formulujícím hypotézy, navrhujícím experimenty a analyzujícím
skutečná data.
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Kapitola 1: Kurikulární rámec a
mezipředmětové vztahy

Astronomie zaujímá v moderním vzdělávacím systému zcela unikátní postavení. Ačkoliv na většině

základních a středních škol nevystupuje jako samostatný vyučovací předmět, její obsah prolíná
celou řadou vzdělávacích oblastí a oborů. Právě tato interdisciplinární povaha představuje pro

didaktiku mimořádnou příležitost.

1.1 Astronomie v Rámcových vzdělávacích programech (RVP ZV a RVP G)

V českém kurikulárním systému je astronomické učivo ukotveno na několika úrovních:

Vzdělávací

stupeň

Vzdělávací

oblast

Vzdělávací

obor
Klíčové tematické okruhy a očekávané výstupy

1. stupeň ZŠ
(1.–5. ročník)

Člověk a
jeho svět

Prvouka /
Přírodověda

Země a vesmír: den a noc, střídání ročních období,
orientace podle světových stran, základní tělesa

sluneční soustavy.

2. stupeň ZŠ
(6.–9. ročník)

Člověk a
příroda

Fyzika
Pohyby těles a gravitace: gravitační síla, volný pád,
oběh planet kolem Slunce, optické vlastnosti čoček

a dalekohledů.

2. stupeň ZŠ
(6.–9. ročník)

Člověk a
příroda

Zeměpis
(Geografie)

Planetární geografie: tvar a pohyby Země, střídání

dne a noci, časová pásma, slapové jevy (příliv a
odliv), střídání ročních dob.

Střední školy a
gymnázia

Člověk a
příroda

Fyzika
(Astrofyzika)

Gravitační pole a nebeská mechanika: Keplerovy

zákony, Newtonův gravitační zákon, únikové
rychlosti, spektroskopie, termonukleární fúze, HR

diagram, kosmologie.

ZAJÍMAVOST

Podle revidovaného RVP se v rámci podpory digitálních a badatelských kompetencí klade stále větší

důraz na samostatnou práci žáků s daty, simulacemi a modelováním reálných fyzikálních jevů.

1.2 Mezipředmětové vazby: Astronomie jako integrující svorník

Astronomie není izolovanou disciplínou. Je přirozeným mostem, který dokáže žákům ukázat jednotu
přírodovědného a technického poznání:
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1. Vazba Astronomie – Fyzika:

Vesmír je největší fyzikální laboratoří, jakou máme k dispozici. V pozemských podmínkách nelze
dosáhnout hustot neutronových hvězd, teplot nitra veleobrů ani časových škál miliard let.

Příklady pro výuku: Gravitace (Keplerovy a Newtonovy zákony), optika (odraz, lom, disperze

světla v dalekohledech a atmosférická refrakce), termodynamika a záření (Wienův a Stefan-

Boltzmannův zákon), jaderná fyzika (termonukleární reakce v jádru Slunce).

2. Vazba Astronomie – Matematika:

Mnoho žáků vnímá matematiku jako sterilní soubor abstraktních vzorců bez vztahu k realitě.

Astronomie nabízí okamžité, hmatatelné a fascinující aplikace:

Příklady pro výuku: Geometrie a trigonometrie (výpočet vzdáleností metodou paralaxy,
výpočet výšky kráteru na Měsíci ze stínu), exponenciální funkce a logaritmy (Pogsonova rovnice

magnitudy, poločas rozpadu radioizotopů při datování meteoritů), vědecký zápis velkých a

malých čísel ( ).

3. Vazba Astronomie – Geografie a Geologie:

Planetární geologie a meteorologie jsou přímým pokračováním pozemských věd o Zemi:

Příklady pro výuku: Srovnávací planetologie (desková tektonika Země vs. gigantický

vulkanismus na Marsu Olympus Mons), atmosféry planet (skleníkový efekt na Venuši jako

varovný model pro Zemi), slapové síly a geofyzika (vulkanismus na měsíci Io způsobený
slapovým hnětením Jupiterem).

4. Vazba Astronomie – Informatika:

Moderní astronomie je v podstatě vědou o datech (Data Science):

Příklady pro výuku: Zpracování obrazu (odstranění šumu, kalibrace dark frame a flat field),

skriptování v Pythonu (analýza světelných křivek exoplanet z družice Kepler/TESS), práce s
relačními databázemi (dotazy v katalogu Gaia přes ADQL).

5. Vazba Astronomie – Filozofie a Dějiny kultury:

Astronomie utvářela pohled člověka na jeho vlastní místo ve vesmíru:

Příklady pro výuku: Přechod od geocentrismu k heliocentrismu (Koperník, Galileo, Bruno) jako
lekce kritického myšlení a odporu vůči dogmatům, Fermiho paradox a filozofické implikace

existence mimozemského života.

1.3 Vývojové zvláštnosti vnímání prostoru a času u žáků

Didaktika astronomie musí respektovat kognitivní stádia podle Jeana Piageta:

1,5 ⋅ 1011 m
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1. Preoperační stádium (do 7 let): Dítě vnímá Zemi jako plochou desku zakrytou nebeskou bání.

Slunce a Měsíc jsou živé bytosti, které „chodí spát“. Výuka musí stavět výhradně na pohádkách,
příbězích a hmatovém kontaktu se stíny.

2. Stádium konkrétních operací (7–11 let / 1. stupeň ZŠ): Žák již chápe kulovitost Země, ale má

potíže s představou „protinožců“ (strach, že lidé na jižní polokouli spadnou). Pojem gravitace je

ztotožňován se vzduchem nebo magnetismem. Časové a prostorové škály nad rámec tisíců
kilometrů a let jsou pro žáka nepředstavitelné. Didaktika musí využívat fyzické zmenšené

modely a analogie z každodenního života.

3. Stádium formálních operací (od 12 let / 2. stupeň ZŠ a SŠ): Žák je schopen abstraktního

myšlení, práce s proměnnými, třírozměrné prostorové rotace a matematického modelování. Je

schopen pochopit, že beztížný stav na orbitální stanici ISS není způsoben absencí gravitace, ale
neustálým volným pádem kolem planety.
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Kapitola 2: Kognitivní vývoj a žákovské
miskoncepce

Žáci nepřicházejí do výuky fyziky a astronomie jako nepopsaná tabule (tabula rasa). Během svého

dosavadního života si na základě každodenních smyslových vjemů, filmů, sociálních sítí i lidových
rčení vytvořili vlastní, vysoce intuitivní a pro ně naprosto logický mentální model fungování světa.

V didaktice tyto intuitivní, avšak vědecky nesprávné představy označujeme jako prekoncepce či
miskoncepce. Pokud učitel tyto zažité představy neadresuje přímo, žáci si pouze „přimemorují“

správná fakta pro účely písemky, ale v jejich dlouhodobé paměti dál přežívá původní naivní

představa.

2.1 Čtyři nejčastější astronomické miskoncepce

Mezinárodní didaktické výzkumy (např. Astronomy Diagnostic Test) i průzkumy na českých školách
ukazují, že následující čtyři mýty přetrvávají u více než 70 % žáků ZŠ i studentů SŠ:

Žákovská
miskoncepce (Naivní

představa)

Skutečná vědecká podstata
jevu

Příčina vzniku mýtu
Didaktická strategie k

nápravě

1. Střídání ročních
období způsobuje

vzdálenost Země od

Slunce („V létě je Země

blíže ke Slunci, v zimě

dále“).

Roční období způsobuje
sklon zemské rotační osy (

) vůči rovině ekliptiky.

Vzdálenost hraje
zanedbatelnou roli (v lednu je

Země v perihéliu nejblíže

Slunci!).

Zkreslené kresby v

učebnicích
zobrazující orbitu

Země jako

extrémně
zploštělou elipsu;

smyslová analogie s

kamny.

Poukázat na protiklad:

„Když máme v Česku

zimu a sníh, proč mají v

Austrálii horké léto a

Vánoce na pláži?“

2. Fáze Měsíce
způsobuje stín Země

(„Měsíc je v první čtvrti,

protože na něj Země

vrhá stín“).

Fáze Měsíce jsou dány

vzájemnou geometrií Slunce,

Měsíce a pozorovatele na
Zemi. Polovina Měsíce je vždy

osvětlena Sluncem, ze Země

však vidíme různě velkou část
této osvětlené polokoule. Stín

Země způsobuje pouze

vzácné zatmění Měsíce.

Záměna fází se

zatměním Měsíce;
nepochopení

trojrozměrné

geometrie
soustavy.

Experiment s

pingpongovým
míčkem na špejli a

lampou v temné třídě:

žák je Zemekoulí,
míček obíhá kolem

jeho hlavy.

3. Na oběžné dráze
(ISS) není gravitace

Ve výšce 400 km na ISS
působí stále cca 90 %

Sledování
beztížného stavu ve

Myšlenkový
experiment

23,5∘
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Žákovská

miskoncepce (Naivní
představa)

Skutečná vědecká podstata

jevu
Příčina vzniku mýtu

Didaktická strategie k

nápravě

(„Kosmonauti se

vznášejí, protože ve

vesmíru přestala

působit gravitace“).

zemské gravitace (

)! Stav beztíže

vzniká tím, že stanice i
kosmonauti jsou v neustálém

volném pádu kolem Země.

zprávách bez

pochopení orbitální
rychlosti .

Newtonova kanónu:

koule vystřelená z hory
padá tak rychle, jak se

zakřivuje zemský

povrch.

4. Sluneční soustava
je plná těsně

namačkaných planet a

asteroidů („V pásu

asteroidů musí

vesmírná loď kličkovat

mezi kameny jako ve

Star Wars“).

Vesmír je téměř dokonale
prázdný prostor. Vzdálenosti

mezi tělesy jsou řádově

milionkrát větší než jejich
rozměry. Průměrná

vzdálenost mezi dvěma

planetkami v hlavním pásu je
přes 1 milion km!

Schémata ve

školních atlasech

zobrazující planety
těsně vedle sebe,

aby se vešly na

stránku A4 bez

reálného měřítka.

Tvorba zmenšeného

měřítkového modelu:

Slunce o průměru 1
metr vyžaduje umístit

Zemi jako 9mm kuličku

107 metrů daleko!

2.2 Metoda vyvolání kognitivního konfliktu

Pouhé sdělení správného faktu žákovi k odstranění miskoncepce nestačí. Mozek má tendenci

novou informaci přiohnout tak, aby zapadla do starého mentálního rámce. Efektivním didaktickým

postupem je řízený kognitivní konflikt:

[Krok 1: Explicitní formulace žákovské hypotézy]
         ↓
„Co myslíte, proč je v létě teplo a v zimě zima? Napište svou odpověď na lístek.“
         ↓
[Krok 2: Předložení nepopiratelného protikladu (anomálie)]
         ↓
„Podívejte se na webkameru ze Sydney v Austrálii. Dnes je 24. prosince, u nás sněží, ale lidé v 
Sydney se koupou v moři při 30 °C. Kdyby bylo teplo proto, že je celá Země blíže ke Slunci, jak 
je možné, že jedna polovina Země mrzne a druhá zažívá léto?“
         ↓
[Krok 3: Kognitivní krize a neudržitelnost starého modelu]
         ↓
Žák si sám uvědomí, že jeho dosavadní vysvětlení se vzdáleností od Slunce logicky selhává.
         ↓
[Krok 4: Konstrukce nového vědeckého modelu]
         ↓
Praktická demonstrace s glóbusem se skloněnou osou 23,5° a baterkou: ukázka úhlu dopadu paprsků a 
délky osvětlení polokoulí během roku.

g ≈ 8,8 m/s2

7,7 km/s



D I D A K T I K A  A S T R O N O M I E  A  VĚD  O  V E S M Í R U METODICKÁ PŘÍRUČKA PRO VÝUKU

— 12 —

ZAJÍMAVOST

Nikdy žáka za miskoncepci nekritizujte ani netrestejte špatnou známkou. Naopak: oceníte ji jako

přirozený krok v lidském myšlení: „To, co jsi řekl, si mysleli i nejchytřejší učenci starověku po celá
tisíciletí. Pojďme společně přijít na to, jak to příroda zařídila doopravdy.“
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Kapitola 3: Badatelsky orientovaná výuka
(IBSE) a moderní didaktika

Tradiční transmisivní model výuky (kde učitel přednáší fakta a žáci si je zapisují a memorují) se v

přírodovědných předmětech ukazuje jako nejméně efektivní. V astronomii to platí dvojnásob: krása
vesmíru se nedá předat pouhým odříkáním tabulkových dat.

Moderním celosvětovým standardem přírodovědného vzdělávání je badatelsky orientovaná výuka
(Inquiry-Based Science Education – IBSE).



Východ Země nad měsíčním horizontem (Earthrise) zachycený posádkou Apolla 8 v prosinci
1968 – symbol kosmické perspektivy, křehkosti života a zrodu moderního environmentálního

vnímání naší planety (NASA / Bill Anders)
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3.1 Pět fází badatelského cyklu (Model 5E) v astronomii

Nejrozšířenějším a metodicky nejlépe propracovaným rámcem pro badatelskou výuku je model 5E

vytvořený týmem BSCS (Biological Sciences Curriculum Study):

┌──────────────────────────────────────────────┐
        │  1. ENGAGE (Zaujetí a motivace)              │
        │     Konfrontace s hádankou nebo úkazem       │
        └──────────────────────┬───────────────────────┘
                               ↓
        ┌──────────────────────────────────────────────┐
        │  2. EXPLORE (Prozkoumávání a bádání)         │
        │     Žáci měří, pozorují, manipulují s modely │
        └──────────────────────┬───────────────────────┘
                               ↓
        ┌──────────────────────────────────────────────┐
        │  3. EXPLAIN (Vysvětlování a formulace)       │
        │     Žáci vysvětlují svá zjištění vlastními slovy│
        └──────────────────────┬───────────────────────┘
                               ↓
        ┌──────────────────────────────────────────────┐
        │  4. ELABORATE (Rozvíjení a aplikace)         │
        │     Aplikace nového poznatku v novém kontextu│
        └──────────────────────┬───────────────────────┘
                               ↓
        ┌──────────────────────────────────────────────┐
        │  5. EVALUATE (Hodnocení a reflexe)           │
        │     Sebehodnocení žáků a formativní zpětná vazba│
        └──────────────────────────────────────────────┘

Praktická ukázka modelu 5E v hodině o kráterech:

1. Engage (Zaujetí): Učitel promítne snímek povrchu Měsíce z Apolla a zeptá se: „Proč jsou téměř

všechny krátery na Měsíci dokonale kruhové, i když meteority přilétají z vesmíru pod

nejrůznějšími šikmými úhly?“

2. Explore (Prozkoumávání): Žáci ve skupinách dostanou pekáče s hladkou moukou posypanou
tenkou vrstvou kakaa. Hází ocelové kuličky z různých výšek a pod různými úhly. Měří průměr

kráteru pravítkem a sledují paprsky vyvrženého materiálu (ejecta).

3. Explain (Vysvětlení): Žáci prezentují své naměřené tabulky: zjišťují, že energie dopadu závisí na

hmotnosti a výšce pádu ( ). Učitel jim pomůže pochopit, že dopad meteoritu s
rychlostí  není pouhý mechanický zásek, ale okamžitá bodová exploze

způsobená přeměnou kinetické energie v teplo a rázovou vlnu – proto je kráter vždy kruhový!

4. Elaborate (Rozvinutí): Žáci aplikují model na Zemi: „Proč na Zemi nevidíme tolik kráterů jako na

Měsíci?“ Diskutují o atmosféře, sopečné činnosti, deskové tektonice a vodní erozi.

Ek = mgh

20 až 70 km/s
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5. Evaluate (Hodnocení): Žáci vyplní formativní výstupní lístek, kde vysvětlí impaktní kráter

Chicxulub a vyhynutí dinosaurů.

3.2 Občanská věda (Citizen Science) ve školní třídě

Jedním z nejvíce motivujících prvků moderní didaktiky astronomie je možnost zapojit žáky do
skutečného vědeckého výzkumu. Žáci nepracují se smyšlenými příklady z učebnice, ale s reálnými,

dosud nezpracovanými daty ze špičkových kosmických teleskopů:

Projekt

občanské

vědy

Platforma / Odkaz Náplň práce žáků ve třídě
Vhodný

stupeň

Galaxy Zoo
Zooniverse

(`zooniverse.org`)

Klasifikace morfologie stovek tisíc vzdálených

galaxií ze snímků Sloan Digital Sky Survey a

Hubblea.

2. stupeň

ZŠ, SŠ

Planet

Hunters TESS
Zooniverse

Hledání tranzitů neznámých extrasolárních

planet ve světelných křivkách družice NASA

TESS.

SŠ a VŠ

Globe at

Night
`globeatnight.org`

Měření světelného znečištění v okolí školy

pomocí vizuálního porovnání viditelnosti

souhvězdí Oriona či Labutě.

1. a 2.

stupeň ZŠ

Radio Meteor
Zoo

Zooniverse
Detekce odrazů rádiových vln od stop meteorů
v ionosféře z belgické sítě BRAMS.

SŠ a
gymnázia

ZAJÍMAVOST

Když žáci zjistí, že klikají na stejná data jako profesionální astrofyzici z Oxfordu či Harvardu a že jejich

objev může vést k vědecké publikaci, jejich angažovanost a vztah k přírodním vědám raketově vzroste.
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Část II: Základní škola – 1. stupeň (1.–5. ročník)

Pro děti na prvním stupni základní školy je vesmír světem plným kouzel a příběhů. V tomto věku ještě

nelze pracovat s abstraktními fyzikálními vzorci ani mnohacifernými čísly. Výuka musí být názorná,

haptická, zážitková a hravá.

Cílem výuky astronomie v předmětech Prvouka a Přírodověda není vyjmenovat z paměti všechny

měsíce planet sluneční soustavy. Cílem je:

1. Naučit dítě vnímat pravidelné rytmy přírody: střídání dne a noci, proměnu délky a směru stínů

během dne a během roku, a postupné proměny měsíčního srpku.

2. Získat základní orientační dovednosti v prostoru: určit světové strany podle poledního stínu a

podle Polárky.

3. Propojit přírodní jevy s příběhy a kulturou: poznat základní souhvězdí (Velký vůz, Orion,
Kasiopeja) prostřednictvím starých řeckých bájí.

4. Zažít radost z vlastnoruční výroby pomůcek: sestrojit funkční sluneční hodiny, vést si kreslený

měsíční deník a modelovat krátery na Měsíci.

V následujících kapitolách naleznou učitelé 1. stupně ucelený metodický repertoár aktivit ověřených
ve školní praxi.
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Kapitola 4: První krůčky na obloze: Den a noc,
stíny, Slunce a Měsíc

Pro žáky 1. až 3. třídy je obloha nad hlavou něčím samozřejmým, čemu však málokdy věnují hlubší

pozornost. Prvním úkolem učitele je probudit v dětech pozorovací návyky a naučit je vnímat
souvislost mezi polohou Slunce na obloze a jevy na Zemi.



Úplné zatmění Slunce se zářící sluneční korónou – astronomická geometrie, kdy zdánlivý rozměr
Měsíce přesně zakryje sluneční disk, představuje pro žáky fascinující ukázku nebeské mechaniky

stínů (NASA / S. Habbal)
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4.1 Výuka střídání dne a noci: Dítě jako planeta

Nejčastější chybou v 1. a 2. třídě je předčasné vysvětlování zemské rotace na malém glóbusu z

pohledu „kosmického pozorovatele“. Dítě má problém přenést se v mysli do vesmíru a představit si,

jak se dívá na točící se kouli. Mnohem efektivnější je kinestetické učení vlastním tělem:

Didaktická aktivita: „Já jsem planeta Země“

Pomůcky: Jedna silná centrální lampa bez stínidla uprostřed ztemnělé třídy (představuje

Slunce). Každé dítě má na tričku na hrudi nalepenou samolepku domečku (Česká republika).

Průběh: 1. Děti stojí v kruhu čelem k lampě. Učitel se ptá: „Vidí váš domeček Sluníčko? Co má

teď Česká republika?“ Děti odpovídají: „Den! Poledne!“ 2. Děti se začnou pomalu otáčet kolem
své vlastní osy proti směru hodinových ručiček (směr zemské rotace od západu k východu). 3.

Když je lampa po jejich pravé ruce: „Sluníčko zapadá za obzor, přichází večer!“ 4. Když stojí k

lampě zády a jejich domeček je ve stínu jejich vlastního těla: „Je půlnoc, máme noc!“ 5. Když se

lampa objeví po levé ruce: „Svítá, Slunce vychází na východě!“

ZAJÍMAVOST

Tato aktivita trvá pouhých 10 minut, ale 100 % dětí v 1. třídě si díky ní navždy zapamatuje, že noc nevzniká

tím, že by Slunce někam odletělo nebo zhaslo, ale tím, že se náš kousek planety otočil do vlastního

stínu.

4.2 Práce se stíny a gnómon na školním dvoře

Stín je nejlepším, nejlevnějším a nejbezpečnějším astronomickým přístrojem. Děti se nikdy nesmí

dívat přímo do Slunce! Výuka na 1. stupni proto staví výhradně na sledování stínů.

Paprsky poledního Slunce
                         \
                          \
                           \
                            \   Svislá tyč (gnómon)
                             \  │
                              \ │
  ─────────────────────────────\┴─────────────
                                [   Stín   ]
                                Směřuje k SEVERU!

Celodenní badatelský projekt: Kreslení stínu na asfalt

1. Za jasného dne vyjdeme s žáky na školní dvůr v 9:00, 12:00 (v letním čase ve 13:00) a v 15:00.
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2. Jeden žák se postaví na předem namalované křížky a spolužák barevnou křídou obkreslí jeho

stín.

3. Žáci měří délku stínu svinovacím metrem a zaznamenávají jeho směr.

4. Závěr žáků: * Ráno a odpoledne je stín nejdelší, protože Slunce je nízko nad obzorem. * V pravé
poledne je stín nejkratší, protože Slunce vystoupalo nejvýše. * Polední stín ukazuje přesně na

SEVER! Právě jsme objevili přírodní kompas.

4.3 Fáze Měsíce pro 4. a 5. třídu: Mnemotechnická pomůcka

V 4. a 5. ročníku přecházíme k Měsíci. Pro zapamatování fází slouží v českém jazyce geniální

mnemotechnická pomůcka:

Když má srpek tvar písmene D, Měsíc Dorůstá (směřuje k úplňku).

Když je Měsíc kulatý, je Úplněk.

Když má srpek tvar písmene C, Měsíc Couvá (směřuje k novu).

(       )       D       ○       C       )       (
   Nov    Srpek   1. čtvrť Úplněk 3. čtvrť Srpek   Nov
                  (Dorůstá)       (Couvá)

Pro pochopení fyzikální podstaty použijeme polystyrenovou kouli na špejli natřenou napůl bílou a

napůl černou barvou, kterou žák drží před sebou a otáčí se na židli.
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Kapitola 5: Příběhy na obloze: Souhvězdí,
mytologie a orientace

Hvězdná obloha je nejstarší obrázkovou knihou lidstva. Dávné civilizace – Sumerové, Babyloňané,

Egypťané i staří Řekové – promítali do zdánlivých shluků hvězd své hrdiny, bájná zvířata a bohy. Pro
děti na 1. stupni představují mytologické příběhy ten nejpřirozenější kognitivní klíč k zapamatování

hvězdných obrazců.

5.1 Zlatý klíč k severnímu nebi: Hledání Polárky

Nejdůležitější praktickou dovedností noční orientace je nalezení Polárky (Severky). Polárka není

nejjasnější hvězdou na obloze ( jak se děti často mylně domnívají), je však výjimečná tím, že leží v
těsné blízkosti severního nebeského pólu a jako jediná stálice zůstává po celou noc i celý rok na

stejném místě.

★ Polárka (Severka)
                                              /  (konec oje Malého vozu)
                                             /
                                            /
                                           /  5× prodloužená vzdálenost
                                          /   zadních kol!
                                         /
                                        /
                ★──────────★           /
               /            \         /
              /              \       /
             ★────────────────★     /
             │  VELKÝ VŮZ     │    /
             │  (zadní kola)  │   /
             ★────────────────★──┘
             Merak           Dubhe

Metodický postup pro žáky 4. a 5. třídy:

1. Na severní obloze vyhledáme Velký vůz (sedm jasných hvězd tvořících obrys vozu s ojí).

2. Spojíme dvě zadní hvězdy korby vozu – hvězdy Merak a Dubhe.

3. Vzdálenost mezi nimi v mysli (nebo pomocí natažených prstů ruky) prodloužíme pětkrát
nahoru.

4. Narazíme na osamocenou stálici střední jasnosti – Polárku. Ta tvoří konec oje Malého vozu

(Malé medvědice).
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5. Když se postavíme čelem k Polárce, díváme se přímo na sever, za zády máme jih, po pravé ruce

východ a po levé západ.

5.2 Tři základní souhvězdí a jejich bájné příběhy

Při výuce na 1. stupni se omezujeme na 3 až 4 nejvýraznější souhvězdí, která lze snadno spatřit z
České republiky:

1. Velká medvědice (Ursa Major) a Velký vůz:

Mytologický příběh: Krásná nymfa Kallistó byla proměněna žárlivou bohyní Hérou v chlupatou

medvědici. Když ji její vlastní syn Arkas chtěl na lovu nevědomky probodnout šípem, vládce
bohů Zeus je oba zachytil a vynesl na oblohu. Protože medvědici tahal za ocas, vytáhl jí ho do

nepřirozené délky – a právě tento dlouhý ocas tvoří oj Velkého vozu!

2. Orion – Bájný lovec zimního nebe:

Vizuální podoba: Tři zářící hvězdy v jedné přímce tvoří Orionův pás (Alnitak, Alnilam, Mintaka).

Nad nimi září oranžové rameno Betelgeuse a pod nimi modrobílý diamant v noze Rigel.

Příběh: Orion byl udatný obr a lovec, který se pyšnil, že uloví jakékoli zvíře na Zemi. Matka Země

Gaia na něj za jeho pýchu poslala obřího Štíra. Jejich boj skončil nerozhodně – bohové oba

umístili na oblohu na protilehlé strany. Když Orion na východě vychází, Štír na západě vyděšeně

zapadá, a tak se na obloze nikdy nepotkají.

3. Kasiopeja – Cirkumpolární nebeské „W“:

Vizuální podoba: Pětice jasných hvězd tvořících tvar písmene W (nebo M).

Příběh: Marnivá královna Kasiopeja se chlubila, že je krásnější než mořské nymfy Néreidy. Za
trest byla přikována ke svému královskému křeslu na obloze. Protože leží blízko pólu, nikdy

nezapadá a polovinu roku visí na obloze hlavou dolů, aby se naučila pokoře.

5.3 Výroba dětských hvězdných projektorů z kelímků

Skvělou výtvarnou a tvořivou aktivitou pro 1. stupeň je výroba kelímkového planetária:

1. Děti dostanou papírový kelímek a šablonu souhvězdí (např. Velký vůz nebo Orion).

2. Šablonu přiloží na dno kelímku a špendlíkem či párátkem propíchnou dírky v místech hvězd

(větší dírka pro jasnější hvězdu).

3. Ve ztemnělé třídě vloží do kelímku baterku z mobilního telefonu nebo malou svítilnu.

4. Na zdi či stropě třídy se rozzáří nádherné promítané souhvězdí!
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Kapitola 6: Praktické dílny a tvořivé aktivity pro
1. stupeň

Děti na 1. stupni se nejlépe učí prostřednictvím činnosti vlastních rukou. Zde přinášíme tři podrobné

metodické scénáře dílen a praktických aktivit, které lze realizovat s minimem levných a běžně
dostupných pomůcek přímo ve třídě nebo v družině.

6.1 Dílna 1: Stavba funkčních slunečních hodin z papíru a špejle

Sluneční hodiny jsou nejstarším vědeckým přístrojem lidstva. Děti si díky nim uvědomí

matematickou pravidelnost zemské rotace.

10   11   12   13   14
        \    |   |   |    /
         \   |   |   |   /
          \  |   |   |  /
    9 ─────\─┴───┴───┴─/───── 15
            \         /
             \ Špejle/ (skloněná k pólu = 50°)
              \     /
               \   /
                \_/
             [ ZÁKLADNA ]

Cílová skupina: 3. až 5. třída.

Potřebné pomůcky: Šablona ciferníku vytištěná na tvrdém kartonu, dřevěná špejle nebo

brčko, nůžky, lepidlo, plastelína, školní úhloměr.

Fyzikální princip: Špejle (tzv. polos) nesmí stát svisle, ale musí směřovat rovnoběžně se

zemskou osou – tedy mířit k severu pod úhlem odpovídajícím zeměpisné šířce místa (pro ČR
cca ).

Pracovní postup: 1. Žáci vystřihnou kruhový ciferník a trojúhelníkovou opěrku s úhlem . 2. Do

středu ciferníku upevní špejli, která se opírá o připravený trojúhelník a směřuje šikmo k severu. 3.

Hodiny umístíme na jižní okenní parapet a pomocí kompasu (nebo aplikace v telefonu)
zorientujeme špejli přesně k severu. 4. Žáci v každou celou hodinu zkontrolují, zda stín špejle

ukazuje správný čas, a porovnají jej s hodinkami (upozorníme na rozdíl 1 hodiny při platnosti

letního času!).

50∘

50∘
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6.2 Dílna 2: Modelování měsíčního povrchu a kráterů

Tato dílna je mezi dětmi naprostým hitem – kombinuje badatelský pokus s haptickým zážitkem.

Cílová skupina: 1. až 4. třída.

Potřebné pomůcky: Plastový pekáč nebo hluboká krabice od bot, 1 kg hladké mouky, 1 balíček

holandského tmavého kakaa, kuchyňské sítko, různé skleněné a ocelové kuličky, kamínky,

pravítko, pinzeta.

Pracovní postup: 1. Do pekáče nasypeme vrstvu mouky o tloušťce cca 3 až 4 cm a lehce ji
uhladíme pravítkem (představuje světlé měsíční podloží – horninu anortozit). 2. Pomocí sítka

poprášíme povrch tenkou souvislou vrstvou kakaa (představuje svrchní vrstvu regolitu a

prachu). 3. Žák vezme ocelovou kuličku a pustí ji z výšky 20 cm, 50 cm a 100 cm. 4. Pozorování
fascinujícího efektu: Po dopadu kuličky bílá mouka z hloubky vytryskne na povrch a vytvoří

dokonalý kruhový kráter obklopený světlými paprsky vyvrženého materiálu (ejecta rays). 5.

Pomocí pinzety opatrně vyjmeme kuličku a žáci si prohlédnou centrální kopeček uprostřed
kráteru (stejný jako v kráteru Tycho na Měsíci!). 6. Žáci měří průměr kráteru pravítkem a zapisují

závislost: větší výška = větší rána = větší kráter.

6.3 Dílna 3: Můj kreslený měsíční deník

Projekt dlouhodobého domácího pozorování propojující rodinu s výukou.

Cílová skupina: 4. a 5. třída.

Délka trvání: 28 dní ( jeden měsíční oběh).

Zadání pro žáka: Každý večer před spaním vyhlédnout z okna nebo vyjít před dům. Do

předtištěného pracovního sešitu žák nakreslí: 1. Přesný tvar Měsíce, jaký ten večer vidí. 2. Čas

pozorování (např. v 19:30). 3. Kde na obloze Měsíc stál (např. nízko nad domy na jihu, vysoko na
východě). 4. Pokud je zataženo, žák nakreslí mrak a napíše „zataženo“.

Pedagogický přínos: Žák na vlastní oči prožije celý cyklus: od tenkého dorůstajícího srpku na

večerním západě, přes oslnivý úplněk na jihu o půlnoci, až po ranní couvající srpek před svítáním.
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Část III: Základní škola – 2. stupeň (6.–9.
ročník)

Na druhém stupni základní školy a nižších gymnáziích (věk žáků 11–15 let) prochází vnímání

astronomie zásadním přelomem. Žáci se poprvé setkávají se samostatným vyučovacím
předmětem Fyzika a prohlubují své vědomosti v Zeměpise (planetární geografii).

V tomto období přecházíme od prostého smyslového popisu jevů k jejich fyzikálnímu
zdůvodňování a kauzálnímu chápání:

Proč planety obíhají kolem Slunce a neodletí do mezihvězdného prostoru? (Kvalitativní

pochopení gravitační síly a odstředivého efektu).

Jak se liší vnitřní terestrické planety (Merkur, Venuše, Země, Mars) od vnějších plynných a
ledových obrů (Jupiter, Saturn, Uran, Neptun)?

Jak funguje světlo, odraz, lom a disperze barev? Proč je dalekohled tím nejdůležitějším

nástrojem v dějinách astronomie a jak si z jednoduchých čoček sestavit vlastní dalekohled?

Jak žákům zprostředkovat nepředstavitelná prostorová měřítka vesmíru pomocí zmenšených

měřítkových modelů na školním hřišti?

V následujících třech kapitolách představíme didakticky prověřené postupy, laboratorní práce a

demonstrační experimenty určené pro fyzikální a zeměpisné vzdělávání starších žáků.
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Kapitola 7: Stavba a měřítka sluneční soustavy,
gravitace a Keplerovy zákony

Výuka o sluneční soustavě na 2. stupni ZŠ často sklouzává k úmornému memorování tabulek: žáci se

učí průměry planet v kilometrech, doby rotace a počty měsíců. Tyto izolované číselné hodnoty si
však nikdo déle než týden nepamatuje.

Moderní didaktika fyziky staví výuku na fyzikálních principech, principech gravitace a
proporcionálních měřítcích.



Jupiter a jeho dynamický systém měsíců a prstenců zachycený infračervenou kamerou NIRCam
vesmírného teleskopu Jamese Webba – gravitační dominátor sluneční soustavy a jeho polární

záře (NASA / ESA / CSA / STScI)
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7.1 Měřítkový model sluneční soustavy: Šok z prázdnoty

Když se zeptáte žáků 7. nebo 8. třídy, aby nakreslili sluneční soustavu, 95 % z nich nakreslí velké

Slunce a hned vedle něj velkou Zemi, Mars a Jupiter namačkané několik centimetrů od sebe. Tato

zkreslená představa brání pochopení reálné fyziky vesmíru.

Metodika: Výpočet a realizace měřítkového modelu (1 : 1,4 miliardy)

Pro snadné zapamatování a realizaci v tělocvičně nebo na školní chodbě/hřišti použijeme měřítko,

kde Slunce má průměr přesně 1 metr (velký gymnastický míč):

Těleso
Skutečný

průměr ( )

Zmenšený
průměr v

modelu

Modelový
předmět

Skutečná vzdálenost
od Slunce ( )

Vzdálenost v
modelu

Slunce
Velký žlutý

gymnastický míč
—

0 metrů

(start)

Merkur
Špendlíková

hlavička
41 metrů

Venuše Malý hrášek 77 metrů

Země
Skleněná kulička

(hrášek)
107 metrů

Mars Kulička pepře 163 metrů

Jupiter
 (

)

Pomeranč /

grapefruit
558 metrů

Saturn Jablko
1 028 metrů (1
km!)

Uran Ořech
2 060 metrů

(2 km!)

Neptun Ořech
3 220 metrů

(3,2 km!)

DŮLEŽITÉ

Když žáci zjistí, že pokud je Slunce gymnastický míč u vchodu do školy, Země je drobný

devítimilimetrový hrášek vzdálený více než 100 metrů na konci hřiště a Neptun leží až ve vedlejší vesnici

vzdálené 3 kilometry, prožijí skutečnou kognitivní katarzi: vesmír není přeplněný, vesmír je téměř

dokonale prázdný!

d R

1 392 700 km 100 cm

4 880 km 3,5 mm 57,9 ⋅ 106 km

12 104 km 8,7 mm 108,2 ⋅ 106 km

12 742 km 9,1 mm 149,6 ⋅ 106 km

6 779 km 4,9 mm 227,9 ⋅ 106 km

139 820 km
100 mm
10 cm

778,6 ⋅ 106 km

116 460 km 84 mm 1 433,5 ⋅ 106 km

50 724 km 36 mm 2 872,5 ⋅ 106 km

49 244 km 35 mm 4 495,1 ⋅ 106 km
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7.2 Gravitace a oběhy těles: Proč planety nespadnou do Slunce?

V 7. ročníku při probírání sil a Newtonových zákonů přichází klíčová fyzikální otázka: „Pokud Slunce

přitahuje Zemi obrovskou gravitační silou, proč do něj Země nespadne?“

Didaktická demonstrace: Kulička na provázku a gumová plachta

1. Model na provázku: Učitel roztočí gumovou kuličku upevněnou na provázku. Žáci vidí, že

kulička obíhá po kružnici. Co ji drží? Tah provázku (dostředivá síla = analogie gravitace). Co se

stane, když provázek přestřihneme? Kulička nespadne do středu ani neodletí kolmo ven, ale
odletí po tečně ve směru okamžité rychlosti podle 1. Newtonova zákona setrvačnosti!

2. Kvalitativní Keplerovy zákony pro 8. ročník: * 1. Keplerův zákon: Planety se nepohybují po

dokonalých kružnicích, ale po elipsách málo odlišných od kružnic, v jejichž jednom společném

ohnisku je Slunce. * 2. Keplerův zákon (Zákon ploch): Průvodič planety opíše za stejný čas

stejnou plochu. Didaktický důsledek pro žáky: Když je planeta blíže ke Slunci, letí rychleji; když
je dále, pohybuje se pomaleji! * 3. Keplerův zákon: Čím je planeta dále od Slunce, tím delší je

její rok ( ). Merkur oběhne Slunce za 88 dní, Země za 1 rok, vzdálený Neptun potřebuje

165 pozemských let.

T 2 ∼ a3
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Kapitola 8: Světlo, optika a jak funguje
astronomický dalekohled

V 7. nebo 8. ročníku ZŠ se v rámci fyziky probírá Optika (šíření světla, přímočaré šíření, odraz, lom,

spojky a rozptylky). Astronomický dalekohled představuje ten nejkrásnější příklad praktického
využití geometrické optiky.



Zlaté primární zrcadlo vesmírného teleskopu Jamese Webba (JWST) o průměru 6,5 metru
tvořené 18 berylliovými hexagonálními segmenty – vrchol moderní astronomické zrcadlové

optiky v čisté laboratoři NASA (NASA / Chris Gunn)
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8.1 Fyzika lomu světla a dvě základní čočky

Při výuce optiky dalekohledů se žáci často ztrácejí v paprskových konstrukcích. Je nezbytné ukázat

funkci dalekohledu nejprve fyzicky pomocí optické lavice nebo laserových ukazovátek a

akrylátových čoček:

SPOJNÁ ČOČKA (Objektiv)                SPOJNÁ ČOČKA (Okulár)
            Vytvoří skutečný, převrácený obraz       Funguje jako lupa
               ┌──┐                                      ┌──┐
  ─────────────┤  ├───────\                     /────────┤  ├───────── Paprsky do oka
  Paprsky      │  │        \                   /         │  │
  ze vzdálené  │  │         \                 /          │  │
  hvězdy       │  │          \               /           │  │
  ─────────────┤  ├───────────\──────X──────/────────────┤  ├─────────
               └──┘                 Ohnisko F            └──┘
            [ Velká ohnisková vzdálenost F ]       [ Malá ohnisková vzdál. f ]

Dva klíčové optické členy dalekohledu:

1. Objektiv (čočkový nebo zrcadlový): Jeho úkolem je posbírat co nejvíce světla z temného

vesmíru a vytvořit v ohniskové rovině skutečný, zmenšený a převrácený obraz vzdáleného

předmětu. Čím větší má průměr (aperturu ), tím slabší objekty spatříme!

2. Okulár: Funguje jako obyčejná lupa, kterou si pozorovatel tento vytvořený obraz zblízka prohlíží
a zvětšuje.

Jednoduchý výpočet úhlového zvětšení dalekohledu:

Pro žáky na 2. stupni je snadno odvoditelný vzorec pro zvětšení:

Příklad pro třídu: Školní čočkový dalekohled má ohniskovou vzdálenost objektivu .

Pokud do něj vložíme okulár s ohniskem , jaké zvětšení získáme?

8.2 Refraktor vs. Reflektor: Galilei vs. Newton

V dějepisném a fyzikálním kontextu žákům vysvětlíme revoluční objev Isaaca Newtona:

D

Z =
Fobjektivu

fokuláru

F = 900 mm
f = 10 mm

Z =
900

10
= 90×
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Parametr Čočkový dalekohled (Refraktor)
Zrcadlový dalekohled (Reflektor -

Newton)

Vynálezce
Hans Lippershey (1608) / Galileo Galilei

(1609)
Isaac Newton (1668)

Primární
prvek

Skleněná spojná čočka Duté parabolické (kulové) zrcadlo

Hlavní

optická

vada

Barevná vada (chromatická aberace): sklo

láme modré světlo více než červené, kolem

jasných planet vzniká duhový lem.

Zcela bez barevné vady: odraz světla

od zrcadla probíhá pro všechny vlnové

délky pod stejným úhlem!

Praktické

využití

Menší přenosné dalekohledy, pozorování

Měsíce, planet a dvojhvězd.

Všechny velké profesionální teleskopy

světa (VLT, Keck, Hubble, James

Webb).

8.3 Praktická dílna: Stavba Keplerova dalekohledu ze dvou čoček

Pomůcky: Dvě papírové trubky zasouvající se těsně do sebe (např. od papírových utěrek),

jedna spojná čočka s velkou ohniskovou vzdáleností (  – k dostání v optice

jako brýlová čočka  nebo  dioptrie), jedna malá spojná čočka s krátkou ohniskovou

vzdáleností (  – malá lupa), izolepa.

Postup žáků: 1. Velkou čočku upevníme izolepou na konec širší trubky (objektiv). 2. Malou
čočku upevníme na konec užší trubky (okulár). 3. Trubky zasuneme do sebe a namíříme oknem

na vzdálený strom nebo dům. 4. Posouváním trubek dovnitř a ven zaostříme obraz. 5. Úžas

žáků: Strom je zvětšený, ale vzhůru nohama! Žáci tak na vlastní oči pochopí, jak funguje
astronomický Keplerův dalekohled.

F ≈ 300 až 500 mm
+2 +3

f ≈ 30 až 50 mm
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Kapitola 9: Demonstrační experimenty a
laboratorní úlohy pro 2. stupeň

Fyzika bez experimentu je mrtvá teorie. Na druhém stupni ZŠ je nezbytné zařazovat laboratorní

úlohy, kde žáci samostatně manipulují s pomůckami, měří fyzikální veličiny, počítají chyby měření a
vyvozují závěry.



Detailní pohled na balvany a sedimentární horniny v kráteru Jezero na Marsu pořízený roverem
Perseverance – terénní planetární geologie slouží jako skvělá analogie pozemských

laboratorních pokusů (NASA / JPL-Caltech / ASU / MSSS)
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9.1 Laboratorní úloha 1: Výroba kapesního spektroskopu z CD disku

Tento pokus představuje absolutní didaktický klenot. Z obyčejného starého CD nosiče a krabičky

od čaje žáci vytvoří skutečný spektroskop, který jim ukáže, z čeho je složeno světlo různých zdrojů.

Světlo ze zářivky / okna
                 │
                 ▼
        ┌────────────────┐  Úzká vstupní štěrbina (0,5 mm)
        │                │
        │ Krabička       │
        │                │
        │          /─────┼── Odrazová optická mřížka
        └─────────/──────┘   (výsek z CD disku pod úhlem 30°)
                 /
                ▼
           Oko pozorovatele vidí emisní čáry rtuti!

Fyzikální princip:

Stopa dat na kompaktním disku (CD) má rozteč pouhých , což odpovídá optické difrakční

mřížce o hustotě cca 625 vrypů na milimetr. Na této jemné struktuře dochází k difrakci a

interferenci světla, která rozloží bílé světlo na jeho spektrální složky.

Metodický postup:

1. Ze starého nepotřebného CD disku odstřihneme nůžkami výsek (cca ).

2. Do malé podlouhlé kartonové krabičky vyřízneme žiletkou na jednom konci úzkou rovnoběžnou
štěrbinu o šířce cca .

3. Na protilehlý konec krabičky nalepíme výsek CD disku pod úhlem cca  vůči štěrbině. Těsně

vedle vystřihneme průzor pro oko.

4. Pozorování a porovnání: * Denní světlo z oblohy (nikdy ne přímo ze Slunce!): Spojité duhové

spektrum s jemnými tmavými Fraunhoferovými absorpčními čarami. * Zářivka ve třídě: Disk
diskrétních jasných čar (zelená, modrá, žlutá) odpovídající emisním čarám rtuti v trubici. *

Plamen svíčky: Spojité teplé spektrum žhavého uhlíku.

9.2 Laboratorní úloha 2: Určení poloměru Země Eratosthenovou metodou

Tato úloha propojuje fyziku, matematiku, zeměpis a dějepis a lze ji realizovat jako partnerský projekt

dvou škol v různých městech na podobném poledníku (např. škola v Liberci a škola v Českých
Budějovicích).

1,6μm

2 × 3 cm

0,5 mm

30∘
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Sluneční paprsky (rovnoběžné)
     │                     \
     │                      \  Úhel stínu α = 7,2°
     │                       \ │ Tyč v Alexandrii
     ▼                        ▼│
  [Syene - na dno studny]    [Alexandrie - vrhá stín]
     │                       /
     │                      /
     └──────────►◄─────────┘
            Střed Země

Historický kontext:

Kolem roku 240 př. n. l. změřil řecký učenec Eratosthenés z Kyrény obvod Země s neuvěřitelnou
přesností. Věděl, že v Syéně (dnešní Asuán) v pravé poledne o letním slunovratu svítí Slunce na dno

hluboké studny ( je přesně v zenitu, úhel ). V Alexandrii vzdálené 800 km na sever však tyč vrhala

stín odpovídající úhlu  (což je  z celého kruhu ).

Výpočet pro žáky:

Úhel  odpovídá rozdílu zeměpisných šířek obou míst ( ):

Žáci si uvědomí genialitu jednoduché geometrie: Země byla známá jako koule a její rozměry byly

změřeny s chybou pouhých několika procent již před 2 200 lety!

0∘

α = 7,2∘ 1
50 360∘

α Δφ

Vzdálenost d

Obvod Země O
=

α

360∘ ⟹ O = d ⋅
360∘

α
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Část IV: Didaktika astronomie a astrofyziky na
středních školách a gymnáziích

Na středních školách a čtyřletých i víceletých gymnáziích vstupuje výuka do fáze plné

matematizace, kvantitativního popisu a teoretické syntézy. Studenti ve věku 15–19 let mají
vybudovaný matematický aparát (trigonometrie, vektory, kvadratické rovnice, derivace a integrály)

a pokročilé fyzikální znalosti mechaniky, termodynamiky, elektromagnetismu, atomové a jaderné

fyziky.

V této čtvrté části metodické příručky se zaměříme na to, jak propojit středoškolské učivo fyziky s

fascinujícími tématy moderní astrofyziky:

Nebeská mechanika a kosmické rychlosti: Odvození 1. a 2. kosmické rychlosti z gravitačního

potenciálu a zákona zachování mechanické energie, kvantitativní 3. Keplerův zákon v

Newtonově zobecněné formě pro stanovení hmotností hvězd a planet.

Fyzika záření a spektrální analýza: Zákony záření černého tělesa (Planckův vyzařovací zákon,
Wienův posuvný zákon, Stefan-Boltzmannův zákon) a spektrální klasifikace hvězd jako základ

pro pochopení Hertzsprung-Russellova diagramu.

Jaderná fúze a životní cykly hvězd: Proton-protonový řetězec, CNO cyklus, hydrostatická

rovnováha a konečná stádia hvězdného vývoje (bílí trpaslíci a Chandrasekharova mez,
neutronové hvězdy, černé díry).

Kosmologie: Hubbleův-Lemaîtrův zákon, červený posuv , reliktní záření (CMB), temná hmota,

temná energie a standardní kosmologický model .

Metodika seminářů a příprava na soutěže: Typologie úloh celostátní Astronomické

olympiády (kategorie CD a EF) a vedení studentů při tvorbě prací Středoškolské odborné
činnosti (SOČ).

z

ΛCDM
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Kapitola 10: Fyzikální modelování nebeské
mechaniky a kosmické rychlosti

Nebeská mechanika je kolébkou klasické newtonovské fyziky. Na gymnáziu představuje gravitační

pole ideální platformu pro demonstraci zákonů zachování energie a hybnosti.



Saturn s prstenci a jeho drobnými pastýřskými měsíci zachycený kosmickou sondou Cassini –
triumf přesné orbitální mechaniky a gravitačních rezonancí (NASA / JPL / Space Science

Institute)
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10.1 Odvození kosmických rychlostí na gymnáziu

Při výuce gravitačního pole na střední škole je didakticky nezbytné, aby studenti vzorce pro

kosmické rychlosti nememorovali, ale sami je odvodili ze základních fyzikálních rovnováh.

1. První kosmická rychlost (  – kruhová orbitální rychlost):

Podmínkou pro setrvání družice o hmotnosti  na kruhové dráze těsně nad povrchem tělesa o
hmotnosti  a poloměru  je rovnost mezi gravitační silou a silou dostředivou:

Zkrácením hmotnosti družice  a jednoho poloměru  dostáváme:

Pro Zemi ( , , ):

2. Druhá kosmická rychlost (  – parabolická úniková rychlost):

Úniková rychlost je minimální počáteční rychlost nutná k tomu, aby se těleso vymanilo z gravitačního
sevření planety do nekonečna s nulovou zbytkovou kinetickou energií. Odvozujeme ze zákona

zachování mechanické energie:

Odtud po úpravě:

Pro Zemi:

ZAJÍMAVOST

Upozorněte studenty na elegantní matematický vztah: úniková rychlost je pro jakékoliv nebeské těleso

ve vesmíru vždy přesně -násobkem (cca o 41,4 % větší) než rychlost kruhová!

v1

m

M R

Fg = Fd ⟹ G
Mm

R2
=

mv2
1

R

m R

v1 = √ GM

R
= √gR

M = 5,97 ⋅ 1024 kg R = 6 371 km G = 6,674 ⋅ 10−11 m3kg−1s−2

v1 = √ 6,674 ⋅ 10−11 ⋅ 5,97 ⋅ 1024

6,371 ⋅ 106
≈ 7 910 m/s ≈ 7,9 km/s

v2

Ek + Ep = 0 ⟹
1

2
mv2

2 − G
Mm

R
= 0

v2 = √ 2GM

R
= √2 ⋅ v1

v2 = √2 ⋅ 7,91 km/s ≈ 11,2 km/s

√2
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10.2 Newtonova zobecněná formulace 3. Keplerova zákona: Vážení

vesmíru

Jak astronomové vědí, kolik váží Slunce, Jupiter nebo vzdálená dvojhvězda? Zvážit je na

laboratorních vahách nelze. Klíčem je zobecněný 3. Keplerův zákon, který odvodil Isaac Newton

započtením vzájemného oběhu obou těles kolem společného těžiště (barycentra):

Kde  je velká poloosa vzájemné dráhy,  oběžná doba a  hmotnosti obou složek. Pokud je

hmotnost obíhajícího tělesa zanedbatelná ( , např. planeta obíhající Slunce nebo měsíc

obíhající Zemi), získáme přímý vzorec pro výpočet hmotnosti centrálního tělesa:

Příklad do semináře: „Zvažte planetu Jupiter“

Měsíc Io obíhá kolem Jupitera ve střední vzdálenosti  s periodou
.

Studenti zjistí, že Jupiter má hmotnost odpovídající přibližně 318 hmotnostem Země!

a3

T 2
=

G(M1 + M2)

4π2

a T M1,M2

M2 ≪ M1

M1 ≈
4π2a3

GT 2

a = 421 700 km = 4,217 ⋅ 108 m
T = 1,769 dne = 152 842 s

MJup =
4π2 ⋅ (4,217 ⋅ 108)3

6,674 ⋅ 10−11 ⋅ (152 842)2
≈ 1,898 ⋅ 1027 kg
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Kapitola 11: Zákony záření, spektroskopie a
Hertzsprung-Russellův diagram

Až do poloviny 19. století panoval názor slavného francouzského filozofa Augusta Comtea, že lidstvo

nikdy nemůže zjistit chemické složení hvězd, protože k nim nikdy nedoletí. Vynález spektrální analýzy
Robertem Bunsenem a Gustavem Kirchhoffem tento mýtus rozmetal.

Světlo nesoucí informaci o teplotě, složení, rychlosti i magnetickém poli je jediným přímým poslem
vzdálených hvězd.



Hertzsprung-Russellův diagram hvězdné populace – ústřední didaktická pomůcka moderní
astrofyziky zobrazující vztah mezi zářivým výkonem (svítivostí) hvězdy a její efektivní povrchovou

teplotou (NASA / ESA / ESO)
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11.1 Tři fundamentální zákony záření černého tělesa

Ve fyzice 4. ročníku gymnázia při výuce kvantové fyziky tvoří astronomie ideální kontext:

1. Wienův posuvný zákon (Teplota z barvy):

Vlnová délka , na níž vyzařuje absolutně černé těleso maximum energie, je nepřímo úměrná

jeho absolutní termodynamické teplotě :

Astrofyzikální důsledek: Chladné hvězdy ( ) září v červené a infračervené oblasti (např.

Betelgeuse). Naše Slunce ( ) má maximum v zelenomodré oblasti ( ). Horké hvězdy (

) září v ultrafialové a modré části spektra (např. Rigel).

2. Stefan-Boltzmannův zákon (Vyzařovaný výkon na jednotku plochy):

Celková intenzita vyzařování černého tělesa  roste se čtvrtou mocninou teploty:

Pokud má hvězda tvar koule o poloměru , její celková svítivost (zářivý výkon ) je:

Tento vzorec představuje matematické srdce Hertzsprung-Russellova diagramu!

11.2 Hertzsprung-Russellův diagram (HRD) jako didaktický nástroj

HR diagram není statická tabulka, je to dynamická mapa hvězdného života:

λmax

T

λmax =
b

T
, kde b ≈ 2,898 ⋅ 10−3 m ⋅ K

3 000 K
5 778 K 500 nm

20 000 až 40 000 K

Me

Me = σT 4, kde σ = 5,670 ⋅ 10−8 W ⋅ m−2 ⋅ K−4

R L

L = 4πR2σT 4
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Svítivost L/L☉
      ▲
  10⁶ ┼             NADOBŘI (Betelgeuse, Rigel)
      │            /
  10⁴ ┼           /        OBŘI (Aldebaran, Arcturus)
      │          /        /
  10² ┼         /  HLAVNÍ POSLOUPNOST
      │        /   (Slunce)
    1 ┼───────●───────────────────────────
      │      /
  10⁻²┼     /             BÍLÍ TRPASLÍCI (Sirius B)
      │    /             /
  10⁻⁴┼───/─────────────/─────────────────► Teplota T [K]
        40 000   10 000    6 000   3 000
        Modré    Bílé      Žluté   Červené
        (O, B)   (A, F)    (G)     (K, M)

Spektrální posloupnost a mnemotechnická pomůcka:

Hvězdy dělíme podle teploty do spektrálních tříd: O - B - A - F - G - K - M. Pro zapamatování slouží
legendární mnemotechnická věta:

„Oh Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me“

V českém prostředí: „O Blesku A Fyzice గoví Každý Malíř“.

Didaktická analýza tří základních oblastí HR diagramu:

1. Hlavní posloupnost (Main Sequence): Pás táhnoucí se zleva nahoře doprava dolů, kde tráví
hvězdy 90 % svého aktivního života stabilním spalováním vodíku na hélium v jádře (včetně

našeho Slunce).

2. Červení obři a nadobři (pravý horní roh): Hvězdy s vyčerpaným vodíkem v jádře, jejichž vnější

obálky se giganticky nafoukly a ochladily ( , avšak obří poloměr  zaručuje

obrovskou svítivost ).

3. Bílí trpaslíci (levý dolní roh): Zkolabovaná degenerovaná jádra vyhaslých hvězd. Jsou extrémně
žhavá ( ), avšak kvůli zanedbatelnému poloměru (srovnatelnému se Zemí) mají

velmi malou celkovou svítivost.

T ≈ 3 000 K R

L

T > 10 000 K
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Kapitola 12: Jaderná fúze, kosmologie a velký
třesk

Tato kapitola představuje vyvrcholení středoškolské fyziky. Propojuje mikrosvět kvantové a jaderné

fyziky (elementární částice a fúzi) s makrosvětem obecné relativity a kosmologie.

12.1 Jaderná fúze: Kde bere Slunce energii?

Častou miskoncepcí studentů je, že Slunce „hoří“ jako oheň v krbu. Je nutné studentům ukázat
termodynamický výpočet: kdyby Slunce bylo složeno z čistého uhlí a kyslíku a hořelo chemickou

reakcí, shořelo by za pouhých cca 5 000 let!

Slunce čerpá energii z termonukleární fúze podle Einsteinovy rovnice ekvivalence hmotnosti a

energie:

Proton-protonový řetězec (p-p cyklus):

V jádře hvězd slunečního typu při teplotách  a tlacích stovek miliard atmosfér

dochází ke splynutí čtyř protonů ( jader vodíku ) v jedno jádro hélia :

Hmotnostní úbytek ( ):

Hmotnost čtyř protonů: 

Hmotnost výsledného jádra : 

Hmotnostní defekt: , což představuje  původní hmotnosti
přeměněné přímo v čistou energii fotonů a neutrin!

Každou sekundu přemění Slunce 600 milionů tun vodíku na 596 milionů tun hélia. Zbývající 4 miliony

tun hmoty jsou každou sekundu přeměněny v energii záření ( ).

12.2 Hubbleův-Lemaîtrův zákon a expanze prostoru

Edwin Hubble v roce 1929 měřením spekter cizích galaxií zjistil, že spektrální čáry téměř všech galaxií
jsou posunuty k červenému konci spektra (tzv. červený posuv ):

ΔE = Δm ⋅ c2

T ≈ 15 ⋅ 106 K
1H 4He

4 1H⟶ 4He + 2 e+ + 2 νe + 2 γ

Δm

4 × 1,00728 u = 4,02912 u
4He 4,00150 u

Δm = 0,02762 u 0,71 %

L⊙ ≈ 3,828 ⋅ 1026 W

z
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Zároveň platí lineární vztah mezi vzdáleností galaxie  a její radiální rychlostí vzdalování :

Kde  je Hubbleova konstanta.

Radiální rychlost v [km/s]
        ▲
  60 000┼                                      ● (vzdálená kupa)
        │                                  ●
  40 000┼                              ●
        │                          ●
  20 000┼                      ●
        │                  ●
       0┼──────────────●───────────────────────────► Vzdálenost d [Mpc]
        0             300             600     900

Zásadní didaktické upozornění:

Častou miskoncepcí žáků je představa, že se galaxie pohybují „prostorem jako šrapnely po výbuchu
granátu“. Učitel musí zdůraznit: Nepohybují se galaxie prostorem – to samotný třírozměrný

prostor mezi galaxiemi se roztahuje! Vynikající analogie pro hodinu: Nenafouknutý gumový

balónek polepený drobnými mincemi. Když balónek nafukujeme, mince (galaxie) zůstávají stejně
velké, ale vzdálenost mezi každými dvěma mincemi na povrchu balónku se zvětšuje. Čím jsou dvě

mince dále od sebe, tím rychleji se od sebe při nafukování vzdalují!

12.3 Stáří vesmíru: Jednoduchý rozměrový odhad

Z Hubbleovy konstanty lze v semináři provést geniální řádový odhad stáří vesmíru:

Převodem jednotek:

Studenti žasnou, jak z prostého měření rychlostí a vzdáleností galaxií plyne okamžik počátku
samotného času – Velký třesk.

z =
λpozorovaná − λlaboratorní

λlaboratorní
≈

v

c

d v

v = H0 ⋅ d

H0 ≈ 70 km ⋅ s−1 ⋅ Mpc−1

t0 ≈
1

H0

H0 = 70
km

s ⋅ Mpc
=

70 ⋅ 103 m

s ⋅ (3,086 ⋅ 1022 m)
≈ 2,27 ⋅ 10−18 s−1

t0 ≈
1

2,27 ⋅ 10−18 s−1
≈ 4,4 ⋅ 1017 s ≈ 13,9 ⋅ 109 let ≈ 13,8 miliardy let!
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Kapitola 13: Astrofyzikální semináře a
Astronomická olympiáda

Pro nadané studenty se zájmem o přírodní vědy představují volitelné semináře fyziky a účast v

předmětových soutěžích zásadní impuls pro budoucí akademickou dráhu. Astronomická
olympiáda (AO) je v České republice vyhlašována Českou astronomickou společností a

Ministerstvem školství, mládeže a tělovýchovy již od roku 2003.

13.1 Kategorie Astronomické olympiády a kurikulární vazby

Soutěž je rozdělena do čtyř věkových kategorií:

Kategorie
Školní

ročníky
Charakter úloh Mezinárodní návaznost

Kategorie
GH

6. a 7.
ročník ZŠ

Základní orientace na obloze, souhvězdí,
fáze Měsíce, jednoduché geometrické

úvahy, práce s mapou a logické úlohy.

Školní a krajské kolo

Kategorie
EF

8. a 9.
ročník ZŠ

Fyzikální základy: mechanika, optika
dalekohledů, Keplerovy zákony, výpočty

měřítek a pozorovací úlohy.

Celostátní finále na Slezské
univerzitě v Opavě

Kategorie
CD

1. a 2.
ročník SŠ

Pokročilá fyzika: gravitační pole, kosmické

rychlosti, zákony záření, základy sférické
astronomie a fotometrie.

Celostátní finále

Kategorie
AB

3. a 4.
ročník SŠ

Vrcholová astrofyzika: matematický aparát,

diferenciální počet, relativistická
astrofyzika, hvězdná spektroskopie,

zpracování reálných dat.

Výběr do reprezentace ČR na

Mezinárodní olympiádu v
astronomii a astrofyzice

(IOAA)

13.2 Metodický rozbor typové olympiádní úlohy (Kategorie CD)

Zadání úlohy: „Kolaps jádra supernovy na neutronovou hvězdu“

Hvězda s hmotností jádra rovnou hmotnosti Slunce ( ) a počátečním poloměrem
jádra  rotuje s periodou . Během exploze supernovy se jádro gravitačně

zhroutí na neutronovou hvězdu o poloměru pouhých .

1. Za předpokladu zachování momentu hybnosti a konstantní hustoty koule určete periodu
rotace vzniklého pulzaru .

M = 2,0 ⋅ 1030 kg
R1 = 5 000 km T1 = 10 dní

R2 = 10 km

T2
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2. Jaká bude gravitační tíhové zrychlení  na povrchu této neutronové hvězdy?

Řešení a didaktický rozbor:

1. Zákon zachování momentu hybnosti:

Moment setrvačnosti homogenní koule je  a úhlová rychlost :

Dosadíme hodnoty ( ):

Studenti vidí, jak prosté zmenšení poloměru o tři řády roztočí masivní hvězdu z lenivé rotace do

sekundového pulzaru!

1. Tíhové zrychlení na povrchu:

Gravitace na povrchu je stotřicet miliardkrát větší než na Zemi! Student vážící na Zemi 70 kg by

na povrchu vážil ekvivalent 9 miliard tun.

13.3 Vedení středoškolských prací SOČ v oboru Fyzika

Středoškolská odborná činnost (SOČ) v oboru 02 – Fyzika je ideální příležitostí pro hlubší projektové

bádání.

Doporučená témata pro studenty SŠ: 1. Fotometrické sledování vybrané zákrytové proměnné

hvězdy (např. Algol v Perseu) pomocí amatérského dalekohledu a CMOS kamery. 2. Měření

úrovně světelného znečištění v regionu pomocí přístroje SQM (Sky Quality Meter) a tvorba GIS

mapy. 3. Hledání a klasifikace asteroidů v archivních datech přehlídky Pan-STARRS. 4. Vývoj

didaktické webové aplikace pro simulaci gravitačního problému tří těles v JavaScriptu.

g

L1 = L2 ⟹ J1ω1 = J2ω2

J = 2
5 MR2 ω = 2π

T

MR2
1

2π

T1
= MR2

2

2π

T2
⟹ T2 = T1 ⋅ (R2

R1
)

2

T1 = 10 ⋅ 86 400 s = 864 000 s

T2 = 864 000 ⋅ ( 10

5 000
)

2

= 864 000 ⋅ ( 1

500
)

2

= 864 000 ⋅
1

250 000
≈ 3,45 sekundy!

g = G
M

R2
2

= 6,674 ⋅ 10−11 ⋅
2,0 ⋅ 1030

(10 000)2
= 1,33 ⋅ 1012 m/s2
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Část V: Výuka astronomie na vysokých školách
a příprava pedagogů

Vysokoškolské vzdělávání v oboru didaktiky fyziky a astronomie (na pedagogických a

přírodovědeckých fakultách univerzit) nese klíčovou odpovědnost: vychovat novou generaci
učitelů, kteří budou disponovat nejen hlubokým oborovým přehledem, ale také praktickými

dovednostmi moderní astronomické vědy.

Student učitelství fyziky dnes nemůže opustit univerzitu s představou, že astronomie končí u

Keplerových zákonů na tabuli. Budoucí učitel musí sám projít praktickou zkušeností:

Zvládnout diferenciální CCD/CMOS fotometrii, změřit reálnou světelnou křivku a z poklesu
jasnosti detekovat tranzit extrasolární planety před diskem mateřské hvězdy.

Porozumět fyzikální podstatě astronomického formátu FITS, provést plnou redukci vědeckých

snímků (odečet temného proudu, korekci nestejnoměrné citlivosti pixelů a kalibraci šumu).

Osvojit si základy výpočetní astrofyziky v programovacím jazyce Python za využití

standardních knihoven jako Astropy, NumPy a Matplotlib.

Následující tři kapitoly představují praktický sylabus vysokoškolského praktika a semináře

výpočetní astronomie.
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Kapitola 14: CCD fotometrie a tranzity
exoplanet ve vysokoškolském praktiku

Vysokoškolské astronomické praktikum pro budoucí pedagogy propojuje pozorovací techniku,

měření fyzikálních veličin a statistické zpracování chyb. Nejatraktivnější úlohou moderního praktika
je detekce a analýza tranzitu extrasolární planety.



Princip detekce exoplanety tranzitní fotometrií – periodický pokles toku záření mateřské hvězdy
způsobený přechodem temného disku planety umožňuje určit její poloměr i parametry oběžné

dráhy (NASA / Ames Research Center)
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14.1 Fyzikální základy diferenciální aperturní fotometrie

V pozemských podmínkách nelze měřit absolutní jasnost hvězdy přímo, protože průchod světla

atmosférou je neustále ovlivňován proměnnou extinkcí (chvění vzduchu, aerosol, vlhkost). Proto se v

astrofyzice používá diferenciální fotometrie: měříme poměr toku záření zkoumané cílové hvězdy (
) vůči jedné či více stabilním srovnávacím hvězdám ( ) v tomtéž zorném poli kamery.

[ Zorné pole CCD/CMOS kamery ]
       ┌─────────────────────────────────────┐
       │                                     │
       │        (●) Srovnávací hvězda C1     │
       │                                     │
       │                                     │
       │               (●) CÍLOVÁ HVĚZDA     │
       │                   (např. TrES-3)    │
       │                                     │
       │     (●) Srovnávací hvězda C2        │
       │                                     │
       └─────────────────────────────────────┘

Aparaturní fotometrická clona:

V programu (např. AstroImageJ nebo Siril) se kolem každé hvězdy definují tři soustředné kružnice:

1. Vnitřní fotometrická apertura ( ): Zahrnuje veškerý světelný signál z hvězdy (typicky

 seeingu).

2. Vnitřní poloměr pozadí ( ) a vnější poloměr pozadí ( ): Mezivkruží, v němž se změří průměrná
hodnota jasu noční oblohy na jeden pixel, která se následně odečte od signálu ve vnitřní

apertuře.

Čistý tok záření hvězdy:

14.2 Analýza světelné křivky tranzitu: Výpočet poloměru exoplanety

Když neprůhledný disk planety o poloměru  přechází přes disk mateřské hvězdy o poloměru ,

zakryje plochu . Relativní hloubka poklesu jasnosti na světelné křivce ( ) je přímo úměrná

poměru ploch obou těles:

Ftarget Fcomp

r1

2 až 3 × FWHM

r2 r3

Fstar = ∑
i∈aperture

Ii − Npix ⋅ B̄sky

Rp R∗

πR2
p ΔF/F

δ =
ΔF

F
= (

Rp

R∗
)

2
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Odtud plyne elementární, avšak mimořádně mocný vzorec pro určení poloměru exoplanety:

Reálný příklad z vysokoškolského měření (Exoplaneta TrES-3b):

Studenti naměří na univerzitním dalekohledu pokles toku světla hvězdy o . Ze

spektrální třídy hvězdy (G) je znám poloměr mateřské hvězdy .

Porovnáním s poloměrem Jupitera ( ) studenti spočítají:

Studenti z vlastní noční fotometrie dokázali, že objevili a změřili plynného obra typu horký Jupiter
obíhajícího v těsné blízkosti své hvězdy s periodou pouhých 31 hodin!

Rp = R∗√δ

δ = 2,8 % = 0,028
R∗ = 0,82R⊙ ≈ 570 000 km

Rp = 570 000 ⋅ √0,028 = 570 000 ⋅ 0,167 ≈ 95 300 km

RJup ≈ 71 492 km

Rp ≈ 1,33RJup
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Kapitola 15: Redukce a analýza vědeckých FITS
dat

Vědecká astrofotografie a fotometrie nepracuje s běžnými spotřebními formáty jako JPEG nebo

PNG. Tyto formáty používají ztrátovou kompresi a nelineární tonální křivky (gama korekci), které ničí
vědeckou hodnotu signálu. Standardem profesionální astronomie od roku 1981 je mezinárodní

formát FITS (Flexible Image Transport System).

15.1 Struktura souboru FITS: Hlavička a 32bitová lineární data

Každý soubor FITS se skládá ze dvou částí:

1. ASCII Hlavička (Header): Bloky textu o pevných délkách 80 znaků (karty klíčových slov)

obsahující kompletní metadata: přesný čas začátku expozice v UTC (JD / HJD), souřadnice

teleskopu RA/Dec, použitý optický filtr, teplotu CCD čipu, expoziční čas, parametry
dalekohledu a pixelové měřítko.

2. Datový blok (Data Array): Čistá, nekomprimovaná, 16bitová nebo 32bitová data představující

lineární počet zachycených elektronů (ADU – Analog-to-Digital Units) na každém fyzickém

pixelu senzoru.

15.2 Matematický aparát kalibrace (Redukce vědeckého obrazu)

Surový snímek z teleskopu (tzv. Light Frame ) obsahuje kromě skutečného světla z vesmíru celou
řadu systematických přístrojových vad senzoru a optiky. Proces kalibrace spočívá v přesném

matematickém odstranění těchto složek:

L

Icalibrated =
L − MasterDark

MasterFlat − MasterDarkFlat
× ⟨MasterFlat⟩
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SUROVÝ SNÍMEK (Light Frame)
   Obsahuje: Hvězdy + Temný proud + Vyčítací šum + Vinětaci optiky + Prach
                 │
                 ▼  [ MÍNUS MasterDark ]
   Odstraní tepelný šum pixelů a fixní vzor horkých pixelů
                 │
                 ▼  [ DĚLENO MasterFlat ]
   Korektura nestejnoměrného osvětlení pole (vinětace) a prachových stínů
                 │
                 ▼
   KALIBROVANÝ LINEÁRNÍ VĚDECKÝ OBRAZ
   Každá hodnota pixelu je přímo úměrná počtu dopadlých fotonů!

Jednotlivé kalibrační snímky a jejich metodika:

Bias Frame (Vyčítací snímek): Expozice s nejkratším možným časem kamery (  nebo
) při zakryté optice. Zachycuje elektronický offset převodníku a vyčítací šum čipu.

Dark Frame (Temný snímek): Expozice pořízená při zakryté optice se stejným časem a při

stejné teplotě čipu jako vědecký snímek. Měří tepelný pohyb elektronů v křemíkové mřížce (tzv.

temný proud).

Flat Field (Snímek plochého pole): Expozice rovnoměrně osvětlené bílé plochy (např. vnitřek
kopule nebo soumraková obloha). Zobrazuje vinětaci optiky (tmavší rohy) a mikroskopické

prachové částice na krycím skle senzoru (charakteristické prachové koblížky – dust donuts).

15.3 Práce s volně dostupným vědeckým softwarem ve výuce

Pro vysokoškolská i středoškolská praktika je ideální využívat profesionální a zároveň bezplatný

open-source software:

1. AstroImageJ (AIJ): Špičkový nástroj vyvinutý na University of Louisville přímo pro diferenciální

fotometrii exoplanet, proměnných hvězd a modelování světelných křivek.

2. Siril: Rychlý nástroj pro plně automatizovanou i manuální kalibraci, astrometrické plate-solving
a fotometrickou kalibraci barev.

3. SAO DS9: Standardní prohlížeč FITS souborů používaný v NASA a na velkých světových

observatořích, umožňující zkoumat profily hvězd, histogramy a WCS souřadnice.

1/4000 s
0 s
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Kapitola 16: Výpočetní astronomie a Python ve
vysokoškolské výuce

Programovací jazyk Python se stal de facto světovým standardem ve fyzice, astronomii a datové

vědě. Pro budoucí učitele fyziky představuje výuka astronomického programování v Pythonu
ideální způsob, jak propojit matematiku, informatiku a fyzikální modelování.

16.1 Ekosystém knihovny Astropy

Základním stavebním kamenem moderní výpočetní astronomie je komunitní knihovna Astropy

(`astropy.org`). Zahrnuje moduly pro:

Práci s fyzikálními jednotkami a konstantami se zabudovanou rozměrovou kontrolou

(`astropy.units`, `astropy.constants`).

Převody nebeských souřadnic a časových systémů (`astropy.coordinates`, `astropy.time`).

Čtení a zápis vědeckých tabulek a formátů FITS (`astropy.io.fits`).

Kosmologické kalkulace vzdáleností a věku vesmíru (`astropy.cosmology`).

16.2 Praktický skript 1: Fyzikální výpočty s kontrolou jednotek

Jednou z nejčastějších chyb studentů je záměna jednotek (např. metrů a kilometrů). Knihovna

`astropy.units` provádí automatickou rozměrovou analýzu:
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import astropy.units as u
import astropy.constants as const

<h1>Zadání parametrů planety Jupiter</h1>
mass_jup = 1.898e27 * u.kg
radius_jup = 71492 * u.km

<h1>Výpočet 1. kosmické (kruhové) rychlosti</h1>
v_orbit = (const.G * mass_jup / radius_jup)**0.5

<h1>Převedení výsledku do km/s</h1>
v_orbit_kms = v_orbit.to(u.km / u.s)
print(f"Kruhová rychlost u povrchu Jupitera: {v_orbit_kms:.2f}")
<h1>Výstup: Kruhová rychlost u povrchu Jupitera: 42.07 km / s</h1>

16.3 Praktický skript 2: Stažení a vykreslení světelné křivky exoplanety z

družice TESS

Díky knihovně `lightkurve` mohou studenti ve dvou řádcích kódu stáhnout reálná data z kosmického

teleskopu NASA TESS a vykreslit tranzit exoplanety:
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import lightkurve as lk
import matplotlib.pyplot as plt

<h1>Vyhledání a stažení světelné křivky hvězdy WASP-126</h1>
search_result = lk.search_lightcurve("WASP-126", mission="TESS", author="SPOC")
lc = search_result[0].download().remove_nans().flatten(window_length=101)

<h1>Složení periody (Phase-folding) podle známé oběžné doby 3.28 dne</h1>
period = 3.28876
t0 = lc.time[0].value
folded_lc = lc.fold(period=period, epoch_time=t0)

<h1>Vykreslení grafu pro diplomovou práci nebo seminář</h1>
folded_lc.scatter(label="WASP-126 b (TESS data)")
plt.title("Tranzit extrasolární planety WASP-126 b")
plt.xlabel("Orbitální fáze")
plt.ylabel("Normalizovaný tok záření")
plt.grid(True, linestyle="--", alpha=0.6)
plt.show()

Tato přímá práce se skutečnými daty kosmických družic dává studentům pocit skutečného
vědeckého objevování a posiluje jejich digitální i vědecké kompetence.
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Část VI: Technologie, školní observatoře a
pozorovací praxe

Věda o vesmíru se nikdy nemůže omezit pouze na zdi školní třídy či posluchárny. Skutečné

porozumění a celoživotní vášeň pro přírodní vědy se rodí v okamžiku, kdy žák přiloží oko k okuláru
skutečného dalekohledu a poprvé spatří krátery na Měsíci, prstence Saturnu či stříbřitý závoj Velké

mlhoviny v Orionu.

V této šesté části monografie se zaměříme na praktickou stránku astronomického vzdělávání:

Školní observatoře a pozorovací technika: Jak účelně a s rozumným rozpočtem vybavit školní

astronomický kroužek či pozorovatelnu. Jaké dalekohledy (refraktory vs. Newtony na montáži
Dobson) zvolit pro různé věkové kategorie žáků.

Bezpečnost při výuce Slunce: Zásadní metodická a bezpečnostní pravidla při pozorování naší

nejbližší hvězdy. Porovnání projekční metody, skleněných a fóliových filtrů Baader, Herschelova

hranolu a specializovaných úzkopásmových dalekohledů H-alfa (Coronado, Lunt).

Digitální nástroje a virtuální observatoře: Metodické využití open-source planetárií
(Stellarium), celooblohových digitálních atlasů (Aladin Sky Atlas), virtuální reality a možnost

vzdáleného ovládání profesionálních robotických teleskopů žáky přímo ze školních lavic.
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Kapitola 17: Školní observatoř a bezpečné
pozorování Slunce

Vybudování a provoz školní astronomické pozorovatelny je snem mnoha zapálených pedagogů.

Nemusí jít o nákladnou kopuli za miliony korun – moderní přenosná pozorovací technika umožňuje
provozovat špičkový školní kroužek i ze školního hřiště či ploché střechy budovy.



Dynamické sluneční erupce a protuberance v magnetických polích sluneční chromosféry
zachycené družicí Solar Dynamics Observatory (SDO) – výuka fyziky Slunce vyžaduje striktní

dodržování bezpečnostních optických filtrů (NASA / SDO)
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17.1 Výběr techniky pro školní astronomický kroužek

Při nákupu vybavení do školy je klíčové vyhnout se levným „supermarketovým“ dalekohledům na

vratkých hliníkových stativech, které žáky pouze odradí.

Typ přístroje
Doporučené

parametry
Výhody pro školní výuku Omezení a rizika

Astronomický triedr

(Binokulár)

7×50 nebo 10×50 s

optikou BaK-4

Široké zorné pole ( ),
přirozené obouruční vidění,

okamžitá připravenost,

ideální pro mladší žáky a
družinu.

Menší zvětšení, na

detaily planet

(prstence Saturnu)

nestačí.

Dobsonův reflektor
(Newton na azimutální

montáži)

Průměr

 (6" až
8"), ohnisko

 ( )

Maximální světelný zisk za

danou cenu, stabilní dřevěná
kolébka, intuitivní manuální

ovládání bez nastavování

polární osy.

Větší rozměry tubusu

při transportu,
vyžaduje občasnou

kontrolu kolimace

zrcadel.

Apochromatický

refraktor

Průměr

 ( )

Křišťálově ostrý kontrastní

obraz bez rozptylu světla,

odolná uzavřená konstrukce,

skvělý pro planety, Měsíc a
Slunce.

Vyšší cena za milimetr

apertury, menší

dosah na slabé
mlhoviny.

17.2 Zlatá pravidla bezpečného pozorování Slunce ve škole

UPOZORNĚNÍ

Přímý pohled do Slunce jakýmkoliv dalekohledem nebo triedrem bez certifikovaného objektivového

filtru způsobí okamžité a nevratné oslepnutí během zlomku sekundy! Čočka dalekohledu funguje jako

gigantická lupa, která v ohnisku okamžitě propálí papír i oční sítnici. Učitel nese za bezpečnost žáků

plnou právní odpovědnost.

6∘ až 7∘

150 až 200 mm

1 200 mm f/6

80 až 100 mm f/7
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Vstupní sluneční filtr
                         (propustí jen 1/100 000 světla!)
                           │
                           ▼
                 ┌─────────┬─────────┐
    Sluneční     │         │         │
    paprsky ────►│ [FILTR] │ OBJEKTIV├──────────────► BEZPEČNÉ DO OKA
                 │         │         │
                 └─────────┴─────────┘

Čtyři bezpečné metody výuky Slunce:

1. Projekční metoda (nejbezpečnější pro hromadnou výuku): Dalekohled se namíří na Slunce
(podle stínu tubusu, nikdy ne přes hledáček!) a za okulár se umístí bílá deska či stínítko. Na bílé

ploše vznikne ostrý promítnutý kotouč Slunce o průměru 10 až 20 cm, kde celá třída současně

vidí sluneční skvrny a fakulová pole.

2. Objektivová bezpečnostní fólie (AstroSolar Baader): Speciální metalizovaná fólie upevněná
před přední objektiv dalekohledu. Zeslabí sluneční světlo v poměru  (optická

hustota ND 5.0) dříve, než paprsky vstoupí do optiky.

3. Herschelův hranol: Speciální optický hranol pro refraktory, který 95,4 % světla odvede do

tepelného absorbéru a zbývající zlomek ztlumí neutrálním filtrem. Nabízí nejvyšší možný kontrast
detailů granulace fotosféry.

4. H-alfa chromosférický dalekohled (Coronado / Lunt): Speciální přístroj s Fabry-Pérotovým
etalonem propouštějícím extrémně úzké pásmo vlnové délky vodíku (  s pološířkou

). Umožňuje žákům spatřit dynamické plazmatické protuberance vystupující z okraje

Slunce a chromosférické erupce.

1 : 100 000

656,28 nm
< 0,07 nm
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Kapitola 18: Digitální planetária, virtuální
observatoře a simulátory

Moderní digitální technologie přinášejí do školní výuky možnosti, o jakých se dřívějším generacím

učitelů ani nesnilo. Žák již není závislý pouze na přízni počasí a nočních hodinách – fascinující vesmír
lze interaktivně zkoumat přímo ve třídě za bílého dne na interaktivní tabuli či v počítačové učebně.



Noční obloha nad Evropskou jižní observatoří Paranal v poušti Atacama se čtveřicí laserových
vodicích hvězd adaptivní optiky dalekohledu VLT – propojení pozemského bádání s kosmickým

prostorem (ESO / F. Kamphues)
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18.1 Didaktické využití softwaru Stellarium

Volně dostupný open-source program Stellarium (`stellarium.org`) představuje celosvětový etalon

pro výuku astronomie. Běží na Windows, macOS, Linuxu i přímo ve webovém prohlížeči (`stellarium-

web.org`) a v mobilních telefonech.

Tři osvědčené výukové scénáře se Stellariem:

1. Předpověď a plánování večerního pozorování: Žáci nastaví své město, datum a večerní čas.

Identifikují, které jasné planety budou ten večer nad obzorem (např. Venuše jako Večernice na

západě nebo Jupiter vysoko na jihu) a v kolik hodin zapadá Slunce.

2. Virtuální zrychlení času (demonstrace zemské rotace a precese): Žáci stisknou klávesu `L` a
zrychlí běh času. Sledují, jak se celá nebeská sféra otáčí kolem nehybné Polárky, jak hvězdy na

východě vycházejí a na západě zapadají. Když nastaví posun o tisíce let, uvidí precesní pohyb

zemské osy a zjistí, že v době stavby pyramid u Egypťanů nebyla polární hvězdou Polárka, ale

Thuban v Drakovi!

3. Mytologické linie a kultury celého světa: Stellarium umožňuje přepnout z řecko-římských
souhvězdí na obrazce čínské, arabské, polynéské či domorodé australské mytologie, což

představuje skvělou mezipředmětovou vazbu s dějepisem a společenskými vědami.

18.2 Virtuální observatoře: Aladin Sky Atlas a WorldWide Telescope

Pro střední a vysoké školy jsou určeny pokročilé profesionální vizualizační platformy:

Aladin Sky Atlas (`aladin.cds.unistra.fr`): Interaktivní softwarový atlas vyvinutý ve Štrasburku

(CDS). Umožňuje studentům v reálném čase přibližovat jakékoliv místo na obloze a přepínat

mezi různými vlnovými délkami: od optického světla přes rentgenové záření (družice Chandra),
ultrafialové (GALEX), infračervené (Spitzer, WISE, JWST) až po rádiové vlny. Studenti na vlastní

oči vidí, jak temný prachový oblak v optickém oboru v infračerveném světle náhle zazáří jako

hnízdo nově zrozených hvězd.

WorldWide Telescope (`worldwidetelescope.org`): Původně projekt Microsoft Research,
nyní provozovaný Americkou astronomickou společností (AAS). Umožňuje plynulé 3D lety

vesmírem, prohlížení terénu Marsu z vozítek a vytváření vlastních interaktivních multimediálních

vzdělávacích prohlídek.
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18.3 Vzdáleně ovládané robotické teleskopy pro školy

Jedním z nejvíce vzrušujících trendů je možnost zapojit školní třídu do projektů vzdáleně ovládaných

robotických observatoří:

Projekt Faulkes Telescope / Las Cumbres Observatory (LCO): Globální síť dvoumetrových a

jednometrových výzkumných dalekohledů umístěných na Havaji, v Chile, na Kanárských
ostrovech, v Austrálii a Jižní Africe. Školy mohou zdarma zažádat o pozorovací čas a zadat

snímkování mlhovin či asteroidů, které dalekohled autonomně pořídí a pošle žákům do e-mailu.

Česká síť robotických teleskopů: Přístroje jako robotický dalekohled FRAM provozovaný

Fyzikálním ústavem AV ČR v Argentině (u observatoře Pierra Augera) či školní projekty České
astronomické společnosti.
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Dodatek A: Metodické karty a pracovní listy
pro ZŠ a SŠ

Tento dodatek obsahuje soubor 15 praktických didaktických pracovních listů a metodických

karet připravených k okamžitému okopírování či vytištění pro výuku v hodinách Prvouky,
Přírodovědy, Fyziky, Zeměpisu a astronomických seminářů. Každý list obsahuje zadání pro žáka i

metodický komentář a správné řešení pro učitele.

Pracovní list 1 (1. stupeň ZŠ): Můj denní stín a světové strany

Cíl: Zjistit závislost délky stínu na poloze Slunce a určit severní směr.

Úkol 1: Změř svůj stín ráno v 8:30, v poledne ve 12:00 a odpoledne v 15:30. Zapiš naměřené
centimetry do tabulky.

Úkol 2: Kdy byl tvůj stín nejkratší a kam přesně směřoval? (Řešení pro učitele: V pravé poledne,

směřoval přesně k severu).

Pracovní list 2 (1. stupeň ZŠ): Kreslíme fáze Měsíce

Cíl: Rozlišit dorůstající srpek (D), úplněk a couvající srpek (C).

Úkol: Do čtyř kruhů vybarvi tužkou neosvětlenou část Měsíce tak, aby postupně vznikl: 1. nov, 2.
první čtvrť (písmeno D), 3. úplněk, 4. poslední čtvrť (písmeno C).

Pracovní list 3 (1. stupeň ZŠ): Hvězdná spojovačka – Hledáme Polárku

Cíl: Zvládnout praktickou orientaci na severní obloze.

Úkol: Na mapce hvězd najdi sedm hvězd Velkého vozu. Spoj čarou dvě zadní kola Merak a
Dubhe. Pomocí pravítka prodluž tuto vzdálenost pětkrát nahoru. Zakroužkuj nalezenou hvězdu

a napiš její název. (Řešení: Polárka / Severka ve zvířetníku Malého vozu).

Pracovní list 4 (2. stupeň ZŠ): Procházka zmenšenou sluneční soustavou

Cíl: Spočítat poměrné vzdálenosti v měřítku 1 : 1,4 miliardy (Slunce = gymnastický míč o
průměru 100 cm).

Zadání: Pomocí trojčlenky vypočítej, kolik metrů od vchodu do školy bude ležet Země (

) a Jupiter ( ). (Řešení: Země = 107 metrů, Jupiter = 558 metrů).150 ⋅ 106 km 778 ⋅ 106 km
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Pracovní list 5 (2. stupeň ZŠ): Proč se střídají roční období?

Cíl: Odstranit miskoncepci o vzdálenosti Země od Slunce.

Otázka 1: Proč v lednu, kdy je Země v perihéliu nejblíže Slunci ( ), v České republice

mrzne?

Otázka 2: Nakresli zemskou osu se sklonem  při letním a zimním slunovratu a zakresli, pod
jakým úhlem dopadají sluneční paprsky na naše území. (Řešení: V zimě je severní polokoule

odkloněna od Slunce, paprsky dopadají pod šikmým úhlem a dny jsou krátké).

Pracovní list 6 (2. stupeň ZŠ): Zvětšení astronomického dalekohledu

Cíl: Zvládnout výpočet úhlového zvětšení a volbu vhodného okuláru.

Vzorec:

Úloha: Školní čočkový refraktor má ohniskovou vzdálenost objektivu . Ve

skříňce máme tři okuláry: ,  a . 1. Jaké zvětšení dává jednotlivý okulár?

(Řešení: , , ). 2. Který okulár zvolíš pro přehlídku mlhovin a který pro detail kráterů

na Měsíci? (Řešení:  pro mlhoviny,  pro Měsíc).

Pracovní list 7 (2. stupeň ZŠ): Spektrální duha z CD nosiče

Cíl: Pozorovat a popsat rozdíl mezi spojitým a čárovým spektrem.

Úkol: Pomocí vyrobeného CD spektroskopu pozoruj denní oblohu a zářivku ve třídě. Pastelkami

zakresli do dvou obdélníků, co vidíš. Napiš, v čem se spektrum zářivky liší od denního světla.
(Řešení: Zářivka má jasné izolované barevné čáry rtuti, denní světlo je souvislá duha).

Pracovní list 8 (2. stupeň ZŠ): Eratosthenovo měření obvodu Země

Cíl: Zopakovat úhly a obvod kružnice v zeměpisném kontextu.

Úloha: Ve městě A (rovník) vrhá svislá tyč nulový stín. Ve městě B na stejném poledníku vrhá tyč

stín pod úhlem . Vzdálenost mezi městy je . Urči poloměr Země .

Řešení: Obvod . Poloměr .

Pracovní list 9 (Střední školy): Odvození 1. a 2. kosmické rychlosti

Cíl: Matematické odvození z rovnováhy gravitační a dostředivé síly a zákona zachování
mechanické energie.

Úkol 1: Zapiš rovnost  a vyjádři rychlost  pro Zemi a pro Měsíc (

, ). (Řešení pro Měsíc: ).

147 ⋅ 106 km

23,5∘

Z =
Fobj

fokul

F = 1 000 mm
25 mm 10 mm 6 mm

40× 100× 167×
25 mm 6 mm

9∘ 1 000 km R

O = 1 000 ⋅ 360∘

9∘ = 40 000 km R = O
2π ≈ 40 000

6,283 ≈ 6 366 km

Fg = Fd v1 MM = 7,35 ⋅ 1022 kg
RM = 1 737 km v1 ≈ 1,68 km/s
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Úkol 2: Jaká je úniková rychlost z povrchu Měsíce? Proč Měsíc neudržel atmosféru? (Řešení:

; tepelné rychlosti molekul plynů překračují únikovou rychlost).

Pracovní list 10 (Střední školy): Zobecněný 3. Keplerův zákon – Hmotnost Slunce

Cíl: Stanovit hmotnost Slunce z oběžných parametrů Země.

Zadání: Země obíhá kolem Slunce ve vzdálenosti  za dobu
.

Výpočet: .

Pracovní list 11 (Střední školy): Wienův posuvný zákon a teplota hvězd

Cíl: Určit povrchovou teplotu hvězdy ze spektrálního maxima.

Úloha: Spektroskopická měření ukazují, že veleobr Betelgeuse má maximum vyzařování na

vlnové délce  (blízké infračervené záření), zatímco modrý veleobr Rigel na
vlnové délce  (ultrafialové záření). Určete povrchové teploty obou hvězd.

(Řešení: Betelgeuse: ; Rigel: ).

Pracovní list 12 (Střední školy): Analýza Hertzsprung-Russellova diagramu

Cíl: Porozumět fyzikálnímu vztahu .

Otázka: Červený veleobr Betelgeuse má povrchovou teplotu  (cca poloviční

oproti Slunci), ale jeho svítivost je  větší než svítivost Slunce ( ). Jak velký je
jeho poloměr  ve srovnání se Sluncem?

Řešení:

(kdyby byl Betelgeuse ve středu sluneční soustavy, pohltil by Merkur, Venuši, Zemi i Mars!).

Pracovní list 13 (Střední školy): Hubbleův zákon a expanze vesmíru

Cíl: Výpočet vzdálenosti galaxie z jejího červeného posuvu.

Úloha: Spektrální čára vodíku  s laboratorní vlnovou délkou  je v záření

vzdálené galaxie v kupě v Panně pozorována na vlnové délce . 1. Určete rychlost

vzdalování galaxie . (Řešení: ). 2. Při

 určete vzdálenost galaxie . (Řešení:

).

v2 = √2 ⋅ 1,68 ≈ 2,38 km/s

a = 1 AU = 1,496 ⋅ 1011 m
T = 1 rok = 365,25 dne = 3,156 ⋅ 107 s

M⊙ = 4π2a3

GT 2 ≈
4π2⋅(1,496⋅1011)3

6,674⋅10−11⋅(3,156⋅107)2 ≈ 1,99 ⋅ 1030 kg

λmax = 850 nm
λmax = 240 nm

T =
2,898⋅10−3

850⋅10−9 ≈ 3 410 K T ≈ 12 075 K

L = 4πR2σT 4

T ≈ 3 500 K
100 000× L = 105 L⊙

R

L
L⊙

= ( R
R⊙
)

2
( T

T⊙
)

4
⟹ 100 000 = ( R

R⊙
)

2
⋅ (0,6)4 ⟹ R

R⊙
≈ 880 × R⊙

Hα λ0 = 656,3 nm
λ = 658,5 nm

v z =
2,2

656,3 ≈ 0,00335 ⟹ v = z ⋅ c ≈ 1 005 km/s

H0 = 70 km ⋅ s−1 ⋅ Mpc−1 d

d = v
H0

= 1 005
70 ≈ 14,4 Mpc ≈ 47 milionů ly
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Pracovní list 14 (Vysoké školy): Odhad poloměru exoplanety z tranzitní křivky

Cíl: Kvantitativní analýza světelné křivky.

Zadání: U hvězdy s poloměrem  byl detekován tranzit s hloubkou poklesu toku

. Určete poloměr planety v jednotkách poloměru Jupitera (
).

Řešení:

(planeta je o 32 % větší než Jupiter).

Pracovní list 15 (Vysoké školy): Kalibrace vědeckého FITS obrazu v Pythonu

Cíl: Zvládnout základní maticové operace v NumPy pro redukci astronomického snímku.

Úkol: Napište krátkou funkci v Pythonu, která načte surový snímek `light.fits`, temný snímek
`dark.fits` a snímek plochého pole `flat.fits`, provede korekci podle rovnice

 a uloží výsledek do nového FITS souboru.

R∗ = 1,1R⊙

δ = 1,44 % = 0,0144
RJup ≈ 0,10R⊙

Rp = R∗√δ = 1,1R⊙ ⋅ √0,0144 = 1,1 ⋅ 0,12R⊙ = 0,132R⊙ ≈ 1,32 RJup

I = L−D
F−Dflat

⋅ mean(F)
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Dodatek B: Katalog 30 ověřených
demonstračních experimentů

Tento katalog přináší přehled 30 didakticky a bezpečnostně prověřených pokusů z běžně

dostupných kuchyňských, dílenských a školních pomůcek rozdělených podle tematických celků.

I. Mechanika, gravitace a měřítka (Pokusy 1–8)

1. Gravitační studna na pružné plachtě: Kruhový rám s napnutou elastickou lycrou. Těžká koule

uprostřed (Slunce) zakřiví prostor; menší kuličky vystřelené po tečně obíhají po eliptických

drahách a demonstrují Einsteinovu obecnou teorii relativity.

2. Newtonův padající kanón (orbitální pád): Vystřelování kuličky z horizontální rampy při různých
rychlostech – demonstrace přechodu od balistické paraboly k orbitálnímu kruhovému pádu.

3. Beztížný stav v padajícím kelímku: Plastový kelímek s dírkou ve dně naplněný vodou. V klidu

voda tryská dnem ven; jakmile kelímek pustíme do volného pádu, vytékání vody okamžitě

ustane (v soustavě kelímku vymizela tíhová síla!).

4. Zmenšená sluneční soustava na provázku: Kuličky z modelíny o přesných poměrných
velikostech upevněné na 50metrovém provázku.

5. Kráterování v mouce a kakau: Vrstva mouky poprášená kakaem, vrhání ocelových kuliček

různých hmotností a zkoumání paprsků vyvrženého materiálu.

6. Zachování momentu hybnosti na točně: Žák sedí na otočné židli s činkami v rozpažených

rukou. Při připažení k tělu se rychlost rotace dramaticky zvýší (analogie vzniku pulzaru).

7. Slapové síly na gumovém prstenci: Kruhová gumová obruč deformovaná gravitačním

gradientem na elipsu (vysvětlení přílivu a odlivu na obou stranách Země).

8. Rezonanční mezery v prstencích: Deska posypaná jemným pískem rozvibrovaná
reproduktorem (Chladniho obrazce jako analogie Cassiniho dělení v prstencích Saturnu).

II. Geometrie, stíny a čas (Pokusy 9–15)

1. Horizontální sluneční hodiny: Papírový ciferník s polosem skloněným pod úhlem zeměpisné
šířky.

2. Model fází Měsíce z pingpongového míčku: Bílý míček na špejli osvětlený lampou, žák se otáčí

kolem své osy a sleduje proměny srpku.

3. Geometrie zatmění Slunce a Měsíce: Velká koule (Země), malá kulička (Měsíc) a vzdálená

svítilna; demonstrace plného stínu (umbra) a polostínu (penumbra).

4. Měření úhlového průměru Slunce dírkovou komorou (Camera Obscura): Dvě lepenky

vzdálené 1 metr; dírka o průměru 1 mm promítne sluneční kotouček o průměru cca 9 mm (
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).

5. Eratosthenův gnómon na školním dvoře: Měření poledního stínu a výpočet zeměpisné šířky.

6. Analema – křivka slunečního času: Celoroční fotografování polohy Slunce z téhož okna v

přesně stejný čas každých 10 dní (vznikne elegantní osmička daná sklonem osy a elipticitou
dráhy).

7. Hvězdný deštník: Starý černý rozevírací deštník, na jehož vnitřní stranu žáci bílým fixem namalují

souhvězdí severního nebe s Polárkou uprostřed špice.

III. Optika, světlo a spektroskopie (Pokusy 16–22)

1. Kapesní spektroskop z CD disku a krabičky: Rozklad světla difrakcí na datové stopě
kompaktního disku.

2. Plamenová zkouška prvků (astronomická spektroskopie v chemii): Ponoření drátku do solí

sodíku (žlutá barva), mědi (zelená) a stroncia (červená) v kahanu; ukázka, jak z barvy poznáme

složení hvězdy.

3. Sestavení Keplerova dalekohledu ze dvou čoček: Spojka s dlouhým ohniskem (objektiv) a
spojka s krátkým ohniskem (okulár) v zasouvacích trubkách.

4. Model Galileova dalekohledu se spojkou a rozptylkou: Přímý vzpřímený obraz bez převracení

(princip divadelního kukátka).

5. Atmosférická refrakce ve skleněné nádobě: Laserový paprsek procházející vodou s

rozpuštěným cukrem (gradient hustoty simulující ohyb paprsků v zemské atmosféře).

6. Rozptyl světla a proč je obloha modrá (Rayleighův rozptyl): Akvárium s vodou, do níž
kápneme trochu mléka. Baterka z boku vytvoří modravý rozptyl světla, zatímco při pohledu

přímo skrz vodu se světlo jeví jako oranžovo-červené (západ Slunce!).

7. Polarizace nebeského světla: Dva polarizační filtry z 3D brýlí; sledování ztmavnutí modré

oblohy pod úhlem  od Slunce.

IV. Astrofyzika, záření a atmosféra (Pokusy 23–30)

1. Skleníkový efekt v PET lahvi: Dvě uzavřené plastové láhve s teploměrem položené na slunci –

jedna se vzduchem, druhá naplněná  (šumivá tableta ve vodě). Láhev s  vykáže

výrazně vyšší teplotu (analogie atmosféry Venuše).

2. Wienův zákon na vláknu žárovky: Žárovka připojená k regulovatelnému zdroji napětí. Při nízkém
napětí vlákno slabě žhne tmavě rudě; s rostoucím napětím a teplotou se barva mění na jasně

žlutou až oslnivě bílou.

3. Solární vařič z deštníku a alobalu: Parabolický deštník vylepený hliníkovou fólií; v ohnisku zapálí

suchý papír během 20 sekund (demonstrace koncentrace záření parabolickým zrcadlem).

4. Detekce kosmického záření v mlžné komoře: Nádoba s izopropanolem chlazená suchým

ledem ( ); zviditelnění kondenzačních stop mionů a částic sekundárního kosmického

α ≈ 0,5∘

90∘

CO2 CO2

−78∘C
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záření prolétajících třídou.

5. Akustický Dopplerův jev: Zvukový bzučák nebo pískající píšťalka roztočená na provázku nad

hlavou (změna výšky tónu demonstrující červený a modrý posuv).

6. Magnetické pole a polární záře: Silný neodymový magnet obalený papírem, na který sypeme
jemné železné piliny; znázornění magnetosféry Země a Van Allenových pásů.

7. Solární skvrny projekcí triedrem: Projekce bezpečného obrazu fotosféry na bílý karton za

okulárem triedru zakrytého z jedné strany víčkem.

8. Model expanze vesmíru na gumovém pásu: Gumová pruženka s nakreslenými body

(galaxiemi); při natahování se body vzdalují tím rychleji, čím dále od sebe leží.
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Dodatek C: Náměty pro ročníkové, SOČ a
bakalářské práce

Samostatná projektová a vědecká práce žáků představuje nejúčinnější formu rozvoje mimořádného

nadání. Zde nabízíme výběr 20 prověřených a metodicky propracovaných námětů pro
středoškolskou odbornou činnost (SOČ – obor 02 Fyzika, 01 Matematika, 18 Informatika) i pro

bakalářské a diplomové práce na pedagogických fakultách.

Témata pro střední školy a gymnázia (SOČ a ročníkové práce):

1. Fotometrie zákrytových proměnných hvězd amatérskou technikou: Pravidelné snímkování
vybrané hvězdy (např. Algol v Perseu nebo RW Tauri), sestrojení fázové světelné křivky a určení

okamžiku minima jasnosti (O-C diagram).

2. Regionální monitoring světelného znečištění: Systematické měření jasu noční oblohy v

intravilánu města i přilehlých přírodních oblastech pomocí přístroje SQM, korelace s hustotou
zalidnění a typem veřejného osvětlení, návrh opatření pro místní samosprávu.

3. Konstrukce a kalibrace amatérského spektrografu: Stavba štěrbinového spektrografu s

transmisní difrakční mřížkou připojeného k malému reflektoru, snímkování a kalibrace spekter

jasných hvězd různých spektrálních tříd (Vega, Betelgeuse, Slunce).

4. Hledání planetek a komet v archivních přehlídkách: Práce s daty projektů Pan-STARRS nebo
Catalina Sky Survey, astrometrické proměřování poloh neznámých těles v programu

Astrometrica a zasílání hlášení do Minor Planet Center (MPC).

5. Vývoj interaktivní webové aplikace pro simulaci nebeské mechaniky: Tvorba výukového

simulátoru v JavaScriptu (Three.js) modelujícího gravitační problém tří těles a Lagrangeovy

librační body L1–L5.

6. Statistická analýza sluneční aktivity za posledních 150 let: Zpracování dat Wolfova relativního
čísla slunečních skvrn, Fourierova spektrální analýza a vyhledání 11letého a 80letého

Schwabeova/Gleissbergova cyklu.

7. Detekce meteorů pomocí rádiového odrazu (GRAVES): Stavba jednoduché přijímací antény

Yagi naladěné na francouzský radar GRAVES ( ) a automatické zaznamenávání
ozvěn ionizovaných stop meteorických rojů (Perseidy, Geminidy) nezávisle na počasí.

Témata pro pedagogické a přírodovědecké fakulty (Bakalářské a diplomové práce):

1. Diagnostika a náprava miskoncepcí v astronomii u žáků 2. stupně ZŠ: Kvantitativní výzkum s

využitím upraveného testu Astronomy Diagnostic Test na vzorku 300 žáků a návrh intervenčního
badatelského modulu.

143,050 MHz
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2. Didaktický potenciál virtuální reality (VR) ve výuce prostorových vztahů sluneční soustavy:

Komparativní studie porovnávající efektivitu učení v pohlcujícím 3D prostředí headsetu oproti
tradiční práci s 2D učebnicí a glóbusem.

3. Využití Pythonu a dat družice Gaia v seminářích fyziky na gymnáziích: Tvorba uceleného kurzu

pro studenty SŠ zaměřeného na vykreslení Hertzsprung-Russellova diagramu z milionů

skutečných hvězd a určení vzdáleností hvězdokup (Plejády, Hyády).

4. Metodika bezpečné výuky fyziky Slunce na základních a středních školách: Bezpečnostní
analýza, srovnávací fotometrie a návrh sady laboratorních úloh s H-alfa teleskopy a

Herschelovým hranolem.

5. Projektové vyučování s využitím robotických teleskopů sítě Faulkes / LCO: Návrh

mezinárodního vzdělávacího projektu pro střední školy a evaluace žákovských výstupů.
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Dodatek D: Encyklopedický glosář pedagogiky
a didaktiky přírodních věd

Tento glosář definuje klíčové pedagogické, didaktické a metodické pojmy, s nimiž se učitel setkává

v moderním přírodovědném a fyzikálním vzdělávání.

Apertura ( ): Volný vstupní průměr objektivu dalekohledu v milimetrech či palcích. Určuje

světelný zisk přístroje a jeho difrakční rozlišovací mez podle Rayleighova kritéria (

).

Badatelsky orientovaná výuka (IBSE – Inquiry-Based Science Education): Vzdělávací přístup

založený na aktivním objevování. Žáci nezačínají hotovou teorií, ale řešením badatelské otázky,
formulací hypotéz, vlastním experimentováním a vyvozováním závěrů.

Formativní hodnocení: Průběžné hodnocení zaměřené na podporu učení a poskytování zpětné

vazby žákovi (nikoliv pouze výsledné známkování). Pomáhá žákovi pochopit, kde dělá chybu a

jak se může zlepšit.

FWHM (Full Width at Half Maximum): Šířka profilu hvězdy v polovině její maximální intenzity
vyjádřená v pixelech nebo úhlových vteřinách. Slouží k objektivnímu hodnocení kvality zaostření

a atmosférického seeingu.

Gnómon: Nejstarší astronomický přístroj tvořený svislou tyčí zapíchnutou do vodorovné

podložky. Směr a délka vrhaného stínu určují pravé sluneční poledne, světové strany i
rovnodennost.

HR diagram (Hertzsprung-Russellův diagram): Graf závislosti svítivosti (nebo absolutní

hvězdné velikosti) na efektivní povrchové teplotě (nebo spektrální třídě) hvězd. Klíčový

teoretický model hvězdného vývoje.

Kinestetické učení: Způsob osvojování poznatků prostřednictvím pohybu a fyzické aktivity
vlastního těla (např. modelování zemské rotace otáčením žáka v kruhu).

Kognitivní konflikt: Stav mentální nerovnováhy, kdy je žák konfrontován s jevem či faktem,
který nelze vysvětlit jeho dosavadním naivním mentálním modelem (miskoncepcí). Nutí mozek

opustit chybnou představu a zkonstruovat vědecky správný koncept.

Mezipředmětové vztahy: Didaktické propojování učiva různých vyučovacích předmětů (fyziky,

matematiky, zeměpisu, chemie, informatiky) s cílem vytvořit v mysli žáka ucelený obraz reality.

Miskoncepce (Prekoncepce): Intuitivní, naivní, vědecky nesprávná představa o fungování
přírody, kterou si žák vytvořil na základě každodenní zkušenosti před systematickou výukou

(např. představa, že střídání ročních období způsobuje vzdálenost od Slunce).

Model 5E: Pětifázový cyklus badatelské výuky: Engage (zaujetí), Explore (prozkoumávání),

Explain (vysvětlení), Elaborate (rozvinutí), Evaluate (hodnocení).

D

θ ≈ 1,22λ/D
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Občanská věda (Citizen Science): Zapojení laické veřejnosti a žáků do reálného vědeckého

výzkumu prostřednictvím klasifikace velkých objemů dat (např. projekty platformy Zooniverse).

RVP ZV a RVP G: Rámcové vzdělávací programy pro základní vzdělávání a gymnaziální
vzdělávání – státní kurikulární dokumenty definující závazné očekávané výstupy a klíčové

kompetence.

Seeing: Míra chvění a turbulence zemské atmosféry, která rozmazává bodový obraz hvězd v

dalekohledu. Vyjadřuje se v úhlových vteřinách ( ).

Světelné znečištění: Nadbytečné, nevhodně směrované umělé osvětlení v noci rozptýlené v
atmosféře, které přesvěcuje noční oblohu, znemožňuje pozorování hvězd a narušuje cirkadiánní

rytmy živých organismů.

′′


