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DIDAKTIKA ASTRONOMIE A VED O VESMIRU

Uvod a predmluva: Proc ajak ucit o vesmiru

Pohled na noé&ni oblohu plnou hvézd provézi lidstvo od jeho samych po&atkd. Zadna jina piirodni
véda neprobouzi v détské mysli tak spontanni Uzas, zvédavost a touhu po poznani jako pravée
astronomie a védy o vesmiru. Otazky typu ,Proc svitihvézdy?", ,Kde koncivesmir?”, ,Jsme v kosmu
sami?“nebo ,Proc¢ Mésic méni svij tvar?“kladou déti dfive, nez se poprvé setkaji se systematickou
vyukou fyziky Ci pfirodopisu.

Presto se astronomie v Ceském vzdélavacim systému Casto ocita na okraji zajmu. Byva vnimana jako
okrajovy doplnék fyziky Ci fyzické geografie, ktery se v ucebnim planu probira v chvatu na konci
Skolniho roku, kdy jiz nezbyva Cas ani energie na hlubsi porozuméni.

Tato monografie vznikla s cilem tuto situaci zasadné zménit.

Poslani a struktura této metodické prirucky

Tato kniha neni pouhou ucebnici astronomickych faktl. Je systematickym didaktickym a
metodickym privodcem, uréenym ucitelim 1. a 2. stupné zakladnich $kol, gymnazialnim
profesordm fyziky i zemépisu, vysokoskolskym pedagoglm pfipravujicim budouci ucitele,
vedoucim astronomickych krouzkd a lektorm hvézdaren a planetarii.

Kniha je pfisné strukturovana podle ¢tyr zakladnich stupnl vzdélavaciho systému:

1. Cast |: Teoreticka a kurikularni vychodiska - Zasazuje astronomii do Ramcovych vzdélavacich
program (RVP ZV a RVP G), analyzuje vyvojové zvlastnosti vnimani prostoru a Casu a prinasi
moderni pfistup k vyvracenizakorenénych détskych miskoncepci.

2. CastIl: Zakladni §kola - 1. stupefi (1.-5. roénik) - Metodika pro mladsi $kolni vék postavena na
smyslovém vnimani, orientaciv Case a prostoru, pfibézich souhvézdia haptickych tvorivych
dilnach.

3. Cast lll: Zakladni $kola - 2. stupen (6.-9. ro¢nik) - Pfechod ke kvalitativnimu fyzikalnimu
chapani gravitace, optiky dalekohled( a sluneéni soustavy, podporeny desitkami
demonstracnich pokusl z bézné dostupnych pomdicek.

4. Cast IV: Stfedni $koly a gymnazia - Kvantitativni a matematizovany pohled na nebeskou
mechaniku, hvézdnou astrofyziku, spektroskopii, kosmologii a pfipravu nadanych studentd na
Astronomickou olympiadu a SOC.

5. Cast V: Vysoké skoly a pfiprava pedagogt - Laboratorni praktika, fotometrie proménnych
hvézd, analyza tranzitd exoplanet, prace s realnymivédeckymi daty FITS a zadklady vypocetni
astronomie v jazyce Python.

6. Cast VI: Technologie, $kolni observatore a pozorovaci praxe - Organizace $kolnich
pozorovani, bezpecnost pfivyuce Slunce a vyuziti digitalnich simulator( (Stellarium, Aladin,
robotické teleskopy).



DIDAKTIKA ASTRONOMIE A VED O VESMIRU METODICKA PRIRUCKA PRO VYUKU

7. Pfilohy: Soubor 15 didaktickych pracovnich listd pfipravenych k tisku, katalog 30 ovérenych
experimentd, témata projektld a encyklopedicky pedagogicky glosar.

Vérime, ze tato publikace vam poskytne nejen metodickoujistotu a inspiraci, ale pfedevsim radost
ze spolec¢ného objevovani tajemstvi vesmiru s vasimi zaky a studenty.
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Cast I: Teoreticka a kurikularni vychodiska
vyuky astronomie

Vyuka o vesmiru nemUze stavét na izolovaném memorovani encyklopedickych udaji o primérech
planet Civzdalenostech hvézd. Skutecné pedagogické mistrovstvi spociva vtom, jak tyto poznatky
smyslupliné integrovat do kognitivniho vyvoje zZaka a jak propojit abstraktni pojmy s jeho kazdodenni
zkuSenostise svétem.

Tato Uvodni Cast publikace poklada teoretické zaklady moderni didaktiky astronomie:

* Prozkoumame platné kurikularniramce (RVP ZV a RVP G), identifikujeme klicoveé vystupy
vzdélavaciho oboru Fyzika a Geografie a ukdzeme unikatni mezipredmétovy potencial
astronomie jako integrujiciho mlstku mezi pfirodnimi védami, matematikou a humanitnim
poznanim.

e Ponofime se do kognitivni psychologie a vyvojovych zvldstnostizakovského mysleni. Podrobné

vivsiwv s

faze Mésice, proc astronauti ve staniciISS , pluji“) a pfedstavime techniky kognitivniho konfliktu,
které tyto myty spolehlivé bofi.

e Seznamime se s principy badatelsky orientované vyuky (IBSE), kde se zak z pasivniho pfijemce
faktd stava aktivnim védcem formulujicim hypotézy, navrhujicim experimenty a analyzujicim
skute¢na data.
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Kapitola 1: Kurikularniramec a
mezipredmeétove vztahy

Astronomie zaujima v modernim vzdélavacim systému zcela unikatni postaveni. Ackoliv na vétsiné
zakladnich a stfednich Skol nevystupuje jako samostatny vyuCovaci predmét, jeji obsah prolind
celou fadou vzdélavacich oblasti a oborl. Pravé tato interdisciplinarni povaha predstavuje pro
didaktiku mimoradnou prilezitost.

1.1 Astronomie v Ramcovych vzdélavacich programech (RVP ZV aRVP G)

V Ceském kurikularnim systému je astronomické ucivo ukotveno na nékolika Urovnich:

Vzdélavaci Vzdélavaci Vzdélavaci

. Klicové tematické okruhy a o¢ekavané vystupy
stupen oblast obor

Zemé a vesmir. den a noc, stfidanirocnich obdobi,
orientace podle svétovych stran, zakladni télesa
slunecnisoustavy.

1.stupenzS Clovéka  Prvouka/
(1.-5.rocnik) jehosvét Prirodovéda

Pohyby téles a gravitace: gravitacnisila, volny pad,
Fyzika obéh planet kolem Slunce, optické vlastnosti cocek
adalekohled.

Planetdrni geografie; tvar a pohyby Zemé, stridani

2.stupeiizS Clovéka
(6.-9.roc¢nik) priroda

2.stupeiizS Clovéka  Zemépis

(6.-9. roénik) pfiroda (Geografie) dne anoci, Casova pasma, slapove jevy (priliva

odliv), stfidanirocnich dob.

Gravitacnipole a nebeska mechanika: Keplerovy
Stredniskoly a Clovéka Fyzika zakony, NewtonUv gravitacnizéakon, Unikové
gymnazia pfiroda (Astrofyzika) rychlosti, spektroskopie, termonuklearnifuze, HR
diagram, kosmologie.

(@ zAJiMAVOST

Podle revidovaného RVP se vramcipodpory digitalnich a badatelskych kompetenciklade stale vétsi
dlraz na samostatnou pracizak{ s daty, simulacemi a modelovanim redlnych fyzikalnich jevd.

1.2 Mezipredmétoveé vazby: Astronomie jako integrujici svornik

Astronomie neniizolovanou disciplinou. Je pfirozenym mostem, ktery dokaze zaklim ukazat jednotu
pfirodovédného a technického poznani:
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1. Vazba Astronomie - Fyzika:

Vesmir je nejvétsifyzikalnilaboratofi, jakou mame k dispozici. V pozemskych podminkach nelze
dosahnout hustot neutronovych hvézd, teplot nitra veleobr( ani ¢asovych skal miliard let.

e Priklady pro vyuku: Gravitace (Keplerovy a Newtonovy zakony), optika (odraz, lom, disperze
svétlavdalekohledech a atmosférickéa refrakce), termodynamika a zareni (Wien(v a Stefan-
Boltzmanniyv zdkon), jaderna fyzika (termonuklearnireakce v jadru Slunce).

2.Vazba Astronomie - Matematika:

Mnoho zakd vniméa matematiku jako sterilni soubor abstraktnich vzorcl bez vztahu k realité.
Astronomie nabiziokamzité, hmatatelné a fascinujici aplikace:

* Priklady pro vyuku: Geometrie a trigonometrie (vypocet vzdalenosti metodou paralaxy,
vypocet vysky krateru na Mésici ze stinu), exponencialnifunkce alogaritmy (Pogsonova rovnice
magnitudy, polocas rozpadu radioizotopU pfi datovani meteorit(), védecky zapis velkych a
malych Cisel (1,5 - 10M m).

3. Vazba Astronomie - Geografie a Geologie:
Planetarni geologie a meteorologie jsou pfimym pokracovanim pozemskych véd o Zemi:

* Priklady pro vyuku: Srovnavaciplanetologie (deskova tektonika Zemé vs. giganticky
vulkanismus na Marsu Olympus Mons), atmosféry planet (sklenikovy efekt na Venusijako
varovny model pro Zemi), slapové sily a geofyzika (vulkanismus na mésicilo zplsobeny
slapovym hnétenim Jupiterem).

4.Vazba Astronomie - Informatika:
Moderniastronomie je v podstaté védou o datech (Data Science):

* Priklady pro vyuku: Zpracovani obrazu (odstranéni Sumu, kalibrace dark frame a flat field),
skriptovaniv Pythonu (analyza svételnych kfivek exoplanet zdruzice Kepler/TESS), prace s
relacnimi databazemi(dotazy v katalogu Gaia pres ADQL).

5. Vazba Astronomie - Filozofie a Déjiny kultury:
Astronomie utvarela pohled ¢lovéka najeho vlastni misto ve vesmiru:

¢ Priklady pro vyuku: Pfechod od geocentrismu k heliocentrismu (Kopernik, Galileo, Bruno) jako
lekce kritického myslenia odporu vic¢i dogmatdm, Fermiho paradox a filozofické implikace
existence mimozemského Zivota.

1.3 Vyvojové zvlastnosti vnimani prostoru a ¢asu u zaku

Didaktika astronomie musirespektovat kognitivni stadia podle Jeana Piageta:
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1. Preoperacni stadium (do 7 let): Dité vnima Zemi jako plochou desku zakrytou nebeskou bani.
Slunce a Mésic jsou zivé bytosti, které ,chodispat”. Vyuka musi stavét vyhradné na pohadkach,
pribézich a hmatovém kontaktu se stiny.

2. Stadium konkrétnich operaci (7-11let / 1. stupen ZS): 74k jiz chape kulovitost Zemé, ale ma
potize s pfedstavou ,protinozc(” (strach, ze lidé najizni polokouli spadnou). Pojem gravitace je
ztotoziovan se vzduchem nebo magnetismem. Casové a prostorové $kaly nad ramec tisic(
kilometrd alet jsou pro zaka nepredstavitelné. Didaktika musivyuzivat fyzické zmensené
modely a analogie zkazdodenniho Zivota.

3. Stadium formalnich operaci (od 12 let / 2. stupei ZS a SS): Zak je schopen abstraktniho
mysleni, prace s proménnymi, tfirozmérné prostorové rotace a matematického modelovani. Je
schopen pochopit, Ze beztizny stav na orbitalni staniciISS nenizplsoben absenci gravitace, ale
neustalym volnym padem kolem planety.
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Kapitola 2: Kognitivni vyvoj a zakovské
miskoncepce

Zaci nepftichazeji do vyuky fyziky a astronomie jako nepopsana tabule (tabula rasa). BEhem svého
dosavadniho Zivota si na zakladé kazdodennich smyslovych viema, filmd, socialnich siti i lidovych
r¢enivytvorili vliastni, vysoce intuitivni a pro né naprosto logicky mentalnimodel fungovani svéta.

V didaktice tyto intuitivni, avSak védecky nespravné predstavy oznacujeme jako prekoncepce Ci
miskoncepce. Pokud ucitel tyto zaZité predstavy neadresuje pfimo, zaci si pouze ,pfimemoruji®
spravna fakta pro UcCely pisemky, ale v jejich dlouhodobé paméti dal preziva pavodni naivni
predstava.

2.1 Ctyfi nejéastéjsi astronomické miskoncepce

Mezinarodni didaktické vyzkumy (napf. Astronomy Diagnostic Test) i prlizkumy na ¢eskych skolach
ukazuijf, Ze nasledujici &tyfi myty pretrvavajiu vice nez 70 % 74k ZS i student( SS:

Zakovska o i i
. ., Skutecnavédeckapodstata _.... . .. Didakticka strategie k
miskoncepce (Naivni . Pricina vzniku mytu ) .
. jevu napravé
predstava)

Zkreslené kresby v
Roc¢niobdobizplsobuje y

1. Stridanirocnich . . ucebnicich , .
.. ) sklon zemskeé rotacni osy ( . ) Poukazat na protiklad:
obdobi zpusobuje o e zobrazujici orbitu .. v
. o 23,5°) viciroviné ekliptiky. . ,KdyZmame v Cesku
vzdalenost Zemé od Zeme jako

. Vzdalenost hraje zimu a snih, pro¢ majiv

Slunce (, V/éte je Zemé , . extrémné L L
N ( ,j . zanedbatelnouroli(vlednuje L. ) Australiihorké leto a
blize ke Slunci, vzimé . o o zplostélou elipsu; ) e
L Zeme v perihéliu nejblize , , Vanoce na plazi?
dale”). ) smyslova analogie s
Sluncil).
kamny.

Faze Mésice jsou dany

vzajemnou geometrii Slunce, Experiment s

Zaména fazise

2. Faze Mésice Mésice a pozorovatele na Y, pingpongovym
o L v . . . zatmenim Mesice; . N
zpusobuje stinZemé Zemi. Polovina Mésice je vzdy , mickem na Spejlia
. .. L . .. nepochopeni ey
(,Mesicjevprvnictvrti, osvetlenaSluncem,zeZeme tro .. lampouvtemne tride:;
. .. . . L . . .. rojrozmeérné o ,
protoze nanéjZemée  vSakvidime ruzne velkou Cast : , zak je Zemekouli,
. s , . , , geometrie - _
vrha stin”). této osvétlené polokoule. Stin ; micek obiha kolem
.o . soustavy. _
Zeme zpusobuje pouze y jeho hlavy.
vzacné zatméni Mésice.
3.Naobéznédraze Vevysce400kmnalSS Sledovani Myslenkovy
(ISS) nenigravitace  pUsobistalecca90 % beztizného stavuve experiment

—10—
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Zakovska L. , o, )
. . . Skutecnavedeckapodstata __, .. . .. Didakticka strategie k
miskoncepce (Naivni . Pric¢ina vzniku mytu ) .
. jevu napraveé
predstava)
(,Kosmonautise zemské gravitace ( zpravach bez Newtonova kanonu:
vznaseji, protozZe ve g~ 8,8 m/sz)! Stavbeztize pochopeniorbitalni koule vystrelenazhory
vesmiru prestala vznika tim, Ze stanice i rychlosti 7,7km/s. padéatakrychle,jak se
pusobit gravitace”).  kosmonautijsou v neustalém zakrivuje zemsky
volném padu kolem Zemé. povrch.
4. Slunecnisoustava Vesmirje témér dokonale .
. e , . ) . Schématave . .
je plnatésnée prazdny prostor. VVzdalenosti | , Tvorbazmenseneho
. . Ly . .. . Skolnich atlasech . )
namackanych planet a mezitélesy jsouradove meéritkoveho modelu:

- . . e vawrw zobrazujiciplanety oL
asteroidu (, V pasu milionkrat vetsinezjejich . Slunce oprumeérul
tésné vedle sebe,

asteroidd musi rozmeéry. Primérna . metrvyzaduje umistit
L , . aby seveslyna
vesmirna lod'klickovat vzdalenost mezidvéma ]
) ) , , .. stranku A4 bez .
mezikameny jakove  planetkamivhlavnim pasuje 107 metru daleko!

y . realného mefitka.
Star Wars"). pres 1milion km!

Zemijako 9mm kuli¢ku

2.2 Metoda vyvolani kognitivniho konfliktu

Pouhé sdéleni spravného faktu zakovi k odstranéni miskoncepce nestaci. Mozek ma tendenci
novou informaci priohnout tak, aby zapadla do starého mentélniho ramce. Efektivnim didaktickym
postupem je fizeny kognitivni konflikt:

[Krok 1: Explicitni formulace zakovské hypotézy]
!
,»Co myslite, pro¢ je v 1été teplo a v zimé zima? NapisSte svou odpovéd na listek.
!
[Krok 2: Predlozeni nepopiratelného protikladu (anomdlie)]
l
»Podivejte se na webkameru ze Sydney v Australii. Dnes je 24. prosince, u nas snézi, ale lidé v
Sydney se koupou v mori pri 30 °C. Kdyby bylo teplo proto, ze je cela Zemé blize ke Slunci, jak
je mozné, ze jedna polovina Zemé mrzne a druha zaziva léto?“
l
[Krok 3: Kognitivni krize a neudrzitelnost starého modelu]
!

Zak si sam uvédomi, Ze jeho dosavadni vysvétleni se vzdalenosti od Slunce logicky selhava.
l
[Krok 4: Konstrukce nového védeckého modelu]
l
Prakticka demonstrace s gldébusem se sklonénou osou 23,5° a baterkou: ukazka udhlu dopadu paprskl a

délky osvétleni polokouli béhem roku.
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DIDAKTIKA ASTRONOMIE A VED O VESMIRU METODICKA PRIRUCKA PRO VYUKU

@® zaJiMAvOST

Nikdy zaka za miskoncepcinekritizujte ani netrestejte Spatnou znamkou. Naopak: ocenite jijako
prirozeny krok v lidském mysleni: , To, cojsirekl, simysleliinejchytrejsiucenci staroveku po cela
tisicileti. Pojd'me spolecné prijit na to, jak to pfiroda zaridila doopravdy. “

—12—
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Kapitola 3: Badatelsky orientovana vyuka
(IBSE) a moderni didaktika

Tradi¢ni transmisivni model vyuky (kde ucitel prednasi fakta a zaci si je zapisuji a memoruji) se v
pfirodovédnych pfedmeétech ukazuje jako nejméné efektivni. V astronomii to plati dvojnasob: krasa
vesmiru se neda predat pouhym odfikanim tabulkovych dat.

Modernim celosvétovym standardem pfirodovédného vzdélavani je badatelsky orientovana vyuka
(Inquiry-Based Science Education - IBSE).

—13—



Vychod Zemé nad mésicnim horizontem (Earthrise) zachyceny posadkou Apolla 8 v prosinci
1968 - symbol kosmické perspektivy, kiehkosti Zivota a zrodu moderniho environmentalniho
vnimaninasiplanety (NASA / Bill Anders)
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3.1Pét fazibadatelského cyklu (Model 5E) v astronomii

Nejrozsifenéjsim a metodicky nejlépe propracovanym ramcem pro badatelskou vyuku je model 5E
vytvoreny tymem BSCS (Biological Sciences Curriculum Study):

e
| 1. ENGAGE (Zaujeti a motivace)

| Konfrontace s hadankou nebo ukazem

I—'—J

!

1 |
| 2. EXPLORE (Prozkoumdvani a badani) |
| Zaci mépri, pozoruji, manipuluji s modely |

{

1
| 3. EXPLAIN (Vysvétlovani a formulace) |

| Zaci vysvétluji sva zjisténi vlastnimi slovy|

!

1 |
| 4. ELABORATE (Rozvijeni a aplikace) |

| Aplikace nového poznatku v novém kontextu|

I—]—J

{

. EVALUATE (Hodnoceni a reflexe) |

Sebehodnoceni 7&kd a formativni zpétna vazbal
—

Prakticka ukazka modelu 5E v hodiné o kraterech:

1. Engage (Zaujeti): Ucitel promitne snimek povrchu Mésice z Apolla azepta se: , Proc jsou témer
vsechny kratery na Mésici dokonale kruhoveé, i kdyz meteority prilétajiz vesmiru pod
nejrdznéjsimi sikmymi uhly ?*

2. Explore (Prozkoumavani): Zaci ve skupinach dostanou pekace s hladkou moukou posypanou
tenkou vrstvou kakaa. Hazi ocelové kuli¢ky z riznych vysek a pod rlznymi Ghly. Méfi primér
krateru pravitkem a sleduji paprsky vyvrzeného materiélu (gjecta).

3. Explain (Vysvétleni): Zaci prezentuji své naméfené tabulky: zjistuiji, ze energie dopadu zavisi na
hmotnosti avysce padu (E, = mgh). UCitel jim pomUze pochopit, Ze dopad meteoritu s
rychlosti 20 az 70 km /s neni pouhy mechanicky zések, ale okamzitd bodova exploze
zpUsobena preménou kinetické energie v teplo arazovou vinu - proto je krater vzdy kruhovy!

4. Elaborate (Rozvinuti): Zaci aplikujimodel na Zemi: , Proé na Zemi nevidime tolik kréterd jako na
Mesici?“Diskutuji o atmosfére, sopecné cinnosti, deskové tektonice a vodni erozi.
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5. Evaluate (Hodnoceni): Zaci vyplIniformativnivystupnilistek, kde vysvétliimpaktni krater
Chicxulub a vyhynuti dinosaurd.

3.2 Obcanska véda (Citizen Science) ve skolni tridé

Jednim z nejvice motivujicich prvkd moderni didaktiky astronomie je mozZnost zapojit zaky do
skuteéného védeckého vyzkumu. Zaci nepracuiji se smyslenymi priklady z udebnice, ale s redlnymi,
dosud nezpracovanymi daty ze Spi¢kovych kosmickych teleskop:

Projekt .
. . s i sale Vhodny
obcanske Platforma / Odkaz Napln prace zaku ve tridé stupert
u
védy P
, Klasifikace morfologie stovek tisic vzdalenych .
Zooniverse . L o 2.stupen
Galaxy Zoo . . . galaxiize snimku Sloan Digital Sky Survey a o
(‘zooniverse.org’) ZS,SS
Hubblea.
Planet Hledanitranzitl neznamych extrasolarnich
Zooniverse planet ve sveételnych kfivkach druzice NASA sSaVvs
Hunters TESS
TESS.
Mérenisvételného znecisténiv okoli Skoly
Globe at . ) . L L ) 1l.a2.
. globeatnight.org pomocivizualniho porovnanividitelnosti Y _x
Night L .. . stupenZS
souhvézdiOriona CiLabuté.
Radio Meteor , Detekce odraz{ radiovych vin od stop meteord SS a
Zooniverse , . C -
Zoo vionosfére zbelgicke sité BRAMS. gymnazia

® zAJiMAVOST

Kdyz zaci zjisti, Ze klikaji na stejna data jako profesionalni astrofyzici z Oxfordu ¢i Harvardu a ze jejich
objev mize vést k védeckeé publikaci, jejich angazovanost a vztah k prirodnim védam raketové vzroste.
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Cast lI: Zakladni skola - 1. stupen (1.-5. roénik)

Pro déti na prvnim stupni zakladni §koly je vesmir svétem plnym kouzel a pfibéht. V tomto véku jesté
nelze pracovat s abstraktnimi fyzikalnimi vzorci ani mnohacifernymi Cisly. Vyuka musi byt nazorna,
hapticka, zazitkova a hrava.

Cilem vyuky astronomie v pfedmétech Prvouka a Pfirodovéda neni vyjmenovat z paméti vSechny
mésice planet slunecnisoustavy. Cilem je:

1. Naucit dité vnimat pravidelné rytmy prirody: stfidani dne a noci, proménu délky a sméru stind
béhem dne abéhem roku, a postupné promény mésicniho srpku.

2. Ziskat zakladni orientacni dovednosti v prostoru: urcit svétové strany podle poledniho stinu a
podle Polarky.

3. Propojit pfirodnijevy s pfibéhy a kulturou: poznat zakladni souhvézdi(Velky viz, Orion,
Kasiopeja) prostiednictvim starych feckych baji.

4. Zazit radost z vlastnoruéni vyroby pomlcek: sestrojit funkcni sluneénihodiny, vést sikresleny
mésicni denik a modelovat kratery na Mésici.

V nasledujicich kapitolach naleznou ucitelé 1. stupné uceleny metodicky repertoar aktivit ovérenych
ve Skolni praxi.
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Kapitola 4: Prvnikricky na obloze: Denanoc,
stiny, Slunce a Mésic

Pro zaky 1. az 3. tfidy je obloha nad hlavou né¢im samozrejmym, ¢emu vSak malokdy vénuji hlubsi
pozornost. Prvnim Ukolem ucitele je probudit v détech pozorovaci navyky a naucit je vnimat
souvislost mezi polohou Slunce na obloze a jevy na Zemi.
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Upiné zatméni Slunce se zérici slunecnikorénou - astronomickd geometrie, kdy zdanlivy rozmér
Mésice presné zakryje slunecni disk, predstavuje pro Zaky fascinujiciukdzku nebeské mechaniky
stini (NASA /S. Habbal)
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4.1 Vyuka stridani dne a noci: Dité jako planeta

Nejcastéjsi chybou v 1. a 2. tfidé je pfedCasné vysvétlovani zemské rotace na malém gldbusu z
pohledu ,kosmického pozorovatele®. Dité ma problém prenést se v mysli do vesmiru a predstavit si,

Didakticka aktivita: ,,Ja jsem planetaZemé*“

e Pomlcky: Jedna silna centralnilampa bez stinidla uprostred ztemnélé tfidy (pfedstavuje
Slunce). Kazdé dité mé na tri¢ku na hrudi nalepenou samolepku domeéku (Ceska republika).

e Pribéh: 1. Détistojivkruhu celemk lampé. Ucitel se pta: , Vidivas domecek Slunicko? Co ma
ted' Ceskd republika?“Déti odpovidaji: , Den! Poledne!”2. Déti se zaénou pomalu otacet kolem
své vlastni osy proti sméru hodinovych ruci¢ek (smérzemskeé rotace od zapadu k vychodu). 3.
Kdyzje lampa po jejich pravé ruce: , Slunicko zapada za obzor, prichazivecer!” 4. Kdyz stoji k
lampé zady a jejich domecek je ve stinu jejich vlastniho téla: , Je pdinoc, mame noc!”5. Kdyz se
lampa objevipolevéruce: ,Svita, Slunce vychazina vychodé!”

(@ zAJIMAVOST

Tato aktivita trva pouhych 10 minut, ale 100 % détiv 1. tfidé si diky ninavzdy zapamatuje, Zze noc nevznika
tim, ze by Slunce nékam odletélo nebo zhaslo, ale tim, ze se nds kousek planety otocil do vlastniho
stinu.

4.2 Prace se stiny agnémon na skolnim dvore

Stin je nejlepsSim, nejlevnéjsim a nejbezpecnéjsSim astronomickym pristrojem. Déti se nikdy nesmi
divat pfimo do Slunce! Vyuka na 1. stupni proto stavi vyhradné na sledovani stina.

Paprsky poledniho Slunce

\ Svisla ty¢ (gndémon)

v
\ |
\J—
[ sStin ]
Sméruje k SEVERU!

Celodennibadatelsky projekt: Kresleni stinu na asfalt

1.Zajasného dne vyjdeme s Zaky na skolnidvirv 9:00, 12:00 (v letnim ¢ase ve 13:00) av 15:00.
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2. Jeden zak se postavina predem namalované krizky a spoluzak barevnou kfidou obkreslijeho
stin.

3. Zaci méridélku stinu svinovacim metrem a zaznamenavaji jeho smer.

4.Zavér zakl: * Rano a odpoledne je stin nejdelsi, protoze Slunce je nizko nad obzorem. *V pravé
poledne je stin nejkratsi, protoze Slunce vystoupalo nejvyse. * Poledni stin ukazuje presné na
SEVER! Pravé jsme objevili pfirodni kompas.

4.3 Faze Mésice pro4. a5. tridu: Mnemotechnicka pomticka

V 4. a 5. ro¢niku prechazime k Mésici. Pro zapamatovani fazi slouzi v Ceském jazyce genialni
mnemotechnicka pomUcka:

e Kdyzma srpek tvar pismene D, Mésic Dorlsta (sméfuje k Upliku).

o Kdyzje Mésic kulaty, je UpInék.

e Kdyzma srpektvar pismene C, Mésic Couva (smérfuje k novu).

) D o C ) (
Nov Srpek 1. étvrt Uplnék 3. &tvrt Srpek  Nov

(Dorista) (Couva)

Pro pochopeni fyzikalni podstaty pouzijeme polystyrenovou kouli na $pejli natfenou napdl bilou a
napul ¢ernou barvou, kterou zak drzi pred sebou a otacise na zidli.
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Kapitola 5: Pribéhy na obloze: Souhvézdi,
mytologie a orientace

Hvézdna obloha je nejstarsi obrazkovou knihou lidstva. Davné civilizace - Sumerové, Babylonané,
Egyptané i stafi Rekové - promitali do zdanlivych shluk{l hvézd své hrdiny, bajna zvitata a bohy. Pro
déti na 1. stupni predstavuji mytologické pfibéhy ten nejpfirozenéjsi kognitivni kli¢ k zapamatovani
hvézdnych obrazcu.

5.1Zlaty kli¢ k severnimu nebi: Hledani Polarky

NejdUlezitéjsi praktickou dovednosti noc¢ni orientace je nalezeni Polarky (Severky). Polarka neni
nejjasnéjsi hvézdou na obloze (jak se déti Casto mylné domnivaiji), je vSak vyjimecna tim, Ze leZi v
tésné blizkosti severniho nebeského pdlu a jako jedina stélice zlstava po celou noc i cely rok na
stejném miste.

* Polarka (Severka)

(konec oje Malého vozu)

/ 5x prodlouzena vzdalenost
zadnich kol!

VELKY V0z
(zadni kola)

Merak

Metodicky postup pro zaky 4. a 5. tridy:
1. Na severniobloze vyhledame Velky vz (sedm jasnych hvézd tvoficich obrys vozu s oji).
2. Spojime dvé zadni hvézdy korby vozu - hvézdy Merak a Dubhe.

3. Vzdalenost mezi nimiv mysli (nebo pomocinatazenych prstd ruky) prodlouzime pétkrat
nahoru.

4. Narazime na osamocenou stalici stfednijasnosti - Polarku. Ta tvofikonec oje Malého vozu
(Malé medvédice).
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5. Kdyz se postavime Celemk Polarce, divdme se pfimo na sever, za zddy mame jih, po pravé ruce
vychod apolevé zapad.

5.2 Tri zakladni souhvézdi a jejich bajné pribéhy

Pri vyuce na 1. stupni se omezujeme na 3 az 4 nejvyraznéejsi souhvézdi, ktera Ize snadno spatfit z
Ceské republiky:

1. Velka medvédice (Ursa Major) a Velky viz:

e Mytologicky pribéh: Krasna nymfa Kallistd byla proménéna zarlivou bohyniHérou v chlupatou
medveédici. Kdyzjijejivlastni syn Arkas chtél nalovu nevédomky probodnout Sipem, viadce
bohl Zeus je oba zachytil a vynesl na oblohu. Protoze medvédici tahal za ocas, vytahl jiho do
neprirozené délky - a prave tento dlouhy ocas tvofi oj Velkého vozu!

2. Orion - Bajny lovec zimniho nebe:
* Vizualni podoba: Tri zafici hvézdy v jedné pfimce tvofi Oriondv pas (Alnitak, Alnilam, Mintaka).
Nad nimi zafi oranzové rameno Betelgeuse a pod nimi modrobily diamant v noze Rigel.

e Pribéh: Orion byludatny obralovec, ktery se pysnil, Ze ulovijakékoli zvife na Zemi. Matka Zemé
Gaia na n&jzajeho pychu poslala obfiho Stira. Jejich boj skon&il nerozhodné - bohové oba
umistili na oblohu na protilehlé strany. Kdyz Orion na vychodé vychézi, Stir na zapadé vydésend
zapada, a tak se na obloze nikdy nepotkaiji.

3. Kasiopeja - Cirkumpolarninebeské ,W*:

* Vizualni podoba: Pétice jasnych hvézd tvoficich tvar pismene W (nebo M).

* Pribéh: Marniva krélovna Kasiopeja se chlubila, ze je krdsnéjsinez morské nymfy Néreidy. Za
trest byla prikovana ke svému kralovskému kreslu na obloze. Protoze lezi blizko pdlu, nikdy
nezapada a polovinu roku visi na obloze hlavou dold, aby se naucila pokore.

5.3 Vyroba détskych hvézdnych projektorti z kelimku

Skvélou vytvarnou a tvorivou aktivitou pro 1. stupen je vyroba kelimkového planetaria:

1. Déti dostanou papirovy kelimek a Sablonu souhvézdi(napf. Velky viz nebo Orion).

2. Sablonu pfilozina dno kelimku a $pendlikem &i paratkem propichnou dirky v mistech hvézd
(vétsSidirka pro jasnéjsihvézdu).

3. Ve ztemnélé tfidé vlozi do kelimku baterku zmobilniho telefonu nebo malou svitilnu.

4. Nazdi Ci stropé tfidy se rozzarinadherné promitané souhvézdi!
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Kapitola 6: Prakticke dilny a tvorivé aktivity pro
1. stupen

Détinal. stupni se nejlépe uci prostrednictvim Cinnosti viastnich rukou. Zde pfinasime tfi podrobné
metodické scénare dilen a praktickych aktivit, které Ize realizovat s minimem levnych a bézné
dostupnych pomUcek pfimo ve tfidé nebo v druziné.

6.1Dilna 1: Stavba funkcnich slunecnich hodin z papiru a Spejle

Slunec¢ni hodiny jsou nejstarsim védeckym pfistrojem lidstva. Déti si diky nim uvédomi
matematickou pravidelnost zemské rotace.

\_/
[ ZAKLADNA ]

* Cilovaskupina: 3. az 5. tfida.

* Potiebné pomiicky: Sablona ciferniku vyti§téna na tvrdém kartonu, dievéna $pejle nebo
brcko, ndzky, lepidlo, plastelina, Skolni Ghlomér.

e Fyzikalniprincip: Spejle (tzv. polos) nesmi stat svisle, ale musi sméfovat rovnobézné se
zemskou osou - tedy mifit k severu pod Uhlem odpovidajicim zemépisné $ifce mista (pro CR
ccab0).

* Pracovnipostup: 1. Z4ci vystfihnou kruhovy cifernik a trojihelnikovou opérku s Ghlem 50°. 2. Do
stfedu ciferniku upevniSpejli, ktera se opird o pfipraveny trojuhelnik a sméruje Sikmo k severu. 3.
Hodiny umistime najizni okenniparapet a pomocikompasu (nebo aplikace v telefonu)
zorientujeme $pejli presné k severu. 4. Zaciv kazdou celou hodinu zkontroluji, zda stin $pejle
ukazuje spravny cas, a porovnajijej s hodinkami (upozornime na rozdil 1 hodiny pfi platnosti
letniho Casul).
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6.2 Dilna 2: Modelovani mésic¢niho povrchu a kratert

Tato dilna je mezi détminaprostym hitem - kombinuje badatelsky pokus s haptickym zazitkem.

Cilova skupina: 1. az 4. tfida.

Potrebné pomlicky: Plastovy pekac nebo hluboka krabice od bot, 1kg hladké mouky, 1balicek
holandského tmavého kakaa, kuchynské sitko, rizné sklenéné a ocelové kulicky, kaminky,
pravitko, pinzeta.

Pracovnipostup: 1. Do pekace nasypeme vrstvu mouky o tloustce cca 3 az4 cmalehceji
uhladime pravitkem (predstavuje svétlé mésicnipodlozi - horninu anortozit). 2. Pomoci sitka
poprasime povrch tenkou souvislou vrstvou kakaa (pfedstavuje svrchnivrstvu regolitu a
prachu). 3. Zak vezme ocelovou kuli¢ku a pustijiz vyky 20 cm, 50 cm a 100 cm. 4. Pozorovani
fascinujiciho efektu: Po dopadu kulicky bila mouka z hloubky vytryskne na povrch a vytvori
dokonaly kruhovy krater obklopeny svétlymi paprsky vyvrzeného materialu (ejectarays). 5.
Pomocipinzety opatrné vyjmeme kuli¢ku a zaci si prohlédnou centralni kopecek uprostred
krateru (stejny jako v krateru Tycho na Mésicil). 6. Zaci méfi priimér krateru pravitkem a zapisujf
zavislost: vetsivyska = vétsirana = vétsikrater.

6.3 Dilna 3: MUj kresleny mésicni denik

Projekt dlouhodobého domaciho pozorovani propojujicirodinu s vyukou.

Cilova skupina: 4. a 5. tfida.
Délka trvani: 28 dni(jeden mésicni obéh).

Zadani pro zaka: Kazdy vecer pred spanim vyhlédnout z okna nebo vyjit pred ddm. Do
predtisténého pracovniho sesitu 74k nakresli: 1. Pfesny tvar Mésice, jaky ten vecervidi. 2. Cas
pozorovani(napf.v19:30). 3. Kde na obloze Mésic stal (napf. nizko nad domy najihu, vysoko na
vychodg). 4. Pokud je zatazeno, zak nakreslimrak a napisSe ,zatazeno”.

Pedagogicky pfinos: Zak na vlastni o&i prozije cely cyklus: od tenkého doristajiciho srpku na
vecernimzapadé, pres oslnivy Uplnék najihu o plinoci, az po ranni couvaijici srpek pred svitanim.
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Cast lll: Zakladni skola - 2. stupen (6.-9.
rocnik)

Na druhém stupni zédkladni Skoly a nizSich gymnaziich (vék zakl 11-15 let) prochazi vnimani
astronomie zasadnim prelomem. Zici se poprvé setkdvaji se samostatnym vyucovacim
predmétem Fyzika a prohlubuji své védomosti v Zemépise (planetarni geografii).

V tomto obdobi prechazime od prostého smyslového popisu jevl k jejich fyzikalnimu
zdlvodnovani a kauzalnimu chapani:

* Proc planety obihajikolem Slunce a neodleti do mezihvézdného prostoru? (Kvalitativni
pochopenigravitacnisily a odstfedivého efektu).

e Jakselisivnitiniterestrické planety (Merkur, Venuse, Zemé, Mars) od vnéjSich plynnych a
ledovych obrl (Jupiter, Saturn, Uran, Neptun)?

* Jakfunguje svétlo, odraz, lom a disperze barev? Proc je dalekohled tim nejdlezitéjSim
nastrojem v déjinach astronomie ajak sizjednoduchych cocek sestavit vlastni dalekohled?

e Jakzaklm zprostfedkovat nepredstavitelna prostorova méfitka vesmiru pomocizmensenych
méfitkovych modell na Skolnim hristi?

V nésledujicich tfech kapitolach predstavime didakticky provérené postupy, laboratorniprace a
demonstracniexperimenty urcené pro fyzikalni a zemépisné vzdélavani starsich zaka.
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Kapitola 7: Stavba a méritka slunecni soustavy,
gravitace a Keplerovy zakony

Vyuka o sluneénisoustavé na 2. stupni ZS ¢asto sklouzava k imornému memorovani tabulek: zaci se
uci prameéry planet v kilometrech, doby rotace a pocty mésicl. Tyto izolované Ciselné hodnoty si
vSak nikdo déle nez tyden nepamatuje.

Moderni didaktika fyziky stavi vyuku na fyzikalnich principech, principech gravitace a
proporcionalnich méfitcich.
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Jupiter ajeho dynamicky systém mésicl a prstenci zachyceny infracervenou kamerou NIRCam
vesmirného teleskopu Jamese Webba - gravitacni dominator slunecni soustavy a jeho polarni
zare (NASA/ESA /CSA/STScl)
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7.1Méfitkovy model sluneéni soustavy: Sok z prazdnoty

KdyZ se zeptate zakl 7. nebo 8. tfidy, aby nakreslili sluneéni soustavu, 95 % z nich nakresli velké
Slunce a hned vedle néj velkou Zemi, Mars a Jupiter namackané nékolik centimetr(i od sebe. Tato
zkreslena predstava brani pochopenirealné fyziky vesmiru.

Metodika: Vypocet arealizace méritkového modelu (1: 1,4 miliardy)

Pro snadné zapamatovania realizaciv télocvicné nebo na skolni chodbé/hristi pouzijeme méfitko,
kde Slunce ma primér presné 1 metr (velky gymnasticky mic):

Téleso Sk°ut<-v>cny
pramér (d)
Slunce 1392700 km

Merkur 4 880 km
Venuse 12104 km
Zemé 12742km

Mars 6779km

Jupiter 139 820 km
Saturn 116460 km
50724 km

Uran

Neptun 49 244 km

® DULEZITE

dokonale prazdny!

Zmenseny
primérv
modelu

100 cm

3,5 mm
8,7 mm
9,1 mm

4,9 mm

100 mm (
10 cm)

84 mm

36 mm

35 mm

Modelovy
predmét

Velky Zluty

Skuteéna vzdalenost Vzdalenostv

od Slunce (R)

gymnasticky mic B

Spendlikova
hlavicka

Maly hrasek
Sklenéna kulicka
(hrasek)

Kulicka pepre
Pomeranc /
grapefruit

Jablko
Orech

Orech

57,9 - 10 km

108,2 - 10° km
149,6 - 10° km
227,9 - 10 km

778,6 - 10 km
1433,5-10%km
2872,5-10%km

44951 - 105 km

Kdyz zaci zjisti, Ze pokud je Slunce gymnasticky mic¢ u vchodu do skoly, Zemé je drobny
devitimilimetrovy hrasek vzdaleny vice nez 100 metr(i na konci hfité a Neptun lezi aZz ve vedlejsivesnici
vzdalené 3 kilometry, proziji skute¢nou kognitivni katarzi: vesmir neni preplnény, vesmir je témér

modelu

0 metrd
(start)

41 metrl
77 metrt
107 metrdi
163 metri
558 metra

1028 metrti (1
km!)

2060 metri
(2km!)

3220 metri
(3,2km!)
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7.2 Gravitace a obéhy téles: Pro¢ planety nespadnou do Slunce?

V 7. ro¢niku pfi probirani sil a Newtonovych zdkonl prichazi klicova fyzikaini otazka: ,Pokud Slunce
pritahuje Zemi obrovskou gravitacni silou, proc¢ do néj Zemé nespadne?”

Didakticka demonstrace: Kulicka na provazku a gumova plachta

1. Model na provazku: Ugitel rozto&i gumovou kuli¢ku upevnénou na provézku. Zacividi, ze
kulicka obiha po kruznici. Co ji drzi? Tah provazku (dostrediva sila = analogie gravitace). Co se
stane, kdyz provazek prestfihneme? Kulicka nespadne do stfedu ani neodletikolmo ven, ale
odletipo tecné ve sméru okamzité rychlosti podle 1. Newtonova zédkona setrvacnosti!

2. Kvalitativni Keplerovy zakony pro 8. ro¢nik: * 1. Kepleriv zakon: Planety se nepohybuji po
dokonalych kruznicich, ale po elipsach malo odliSnych od kruznic, vjejichzjednom spolecném
ohniskuje Slunce. * 2. Keplerlv zakon (Zakon ploch): Privodic planety opiSe za stejny Cas
stejnou plochu. Didakticky disledek pro Zaky: Kdyz je planeta blize ke Slunci, leti rychleji; kdyz
je déle, pohybuje se pomalejil * 3. Keplerdv zakon: Cim je planeta déle od Slunce, tim delsije
jejirok (T'? ~ a?). Merkur obé&hne Slunce za 88 dni, Zemé za 1rok, vzdaleny Neptun potiebuje
165 pozemskychlet.
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Kapitola 8: Svétlo, optika a jak funguje
astronomicky dalekohled

V 7. nebo 8. roé¢niku ZS se v ramci fyziky probira Optika (Sifeni svétla, piimocaré sifeni, odraz, lom,
spojky a rozptylky). Astronomicky dalekohled predstavuje ten nejkrasnéjsi priklad praktického
vyuzitigeometrické optiky.
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Zlaté primdrnizrcadlo vesmirného teleskopu Jamese Webba (JWST) o priméru 6,5 metru
tvorené 18 berylliovymi hexagonalnimi segmenty - vichol moderni astronomické zrcadlové
optiky v cisté laboratori NASA (NASA / Chris Gunn)



DIDAKTIKA ASTRONOMIE A VED O VESMIRU

8.1Fyzikalomu svétla a dvé zakladni cocky

Pfi vyuce optiky dalekohled( se Zaci Casto ztraceji v paprskovych konstrukcich. Je nezbytné ukazat
funkci dalekohledu nejprve fyzicky pomoci optické lavice nebo laserovych ukazovatek a
akrylatovych cocek:

SPOINA COCKA (Objektiv) SPOINA COCKA (Okular)
Vytvori skutecny, prevraceny obraz Funguje jako lupa

1 1
4| |7 4| |7 Paprsky do oka

Paprsky | | \ / | |

ze vzdalené | | \ / | |
hvézdy | | \ / | |

— X f————
[ —

Ohnisko F L

[ Velka ohniskova vzdalenost F ] [ Mald ohniskova vzdal. f ]

Dva klicové optické cleny dalekohledu:

1. Objektiv (€ockovy nebo zrcadlovy): Jeho Ukolem je posbirat co nejvice svétlaztemného
vesmiru a vytvorit v ohniskové roviné skutecny, zmenseny a prevraceny obraz vzdaleného
predmétu. Cim vétsima pramér (aperturu D), tim slab$i objekty spatfime!

2. Okular: Funguje jako obycejna lupa, kterou si pozorovatel tento vytvoreny obraz zblizka prohlizi
azvétsuje.

Jednoduchy vypocet uhlového zvétseni dalekohledu:

Pro zaky na 2. stupnije snadno odvoditelny vzorec pro zvétseni:

7 — Fobjektivu

f okuliru

Priklad pro tiidu: Skolni ¢ockovy dalekohled mé ohniskovou vzdalenost objektivu F' = 900 mm.
Pokud do néjvlozime okular s ohniskem f = 10 mm, jaké zvétSeniziskame?

Z:@:QOX
10

8.2 Refraktor vs. Reflektor: Galilei vs. Newton

V déjepisném a fyzikalnim kontextu zaklm vysvétlime revolucni objev Isaaca Newtona:
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Zrcadlovy dalekohled (Reflektor -

Parametr Cvtoékovy dalekohled (Refraktor)
Newton)
) Hans Lippershey (1608) / Galileo Galilei
Vynalezce Isaac Newton (1668)
(1609)
Primarni . . e , L .
Sklenéna spojna cocka Duté parabolické (kulove) zrcadlo
prvek
Hlavni Barevna vada (chromaticka aberace): sklo Zcelabezbarevné vady: odrazsvétla
opticka lame modré svétlo vice nez Cervené, kolem odzrcadla probiha pro vS§echny vinové
vada jasnych planet vznika duhovy lem. délky pod stejnym uhlem!

Vsechny velké profesionalniteleskopy
svéta (VLT, Keck, Hubble, James
Webb).

Praktické  Mensiprenosné dalekohledy, pozorovani
vyuziti Mésice, planet a dvojhvézd.

8.3 Prakticka dilna: Stavba Keplerova dalekohledu ze dvou ¢ocek

* Pomtucky: Dvé papirové trubky zasouvajici se tésné do sebe (napf. od papirovych utérek),
jedna spojna ¢ocka s velkou ohniskovou vzdalenosti(F' ~ 300 az 500 mm - k dostaniv optice
jako brylova ¢ocka +2 nebo +3 dioptrie), jedna mald spojna cocka s kratkou ohniskovou
vzdalenosti(f ~ 30 az 50 mm - malé lupa), izolepa.

e Postup zaku: 1. Velkou ¢ocku upevnime izolepou na konec $irsi trubky (objektiv). 2. Malou
¢ocku upevnime na konec uzsi trubky (okular). 3. Trubky zasuneme do sebe a namifime oknem
navzdaleny strom nebo diim. 4. Posouvanim trubek dovnit a ven zaostiime obraz. 5. Uzas
7aka: Strom je zvétseny, ale vzhiiru nohama! Zaci tak na vlastni o¢i pochopi, jak funguje
astronomicky Kepler(v dalekohled.
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Kapitola 9: Demonstracni experimenty a
laboratorniulohy pro 2. stupen

Fyzika bez experimentu je mrtva teorie. Na druhém stupni ZS je nezbytné zafazovat laboratorni
ulohy, kde zaci samostatné manipuluji s pomUckami, méfi fyzikalni velic¢iny, poditaji chyby méfeni a
Vyvozuji zavery.



Detailnipohled na balvany a sedimentarnihorniny v krateru Jezero na Marsu porizeny roverem
Perseverance - terénniplanetarni geologie slouzijako skvéla analogie pozemskych
laboratornich pokust (NASA / JPL-Caltech /ASU/MSSS)
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9.1Laboratorniuloha1: Vyroba kapesniho spektroskopu z CD disku

Tento pokus predstavuje absolutni didakticky klenot. Z obycejného starého CD nosiCe a krabicky
od ¢aje zaci vytvoriskutecny spektroskop, ktery jim ukaze, z ceho je sloZzeno svétlo rliznych zdroja.

Svétlo ze zarivky / okna

\4
Uzka vstupni $térbina (@,5 mm)

| Krabicka |

| /——}— odrazové opticka mrizka
) (vysek z CD disku pod uhlem 30°)
/

v
Oko pozorovatele vidi emisni cary rtuti!

Fyzikalni princip:

Stopa dat na kompaktnim disku (CD) méa rozte¢ pouhych 1,6 um, coz odpovida optické difrakéni
mrizce o hustoté cca 625 vrypl na milimetr. Na této jemné strukture dochézik difrakci a
interferenci svétla, ktera rozlozibilé svétlo najeho spektralni slozky.

Metodicky postup:

1. Ze starého nepotrebného CD disku odstfihneme ndzkamivysek (cca2 X 3 cm).

2. Do malé podlouhlé kartonoveé krabicky vyfizneme Ziletkou na jednom konci uzkou rovhobéznou
Stérbinu o Sifce cca 0,5 mm.

3. Na protilehly konec krabicky nalepime vysek CD disku pod Uhlem cca 30° vci §térbiné. Tésné
vedle vystfihneme prizor pro oko.

4. Pozorovani a porovnani: * Denni svétlo z oblohy (nikdy ne pfimo ze Slunce!): Spojité duhové
spektrum s jemnymi tmavymi Fraunhoferovymiabsorpcnimi carami. * Zarivka ve tridé: Disk
diskrétnich jasnych Car (zelena, modra, zluta) odpovidajici emisnim Caram rtuti v trubici. *
Plamen svicky: Spojité teplé spektrum zhavého uhliku.

9.2 Laboratorniuloha 2: Urceni poloméru Zemé Eratosthenovou metodou
Tato Uloha propojuje fyziku, matematiku, zemépis a déjepis a Ize ji realizovat jako partnersky projekt

dvou $kol v rliznych méstech na podobném poledniku (napf. $kola v Liberci a $kola v Ceskych
Budgéjovicich).

—37—



DIDAKTIKA ASTRONOMIE A VED O VESMIRU

Sluneéni paprsky (rovnobézné)
\

\ Uhel stinu a = 7,2°

\ | Ty¢ v Alexandrii

v|
[Syene - na dno studny] [Alexandrie - vrha stin]
| /
| /
L e

Stred Zemé

Historicky kontext:

Kolemroku 240 pr. n. |. zméril fecky ucenec Eratosthenés z Kyrény obvod Zemé s neuvéritelnou
presnosti. Védél, Ze v Syéné (dnesniAsuan) v praveé poledne o letnim slunovratu sviti Slunce na dno
hluboké studny (je presné v zenitu, Uhel 0°). V Alexandrii vzdalené 800 km na sever vSak ty¢ vrhala
stin odpovidajiciuhlua = 7,2° (cozje % zcelého kruhu 360°).

Vypocet pro zaky:
Uhel o odpovida rozdilu zemépisnych $ifek obou mist (Ayp):

Vzdalenost d o« 04 360°
Obvod Zeme O  360° o Qa

Zaci si uvédomi genialitu jednoduché geometrie: Zemé byla znama jako koule a jeji rozméry byly
zméreny s chybou pouhych nékolika procent jiz pred 2 200 lety!
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Cast IV: Didaktika astronomie a astrofyziky na
strednich skolach a gymnaziich

Na stfednich Skolach a Ctyrletych i viceletych gymnaziich vstupuje vyuka do faze plné
matematizace, kvantitativniho popisu a teoretické syntézy. Studenti ve véku 15-19 let maji
vybudovany matematicky aparat (trigonometrie, vektory, kvadratické rovnice, derivace a integraly)
a pokrocilé fyzikalni znalosti mechaniky, termodynamiky, elektromagnetismu, atomové a jaderné
fyziky.

V této Ctvrté Casti metodické prirucky se zaméfime na to, jak propojit sttedoskolské ucivo fyziky s
fascinujicimi tématy moderniastrofyziky:

* Nebeska mechanika a kosmické rychlosti: Odvozenil. a 2. kosmickeé rychlostiz gravitacniho
potencialu a zakona zachovani mechanické energie, kvantitativni 3. Keplerdv zakon v
Newtonoveé zobecnéné formé pro stanovenihmotnostihvézd a planet.

* Fyzika zareni a spektralni analyza: Zakony zareni cerného télesa (Planck(v vyzarovacizakon,
Wienlv posuvny zakon, Stefan-Boltzmann(v zakon) a spektralniklasifikace hvézd jako zaklad
pro pochopeni Hertzsprung-Russellova diagramu.

* Jaderna fuze a zivotni cykly hvézd: Proton-protonovy fetézec, CNO cyklus, hydrostaticka
rovnovaha a konecna stadia hvézdného vyvoje (bili trpaslicia Chandrasekharova mez,
neutronové hvézdy, cerné diry).

* Kosmologie: Hubblelv-Lemaitrlv zakon, Cerveny posuv z, reliktnizafeni (CMB), temna hmota,
temna energie a standardni kosmologicky model ACDM.

e Metodika seminartl a pfiprava na soutéze: Typologie Uloh celostatni Astronomické

olympiady (kategorie CD a EF) a vedeni studentl pfi tvorbé praci Stfedoskolské odborné
ginnosti (SOC).
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Kapitola 10: Fyzikalni modelovani nebeske
mechaniky a kosmicke rychlosti

Nebeska mechanika je kolébkou klasické newtonovskeé fyziky. Na gymnaziu predstavuje gravitacni
pole idealni platformu pro demonstraci zakond zachovani energie a hybnosti.
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Saturn s prstencia jeho drobnymipastyrskymi mésici zachyceny kosmickou sondou Cassini -
triumf presné orbitalnimechaniky a gravitacnich rezonanci(NASA /JPL / Space Science
Institute)
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10.1 Odvozeni kosmickych rychlosti na gymnaziu

Pri vyuce gravitacniho pole na stredni Skole je didakticky nezbytné, aby studenti vzorce pro
kosmické rychlostinememorovali, ale sami je odvodili ze zakladnich fyzikalnich rovnovah.

1. Prvnikosmicka rychlost (v; — kruhova orbitalnirychlost):

Podminkou pro setrvani druzice o hmotnostim na kruhové draze tésné nad povrchem télesa o
hmotnosti M a poloméru R je rovnost mezi gravitacnisilou a silou dostredivou:

Mm mv%
Fg:Fd:>GR2 = R

Zkracenim hmotnosti druzice m a jednoho poloméru R dostavame:

| GM —
U1 = T:\/QR

ProZemi(M = 5,97 - 10> kg, R = 6 371km, G = 6,674 - 10~ " m3kg 1s~2).

6,674-101.5,97.10%*
v = ~7910m/s ~ 7,9km/s

6,371 - 10°

2. Druha kosmickarychlost (v, - parabolicka Unikova rychlost):

Unikova rychlost je minimalni po¢ateénirychlost nutna k tomu, aby se téleso vymanilo z gravitaéniho
sevieniplanety do nekonecna s nulovou zbytkovou kinetickou energii. Odvozujeme ze zakona
zachovani mechanické energie:

1 Mm
Ek+Ep:0 - Em’UZ—GT:O

Odtud po upravé:

2GM -
1)2:\/T:\/2-v1

Pro Zemi:

vy =/2-791 km/s ~ 11,2km/s

@ zAJiMAVOST

Upozornéte studenty na elegantni matematicky vztah: Unikova rychlost je pro jakékoliv nebeské téleso
ve vesmiru vzdy presné \/§—nésobkem (cca 0 41,4 % vétsi)nezrychlost kruhova!
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10.2 Newtonova zobecnéna formulace 3. Keplerova zakona: Vazeni
vesmiru

Jak astronomové védi, kolik vazi Slunce, Jupiter nebo vzdalend dvojhvézda? Zvazit je na
laboratornich vahach nelze. Klicem je zobecnény 3. Keplerliv zakon, ktery odvodil Isaac Newton

a®  G(M+ M)

T2 — 472

Kde a je velka poloosa vzajemné drahy, T' obézna doba a M, M5 hmotnosti obou slozek. Pokud je
hmotnost obihajiciho télesa zanedbatelnd (My < M, napr. planeta obihajici Slunce nebo mésic
obihajici Zemi), ziskdme primy vzorec pro vypocet hmotnosti centralniho télesa:

N 4723
My~ o

Priklad do seminare: ,, Zvazte planetu Jupiter*

Mé&sic lo obiha kolem Jupitera ve stfednivzdalenostia = 421 700 km = 4,217 - 108 m s periodou
T =1,769dne = 152 842s.

47% - (4,217 - 10%)3

- ~ 1,898 - 10* kg
6,674 - 107" - (152842)2

MJup —

Studenti zjisti, Ze Jupiter ma hmotnost odpovidaijici pfiblizné 318 hmotnostem Zemé!
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Kapitola 11: Zakony zareni, spektroskopie a
Hertzsprung-Russellliv diagram

Az do poloviny 19. stoleti panoval nazor slavného francouzského filozofa Augusta Comtea, ze lidstvo
nikdy nemuze zjistit chemickeé slozenihvézd, protoze k nim nikdy nedoleti. Vynélez spektralni analyzy
Robertem Bunsenem a Gustavem Kirchhoffem tento mytus rozmetal.

Svétlo nesouciinformaci o teploté, slozeni, rychlosti i magnetickém poli je jedinym primym poslem
vzdalenych hvézd.

— 44 —



Spectr=l Clas

0 B A F G K 10
T T T T T T T -
30000K.  10000K 7R00K BO00K, S000K 4000K 000K (Temperature)
100 000 - . |
) ) ' sSupergiants |
wooo4 o . o ' b 5
. irictht Giants F
1000 - _—|I-Bright Giants
Lumninosity o | Absolute
(Sun=1) <~ Giants | hMagnitude
10 i
14 — +5
aln-Seguence
0.1
0.01 . 410
‘\ . L
N
N, n
0.001 N i
’ M R & -
TS . \h
000011 C TR AN s
T N\
—_— . N i
YWhite Dwarls
0,000 01 |
l T T T T I T T T T l T T T T ' T T T T I 3
0.0 +0.5 +1.0 +1.5 +2.0
Colour (B-V)

Hertzsprung-Russelldv diagram hvézdné populace - Ustredni didakticka pomicka modern/
astrofyziky zobrazujici vztah mezi zarivym vykonem (svitivosti) hvézdy a jeji efektivnipovrchovou
teplotou (NASA /ESA/ESO)
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11.1Tri fundamentalnizakony zareni cerného télesa

Ve fyzice 4. rocniku gymnazia pfi vyuce kvantové fyziky tvori astronomie idealni kontext:

1. Wienlv posuvny zakon (Teplota zbarvy):

Vinova délka A ,.x, Na niz vyzaruje absolutné cerné téleso maximum energie, je nepfimo Umérna
jeho absolutnitermodynamickeé teploté T"

b
Amax = 7 kde b~ 2,898 -10 °m - K

Astrofyzikalni disledek: Chladné hvézdy (3 000 K) zafiv Cervené a infraCervené oblasti (napf.
Betelgeuse). Nase Slunce (5 778 K) ma maximum v zelenomodré oblasti (500 nm). Horké hvézdy (
20000 az 40 000 K) zéri v ultrafialové a modré casti spektra (napr. Rigel).

2. Stefan-BoltzmannUv zakon (Vyzarovany vykon na jednotku plochy):

Celkovaintenzita vyzafovani cerného télesa M, roste se ¢tvrtou mocninou teploty:
M, =0T* kdeoc=5,670-10 W .-m2.K™*
Pokud ma hvézda tvar koule o poloméru R, jeji celkova svitivost (zafivy vykon L) je:
L = 4nR*oT*

Tento vzorec predstavuje matematické srdce Hertzsprung-Russellova diagramu!

11.2 Hertzsprung-RussellGv diagram (HRD) jako didakticky nastroj

HR diagram neni staticka tabulka, je to dynamicka mapa hvézdného zZivota:
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Svitivost L/LO
A
10° + NADOBRI (Betelgeuse, Rigel)
| /
104 + / OBRI (Aldebaran, Arcturus)
/ /
/ HLAVNI POSLOUPNOST
(Slunce)

BILI TRPASLICI (Sirius B)
/
/————  Teplota T [K]
10 000 6 000 3 000
Bilé Zluté Cervené
(A, F) (6) (K, M)

Spektralni posloupnost a mnemotechnicka pomticka:

Hvézdy délime podle teploty do spektrélnich tfid: O - B - A - F - G - K- M. Pro zapamatovani slouzi
legendarnimnemotechnicka véta:
,Oh Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me*
e V ceském prostiedi: , O Blesku A Fyzice (SoviKazdy Malir”.

Didakticka analyza tfi zakladnich oblasti HR diagramu:

1. Hlavni posloupnost (Main Sequence): Pas tahnouci se zleva nahore doprava dold, kde travi
hvézdy 90 % svého aktivniho Zivota stabilnim spalovanim vodiku na hélium v jadre (véetné
naseho Slunce).

2. Cerveni obfi a nadobfi (pravy horniroh): Hvézdy s vyéerpanym vodikem v jadre, jejichz vnéjsi
obalky se giganticky nafoukly a ochladily (I' ~ 3 000 K, avSak obfipolomér R zarucuje
obrovskou svitivost L).

3. Bili trpaslici (levy dolniroh): Zkolabovana degenerovanajadra vyhaslych hvézd. Jsou extrémné
zhava (T' > 10000 K), avsak kvdlizanedbatelnému poloméru (srovnatelnému se Zemi) maji
velmi malou celkovou svitivost.
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Kapitola 12: Jaderna fuize, kosmologie a velky
tresk

Tato kapitola predstavuje vyvrcholeni stredoskolskeé fyziky. Propojuje mikrosvét kvantové a jaderné
fyziky (elementarni Castice a fuzi) s makrosvétem obecné relativity a kosmologie.

12.1Jaderna fuze: Kde bere Slunce energii?

Castou miskoncepci studentd je, ze Slunce ,hofi* jako ohef v krbu. Je nutné studentdm ukazat
termodynamicky vypocet: kdyby Slunce bylo slozeno z Cistého uhli a kysliku a hofelo chemickou
reakci, shorelo by za pouhychcca 5 000 let!

Slunce Cerpa energii z termonuklearni fuze podle Einsteinovy rovnice ekvivalence hmotnosti a
energie:

AE = Am - c?

Proton-protonovy retézec (p-p cyklus):

V jadre hvézd sluneéniho typu pfiteplotach T ~ 15 - 10% K a tlacich stovek miliard atmosfér
dochazi ke splynuti &tyf protont (jader vodiku 'H) vjedno jadro hélia *He:

4'H — 4He—|—2e++2l/e+2’y

Hmotnostnitbytek (Am):

e Hmotnost ctyfprotond:4 x 1,00728 u = 4,02912u
¢ Hmotnostvyslednéhojadra ‘He: 4,00150 u

* Hmotnostnidefekt: Am = 0,02762 u, coz predstavuje 0,71 % ptvodni hmotnosti
preménéné pfimo v Cistou energii fotonul a neutrin!

Kazdou sekundu preméni Slunce 600 miliond tun vodiku na 596 milionG tun hélia. Zbyvajici 4 miliony
tun hmoty jsou kazdou sekundu preménény v energii zafeni (Lo ~ 3,828 - 1026 W).

12.2 Hubbletliv-Lemaitriv zakon a expanze prostoru

Edwin Hubble v roce 1929 mérenim spekter cizich galaxii zjistil, Ze spektralni cary témér vSech galaxii
jsou posunuty k ervenému konci spektra (tzv. éerveny posuv 2):
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o )‘pozorované - Alaboratorni ~ v
C

Alaboratorni

Zaroven platilinearnivztah mezivzdalenostigalaxie d a jeji radialnirychlostivzdalovaniv:
V= HO -d

Kde Hy ~ 70km - s—! - Mpc ! je Hubbleova konstanta.

Radidlni rychlost v [km/s]
A
60 oot e (vzdalena kupa)

40 oot

20 ooot

Of————e———————— vzdalenost d [Mpc]

(<] 900

Zasadni didaktické upozornéni:

Castou miskoncepcizaki je predstava, Ze se galaxie pohybuiji ,prostorem jako $rapnely po vybuchu
granatu”. Ucitel musi zdUraznit: Nepohybuiji se galaxie prostorem - to samotny trirozmérny
prostor mezi galaxiemi se roztahuje! Vynikajicianalogie pro hodinu:Nenafouknuty gumovy
baldnek polepeny drobnymimincemi. Kdyz baldnek nafukujeme, mince (galaxie) zGstavaji stejné
velké, ale vzdalenost mezi kazdymi dvéma mincemina povrchu baldnku se zvétsuje. Cimjsou dvé
mince dale od sebe, timrychleji se od sebe pfinafukovani vzdaluiji!

12.3 Stari vesmiru: Jednoduchy rozmérovy odhad

ZHubbleovy konstanty Ize v seminafi provést genialnifaddovy odhad starivesmiru:

b 1
0~ H,
Prevodem jednotek:
km 70-10°m
Hy =170 = ~2,27-10 18571
’ s-Mpc - (3,086 102 m)
1
to ~4,4-10"s ~ 13,9 - 10 let ~ 13,8 miliardy let!

T 227.10 851

Studenti Zasnou, jak z prostého méreni rychlosti a vzdalenosti galaxii plyne okamzik pocatku
samotného casu - Velky tresk.
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Kapitola 13: Astrofyzikalni seminare a
Astronomicka olympiada

Pro nadané studenty se zajmem o pfirodni védy predstavuji volitelné seminare fyziky a ucast v
pfedmétovych soutézich zasadni impuls pro budouci akademickou drahu. Astronomicka
olympiadda (AO) je v Ceské republice vyhlasovana Ceskou astronomickou spoleénosti a
Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy jiz od roku 2003.

13.1Kategorie Astronomické olympiady a kurikularni vazby

Soutézje rozdélena do ¢tyr vékovych kategorii:

Skolni ) . ..
Kategorie .. Charakter uloh Mezinarodni navaznost
rocniky
Kateaorie 6.a7 Zakladniorientace na obloze, souhvézdi,
9 . . _. fazeMésice,jednoduché geometrické Skolni a krajské kolo

GH rocnikZS | , L
Uvahy, prace s mapou alogicke ulohy.

. Fyzikalnizaklady: mechanika, optika o .
Kategorie 8.a9. . . L Celostatnifinale na Slezské
dalekohledu, Keplerovy zakony, vypocCty

EF roénikzS .. .. univerzité v Opavé
meéritek a pozorovaciulohy.

Pokrocila fyzika: gravitacnipole, kosmické
rychlosti, zakony zareni, zaklady sférické Celostatnifinale
astronomie a fotometrie.

Kategorie 1.a2.
CD ro¢nik SS

Vrcholova astrofyzika: matematicky aparat, Vybérdo reprezentace CRna

Kategorie 3.a4. diferencialnipocet, relativisticka Mezinarodni olympiadu v
AB ro¢nik SS astrofyzika, hvézdna spektroskopie, astronomii a astrofyzice
zpracovanirealnych dat. (IOAA)

13.2 Metodicky rozbor typové olympiadni tilohy (Kategorie CD)

Zadani ulohy: , Kolaps jadra supernovy na neutronovou hvézdu*

Hvézda s hmotnostijadrarovnou hmotnosti Slunce (M = 2,0 - 10%° kg) apocatecnim polomérem
jadra R; = 5000 km rotuje s periodouT; = 10 dni. BEéhem exploze supernovy se jadro gravitacné
zhroutina neutronovou hvézdu o poloméru pouhych Ry = 10 km.

1. Za predpokladu zachovani momentu hybnosti a konstantni hustoty koule urCete periodu
rotace vzniklého pulzaru T5.
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2. Jaka bude gravitac¢nitihové zrychleni g na povrchu této neutronové hvézdy?

Reseni a didakticky rozbor:

1.Zakon zachovani momentu hybnosti:

L1 :L2 — lel = JQWQ

Moment setrvacnostihomogennikoule je J = %MR2 auhlovarychlostw = 27“:

2
2 2 Ry
MR?-_ = MR?2_ — T, =T, - ==
'y 2T, ? 1(31)

Dosadime hodnoty (177 = 10 - 86 400 s = 864 000 s):

10 \?2 1 \?2
T, = 864000 - ( 0 > — 864000 - <%) — 864000 - ~ 3,45 sekundy!

5000 250 000

Studentividi, jak prosté zmenseni poloméru o tfi Fady roztoc¢i masivnihvézdu z lenivé rotace do
sekundového pulzaru!

1. Tihové zrychleni na povrchu:

2,0 - 10%

—1,33-10'2 2
(10000)2 m/s

M
g=G—5 =6,674-10""".
R2

Gravitace na povrchu je stotricet miliardkrat vétsi nez na Zemi! Student vazicina Zemi70 kg by
na povrchu vazil ekvivalent 9 miliard tun.

13.3 Vedeni stredoskolskych praci SOC v oboru Fyzika

Stfedoskolska odborna &innost (SOC) v oboru 02 - Fyzika je idealni prileZitosti pro hlub$i projektové
badani.
 Doporuéena témata pro studenty SS: 1. Fotometrické sledovanivybrané zékrytové proménné
hvézdy(napf. Algol v Perseu) pomociamatérského dalekohledu a CMOS kamery. 2. Méreni
urovné svételného znecisténiv regionupomocipfistroje SQM (Sky Quality Meter) a tvorba GIS
mapy. 3. Hledani a klasifikace asteroidiv archivnich datech prehlidky Pan-STARRS. 4. Vyvoy
didaktické webové aplikace pro simulaci gravitacniho problému tiitéles v JavaScriptu.
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Cast V: Vyuka astronomie na vysokych skolach
a priprava pedagogli

Vysokoskolské vzdélavani v oboru didaktiky fyziky a astronomie (na pedagogickych a
prirodovédeckych fakultach univerzit) nese klicovou odpovédnost: vychovat novou generaci
ucitelll, ktefi budou disponovat nejen hlubokym oborovym prehledem, ale také praktickymi
dovednostmi moderniastronomické védy.

Student ucitelstvi fyziky dnes nemdze opustit univerzitu s predstavou, ze astronomie kondi u
Keplerovych zakonl na tabuli. Budouciucitel musi sam projit praktickou zkusenosti:

e Zvladnout diferencialni CCD/CMOS fotometrii, zméfit realnou svételnou krivku a z poklesu
jasnosti detekovat tranzit extrasolarni planety pred diskem materské hvézdy.

* Porozumeét fyzikalnipodstaté astronomického formatu FITS, provést plnou redukcivédeckych
snimk (odecet temného proudu, korekcinestejnomérné citlivosti pixeld a kalibraci Sumu).

* Osvojit sizdklady vypocetni astrofyziky v programovacim jazyce Python za vyuZiti
standardnich knihoven jako Astropy, NumPya Matplotlib.

Nasleduijici tfi kapitoly pfedstavuji prakticky sylabus vysokoskolského praktika a seminare
vypocetniastronomie.
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Kapitola14: CCD fotometrie a tranzity
exoplanet ve vysokoskolském praktiku

Vysokoskolské astronomické praktikum pro budouci pedagogy propojuje pozorovaci techniku,
méreni fyzikalnich veliin a statistické zpracovani chyb. Nejatraktivnéjsi ulohou moderniho praktika
je detekce a analyza tranzitu extrasolarni planety.



Princip detekce exoplanety tranzitni fotometrii - periodicky pokles toku zareni materskée hvezdy
zplsobeny prechodem temného disku planety umoZzriuje urcit jejipolomériparametry obézné
drahy (NASA /Ames Research Center)
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14.1 Fyzikalni zaklady diferencialni aperturni fotometrie

V pozemskych podminkach nelze mérit absolutni jasnost hvézdy pfimo, protoze prichod svétla
atmosférou je neustale ovliviiovan proménnou extinkci(chvénivzduchu, aerosol, vihkost). Proto se v
astrofyzice pouziva diferencialni fotometrie: méfime pomeér toku zareni zkoumané cilové hvézdy (
Flarget) vUCijedné Civice stabilnim srovnavacim hvézdam (Feomp) v tomtéz zorném polikamery.

[ Zorné pole CCD/CMOS kamery ]
————————————————

(e) Srovnavaci hvézda C1

(napr. TrES-3)

(®) Srovnavaci hvézda C2

|
|
|
|
| (o) CILOVA HVEZDA
|
|
|
|

. @@ @@ @ @ @ @@ @ @000

Aparaturni fotometricka clona:
V programu (napr. Astro/mage./nebo Siril) se kolem kazdé hvézdy definuijitfi soustredné kruznice:

1. Vnitini fotometricka apertura (71): Zahrnuje veskery svételny signal zhvézdy (typicky
2 az 3 x FWHM seeingu).

2. Vnitini polomér pozadi (r2) a vnéjsi polomér pozadi (r3): Mezivkruzi, v némz se zméfi primeérna
hodnota jasu nocnioblohy najeden pixel, ktera se nasledné odecte od signalu ve vnitini
aperture.

Cisty tok zareni hvézdy:

Fstar - Z Iz - Npix : _sky

i€aperture

14.2 Analyza svételné krivky tranzitu: Vypocet poloméru exoplanety

Kdyz neprdhledny disk planety o poloméru R, prechézi pres disk matefské hvézdy o poloméru R,
zakryje plochu 7rR12,. Relativni hloubka poklesu jasnosti na svételné kiivce (AF'/ F) je pfimo imérna
pomeéru ploch oboutéles:
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Odtud plyne elementarni, avSak mimoradné mocny vzorec pro uréeni poloméru exoplanety:
R,=RV$

Realny priklad z vysokoskolského méreni (Exoplaneta TrES-3b):

Studentinamé&fi na univerzitnim dalekohledu pokles toku svétla hvézdy o 6 = 2,8 % = 0,028.Ze
spektralni tfidy hvézdy (G) je znam polomér materské hvézdy R, = 0,82 Rs ~ 570000 km.

R, =570000 - 4/0,028 = 570000 - 0,167 ~ 95 300 km

Porovnanim s polomérem Jupitera (Rjup ~ 71492 km) studenti spocitaji:
R, ~ 1,33 Ryyp

Studenti z vlastni no¢ni fotometrie dokazali, Ze objevili a zméfili plynného obra typu horky Jupiter
obihajiciho v tésné blizkosti své hvézdy s periodou pouhych 31hodin!
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Kapitola15: Redukce a analyza vedeckych FITS
dat

Védecka astrofotografie a fotometrie nepracuje s béznymi spotrebnimi formaty jako JPEG nebo
PNG. Tyto formaty pouzivaji ztratovou kompresi a nelinearni tonalni kfivky (gama korekci), které nici
védeckou hodnotu signalu. Standardem profesionalni astronomie od roku 1981 je mezinarodni
format FITS (Flexible Image Transport System).

15.1 Struktura souboru FITS: Hlavicka a 32bitova linearni data

Kazdy soubor FITS se sklada ze dvou ¢asti:

1. ASCII Hlavicka (Header): Bloky textu o pevnych délkach 80 znak (karty klicovych slov)
obsahujicikompletnimetadata: presny ¢as zacatku expozice vUTC (JD /HJD), souradnice
teleskopu RA/Dec, pouzity opticky filtr, teplotu CCD Cipu, expozi¢nias, parametry
dalekohledu a pixelové méritko.

2. Datovy blok (Data Array): Cista, nekomprimovana, 16bitova nebo 32bitova data predstavuijici

lineadrni pocet zachycenych elektron (ADU - Analog-to-Digital Units) na kazdém fyzickém
pixelu senzoru.

15.2 Matematicky aparat kalibrace (Redukce védeckého obrazu)

Surovy snimek z teleskopu (tzv. Light Frame L) obsahuje kromé skutecného svétla z vesmiru celou
fadu systematickych pfistrojovych vad senzoru a optiky. Proces kalibrace spociva v presném
matematickém odstranénitéchto slozek:

I B L — MasterDark « (MasterFlat)
calibrated = MasterFlat — MasterDarkFlat astertia
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SUROVY SNIMEK (Light Frame)
Obsahuje: Hvézdy + Temny proud + Vycitaci Sum + Vinétaci optiky + Prach

v [ MINUS MasterDark ]
Odstrani tepelny Sum pixell a fixni vzor horkych pixell

v [ DELENO MasterFlat ]
Korektura nestejnomérného osvétleni pole (vinétace) a prachovych stinG

v
KALIBROVANY LINEARNI VEDECKY OBRAZ
Kazda hodnota pixelu je primo umérna poctu dopadlych foton(!

Jednotlivé kalibracni snimky a jejich metodika:

* Bias Frame (Vy¢itaci snimek): Expozice s nejkrat$im moznym ¢asem kamery (1/4000 s nebo
0 s) pfizakryté optice. Zachycuje elektronicky offset prevodniku a vycitaci Sum Cipu.

* Dark Frame (Temny snimek): Expozice pofizena pfizakryté optice se stejnym ¢asem a pri
stejné teploté cipu jako védecky snimek. Méfitepelny pohyb elektronl v kiemikové mfizce (tzv.
temny prouaq).

* Flat Field (Snimek plochého pole): Expozice rovnomérné osvétlené bilé plochy (napf. vnitiek
kopule nebo soumrakova obloha). Zobrazuje vinétaci optiky (tmavsirohy) a mikroskopické
prachové Castice na krycim skle senzoru (charakteristické prachoveé koblizky - dust donuts).

15.3 Prace s volné dostupnym védeckym softwarem ve vyuce

Pro vysokoskolska i stfedoSkolska praktika je idealni vyuZivat profesionaini a zaroven bezplatny
open-source software:

1. Astrolmage) (Al)): Spic¢kovy nastroj vyvinuty na University of Louisville pfimo pro diferencialni
fotometrii exoplanet, proménnych hvézd a modelovani svételnych kfivek.

2. Siril: Rychly nastroj pro plné automatizovanou i manualni kalibraci, astrometrické plate-solving
afotometrickou kalibracibarev.

3.SAO DS9: Standardni prohlize¢ FITS souborl pouzivany v NASA a na velkych svétovych
observatofich, umoznujicizkoumat profily hvézd, histogramy a WCS souradnice.
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Kapitola 16: Vypocetni astronomie a Python ve
vysokoskolskeé vyuce

Programovaci jazyk Python se stal de facto svétovym standardem ve fyzice, astronomii a datové
védé. Pro budouci ucitele fyziky predstavuje vyuka astronomického programovani v Pythonu
idealnizpUsob, jak propojit matematiku, informatiku a fyzikalni modelovani.

16.1 Ekosystém knihovny Astropy

Zakladnim stavebnim kamenem moderni vypocetni astronomie je komunitni knihovna Astropy
("astropy.org’). Zahrnuje moduly pro:

* Pracis fyzikdInimijednotkami a konstantamise zabudovanou rozmérovou kontrolou
(‘astropy.units’, ‘astropy.constants’).

* Prevody nebeskych souradnic a ¢asovych systémd (‘astropy.coordinates’, “astropy.time”).

e Ctenia zapis védeckych tabulek a formatd FITS (“astropy.io.fits").

e Kosmologické kalkulace vzdalenostia véku vesmiru (‘astropy.cosmology’).

16.2 Prakticky skript 1: Fyzikalni vypocty s kontrolou jednotek

Jednou z nejCastéjsich chyb studentl je zdména jednotek (napf. metr( a kilometrd). Knihovna
‘astropy.units” provadiautomatickou rozmérovou analyzu:



DIDAKTIKA ASTRONOMIE A VED O VESMIRU

import astropy.units as u
import astropy.constants as const

<h1>Zadani parametrd planety Jupiter</hil>
mass_jup = 1.898e27 * u.kg
radius_jup = 71492 * u.km

<h1>Vypocet 1. kosmické (kruhové) rychlosti</hl>

v_orbit = (const.G * mass_jup / radius_jup)**@0.5

<hl>Prevedeni vysledku do km/s</h1>
v_orbit_kms = v_orbit.to(u.km / u.s)

print(f"Kruhova rychlost u povrchu Jupitera: {v_orbit kms:.2f}")

<h1>Vystup: Kruhova rychlost u povrchu Jupitera: 42.07 km / s</hl>

16.3 Prakticky skript 2: Stazeni a vykresleni svételné krivky exoplanety z
druzice TESS

Diky knihovné “lightkurve” mohou studenti ve dvou radcich kédu stahnout readlna data zkosmického
teleskopu NASATESS a vykreslit tranzit exoplanety:
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import lightkurve as 1k
import matplotlib.pyplot as plt

<h1>Vyhledani a stazeni svételné krivky hvézdy WASP-126</h1>
search_result = lk.search_lightcurve("WASP-126", mission="TESS", author="SPOC")
= search_result[0@].download().remove_nans().flatten(window_length=101)

<h1>Slozeni periody (Phase-folding) podle znamé obézné doby 3.28 dne</hl>
period = 3.28876
t0 = lc.time[@].value

folded 1lc = lc.fold(period=period, epoch_time=t0)

<h1>Vykresleni grafu pro diplomovou prdaci nebo semindar</hl>
folded lc.scatter(label="WASP-126 b (TESS data)")
plt.title("Tranzit extrasoldrni planety WASP-126 b")
plt.xlabel("Orbitalni faze")

plt.ylabel("Normalizovany tok zareni")

plt.grid(True, linestyle="--", alpha=0.6)

plt.show()

Tato pfima prace se skutecnymi daty kosmickych druzic dava studentim pocit skutecného
védeckého objevovani a posiluje jejich digitalnii védecké kompetence.
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Cast VI: Technologie, skolniobservatore a
pozorovacipraxe

Véda o vesmiru se nikdy nem(ze omezit pouze na zdi Skolni tfidy ¢i poslucharny. Skutec¢né
porozumeéni a celozivotni vasen pro pfirodni védy se rodi v okamziku, kdy zak pfilozi oko k okularu
skutec¢ného dalekohledu a poprvé spatfi kratery na Mésici, prstence Saturnu ¢i stribrity zavoj Velké
mlhoviny v Orionu.

V této Sesté Castimonografie se zaméfime na praktickou stranku astronomického vzdélavani:

« Skolni observatofe a pozorovaci technika: Jak Gi¢elné a s rozumnym rozpo&tem vybavit Skolni
astronomicky krouzek €i pozorovatelnu. Jaké dalekohledy (refraktory vs. Newtony na montazi
Dobson) zvolit pro rizné vékové kategorie zaka.

e Bezpecnost privyuce Slunce: Zasadni metodicka a bezpecnostnipravidla pfi pozorovani nasi
nejblizsi hvézdy. Porovnani projekéni metody, sklenénych a féliovych filtrl Baader, Herschelova
hranolu a specializovanych Uzkopasmovych dalekohled( H-alfa (Coronado, Lunt).

 Digitalni nastroje a virtualni observatore: Metodické vyuziti open-source planetarii
(Stellarium), celooblohovych digitalnich atlast (Aladin Sky Atlas), virtualnireality a moznost
vzdaleného ovladaniprofesionalnich robotickych teleskopl zaky pfimo ze skolnich lavic.
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Kapitola 17: Skolni observator a bezpeéné
pozorovani Slunce

Vybudovani a provoz $kolni astronomické pozorovatelny je snem mnoha zapélenych pedagogu.
Nemusi jit o nakladnou kopuli za miliony korun - moderni pfenosna pozorovaci technika umozniuje
provozovat Spickovy Skolnikrouzek i ze Skolniho hristé Ciploché stiechy budovy.



Dynamické slunecnierupce a protuberance v magnetickych polich slunecnichromosféry
zachycené druzici Solar Dynamics Observatory (SDO) - vyuka fyziky Slunce vyZaduje striktni
dodrzovanibezpecnostnich optickych filtrd (NASA / SDO)
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17.1Vybér techniky pro skolni astronomicky krouzek

PFi nakupu vybaveni do skoly je klicové vyhnout se levnym ,supermarketovym” dalekohledim na
vratkych hlinikovych stativech, které zaky pouze odradi.

Doporucené
Typ pristroje P Vyhody pro skolni vyuku Omezeni arizika
parametry

Siroké zorné pole (6° az 7°),

.. , w . ..., Mensizvétseni, na
prirozené obourucnividéni,

Astronomicky triedr 7x50nebo10x50s detaily planet

okamzita pfipravenost,

(Binokular) optikou BaK-4 L, . (prstence Saturnu)
idealnipro mladsizaky a ..
.. nestaci.
druzinu.
Priime Maximalni svetelny ziskza  VetSirozmeéry tubusu
. rumer . ..
Dobsonuv refiektor ) . . danoucenu, stabilnidrevéna pritransportu,
, ., 150 az 200 mm (6" az , o, L . .
(Newton na azimutalni 8", ohnisk kolébka, intuitivnimanualni  vyzaduje obcCasnou
, ONNISKO L e, . . .
montazi) ovladanibez nastavovani kontrolu kolimace
1200mm(f/6) L.
polarniosy. zrcadel.
Kristalove ostry kontrastni - .
. Vyssicenazamilimetr
L. o obrazbezrozptylu svétla, ..
Apochromaticky Prumer i . apertury, mensi
odolna uzavrena konstrukce, ]
refraktor 80 az 100 mm (f/7) o o dosahnaslabé
skvely pro planety, Mésic a ,
mlhoviny.
Slunce.

17.2 Zlata pravidla bezpecného pozorovani Slunce ve skole

(@ UPOZORNENI

Primy pohled do Slunce jakymkoliv dalekohledem nebo triedrem bez certifikovaného objektivového
filtru zpGsobi okamzité a nevratné oslepnuti béhem zlomku sekundy! Cocka dalekohledu funguije jako
giganticka lupa, ktera v ohnisku okamzité propali papir i o¢nisitnici. Ucitel nese za bezpecnost zak(
plnou pravni odpovédnost.
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Vstupni slunec¢ni filtr
(propusti jen 1/100 000 svétlal)

Sluneéni | | |

paprsky »| [FILTR] | OBJEKTIV|————————= BEZPECNE DO OKA

(podle stinu tubusu, nikdy ne pres hledacek!) a za okular se umisti bila deska Ci stinitko. Na bilé
plose vznikne ostry promitnuty kotouc Slunce o priiméru 10 az 20 cm, kde celd tfida soucasné
vidi slunecniskvrny a fakulova pole.

2. Objektivova bezpecnostnifolie (AstroSolar Baader): Specialni metalizovana folie upevnéna
pred predni objektiv dalekohledu. Zeslabi slunecnisvétlovpoméru 1 : 100 000 (opticka
hustota ND 5.0) dfive, nez paprsky vstoupi do optiky.

3. Herschellv hranol: Specialni opticky hranol pro refraktory, ktery 95,4 % svétla odvede do

tepelného absorbéru a zbyvajici ziomek ztlumineutralnim filtrem. Nabizi nejvyssi mozny kontrast
detaill granulace fotosféry.

4. H-alfa chromosféricky dalekohled (Coronado / Lunt): Specialni pfistroj s Fabry-Pérotovym
etalonem propoustéjicim extrémné uzké pasmo vinové délky vodiku (656,28 nm s polositkou
< 0,07 nm). Umoznuje zakam spatfit dynamické plazmatické protuberance vystupujiciz okraje
Slunce a chromosférické erupce.
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Kapitola 18: Digitalni planetaria, virtualni
observatore a simulatory

Moderni digitalni technologie prinaseji do Skolni vyuky moznosti, o jakych se dfivéjsSim generacim
uciteld ani nesnilo. Z&k jiz neni zavisly pouze na pfizni pocasi a noénich hodinach - fascinujici vesmir
Ize interaktivné zkoumat primo ve tfidé za bilého dne na interaktivni tabuli i v pocitaCové ucebné.

—67 —



Nocniobloha nad Evropskoujizni observatoriParanal v pousti Atacama se ctvericilaserovych
vodicich hvézd adaptivni optiky dalekohledu VLT - propojenipozemského badani's kosmickym
prostorem (ESO /F. Kamphues)
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18.1Didaktickeé vyuziti softwaru Stellarium

Volné dostupny open-source program Stellarium ('stellarium.org’) pfedstavuje celosvétovy etalon
pro vyuku astronomie. Bézi na Windows, macOS, Linuxu i pfimo ve webovém prohlizeci ("stellarium-
web.org’) avmobilnich telefonech.

Tri osvédcené vyukové scénare se Stellariem:

1. Pfedpovéd' a planovani veéerniho pozorovani: Zacinastavi své mésto, datum a vecerni éas.
|dentifikuji, které jasné planety budou ten vecer nad obzorem (napf. Venuse jako Vecernice na
zapadé nebo Jupiter vysoko najihu) a v kolik hodin zapada Slunce.

2. Virtualni zrychleni ¢asu (demonstrace zemské rotace a precese): Zaci stisknou klavesu 'L " a
zrychlibéh ¢asu. Sleduji, jak se cela nebeska sféra otacikolem nehybné Polarky, jak hvézdy na
vychodé vychazeji a nazapadé zapadaiji. Kdyz nastavi posun o tisice let, uvidi precesni pohyb
zemské osy a zjisti, Ze v dobé stavby pyramid u Egyptant nebyla polarnihvézdou Polérka, ale
Thuban v Drakovi!

3. Mytologické linie a kultury celého svéta: Stellarium umoznuje prepnout zfecko-fimskych
souhvézdina obrazce Cinské, arabské, polynéské ¢i domorodé australské mytologie, coz
predstavuje skvélou mezipredmeétovou vazbu s déjepisem a spoleCenskymivédami.

18.2 Virtualni observatore: Aladin Sky Atlas a WorldWide Telescope

Pro stfednia vysokeé skoly jsou ur¢eny pokrocilé profesionalnivizualizacni platformy:

e Aladin Sky Atlas (“aladin.cds.unistra.fr’): Interaktivni softwarovy atlas vyvinuty ve Strasburku
(CDS). Umoznuje studentdm v realném Case priblizovat jakékoliv misto na obloze a prepinat
mezi riznymi vinovymi délkami: od optického svétla pfes rentgenové zareni(druzice Chandra),
ultrafialové (GALEX), infracervené (Spitzer, WISE, JWST) az po radiové viny. Studenti na vlastni
ocividi, jak temny prachovy oblak v optickém oboru vinfraCerveném svétle nahle zazafijako
hnizdo nové zrozenych hvézd.

* WorldWide Telescope (‘worldwidetelescope.org’): Plvodné projekt Microsoft Research,
nyni provozovany Americkou astronomickou spolec¢nosti(AAS). UmoZzhuje plynulé 3D lety
vesmirem, prohlizeniterénu Marsu z vozitek a vytvarenivlastnich interaktivnich multimedialnich
vzdélavacich prohlidek.
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18.3 Vzdalené ovladané robotickeé teleskopy pro skoly

Jednim z nejvice vzrusujicich trendl je moznost zapojit Skolni tfidu do projektt vzdalené ovladanych
robotickych observatori:

* Projekt Faulkes Telescope / Las Cumbres Observatory (LCO): Globalni sit dvoumetrovych a
jednometrovych vyzkumnych dalekohledd umisténych na Havaji, v Chile, na Kanarskych
ostrovech, v Australii a Jizni Africe. Skoly mohou zdarma zazadat o pozorovaci ¢as a zadat
snimkovani mlhovin i asteroid(, které dalekohled autonomné pofidi a posle Zzakiim do e-mailu.

Ceska sit robotickych teleskopU: Piistroje jako roboticky dalekohled FRAM provozovany

Fyzikalnim Gstavem AV CR v Argentiné (u observatore Pierra Augera) &i $kolni projekty Ceské
astronomické spolecnosti.
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Dodatek A: Metodicke karty a pracovnilisty
proZSaS$s

Tento dodatek obsahuje soubor 15 praktickych didaktickych pracovnich listi a metodickych
karet pripravenych k okamzitému okopirovani Ci vytisténi pro vyuku v hodinach Prvouky,
Prirodovédy, Fyziky, Zemépisu a astronomickych seminard. Kazdy list obsahuje zadani pro zéka i
metodicky komentar a spravné reseni pro ucitele.

Pracovnilist1(1. stuperi ZS): Mj denni stin a svétové strany

 Cil: Zjistit zavislost délky stinu na poloze Slunce a urcit severni smeér.

e Ukol1: Zmé&f svij stinrano v 8:30, v poledne ve 12:00 a odpoledne v 15:30. Zapi§ namérené
centimetry do tabulky.

e Ukol 2: Kdy byl tv(jj stin nejkratsi a kam piesné sméfoval? (Resenipro ucitele: V pravé poledne,
sméroval presné k severu).

Pracovnilist 2 (1. stupen ZS): Kreslime faze Mésice
* Cil: Rozlisit dorUstajici srpek (D), Uplnék a couvaijicisrpek (C).

e Ukol: Do ¢tyF kruhl vybarvi tuzkou neosvétlenou ¢ast Mésice tak, aby postupné vznikl: 1. nov, 2.
prvni ctvrt (pismeno D), 3. UpInék, 4. posledni ¢tvrt (pismeno C).

Pracovnilist 3 (1. stupeni ZS): Hvézdna spojovacka - Hledame Polarku

e Cil: Zvladnout praktickou orientacina severni obloze.

e Ukol: Namapce hvézd najdi sedm hvézd Velkého vozu. Spoj ¢arou dvé zadni kola Merak a
Dubhe. Pomocipravitka prodluz tuto vzdalenost pétkrat nahoru. Zakrouzkuj nalezenou hvézdu
anapisjejinazev. (Redeni: Poldrka / Severka ve zvifetniku Malého vozu).

Pracovnilist 4 (2. stupen ZS): Prochazka zmensenou slunecni soustavou

e Cil: Spocitat pomérné vzdalenosti v méfitku 1: 1,4 miliardy (Slunce = gymnasticky mi¢ o
praméru 100 cm).

e Zadani: Pomocitroj¢lenky vypocitej, kolik metrli od vchodu do $koly bude lezet Zemé (
150 - 108 km) a Jupiter (778 - 10% km). (Regeni: Zemé = 107 metrd, Jupiter = 558 metrd).
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Pracovnilist 5 (2. stupei ZS): Pro¢ se stfidaji roéni obdobi?
e Cil: Odstranit miskoncepci o vzdalenosti Zemé od Slunce.

e Otazkal: Pro¢vlednu, kdy je Zemé v perihéliu nejblize Slunci (147 - 10® km), v Ceské republice
mrzne?

e Otazka 2: Nakreslizemskou osu se sklonem 23,5° pfi letnim a zimnim slunovratu a zakresli, pod
jakym Uhlem dopadaji sluneéni paprsky na nase Gzemi. (Reseni: V zimé je severnipolokoule
odklonéna od Slunce, paprsky dopadajipod sikmym uhlem a dny jsou kratké).

Pracovnilist 6 (2. stupen ZS): Zvétseni astronomického dalekohledu

e Cil: Zvladnout vypocet thlového zvétsenia volbu vhodného okularu.

Fobj

e \zorec: Z = For
oku

e Uloha: Skolni ¢ockovy refraktor ma ohniskovou vzdalenost objektivu F' = 1 000 mm. Ve
skiifice mame tfi okulary: 25 mm, 10 mm a 6 mm. 1. Jaké zvétSeni dava jednotlivy okular?
(Reseni-40x,100x, 167 x ). 2. Ktery okular zvoli§ pro prehlidku mihovin a ktery pro detail krater
na Mésici? (Reseni*25 mm pro mihoviny, 6 mm pro Mésic).

Pracovnilist 7 (2. stupefi ZS): Spektralni duhaz CD nosi¢e

e Cil: Pozorovat a popsat rozdil mezi spojitym a c¢arovym spektrem.

e Ukol: Pomocivyrobeného CD spektroskopu pozoruj denni oblohu a zafivku ve tfidé. Pastelkami
zakreslido dvou obdélnikd, co vidis. Napis, v ¢em se spektrum zafivky lisi od denniho svétla.
(Reseni: Zafivka md jasné izolované barevné &ary rtuti, denni svétio je souvisld duha).

Pracovnilist 8 (2. stupen ZS): Eratosthenovo méfeni obvodu Zemé

e Cil: Zopakovat Uhly a obvod kruznice vzemépisném kontextu.
* Uloha: Ve mé&sté A (rovnik) vrha svisla ty& nulovy stin. Ve mésté B na stejném poledniku vrha ty¢
stin pod Ghlem 9°. Vzdalenost mezi mésty je 1 000 km. Uréi polomérZemé R.

e Reseni:Obvod O = 1000 - 3390 = 40000 km. Polomér R = % ~ 460208030 ~ 6366 km.

Pracovnilist 9 (Stredni skoly): Odvozenil. a 2. kosmickeé rychlosti

e Cil: Matematické odvozenizrovnovahy gravitacni a dostredivé sily a zakona zachovani
mechanickeé energie.

e Ukol1: Zapi$ rovnost F, = Fjavyjadfirychlost vy pro ZemiaproMésic (My; = 7,35 - 1022 kg
,Ryr = 1737km). (Resenipro Mésic:v; ~ 1,68 km/s).
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e Ukol 2: Jaké je Unikova rychlost z povrchu Mésice? Pro¢ Mésic neudrzel atmosféru? (Reseni:
Vg = V2. 1,68 ~ 2,38 km /s, tepelné rychlosti molekul plynu prekracujiinikovou rychlost).

Pracovnilist 10 (Stredni skoly): Zobecnény 3. Keplertiv zakon - Hmotnost Slunce

e Cil: Stanovit hmotnost Slunce z obéznych parametr(i Zemé.

e Zadani: Zemé& obiha kolem Slunce ve vzdalenostia = 1 AU = 1,496 - 10'! mza dobu
T = 1rok = 365,25 dne = 3,156 - 107 s.

4r%ad 47%.(1,496-10'1)3

~ 1030
GT? ™ 6,674-10 7-(3,156-107)2 ~ 1,99 -10 kg.

e Vypocet: M, =

Pracovnilist 11 (Stredni skoly): Wientiv posuvny zakon a teplota hvézd

e Cil: Urcit povrchovou teplotu hvézdy ze spektralniho maxima.

e Uloha: Spektroskopicka méfeni ukazuji, Ze veleobr Betelgeuse ma maximum vyzafovanina
vinové délce Apmax = 850 nm (blizké infracervené zareni), zatimco modry veleobr Rigel na
vinové délce A« = 240 nm (ultrafialové zareni). UrCete povrchové teploty obou hvézd.

28800 ° ~ 3410K;Rigel:T ~ 12075 K).

(Resent: Betelgeuse: T = —=—-=

Pracovnilist 12 (Stredni skoly): Analyza Hertzsprung-Russellova diagramu

e Cil: Porozumét fyzikalnimuvztahu L = 4w R?0T*.

e Otazka: Cerveny veleobr Betelgeuse ma povrchovou teplotu T ~ 3 500 K (cca poloviéni
oproti Slunci), ale jeho svitivost je 100 000 x vétsinez svitivost Slunce (L = 10° L). Jak velky je
jeho polomér R ve srovnanise Sluncem?

2 4 2
IS T _ 4 ~

+ Reseni - = (%) (T—) — 100000 = (Ri) (0,6)* = L ~880 xR,

(kdyby byl Betelgeuse ve stfedu slunecni soustavy, pohltil by Merkur, Venusi, ZemiiMars!).

Pracovnilist 13 (Stfedni Skoly): Hubblelv zakon a expanze vesmiru

e Cil: Vypocet vzdalenosti galaxie zjejiho Cerveného posuvu.

e Uloha: Spektralni ¢aravodiku Ha s laboratornivinovou délkou Ao = 656,3 nm je v zareni
vzdalené galaxie v kupé v Panné pozorovéana navinové délce A = 658,5 nm. 1. UrCete rychlost
vzdalovanigalaxie v. (Reseni z = % ~ 0,00335 — v =2z -c~ 1005km/s) 2 Pfi
Hy="70km-s!. Mpc_1 uréete vzdalenost galaxie d. (Reseni

d= HLO = % ~ 14,4 Mpc ~ 47 miliona ly).
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Pracovnilist 14 (Vysoké skoly): Odhad poloméru exoplanety z tranzitni krivky

 Cil: Kvantitativni analyza svételné kfivky.

e Zadani: Uhvézdy s polomérem R, = 1,1 R byl detekovan tranzit s hloubkou poklesu toku
0 = 1,44 % = 0,0144. Uréete polomér planety vjednotkach poloméru Jupitera (

Ry, ~ 0,10 Rp).
o K’es’en/?Rp = R*\/S =11R;-+/0,0144=1,1-0,12R; = 0,132 R ~ 1,32 Ry,
(planetaje 0 32 % vétsinez Jupiter).

Pracovnilist 15 (Vysokeé skoly): Kalibrace védeckého FITS obrazu v Pythonu

e Cil: Zvladnout zékladnimaticové operace v NumPy pro redukci astronomického snimku.

e Ukol: Napiste kratkou funkciv Pythonu, ktera naéte surovy snimek ‘light.fits", temny snimek
‘dark.fits” a snimek plochého pole “flat.fits’, provede korekci podle rovnice

_ _L-D . .
I = 55— - mean(F) auloZivysledek do nového FITS souboru.

—74 —
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Dodatek B: Katalog 30 ovérenych
demonstracnich experimenti

Tento katalog prindsi prehled 30 didakticky a bezpeénostné provérenych pokusi z bézné
dostupnych kuchynskych, dilenskych a Skolnich pomtcek rozdélenych podle tematickych celkd.

I. Mechanika, gravitace a méritka (Pokusy 1-8)

1. Gravitacni studna na pruzné plachté: Kruhovy rdm s napnutou elastickou lycrou. Tézka koule
uprostred (Slunce) zakfivi prostor; mensikulicky vystielené po te¢né obihaji po eliptickych
drahach a demonstruji Einsteinovu obecnou teorii relativity.

2. Newtonlv padajici kandn (orbitalni pad): Vystrelovani kulicky z horizontalni rampy pfi riznych
rychlostech - demonstrace prechodu od balistické paraboly k orbitalnimu kruhovému padu.

3. Beztizny stav v padajicim kelimku: Plastovy kelimek s dirkou ve dné napInény vodou. V klidu
voda tryska dnem ven; jakmile kelimek pustime do volného padu, vytékanivody okamzité
ustane (v soustavée kelimku vymizela tihova sila!).

4. Zmensena slunecéni soustava na provazku: Kulicky zmodeliny o pfesnych pomérnych
velikostech upevnéné na 50metrovém provazku.

5. Kraterovani v mouce a kakau: Vrstva mouky poprasena kakaem, vrhani ocelovych kulicek
rdznych hmotnosti a zkoumani paprskd vyvrzeného materiélu.

6. Zachovani momentu hybnosti na toéné: Zak sedina otoéné zidli s ¢Ginkami v rozpazenych
rukou. Pri pfipazenik télu se rychlost rotace dramaticky zvysi(analogie vzniku pulzaru).

7. Slapové sily na gumovém prstenci: Kruhova gumova obru¢ deformovana gravitacnim
gradientem na elipsu (vysvétleni prilivu a odlivu na obou stranach Zemé).

8. Rezonanc¢nimezery v prstencich: Deska posypana jemnym piskem rozvibrovana
reproduktorem (Chladniho obrazce jako analogie Cassiniho déleniv prstencich Saturnu).

Il. Geometrie, stiny a Cas (Pokusy 9-15)
1. Horizontalni slune¢ni hodiny: Papirovy cifernik s polosem sklonénym pod uhlem zemépisné
Sirky.
2. Model fazi Mésice z pingpongového micku: Bily micek na Spejli osvétleny lampou, zak se otaci
kolem své osy a sleduje promény srpku.

3. Geometrie zatméni Slunce a Mésice: Velka koule (Zemé), mala kulicka (Mésic) a vzdalena
svitilna; demonstrace piného stinu (umbra) a polostinu (penumbra).

4. Méreni uhlového priméru Slunce dirkovou komorou (Camera Obscura): Dvé lepenky
vzdalené 1 metr; dirka o prdméru 1 mm promitne slunecnikotoucek o prdméru cca 9 mm (
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5.
6.

7.

a =~ 0,5°).
Eratosthenilv gnédmon na $kolnim dvofe: Mérenipoledniho stinu a vypocet zemépisné Sitky.

Analema - krivka slunecniho ¢asu: Celoroc¢nifotografovanipolohy Slunce z téhoz oknav
presné stejny Cas kazdych 10 dni (vznikne elegantni osmicka dana sklonem osy a elipticitou
drahy).

Hvézdny destnik: Stary cerny rozeviraci destnik, na jehoz vnitrni stranu zaci bilym fixem namaluji
souhvézdiseverniho nebe s Polarkou uprostred Spice.

lll. Optika, svétlo a spektroskopie (Pokusy 16-22)

1.

5.

Kapesni spektroskop z CD disku a krabicky: Rozklad svétla difrakcina datové stopé
kompaktniho disku.

. Plamenova zkouska prvku (astronomicka spektroskopie v chemii): Ponorenidratku do soli

sodiku (Zluta barva), médi(zelend) a stroncia (Cervend) v kahanu; ukazka, jak zbarvy pozname
slozenihvézdy.

. Sestaveni Keplerova dalekohledu ze dvou ¢ocek: Spojka s dlouhym ohniskem (objektiv) a

spojka s kratkym ohniskem (okular) v zasouvacich trubkach.

. Model Galileova dalekohledu se spojkou a rozptylkou: Pfimy vzpfimeny obraz bez prevraceni

(princip divadelniho kukatka).

Atmosféricka refrakce ve sklenéné nadobé: Laserovy paprsek prochazejicivodou s
rozpusténym cukrem (gradient hustoty simulujici ohyb paprskl vzemské atmosfére).

. Rozptyl svétla a proc je obloha modra (Rayleightiv rozptyl): Akvarium s vodou, do niZ

kdpneme trochu mléka. Baterka z boku vytvori modravy rozptyl svétla, zatimco pfi pohledu
pfimo skrzvodu se svétlo jevijako oranzovo-Cervené (zapad Slunce!).

. Polarizace nebeského svétla: Dva polarizacnifiltry z 3D bryli; sledovaniztmavnutimodré

oblohy pod thlem 90° od Slunce.

IV. Astrofyzika, zareni a atmosféra (Pokusy 23-30)

1.

2.

3.

4,

Sklenikovy efekt v PET lahvi: Dvé uzaviené plastové lahve s teplomérem polozené na slunci -
jedna se vzduchem, druhé napinéna C'O, (Sumiva tableta ve vodé). Lahev s CO5 vykaze
vyrazneé vyssiteplotu (analogie atmosféry Venuse).

Wientv zakon na vlaknu zarovky: Zarovka piipojena k regulovatelnému zdroji napéti. Pfi nizkém
napétivlakno slabé zhne tmaveé rude; s rostoucim napétim a teplotou se barvaméninajasné
Zlutou az oslnivé bilou.

Solarni vari¢ z destniku a alobalu: Parabolicky destnik vylepeny hlinikovou folii; v ohnisku zapali
suchy papirbéhem 20 sekund (demonstrace koncentrace zareni parabolickym zrcadlem).

Detekce kosmického zareni v mlizné komore: Nadoba s izopropanolem chlazena suchym
ledem (—78°C); zviditeInéni kondenzacnich stop mionl a ¢astic sekundarniho kosmického
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zareni prolétajicich tfidou.

5. Akusticky Dopplerav jev: Zvukovy bzucak nebo piskajici pistalka roztocena na provazku nad
hlavou (zména vysky tonu demonstrujici Cerveny a modry posuv).

6. Magnetické pole a polarnizare: Silny neodymovy magnet obaleny papirem, na ktery sypeme
jemné zelezné piliny; znazornénimagnetosféry Zemé a Van Allenovych pasu.

7. Solarni skvrny projekci triedrem: Projekce bezpecného obrazu fotosféry na bily karton za
okularem triedru zakrytého z jedné strany vickem.

8. Model expanze vesmiru na gumovém pasu: Gumova pruzenka s nakreslenymibody
(galaxiemi); pfinatahovani se body vzdaluji tim rychleji, ¢im dale od sebe lezi.

—77—
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Dodatek C: Naméty proroénikové, SOC a
bakalarskeé prace

Samostatna projektova a védecka prace zakd predstavuje nejucinnéjsi formu rozvoje mimoradného
nadani. Zde nabizime vybér 20 provéfenych a metodicky propracovanych namétt pro
stfedo$kolskou odbornou &innost (SOC - obor 02 Fyzika, 01 Matematika, 18 Informatika) i pro
bakalarské a diplomoveé prace na pedagogickych fakultach.

Témata pro stfedni $koly a gymnazia (SOC a roénikové prace):

1.

4.

Fotometrie zakrytovych proménnych hvézd amatérskou technikou: Pravidelné snimkovani
vybrané hvézdy (napr. Algol v Perseu nebo RW Tauri), sestrojeni fazove svetelné kfivky a urceni
okamziku minimajasnosti(O-C diagram).

. Regionalni monitoring svételného znecisténi: Systematické mérenijasu nocnioblohy v

intravildnu méstai prilehlych prirodnich oblastech pomoci pfistroje SQM, korelace s hustotou
zalidnéni a typem verejného osvétleni, navrh opatienipro mistni samospravu.

. Konstrukce a kalibrace amatérského spektrografu: Stavba stérbinového spektrografu s

transmisni difrakéni mrizkou pfipojeného k malému reflektoru, snimkovani a kalibrace spekter
jasnych hvézd rlznych spektrélnich tfid (Vega, Betelgeuse, Slunce).

Hledani planetek a komet v archivnich prehlidkach: Prace s daty projektl Pan-STARRS nebo
Catalina Sky Survey, astrometrické promeérovani poloh neznamych téles v programu
Astrometrica a zasilani hlaseni do Minor Planet Center (MPC).

.Vyvojinteraktivni webové aplikace pro simulaci nebeské mechaniky: Tvorba vyukového

simulatoru v JavaScriptu (Three.js) modelujiciho gravitacni problém tfitéles a Lagrangeovy
libracnibody L1-L5.

. Statisticka analyza slunecni aktivity za poslednich 150 let: Zpracovani dat Wolfova relativniho

Cisla slunecnich skvrn, Fourierova spektralni analyza a vyhledani1lletého a 8Oletého
Schwabeova/Gleissbergova cyklu.

. Detekce meteorl pomociradiového odrazu (GRAVES): Stavba jednoduché prijimaciantény

Yagi naladéné na francouzsky radar GRAVES (143,050 MHz) a automatické zaznamenavani
ozvénionizovanych stop meteorickych rojl (Perseidy, Geminidy) nezavisle na pocasi.

Témata pro pedagogické a prirodovédecké fakulty (Bakalarské a diplomové prace):

1

Diagnostika a naprava miskoncepci v astronomii u zak( 2. stupné ZS: Kvantitativni vyzkum s
vyuzitim upraveného testu Astronomy Diagnostic Testna vzorku 300 zakd a navrhintervencéniho
badatelského modulu.
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2. Didakticky potencial virtualnireality (VR) ve vyuce prostorovych vztahi sluneéni soustavy:
Komparativni studie porovnavaijici efektivitu u¢eniv pohlcujicim 3D prostrediheadsetu oproti
tradicnipracis 2D ucebnicia gldbusem.

3. Vyuziti Pythonu a dat druzice Gaia v seminarich fyziky na gymnaziich: Tvorba uceleného kurzu
pro studenty SS zaméreného na vykresleniHertzsprung-Russellova diagramu z milion{
skutecnych hvézd a ur¢enivzdalenostihvézdokup (Plejady, Hyady).

4. Metodika bezpecné vyuky fyziky Slunce na zakladnich a stfednich skolach: Bezpecnostni
analyza, srovnavacifotometrie a navrh sady laboratornich dloh s H-alfa teleskopy a
Herschelovym hranolem.

5. Projektové vyucovani s vyuzitim robotickych teleskopli sité Faulkes / LCO: Navrh
mezinarodniho vzdélavaciho projektu pro stfedni skoly a evaluace zakovskych vystupU.
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Dodatek D: Encyklopedicky glosar pedagogiky
a didaktiky prirodnich véd

Tento glosar definuje klicové pedagogické, didaktické a metodické pojmy, s nimiz se ucitel setkava
v modernim prirodovédném a fyzikalnim vzdélavani.

e Apertura (D): Volny vstupni prdmér objektivu dalekohledu v milimetrech ¢i palcich. Uréuje
svételny zisk pfistroje a jeho difrakénirozli§ovaci mez podle Rayleighova kritéria (6 ~ 1,22\ /D
).

e Badatelsky orientovana vyuka (IBSE - Inquiry-Based Science Education): Vzdélavaci pfistup

zaloZeny na aktivnim objevovani. Zaci nezacinaji hotovou teorii, ale fe$enim badatelské otazky,
formulacihypotéz, vlastnim experimentovanim a vyvozovanim zavéra.

e Formativnihodnoceni: PribéZzné hodnocenizamérené na podporu u¢eni a poskytovanizpétné
vazby zakovi (nikoliv pouze vysledné znamkovani). Pomaha zakovi pochopit, kde déla chybu a
jak se mUze zlepsit.

e FWHM (Full Width at Half Maximum): Sitka profilu hvézdy v poloviné jeji maximalni intenzity
vyjadrena v pixelech nebo uhlovych vtefinach. Slouzi k objektivnimu hodnocenikvality zaostreni
a atmosférického seeingu.

* Gnémon: Nejstarsi astronomicky pfistroj tvofeny svislou tyc¢izapichnutou do vodorovné
podlozky. Smér a délka vrhaného stinu urcuji pravé slunecnipoledne, svétové strany i
rovnodennost.

* HRdiagram (Hertzsprung-Russelllv diagram): Graf zavislosti svitivosti (nebo absolutni
hvézdné velikosti) na efektivni povrchové teploté (nebo spektralnitfidé) hvézd. Klicovy
teoreticky model hvézdného vyvoje.

* Kinestetické uceni: Zplsob osvojovani poznatkd prostiednictvim pohybu a fyzické aktivity
vlastniho téla (napf. modelovani zemské rotace otacenim zaka v kruhu).

e Kognitivni konflikt: Stav mentaininerovnovahy, kdy je zak konfrontovan s jevem Cifaktem,
ktery nelze vysvétlitjeho dosavadnim naivnim mentalnim modelem (miskoncepci). Nuti mozek
opustit chybnou pfedstavu a zkonstruovat védecky spravny koncept.

* Mezipfedmétové vztahy: Didaktické propojovaniuciva riznych vyucovacich predméta (fyziky,
matematiky, zemépisu, chemie, informatiky) s cilem vytvorit v myslizaka uceleny obrazreality.

e Miskoncepce (Prekoncepce): Intuitivni, naivni, védecky nespravna predstava o fungovani
prirody, kterou si zak vytvoril na zadkladé kazdodenni zkusenosti pred systematickou vyukou
(napr. predstava, ze stfidaniro¢nich obdobizplsobuje vzdalenost od Slunce).

* Model 5E: Pétifazovy cyklus badatelské vyuky: Engage (zaujeti), Explore (prozkoumavani),
Explain(vysvétleni), Elaborate (rozvinuti), Evaluate (hodnoceni).
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* Obcanska véda (Citizen Science): Zapojenilaické vefejnosti a Zzakl do redlného védeckého
vyzkumu prostrednictvim klasifikace velkych objemu dat (napr. projekty platformy Zooniverse).
* RVPZVaRVP G: Ramcoveé vzdélavaci programy pro zakladnivzdélavani a gymnazialni

vzdélavani - statni kurikularni dokumenty definujicizavazné ocekavané vystupy a klicové
kompetence.

e Seeing: Mira chvéniaturbulence zemské atmosféry, kterd rozmazava bodovy obrazhvézdv
dalekohledu. Vyjadfuje se v Uhlovych vtefinach (”).

e Svételné znecisténi: Nadbytecné, nevhodné smérované umélé osvétleniv nocirozptylenév
atmosfére, které presvécuje nocni oblohu, znemoziuje pozorovani hvézd a narusuje cirkadianni
rytmy Zivych organismd.
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