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Anotace

Tato diplomové préace se zabyva vytvorenim navrhu ucebniho textu tématu
,Hvézdy“ ve viuce fyziky na gymnéziich v Ceské republice. Nejprve je prove-
dena strucna analyza vybranych ucebnic. Ve druhé kapitole je uveden navrh
vyukové textu. Obsahem treti kapitoly je test znalosti. V posledni kapitole
je rozebrano vyuziti multimedialni prezentace a interaktivni tabule ve vyuce.
Jsou zde dale uvedeny konkrétni priklady uziti této moderni techniky.
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Uvod

Astronomie a astrofyzika jsou védy popisujici a vysvétlujici daleky vesmir
i nejblizsi okoli Zemé. Astronomie se Ffadi mezi nejstarsi védni obory vibec.
Jeji pocatky sahaji do obdobi pfiblizné pred Sesti tisici roky. Od té doby
neustale vzrista mnozstvi novych poznatkii a orientace v nich je stale slozi-
téjsi. Pokud se studenti o tuto problematiku zajimaji, potfebuji pfi orientaci
v této oblasti pomoc ucitel.

Na gymnéziich v Ceské republice je tématu astronomie a astrofyzika véno-
vano jen velmi malo ¢asu. V dokumentu Ramcovy vzdélavaci program pro
gymnazia, kterym se maji skoly ridit pfi vytvareni vlastnich Skolnich vzdé-
lavacich programi, podle kterych se bude od 1. 9. 2009 vyucovat na vsSech
¢eskych gymnaziich, chybi uceleny astrofyzikalni celek v zavéru gymnazial-
niho vzdélavani. Bude tedy zalezet pouze na jednotlivych ucitelich, zda toto
téma do vyuky zafadi ¢i nikoliv. Studenti vSak o problematiku astrofyziky
maji zajem, nebot s novymi informacemi z tohoto oboru se velmi casto se-
tkavaji v hromadnych sdélovacich prostiedcich, v dennim tisku, v ¢asopisech,
knihach a na internetu. A ucitelé budou muset tyto nové poznatky zarazovat
do vyucovani a vysvétlovat.

Hlavni pomiickou k vyuce je uc¢ebnice. Doporuc¢enou ucebnici pro vyuku té-
matu ,Hvézdy“ na gymnéaziich je [2]. V dnesni dobé je dalsim dilezitym
prostiedkem pii vyuce vypocetni technika. S jeji pomoci mutze ucitel vyhle-
davat, tfidit a poté prezentovat moderni astrofyzikalni poznatky.

Cilem této prace je vytvoreni uc¢ebniho textu zabyvajiciho se vyukou tématu
,Hvézdy“ na gymnaziich na zakladé ptiblizné analyzy a srovnani vybranych
evropskych ucebnic astrofyziky, véetné sady testovych otazek. A dale ukazat
moznosti vyuziti modernich didaktickych prostiedki, kterymi jsou multime-
dialni prezentace a interaktivni tabule.
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Kapitola 1

Analyza ucebnic

Pro potteby diplomové prace jsem si z nabidky ucebnic astrofyziky vybral
nésledujici ¢tyfi: starsi ceskou ucebnici [1], dale ¢eskou ucebnici [2], podle
které se momentalné vyucuje astrofyzika na gymnéaziich, z evropskych to
byla rakouska ucebnice [3] a lotysska [4]. U ucebnice [2] jsem provedl struc-
nou analyzu, ktera je obsahem néasledujici ¢asti. Dale jsem provedl srovnani
pojmové struktury ve vsech ¢tyrech ucebnicich. Toto srovnani mi bylo inspi-
raci k vytvoreni navrhu ucebniho textu.

1.1 Gymnazialni ué¢ebnice Astrofyzika

Cilem této ¢asti je analyzovat téma ,,Hvézdy“ v ucebnici [2]. Tato ucebnice
se zabyva hvézdami ve tieti kapitole s nazvem Hvézdy a galaxie. Tématu
,2Hvézdy“ jsou v této kapitole vénovany prvni tii podkapitoly s rozsahem
18 stran. Prvni podkapitola obsahuje tvod do hvézdné astronomie, druha
podkapitola pojednava o hvézdnych charakteristikach a ve tieti podkapitole
se autor zabyva vznikem a vyvojem hvézd.

1.1.1 Hloubka zpracovani

Hloubka zpracovani textu tykajiciho se dvojhvézd, proménnych hvézd, nov a
supernov je dostacujici pro gymnazialni troven. Pogsonova rovnice je zde po-
psana velmi struéné a zarazena pouze jako doplinkové ucivo. V ¢asti Paralaxa
a vzdalenost nejsou uvedeny dalsi metody urcovani vzdalenosti. V kapitole
tykajici se spekter hvézd uplné chybi klasifikace do spektralnich tiid, kte-
rou autor pozdéji pouziva v H-R diagramu. Text neobsahuje presny tvar III.
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Keplerova zakona, nedostatecné je zde probran H-R diagram a jeho stavova
a vyvojova interpretace. Autor vénuje H-R diagramu pul stranky a celd uceb-
nice obsahuje jeden H-R diagram, ktery neni ptilis nazorny. Déle zde na rozdil
od ucebnice [1] nejsou kapitoly tykajici se fyzikalnich podminek v nitru hvézd,
chemického slozeni a zdrojt energie hvézd. Kapitola Vznik a vyvoj hvézd je
az na zminény H-R diagram zpracovana dostatecné do hloubky.

1.1.2 Mezipredmétové vztahy

V ucivu o hvézdnych velikostech se v odvozeni Pogsonovy rovnice ukazuje
studenttim vyuziti jejich znalosti o pocitani s logaritmy, a proto je skoda, ze
tuto ¢ast autor vlozil jen jako doplitkovou. Pfimo se nabizi ukazat studentiim,
k ¢emu jim bylo zdanlivé samotucelné logaritmovani v hodinach matematiky.
V kapitole o spektrech by mohla byt zminka o Stefanové-Boltzmannové za-
koné, aby si student uvédomil propojeni s difive probranym ucivem. Stejné
tak by mél byt zminén i Wientiv posunovaci zakon. Na téchto dvou zdkonech
lze spatfovat vyuziti nabytych fyzikalnich znalosti.

1.1.3 Problémové postupy

Celéa ucebnice je pojata jako vykladova a uvniti textu se neobjevuji, snad
az na doplnkové odvozeni Pogsonovy rovnice, zadné problémové postupy ani
ulohy ¢i otazky, které by plnily funkci upeviiovani védomosti. Problémové
ulohy jsou zarazeny vzdy az na konci podkapitol a jsou zamichany mezi
ulohy vypoctové a jednoduché otazky, coz je skoda, protoze fada z téchto
problémovych uloh je zajimava a podporuje samostatnou praci studenti.

1.1.4 Umisténi a funkce Gloh

Ulohy jsou umistény vzdy na konci podkapitoly, autor je oznacuje jako pro-
blémy. V ¢asti tykajici se sledovaného tématu je 16 tloh. Za podkapitolou
Charakteristiky hvézd je 12 tloh, z toho 8 tloh je numerickych, 2 problémové,
2 odvozovaci. Za podkapitolou Vznik a vyvoj hvézd jsou 4 tlohy, z toho 2
ulohy jsou numerické a 2 problémové. Obtiznost tloh je velmi rozdilna. Napfti-
klad problém 8 na str. 87 je podle mého nazoru zbytecné jednoduchy a neplni
zadnou didaktickou funkci.
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1.1.5 Didaktické principy primérenosti a védeckosti

Ucebnice nespliiuje tplné ani jeden z téchto principt. Vykladovy text obsa-
huje minimum matematickych zapisu a odvozeni. Autor se snazi neodradit
studenty od fyziky vzorci, coz miize byt nékdy na skodu, protoze néco, co je
popsano dlouhym souvétim, by mohlo byt jednoduse zapsano jazykem mate-
matiky, ktery by mél byt pochopitelny vSem studenttim 4. ro¢niku gymnazia.
V textu chybi vice odvozovani nezndmych poznatkii z poznatkt jiz diive na-
bytych. Pokud zde jiz néjaké odvozovani je, vétsinou je prili§ strucné.

1.1.6 Charakter a stupen nazornosti

Na rozdil od jinych evropskych ucebnic je v textu velmi mélo nazornych ob-
razki, prikladu ¢i graf. Napiiklad zde chybi tabulka ¢i seznam nejjasnéjsich
¢i nejblizsich hvézd s jejich vzdalenostmi, hvézdnymi velikostmi, poptipadé
dalsimi charakteristikami, dale obrazky ukazujici vzdalenosti a rozlozeni nej-
blizsich hvézd, ukazky jednoduchych spekter hvézd. V kapitole Vznik a vyvoj
hvézd neni kromé jednoho H-R diagramu zadny obrazek. Zde by bylo mozné
zafadit napi. schéma vyvoje hvézd podle hmotnosti a samoziejmé dalsi H-
R diagramy (nejblizsich ¢i nejjasnéjsich hvézd), a ukdzat na H-R diagramu
vyvoj néjaké hvézdy.

1.2 Srovnani pojmové struktury ucebnic

1.2.1 Fyzika pro IV. ro¢nik gymnazii

Ceské ucebnice fyziky [2] se zabyvé astrofyzikou ve své posledni kapitole. Tato
kapitola je rozdélena na 3 ¢asti: Zareni — zdroj informaci o hvézdéach, Zdroje
energie, stavba a vyvoj hvézd, Struktura a vyvoj vesmiru. Vykladovy text
je psan prehledné, autor vyuziva znalosti z predchozich kapitol. Nechybi zde
zminka o Stefanové-Boltzmanové zakoné ani III. Kepleruv zakon v presném
tvaru. Kazda kapitola je doplnéna tlohami. Této ucebnici schazi vice obrazkt
a udaje o konkrétnich astrofyzikalnich objektech.

1.2.2 Physik 3

Rakouska ucebnice fyziky [3] obsahuje kapitolu Astrofyzika, kterd se na sedm-
advaceti stranach zabyva astrofyzikou, teorii relativity a kosmologii. Prvni
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podkapitola Hvézdy a galaxie je rozdélena na 3 ¢asti: Pozorované veli¢iny, Vy-
voj hvézd, Struktury ve vesmiru. Na ¢trnacti stranach textu je rozebrana fy-
zika hvézd. Vyklad je velmi hutny. Text je doplnén obrazky, fotografiemi, ta-
bulkami a grafy. Text navazuje na predchozi fyzikalni znalosti ¢tenafe a uka-
zuje aplikaci nékterych zdkontt (Wientv posunovaci, Stefantiv-Boltzmaniv).
Je zde také zminén III. Kepleriiv zdkon v presném tvaru, odvozeni vztahti
pro centralni tlak a teplotu.

1.2.3 Astronomija vidusskolai

Lotysska ucebnice [4] se zabyva astronomii, astrofyzikou i kosmologii. Uceb-
nice je velmi bohaté ilustrovana, na kazdé strané alespon 1 obrazek, coz ¢ini
ucebnici pritazlivou. Na konci je obrazova pfiloha s barevnymi fotografiemi.
Kniha je rozdélena do Sesti kapitol.

1. Uvod (38 stran)
2. Vyvoj astronomie (38 stran)

Slunecni soustava (68 stran)

L

Hvézdy (32 stran)
5. Galaxie a vesmir (28 stran)
6. Praktickd astronomie (17 stran)

7. Fotograficka pfiloha (16 stran)

Ctvrta kapitoly s ndzvem Hvézdy obsahuje velmi podrobny vyklad uciva
o Slunci a hvézdach. Kapitola je rozdélena na 9 podkapitol, prvni dvé se za-
byvaji Sluncem, ve zbyvajicich je rozebrana fyzika hvézd. Vykladovy text je
prehledné ¢lenén do odstavci. Dilezité pojmy jsou zvyraznény tucné. Méné
dilezity vykladovy text je psan mensim fontem. Text je doprovazen kresle-
nymi obrazky a tabulkami. Na konci kazdé podkapitoly je vzdy 7 otazek.
Neékteré jsou jednoduché a odpovéd na né lze najit v predchozim vykladu.
Odpovédi na nekteré si musi ¢tendf najit sdm z jinych zdroju.

Cely text je pojat jako vykladovy a je psan spise z pohledu astronomie nez as-
trofyziky. Nejsou zminény Stefaniiv-Boltzmantv zdkon, Wieniv posunovaci
zédkon ani III. Kepleriv zakon. Pozitivem je velky pocet obrazkt a tabu-
lek, ve kterych jsou konkrétni iidaje o hvézdach a ¢tenar si tak muze udeélat
urcitou predstavu o rozmeérech, vzdalenostech a jejich pomeérech.
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Kapitola 2

Navrh uéebniho textu

2.1 Ziskavani informaci o hvézdach

Poznatky o hvézdach a celém vesmiru ziskavame predevsim studiem elektro-
magnetického zareni, které dopada na povrch Zemé, popripadé pomoci druzic
krouzicich kolem Zemé. Zemska atmosféra propousti jen zareni v urcitych in-
tervalech vlnovych délek (obr. 2.1).

Atmosféricka opacita
(nepruahlednost)

Velka cast

Gama, rentgenové a ultrafialové

zafeni je pohlcovano vrchnimi infracerveného Dlouhovinné
vrstvami atmosféry. e radiové zafeni
(proto ho pozorujeme z obé&zné drahy) absorbovana je pohlcovano.

atmosférou.

Radiové viny prochazi

0inm  1nm 10nm  100nm  1pm 10um 100 um

Vinova délka

Obrazek 2.1: Propustnost zemské atmosféry

A7 do 30. let 20. stoleti bylo jedinym zdrojem informaci o vesmiru zareni
z viditelné oblasti spektra. Informace o hvézdach byly ziskavany pomoci da-
lekohledt. V roce 1931 zachytil jako prvni americky fyzik ceského ptivodu
Karl Guthe Jansky radiové signaly ptichazejici z vesmiru. Po zdokonaleni ré-
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diové techniky se radiové zafeni z vesmiru stalo dilezitym zdrojem poznani
a prispélo k mnohym objeviim, jako jsou napf. pulsary, kvasary a reliktni
zateni. Zékladnim zafizenim pro prijem radiovych vin jsou radiové teleskopy.

Po vypusténi prvnich umeélych druzic v 60. letech bylo mozné zkoumat vesmir
také v jinych oblastech vinovych délek. Podle oblasti spektra studovaného za-
feni hovorime dnes o radiové, mikrovlnné, infracervené, optické, ultrafialové,
rentgenové a gamma astrofyzice. Dalsi informace ziskdvame i pomoci ¢astic
kosmického zareni. Toto ,zafeni“ je vlastné proud vysokoenergetickych c¢as-
tic, zejména protoni (nékdy i jader prvki s malou atomovou hmotnosti),
dopadajicich na Zémi z kosmického prostoru.

SPITZER
": y

Temperature Scale

gamma v i infrared microwave radio

Obrazek 2.2: Astronomické observatofe

Na obr. 2.2 jsou velké astronomické observatore pracujici v riznych oblas-
tech vlnovych délek. Comptonova gama observator (CGRO) pracuje v ob-
lasti gamma zafeni, Rentgenova observator Chandra v rentgenové oblasti,
Hubbletv vesmirny dalekohled (HST) zkouméd vesmir ve viditelné ¢asti spek-
tra, Spitzertiv vesmirny dalekohled v infracervené ¢asti spektra. Vsechny tyto
observatore pracuji na obézné draze Zemé. Na zkoumani vesmiru v radiové
oblasti vznika v Chile sit 64 radioteleskopii s ndzvem ALMA (Atacama Large
Millimetr Array).



KAPITOLA 2. NAVRH UCEBNIHO TEXTU 19

2.2 Zarivy vykon a jasnost

Zarwy vykon je jednou ze zékladnich charakteristik hvézdy. Je to celkovy
vykon zareni vysilaného celym povrchem hvézdy do prostoru, znac¢ime ho L.
Za¥ivy vykon Slunce je L = 3,84.10%° W.

Jsou-li dvé hvézdy o stejném zarivém vykonu od nas rtizné vzdaleny, uvidime
je na obloze rtzné jasné. Tuto vlastnost popiSeme veli¢inou zvanou jasnost.
Jasnosti svételného zdroje rozumime hustotu svételného toku zptisobeného
danym zdrojem v misté pozorovani. Pokud budeme predpoklddat jasnost
jako velic¢inu, kterd v sobé zahrnuje celé spektrum vinovych délek, nebudeme
pouzivat pojem bolometrickd jasnost, ale uzijeme pojem hustota zarivého
toku. Uvédomme si rozdil mezi hustotou svételného a zativého toku: v prvnim
pripadé uvazujeme vlnové délky z viditelné oblasti spektra, v druhém z celého
spektra.

Hustota zarivého toku udava, kolik zarivé energie hvézdy projde za 1s plochou
o obsahu 1m?2. Pokud tedy mame hvézdu o zafivém vykonu L a nachizime
se ve vzdalenosti r od ni, veskery zarivy vykon hvézdy prochézi kulovou
plochou o poloméru r. Obsah této plochy je tedy S = 47r? a jednim metrem
¢tverecénim za sekundu projde energie

L

Ar? 7

(2.1)

coz je hustota zarivého toku. Obdobny vztah lze pouzit pro hustotu svétel-
ného toku — jasnost, pficemz pro vypocet pouzijeme vizualni zarivy vykon.

2.3 Hvézdna velikost

Pozorovand hvéezdna velikost je fotometricka veli¢ina udavajici jasnost hvézd
¢ jinych objektt na obloze. Hvézdna velikost nemé nic spolecného se skutec-
nou velikosti hvézdy. Obvyklou znackou hvézdné velikosti je m, jeji jednotkou
je magnituda (mag).

Starovéci astronomové usporadali hvézdy viditelné pouhym okem do 6 tiid
(magnitud) podle jasnosti, pfi¢emz hvézdy prvni t¥idy byly nejjasnéjsi. Poz-
déji se zjistilo, ze vzhledem k vlastnostem oka tyto tiidy tvofi geometrickou
fadu a Zze pomér jasnosti hvézdy prvni velikosti j; a hvézdy Sesté velikosti jg
je

M 100 .
Jé
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Potom kvocient této geometrické fady je ¢ = v/100 = 2,512 a pro pomér
jasnosti dvou hvézd o hvézdnych velikostech m; a my tedy plati

) - iy

= = glmemm) = 2 5127 (mmma),

J2
Tuto rovnici, znamou jako Pogsonovu rovnici, mizeme zlogaritmovat a zapsat
ve tvaru

log ]_1 — —074(m1 — m2) IlebO mp — Mo = _275 ].Og]_ (22)

1
J2 J2

Podobné, jako jsme zavedli hvézdnou velikost pomoci jasnosti, mtizeme zavést
bolometrickou hvézdnou velikost pomoci hustoty zarivého toku ®.

Poznamka: V predchozim textu se dvakrat objevuje ¢islo 2,5. Poprvé je zde

1 1
jako v/100 = 2,512 a podruhé jako Tog 2512 = 04 = 2,5(pfesné).
Slunce —26,6 mag
Meésic v apliku | —12,6 mag
Sirius —1,46 mag
Vega 0,03 mag

Tabulka 2.1: Hvézdné velikosti nékterych objekti

V tabulce 2.1 jsou uvedeny hodnoty hvézdné velikosti nékterych objektt
na obloze.

Pozorovana hvézdna velikost vsak nepodava informaci o skutecném zarivém
vykonu hvézdy, protoze zavisi na vzdalenosti hvézdy od pozorovatele. Proto
byla definovana absolutni hvézdnd velikost M jako pozorovana hvézdna ve-
likost piepoctena na vzdalenost 10 pc! (ktera je urdena konvenci). Rovnici
pro pievod pozorované hvézdné m velikosti na absolutni hvézdnou velikost
M (anaopak) lze sestavit z definice M. Neni-li svétlo absorbovéano, je jasnost

hvézdy ve vzdalenosti r
L

42

a jasnost stejné hvézdy presunuté do vzdalenosti 10 pc

Jr

L

J10 = 100

Ipc je znacka pro jednotku parsek, ktera bude definovana v odstavci 2.4
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Pro jejich pomér plati

> 100 i
‘?—:—2 nebo log?—:2—210gr
J1o r J1o
Dosadime do vztahu (2.2) a ziskdme vztah
m—M =5logr—5 (2.3)

mezi pozorovanou a absolutni hvézdnou velikosti, za r dosazujeme vzdalenost
v parsecich. V tabulce 2.2 vidite absolutni hvézdné velikosti nékterych hvézd.

Slunce 4,83 mag
Sirius 1,42 mag
Vega 0,58 mag
Canopus | —5,53 mag
Rigel —6,70 mag

Tabulka 2.2: Absolutni hvézdné velikosti nékterych hvézd

2.4 Méreni vzdalenosti ve vesmiru

2.4.1 Metoda roc¢ni paralaxy

V astronomi jsou znamé rizné metody meéreni vzdalenosti kosmickyjch ob-
jektit. Pro nejblizsi hvézdy (zhruba do vzdalenosti 100 pc) se pouziva metoda
ro¢ni paralaxy.

S1

g

S

Obrazek 2.3: Urceni vzdalenosti nedostupného bodu
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Tato metoda vychazi z geodetické metody urc¢ovani vzdalenosti nedostupného
bodu B méfenim uhld na dvou stanovistich S; a Ss, ktera jsou od sebe ve
vzdélenosti d (obr. 2.3). ZméFime-li thel a, ktery sviraji spojnice BS; a S1.5s,
a potom uhel 3, ktery sviraji spojnice BSy a 5152, muzeme zkonstruovat
trojuhelnik o vrcholech S755B. Spojnice 515; je zakladna o znamé délce d.
Uhel ~, ktery vznikne u vrcholu B, je tihel, pod kterym vidime zédkladnu
z bodu B, a nazyvame jej paralaxa.

V astronomii se méfi velké vzdalenosti, a proto musi byt zakladna dosta-
tecné velka. Je proto volen jednak rovnikovy polomér Zemé pro vzdalenosti
ve slunecni soustavé, jednak polomér dréhy Zemé kolem Slunce (astronomicka
jednotka) pro vzdalenosti vétsi.

Hy

Obréazek 2.4: Méreni paralaxy

V praxi méfeni probiha tak, ze se zméii poloha hvézdy vzhledem k okolnim
velmi slabym hvézdam, o nichZz se predpoklada, ze jsou mnohem dale nez
méfena hvézda, a stejné méreni se opakuje po pil roce. Konkrétné k urceni
uhlové vzdélenosti hvézdy H je nutné stanoveni thlovych vzdalenosti a; a
ag (viz. obr. 2.4), tedy méfeni thli vykonané po ptl roce, Hy je vzdalena
srovnavaci hvézda. Z trojuhelniku AZ;H obdrzime paralaxu hvézdy H —

a1 —

o
velikost thlu 7 = 2. P¥i tomto méfeni v podstaté urcujeme thel, pod

kterym bychom vidéli polomér trajektorie Zemé. Tento tthel se nazyva rocni
paralaza a znali se w (obr. 2.5). Paralaxy vSech hvézd kromé Slunce jsou
mensi nez 1”7. Paralaxy nékterych znamych hvézd jsou v tabulce 2.3.
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Obrazek 2.5: Ro¢ni paralaxa

Proxima Centauri | 0,772
Sirius 0,379”
Vega 0,129”
Aldebaran 0,050”
Poléarka 0,008”

Tabulka 2.3: Paralaxy vybranych hvézd

Pro vzdalenost hvézd byla zavedena jednotka parsek (pc), coz je vzdalenost,
ze které bychom vidéli polomér drahy Zemé pod tthlem 1 obloukové vtefiny.
Odvodime si vztah mezi pc a AU.

Méjme hvézdu, jejiz paralaxa je a. Tato hvézda se nachazi ve vzdélenosti r.
Pak plati (z obr. 2.5)

. 1AU 1AU
sina = = r= — .
T sin «v

Ponévadz paralaxa hvézd je vidy mensi nez 17, miizeme nahradit vyraz sin «
piimo thlem «. Uhel « je nutné zadévat v radidnech, ale v astronomii se
pouziva pro vyjadfovani paralax hvézd jednotka tihlova vtefina. Plati 1 rad =
206265”. Potom misto thlu « zadédvaného v radianech mutzeme tento thel
zadavat v thlovych vtefinach. Vypocet vzdalenosti hvézdy r bude mit tvar

_ 1AU _ 1AU _ 206265AU

T«
@ rad 206265 @

r
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Vzhledem k tomu, Ze paralaxa hvézd je vzdy mensi nez 17, vychazeji ¢i-
selné hodnoty vzdalenosti v astronomickych jednotkach prilis vysoké. Proto
se definuje jednotka parsek takto:

1pc =206265AU.

Diky této definici plati velmi jednoduchy vztah mezi vzdalenosti a paralaxou

r=—.
T

Je vsak dulezité nezapominat, Ze tihel je zadan v hlovych vtefinach a vzda-

lenost hvézdy v parsecich.

Nékdy se v popularni literature pro vétsi nazornost pouziva jednotka nazvana
svételny rok (l.y.). Je to vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za jeden
rok. Velmi snadno odvodime, Ze plati

1pc=3,261ly.

Trigonometrickou metodu 1ze pri métreni z povrchu Zemé pouzit jen do vzda-
lenosti 10 pc. Paralaxa mensi nez 0,017 se neda méfit kvili atmosférickému
neklidu. Pozorovanim z druzice se podafilo zmétit paralaxy hvézd az do vzda-
lenosti 100 pc.

Vétsina kosmickych objektii vsak je prilis daleko na to, abychom mohli méfit
jejich paralaxu. K urceni jejich vzdalenosti se pouziva neptimych metod. My
si rozebereme metodu cefeid a metodu rudého posuvu spektralnich car.

2.4.2 Metoda cefeid

Cefeidy jsou stadiem vyvoje hvézd, ve kterém je porusena hydrostatickd rov-
novaha v disledku periodickych zmén absorpce hvézdné latky v nékterych
vrstvach hvézdy. Navenek se tato vlastnost projevuje periodickymi zménami
objemu cefeid, tedy pulsacemi zafivého vykonu. Bylo zjisténo, ze ¢im je delsi
perioda, tim je vétsi zatrivy vykon.

Konkrétné prostfednictvim fotometrického pozorovani cefeid stanovujeme
pozorovanou hvézdnou velikost m a periodu pulsace P cefeid. Z namérené
periody pulsace lze pomoci empiricky zjisténého vztahu (2.4) uréit absolutni
hvézdnou velikost M

M =a+blogP. (2.4)
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Dosazenim m a M do vztahu (2.3) ziskame vzdalenost r cefeidy a tim i hvézd-
ného systému, jehoz je soucasti.

Tuto metodu lze pouzit pro hvézdné systémy vzdalené desitky Mpc.

2.4.3 Metoda rudého posuvu

Pro nejvzdalenéjsi dosud znama kosmicka télesa (vnéjsi galaxie, kvasary) je
pouzivan k urcovani vzdalenosti Hubbletv zakon, coz je zavislost rudého
posuvu z spektralnich ¢ar v jejich spektrech a vzdalenosti kosmického télesa
r. Cary jsou posunuty k dlouhovlnnému rudému konci spektra vzhledem
ke stejnym cardam ve spektrech laboratornich zdroj, které jsou vzhledem
k pozorovateli v klidu. Posuv spektralnich ¢ar A\ k vlnové délce \ je stejny
pro vSechny spektralni ¢ary ve spektru, nazyva se rudy posuv z a plati

AN
==

z

Studium spekter ukazalo, ze ¢im jsou kosmicka télesa vzdalenéjsi, tim vice
jsou spektralni ¢ary ve spektru posunuty smérem k rudému konci. Bylo zjis-
téno, ze pro vzdalenost r plati vztah

kde H je Hubbleova konstanta, jejiz velikost je piiblizné 75km - s~! - Mpc™!

a c je rychlost svétla.

Na obrazku 2.6 je ukdzan rozsah pouzitelnosti probranych metod.

Metody uréovani
vzdalenosti
- T
” T
[ I N I (N N N N M

10 10° 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 10'° 10% 102
1 kpe 1 Mpe 1 Gpe
Vzdélenost

Obrazek 2.6: Metody urcovani vzdalenosti
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Ulohy

1. Nejjasnéjsi hvézdou na obloze je Sirius v souhvézdi Velkého psa. Svétlo
ze Siria k nam dospéje za 8,7 let. Jakou ma Sirius paralaxu?

2. Pod jakym thlem bychom vidéli polomér Jupiterovy trajektorie (r =
5,2 AU) z hvézdy, ktera je ve vzdalenosti 10 pc od Slunce?

3. Kdybyste trajektorii Zemé (Saturnu) znézornili obvodem jednokoru-
nové mince, jak daleko by od této mince byla Proxima Centauri?

4. Dopliite chybéjici idaje v nasledujici tabulce.

‘ hvézda ‘ m [mag] ‘ 7 ] ‘ r [pc] ‘ M [mag] ‘
Sirius —1,46 2,64
Vega 0,129 0,58
Proxima Centauri 1,3 15,49
Betelgeuze 0,58 —5,94

2.5 Spektra hvézd

Spektrum je hlavnim zdrojem informaci o kosmickjch télesech. Rada objevii
v astrofyzice, napiiklad H-R diagram, Hubbletiv zakon atd. je tésné spjata se
zdokonalovanim zptsobu ziskavani informaci, které o zdroji dava jeho spek-
trum. Poznatky ziskavané spektralni analyzou, zvlasté znalost chemického
slozeni a fyzikalnich vlastnosti kosmickych téles, umoznily naptiklad vytvo-
it teorie vzniku a vyvoje hvézd, pomohly odhalit llohu mezihvézdné latky
ve vyvoji Galaxie. Studium spekter vnéjsich galaxii a kvasart pomaha resit
otazky kosmologie. Spektrum hvézd i jinych kosmickych objektt se zpravidla

Spojité spekirum

ADsoran | spekirum

KH G d
Emisni spekirum

Obrazek 2.7: Spojité, absorpc¢ni a emisni spektrum
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sklada ze spojitého spektra, na jehoz pozadi jsou absorpc¢ni nebo emisni ¢ary.
Nejcastéjsim typem spektra je absorpcéni ¢arové spektrum, jehoz zdrojem je
prevazna vétsina hvézd a vnéjsich galaxii. Emisni ¢arové spektrum posky-
tuji plynné mlhoviny, hvézdy s rozsahlymi atmosférami, napiiklad Wolfovy-
Rayetovy hvézdy s povrchovymi teplotami az 100 000 K, dale také kvasary.

Spektra hvézd ziskavame pomoci hranolového spektrografu, pro ziskavani po-
drobnéjsich spekter, napriklad pii urcovani chemického sloZzeni a fyzikalnich
podminek v atmosférach hvézd, se pouzivaji stérbinové spektrografy. V sou-
casné dobé se v nich dava prednost mrizkdm, ve kterych jsou ztraty svételné
energie mensi nez v hranolech. Objektiv dalekohledu vytvairi zobrazeni sle-
dované hvézdy v roviné stérbiny, ktera odiezava okolni oblohu.

2.5.1 Spojité spektrum

Hvézdy vysilaji zafeni, jehoz rozdéleni intenzity vyzafovani lze zhruba po-
psat pomoci zakont zafeni cerného télesa. Spojité zareni vznika pri srazkach
volnych elektront s jadry atomi vodiku a hélia. Zafeni uvoliiované pii ter-
mojadernych reakcich v jadrech hvézd ma maximum intenzity v oblasti gama
zafeni a postupuje z nitra hvézd fetézcem absorpcnich a emisnich procest po-
zvolna smérem k povrchu. Vysledkem téchto procest je pole zareni, které ma
témér izotropni charakter. Tepelné zafeni nizsich vrstev fotosférické plazmy,
vyvolané pii srazkach nabitych c¢astic a nasledné zméné smeéru jejich pohybu,
poskytuje spojité spektrum.

Porovname-li k¥ivky intenzit vyzarovani hvézd o riznych povrchovych teplo-
tach, zachycujici pribéh spojitych spekter, dospéjeme k zavéru, ze charakter
spojitého spektra hvézd je zavisly na teploté, nebot na ni zavisi rozdéleni
energie podle vlnovych délek (obr. 2.8).

Celkovy zafivy vykon hvézdy vyjadiujeme pomoci Stefanova-Boltzmannova
zdkona. Zarivy vykon je dan obsahem povrchu hvézdy a jeji povrchovou tep-
lotou. Predpokladame-li, ze hvézda zafi jako absolutné cerné téleso, plati:

L = 4w R*T}; (2.5)

kde 0 = 5,67.1078 W.m 2. K~ je Stefanova-Boltzmannova konstanta, R je
polomér hveézdy, T.; je efektivni povrchovd teplota. Uréime-li zafivy vykon
hvézdy a zname-li jeji polomér, mizeme jednoduse urcit efektivni povrchovou
teplotu.

Povrchovou teplotu hvézdy lze téz urcit z kiivky intenzity vyzafovani hvézdy
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L]

Hustota energie [104% wim ]
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Obrazek 2.8: Zavislost charakteru spektra na teploté

pomoci Wienova posunovaciho zakonu (2.6).

0, 002898
Amaz = ————— 2.6
< (26)

2.5.2 Absorp¢ni ¢arové spektrum

Na tomto misté si strucné vysvétlime vznik absorpénich spektralnich car
ve spektru hvézdy. Teplota hvézdy v nitru je velmi vysokd (napf. u Slunce
dosahuje az 1,5.10"K) a smérem k povrchu postupné klesi. Zaieni, které
vznikd v nitru hvézdy, je pohlcovano sousednimi vrstvami, které také vyza-
fuji. Zareni, které se dostane az k nam, vznika ve fotosféte, jez tvori viditelny
povrch hvézdy a je nejnizsi vrstvou hvézdné atmosféry. Ve fotosfére vznika
zafeni se spojitym spektrem. Ve vnéjsich vrstvach fotosféry a v atmosfére nad
ni je pohlcovano zafeni s vlnovymi délkami odpovidajicimi pfechodiim mezi
stacionarnimi stavy atomu téch prvkid, z nichz se atmosféra sklada. Jsou-li
napf. v atmosfére atomy vodiku ve stavu s energii £y (prvni excitovany stav),
bude pohlcovano zafeni, pro jehoz vinové délky plati vztah

c

hf:hX:En—Eg, n=3,4,...
V zéareni prichazejicim od hvézdy vidime pak tmavé ¢ary o vlnovych délkach
Balmerovy série. Tak zjistime, Ze v atmosféfe hvézdy jsou atomy vodiku
ve stavu s n = 2.
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2.5.3 Spektralni klasifikace

Ve spektru hvézd mtzeme vidét spektralni ¢ary riznych prvkd. Nejdiive si
astronomové domnivali, Ze tyto rozdily jsou zpisobeny odliSnym chemickym
slozenim hvézd. Pozdéji se ukazalo, na zakladé vysledki kvantové mecha-
niky, ze rtiznost spekter je zptisobena predevsim odlisnou teplotou hvézdnych
atmosfér. Na teploté zavisi, které atomy mohou pohlcovat nebo vyzafovat
svétlo.

Podle vyskytu spektralnich ¢ar ve spektru a jejich intenzity se hvézdy déli
na ruzné spektralni tridy. Jedna se hlavné o c¢ary vodiku, vapniku a ¢ary
kovii. V soucasné dobé jsou hvézdy rozdéleny do 13 t¥id (viz. obr. 2.9).

/R—N
W—0—B—A—F—G—K~—M —L—T

N

S
Obrazek 2.9: Harvardska spektralni klasifikace

Posloupnost tiid vyjadiuje klesajici teplotu od pismene W k pismenu T,
Kazda spektralni tfida je rozdélena na 10 podtiid, které jsou oznaceny Cis-
lici 0,1,2,...,9. Mame tedy napi. hvézdy typu B2, A0, M7, atd. Pfiblizné
rozsahy povrchovych teplot hvézd jednotlivych t¥id s typickymi predstaviteli
jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Sp. tfida | Povrchova teplota [K] | Typicky predstavitel
W nad 50000 V 444 Cyg
O 50000-30000 Hatysa, Menkib
B 30000-11000 Regulus, Rigel
A 11000-7500 Vega, Sirius A
F 7500-5900 Polarka, Canopus
G 5900-5200 Slunce, Capella
K 5200-3900 Arktur, Aldebaran
M 3900-2500 Antares, Betelgeuze

Tabulka 2.4: Prehled spektralnich tiid
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2.6 Dalsi stavové veli¢iny

2.6.1 Polomér

Ptimé urceni polomeéru hvézd je vzhledem k jejich vzdéalenosti nemozné. Po-
moci metod, které vyuzivaji interferenci svétla je mozné ptiblizné urcovani
polomeérii blizkych hvézd. Dalsi moznosti, jak urcit polomér hvézdy, je vypo-
et ze znalosti zafivého vykonu L a efektivni povrchové teploty T¢; pouzitim
vztahu (2.5).

V tabulce 2.5 jsou poloméry nékterych hvézd.

‘ hvézda ‘ R/RSlunce ‘
Proxima Centauri 0,2
Sirius A 1,7
Vega 2,8
Achernar 10,0
Rigel 62,0

Tabulka 2.5: Poloméry vybranych hvézd

2.6.2 Hmotnost

Hmotnost hvézdy lze snadno urcit jen tehdy, pozorujeme-li pohyb jiného
télesa v jejim gravitacnim poli. Napriklad mtizeme ur¢it hmotnost Slunce,
zname-li obéznou dobu a vzdalenost nékteré obihajici planety.

Uloha:

Vypocitejte hmotnost Slunce, vite-li, ze Zemé obiha kolem Slunce po kruznici
o poloméru r = 1 AU = 1,496 - 10! m s ob&znou dobou T' = 1rok = 3,156 -
107 s. Pii feseni pouzijte podminku F, = F.

U vzdalenych hvézd ale planety pozorovat nemuzeme. Vime vsak, ze velky
pocet hvézd je sdruzen do dvojhvézd (nebo vicendsobnych hvézd). Obé slozky
Je-1i r vzdalenost mezi slozkami dvojhveézdy a jejich hmotnosti jsou M; a M,
pak lze podobné jako v predchozi tiloze odvodit vztah

472 3

My 4+ My = — - — |

TG 1
kde G je gravitacni konstanta. Tento vztah je III. Keplertiv zakon v pres-
ném tvaru. Kdyz vyjadiime vzdalenost slozek v astronomickych jednotkéch,

(2.7)
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hmotnost jako nasobky hmotnosti Slunce a obéznou dobu v rocich dostaneme

zjednoduseny vztah

T3

Ml —l— M2 - ﬁ .
M + M, je hmotnost celé soustavy. Abychom zjistili hmotnosti jednotlivych
hvézd dvojhvézdy, musime jesté zjistit jejich vzdalenosti r1, ro od hmotného
stfedu. Pro pomér hmotnosti plati

M1 T2
M2 T )

Ulohy

1. Urcete teploty hvézd z grafi na obr. 2.10.

800 - ]

600

400 -

u()) [kd/inm]

200

0 e IR T W SN RS S ST S R S S
0 500 1000 1500 2000

A [nm]

Obrézek 2.10: Obrazek k uloze 4

2. Z&fivy tok zafeni dopadajiciho z hvézdy Vega na plochu o obsahu 1 m?

na Zemi je 2 - 107 W. Znéte-li povrchovou teplotu této hvézdy T,; =
9600 K, urcete polomér hvézdy v jednotkach poloméru Slunce.

3. Podobné jako v predchozim textu urcete hmotnost Zemé, znate-li stiedni
vzdalenost Mésice od Zemé r = 384400 km. Urcete také stfedni hustotu
Zemeé. Zemi povazujte za kouli o poloméru 6370 km.
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4. Slozky dvojhvézdy Sirius maji stfedni vzdalenost 19,8 AU a obéznou
dobu 51 let. Vypoctéte hmotnosti jednotlivych hvézd, vite-li, ze vzda-
lenost Siria A od hmotného stiedu soustavy je 6,6 AU. (obr. 2.11)
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Méiitko

Obrazek 2.11: Pozorovana draha Siria B obihajiciho kolem Siria A

2.7 Rozsah zakladnich charakteristik hvézd

V predeslych castech jsme se dozveédéli, jakym zptisobem se ziskavaji zakladni
udaje o hvézdéach, o jejich vzdalenostech, zatrivych vykonech, povrchovych
teplotach, atd. Pomoci téchto idaji bylo mozné zacatkem 20. stoleti ziskat
predstavu o rozlozeni hvézd v nasem okoli a o jejich fyzikalnich vlastnostech.
V tabulce 2.6 jsou prehledné shrnuty zakladni charakteristiky Slunce.

hmotnost Slunce
polomér Slunce
povrchova teplota Slunce
zafivy vykon Slunce

Mg = 1,99 109 kg
Rs =6,96-10% m
Ts = 5780 K
Ls=383-102 W

Tabulka 2.6: Zakladni charakteristiky Slunce

Rozsahy zakladnich charakteristik ostatnich hvézd vyjadiené v odpovidaji-
cich jednotkach Slunce jsou znazornény na obr. 2.12.
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povrchové teploty

hmotnosti

poloméry

zativé vykony

I I I I I I
10* 1072 1 10° 10* 10°

Obrazek 2.12: Rozsah hvézdnych charakteristik

2.8 Vnitini charakteristiky hvézd

V této casti probereme fyzikalni podminky v nitru hvézd. Bude nas zajimat
centralni tlak a centralni teplota. Informace z nitra hvézd nelze ziskat pfimo
z pozorovani. Podminky uvnitf hvézd lze zjistit pomoci vypocti a jistych
predpokladii.

Budeme predpokladat, ze v celé hvézdé plati znamé fyzikalni zdkony a ze
latka uvnitt hvézdy se chova jako plyn. Hvézdu si tedy predstavime jako
plynny kulovy utvar. Aby byla hvézda stabilni, musi byt v rovnovaze gravi-
tacni sila sméfujici dovnitt hvézdy a vztlakova sila, ktera ptisobi smérem ven
z hvézdy (viz. obr. 2.13).

Obrazek 2.13: Mechanicka rovnovaha uvnitt hvézdy

Predstavme si valec se zakladnou S, vyskou Ar, osa valce sméfuje radialné
ke stifedu hvézdy. Na spodni podstavu piisobi sila, kterd je rovna p - .S, na
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horni podstavu (p+ Ap) - S. Rozdil téchto sil Ap- S ozna¢ime F;. Tiha valce
je Fy = pSArg. Plati F; + F» = 0. Odtud vyplyva rovnice hydrostatické
rovnovahy

Ap = —pgAr

Tento vztah vyjadiuje skutecnost, ze tlak roste od povrchu smérem do stiedu
hvézdy. V nésledujicim textu provedeme odhad centralniho tlaku a teploty
uvnitt Slunce.

2.8.1 Centralni tlak

Pro tlak plynu plati vztah A
by = _pT7

i
kde A je plynova konstanta, A = 8,31-10%J-kg-K~!, i je stfedni hmotnost
pripadajici na jednu c¢astici. Déle vyjdeme z rovnice hydrostatické rovnovahy
zapsané zjednodusené p = p,. Tuto podminku si miZeme nazorné piedsta-
vit tak, Ze tlak plynu v blizkosti stfedu plynné koule se musi rovnat tlaku
vytvafenému tihou sloupce plynu s piiénym priifezem 1m? a vyskou rov-
nou polomeéru koule - hvézdy. Tiha sloupce plynu je rovna sile, kterou je
pritahovana ke stfedu koule. Dosadime do zadkona vSeobecné gravitace

- _qMm

2
(%)
kde M je hmotnost celé koule a msy je hmotnost vyse definovaného sloupce
plynu. Oznacime-li symbolem p primérnou hustotu plynu v sloupci, pak
mo = pR, kde R je polomér koule. Vzdalenost mezi stiedy koule a sloupce
plynu je r = R/2. Za téchto podminek je tiha vytyceného sloupce plynu
na 1m? rovna

M
PR _ P
(5)° i
2
Po dosazeni zékladnich charakteristik Slunce, M = 2-103kg, R = 7-10%m,

p=14-103kg - m~3 obdrzime

pc:G

p.~10°N.-m™2.

2.8.2 Centralni teplota

Zde provedeme vypocet prumérné teploty v nitru Slunce 7. Budeme pied-
pokladat, ze pfiblizné plati p = p./2, kde p je pramérny tlak ve vzdalenosti
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r = R/2 od stfedu Slunce. Dosazenim do vztahu pro tlak obdrzime

_ 2GpM
-5
Ze stavové rovnice vyjadiime
_op 2GuM
“POAT AR

Odtud po dosazeni, pri p = 0,6 ziskame

T~10"K.

2.9 Zdroje energie ve hvézdach

Prvnim vysvétlenim pro zareni hvézd bylo hotfeni. Tuto myslenku vsak vyvra-
til John Herschel, uvédomil si, Ze neni znam zpiisob horeni, jenz by na dlouho
pokryl zativy vykon hvézdy. Herman von Helmholtz vypocital, Ze nase Slunce
by hofenim spalilo veskerou hmotu asi za 3000 let. Dalsi teorii vysvétlujici
zafeni hvézd byla gravitace, ale Helmholtz a Kelvin v 19. stoleti dokézali, ze
tato energie je nedostacujici. Dalsim moznym zdrojem zafeni mohla byt ani-
hilace hmoty, ale hvézda slozena z hmoty a antihmoty by vyzaftila veskerou
energii naraz pfi mohutném vybuchu.

Na spravnou cestu se védci dostali, diky objevu Einsteinovu vztahu AE =
Am - ¢, az ve dvacatych letech minulého stoleti, kdy pfedpokladali v nitru
hvézdy jaderné reakce. Na konci tiicatych let minulého stoleti bylo teoreticky
urceno o jaké jaderné reakce muze jit. Soucasné fyzikalni poznatky nas vedou
k vysvétleni zafeni hvézd pomoci slucovani jader — termonuklearni syntézy.

Termonuklearni syntéza je fyzikalni proces, ktery probiha za vysokych teplot
(od 107 K) a velkych tlakti v nitru hvézdy. Sloucenim lehé¢ich prvkii vznikaji
prvky tézsi. Pii této reakci se v disledku existujiciho hmotnostniho ubytku
uvoliiuje vazebna energie.

Zname dva zakladni fetézce termojadernych reakci syntézy vodiku na helium.
Pii relativné nizsich teplotach, piiblizné (5-15)-106K, se uplatiiuje proton-
protonovy fetézec. Ve hvézdach s vétsi hmotnosti a tedy i vyssi centralni
teplotou se na termonuklearnich reakcich podileji i prvky s vyssi atomovou
hmotnosti. Pfevlada zde tzv. CNO cyklus.
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2.9.1 Proton-protonovy retézec

Tato reakce zacinéd srazkou dvou protonti, pfi niz vznika deuteron, pozitron
a neutrino. Deuteron snadno reaguje s dal§im protonem, vznikd jadro SH
a vyzaii se ¢astice 7. Jadro 3H reguje s dalsim jadrem 3H, pficem? vznikne
jadro 3He a dva protony. Reakce p-p Fetézce miizeme zapsat takto:

HA+H = H et v,
H+H — 3He + 7,
SHe + SHe — fHe +1H + !H
2 2 2 1 1t

Na obr. 2.14 je schéma p-p Tetézce.

' 1
A

Q v

&
SO

&t

@ @

@ oo

Y gama zareni
V' neutrino

O pozitron

Obrazek 2.14: Proton-protonovy fetézec

Do téchto reakei vstupuje celkem 6 protonti, vystupuje jadro 3He, dva pro-
tony, pozitron, neutrino a ~y ¢astice. Jednoduse se da zjistit (viz. tloha 1), ze
celkova energie uvolnéné pri vzniku jadra helia ze ¢tyf protoni je 26,2MeV.
Neutrino uniké z hvézdy do mezihvézdného prostoru. Pozitron i y ¢astice jsou
pohlceny zpét a zvysuji teplotu hvézdy. Zareni vznikajici v hlubinach hvézdy
je pohlcovano vyssimi vrstvami, které také vysilaji zafeni. Zariva energie tak
pozvolna postupuje z nitra na povrch hvézdy. Zareni které k nadm doleti, je
vysilano fotosférou blizko povrchu hvézdy.
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2.9.2 CNO cyklus

Tento cyklus je jinou cestou pfemény vodiku na helium za pritomnosti uhliku.
Na za¢atku interaguje atom uhliku ;?C s vodikem za vzniku izotopu dusiku
13N a zéfeni . Potom se nestabilni izotop dusiku #*N pfeméni na izotop
uhliku $3C pii soufasném vyzafeni pozitronu a neutrina. Izotop ¢3C poté
reaguje s dalsim protonem a vznika normaélni dusik a zafeni . Dusik reaguje
s dalsim protonem a dava vznik zéfeni v a nestabilnimu izotopu 5’0, ktery
se nasledné pfeméni na izotop dusiku }°N s vyzafenim pozitronu a neutrina.
Posledni reakce CNO cyklu probih4 mezi izotopem 5N a protonem. Vznikne
uhlik $?C a helium jHe.

Reakce tohoto cyklu mtizeme zapsat nasledovné, schéma je na obr. 2.15

PO+ = PN+,

PN—F#C+et +v,

PO+ = 1N+,

BN - FO 4,

0 = PN +et +v,

7N+ 1H — §?C + jHe.

Jadro nuklidu uhliku }?C tedy vystoupi z Fetézce beze zmény a mize se
ucastnit dalsich reakci. Energie uvolnéna pii vzniku helia v tomto cyklu je
témér stejnd jako u p-p Tetézce.
Vodikové reakce jsou nejefektivnéjsim zptisobem uvoliiovani hvézdné energie
a jsou hlavnim zdrojem jejich energie po celou dobu aktivniho Zivota.

Po vycerpani zasob helia probéhne smrstovani a zahfivani centralnich oblasti
hvézdy, az jsou nastoleny vhodné fyzikalni podminky, centralni teplota ta-
dové 10® K a hustota fddové 10° kg - m~3, pro uskuteénéni dalsi termojaderné
premény jader atomu helia na jadra atomu uhliku. Pokracujici jadernou exo-
termickou syntézou vznikaji tézsi prvky az po skupinu zeleza véetné. Vznik
dalsich prvkd vyzaduje naopak dodani energie, napiiklad pii explozich su-
pernov.

Ulohy

1. Jaky je hmotnostni ubytek a energeticky zisk z termojaderné syntézy
4 protonil na jadro helia?
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Obrazek 2.15: CNO cyklus

2. Jaké mnozstvi vodiku se za 1 s preméni na helium ve hvézdeé, jejiz
celkovy zafivy vykon je 3,83 - 102 W ?

2.10 H-R diagram

2.10.1 Stavova interpretace

Na pocatku 20. stoleti zacali astronomové zkoumat statistické zavislosti mezi
spektralnimi tfidami a dalsimi charakteristikami hvézd ziskavanymi z fotome-
trickych pozorovani (napf. pozorovanou hvézdnou velikosti, absolutni hvézd-
nou velikosti a zafivym vykonem). Ejnar Hertzsprung uvadi v roce 1905
v tabulkové podobé rozdéleni hvézd se znamou vzdalenosti na posloupnost
trpaslikii a obrt. Roku 1913 sestrojil Henry Norris Russell diagram zavislosti
absolutni hvézdné velikosti na spektralni tiidé pro vybrané hvézdy s tehdy
znamymi paralaxami — viz. obr. 2.16. Podle téchto dvou astronomii se tento
diagram nazyva Hertzsprungtv-Russelliv, zkracené H-R diagram.

Na vodorovnou osu vynasime efektivni teplota 7, nebo spektrélni typ. Efek-
tivni teplota klesa zleva doprava. Na svislou osu je vynasen zarivy vykon
hvézdy L v jednotkach zarivého vykonu Slunce, nebo absolutni hvézdna veli-
kost M. Pro efektivni teplotu a zarivy vykon je pouzita logaritmicka stupnice
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Obrazek 2.16: Graf zavislosti absolutni hvézdné velikosti na spektralni t¥idé
sestrojeny H. N. Russellem

(viz. obr. 2.17).

Zarivy vykon (absolutni hvézdnou velikost) a efektivni povrchovou teplotu
(spektralni t¥idu) lze stanovit z pozorovani hvézd a podle zjisténych hodnot
muzeme kazdou hvézdu znazornit jako bod H-R diagramu. Po zakresleni vel-
kého poc¢tu hvézd zjistime, Ze diagram neni témito body zaplnén rovnomeérné,
body se hromadi do nékolika oblasti. Uhlopfi¢né probih4 diagramem nejpo-
Cetn&jsi skupina hvézd, tzv. hlavni posloupnost. Patii sem asi 90 % vsSech
hvézd. Nad hlavni posloupnosti jsou dvé skupiny nazvané vétev obri vétev
nadobri. V levém dolni rohu jsou hvézdy zvané bili trpaslici.

Pro zarivy vykon plati vztah (2.5). Zafivy vykon je tedy pfimo tmérny efek-
tivni teploté a poloméru hvézdy. Hvézdy, které lezi v H-R diagramu nad
sebou, maji stejnou teplotu a hvézda lezici vys ma vetsi zarivy vykon. Z toho
plyne, Ze vyse polozena hvézda musi mit vétsi polomér a naopak. Proto tedy
oznaceni obfi a trpaslici.
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Hertzsprunglv-Russeliv Diagram
Efektivni teplota, K
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Obréazek 2.17: H-R diagram

Pro predstavu o mnozstvi hvézd v jednotlivych skupinach, uvedem ptiklad
nasi Galaxie. Na 10 miliénti hvézd hlavni posloupnosti zde pfipada 1 milién
biljch trpasliki, 1 tisic obril a pouze jeden veleobr.

Ulohy

1. Urcete priblizny polomér hvézd Sirius B, Slunce, Aldebaran a Betelge-
use z H-R diagramu na obr. 2.17

2. U nésledujicich hvézd byla zjiSténa jejich paralaxa, pozorovana hvézdna
velikost a byl uréen spektralni typ. V tabulce 2.7 je seznam nejblizsich
hvézd a v tabulce 2.8 seznam nejjasnéjsich hvézd. Na zakladé zadanych
informaci zakreslete hvézdy do H-R diagramu.
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hvézda spektralni | paralaxa pozorovana
t¥ida ] hv. velikost [mag]

Proxima Centauri M5 0,769 11,09
Alfa Centauri A G2 0,747 0,01
Alfa Centauri B KO 0,747 1,34
Barnardova hvézda M4 0,547 9,53
Wolf 359 M6 0,419 13,44
Lalande 21185 M2 0,393 7,47
Sirius A Al 0,379 —1,46
Sirius B A2 0,379 8,44
Luyten 726-8 A Mb 0,374 12,54
Luyten 726-8 B M6 0,374 12,99
Ross 154 M3 0,337 10,43
Ross 248 M5 0,316 12,29
Epsilon Eridani K2 0,310 3,73
Lacaille 9352 M1 0,304 7,34
Ross 128 M4 0,299 11,13
Luyten 789-6A Mb 0,290 13,33
Procyon A F5 0,286 0,38
Procyon B A 0,286 10,70
61 Cyg A K5 0,286 5,21
61 Cyg B K7 0,286 6,03
Struve 2398 A M3 0,283 8,90
Struve 2398 B M3 0,283 9,69
Groombridge 34 A M1 0,281 8,08
Groombridge 34 B M3 0,281 11,06

Tabulka 2.7: Seznam nejblizsich hvézd
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hvézda spektralni | paralaxa pozorovana
trida "] hv. velikost [mag]

Sirius Al 0,380 —1,46
Canopus FO 0,010 —0,72
Arctur K1 0,089 —0,04
Alfa Centauri G2 0,747 0,01
Vega A0 0,129 0,03
Capella G6 0,077 0,08
Rigel B8 0,004 0,18
Procyon F5 0,286 0,38
Achernar B3 0,023 0,50
Betelgeuze M2 0,005 0,58
Agena B1 0,009 0,60
Altair A7 0,194 0,77
Acrux B1 0,010 0,81
Aldebaran K5 0,050 0,85
Spica B1 0,012 1,04
Antares M1 0,005 1,09
Pollux KO 0,097 1,15
Fomalhaut A3 0,131 1,16
Deneb A2 0,002 1,25
Mimosa B0 0,009 1,30
Regulus B7 0,042 1,35

Tabulka 2.8: Seznam nejjasnéjsich hvézd

2.10.2 Vyvojova interpretace

Kazda hvézda béhem svého vyvoje méni svou teplotu i zafivy vykon a pro-
chazi postupné urcitymi oblastmi H-R diagramu, proto ho mtzeme chapat
také jako obraz minulosti a budoucnosti hvézd. V dalsi kapitole budeme po-
uzivat H-R diagram k popisu vzniku a vyvoje hvézd.

2.11 Vznik a vyvoj hvézd

Hvézdy vznikaji z mezihvézdného plynu, ktery obsahuje pfevazné vodik.
Velké mracno plynu a prachu se postupné smrstuje vlivem gravitac¢nich sil.
Hmotnost plynu, pfi niz toto smrstovani zac¢ind, je mnohem vétsi nez hmot-
nost typické hvézdy. Pii smr§tovani plynu dochdzi ke dvéma dulezitym pro-
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cestim. Plyn se zahtiva a vznikaji mistni nestability. Z téchto zhusténi po-
stupné vznikaji hvézd. Dalsi v{voj vznikajici hvézdy (protohvézdy) zavisi na
jeji hmotnosti.

2.11.1 Hnédi trpaslici

Je-li hmotnost protohvézdy mensi nez asi 0,07 Mg, pak diiv, nez by v jejim
nitru mohly zacit probihat termojaderné reakce, tam vznikne velmi hustéa
a témeér nestlacitelna latka — degenerovany plyn. Tim se zastavi dalsi smrs-
tovani a hvézda uz jen chladne a tuhne. Takovym hvézdy nazyvame hnédi
trpaslici. Protoze jsou mnohem mensi a chladnéjsi nez klasické hvézdy, je
obtizné je pozorovat — zatim jich zname jen stovky. Hnédy trpaslik postupné
vychladne a stane se z néj ¢erny trpaslik.

2.11.2 Hvézdy hlavni posloupnosti

Je-li hmotnost rodici se hvézdy vétsi nez 0,07 Mg, zvySuje se smrstovanim
teplota v jejim stiedu az na nékolik miliéni stupni Celsia. Béhem smrstovani
se obraz hvézdy v H-R diagramu piiblizuje k hlavni posloupnosti a ,usadi®
se tam v okamziku ,zapéleni“ termojadernych reakci (p-p fetézec, CNO cyk-
lus). Misto na hlavni posloupnosti, v némz hvézda zacne zarit, zavisi na jeji
hmotnosti. Cim vét&i m4 hmotnost, tim vétsi ma zaiivy vykon a efektivni
povrchovou teplotu. Obdobi, po které je hvézda na hlavni posloupnosti, je
pomeérné stabilni a doba setrvani na ni je ddna hmotnosti hvézdy. Hvézdy
s vétsi hmotnosti zari obrovskym vykonem a brzy spotiebuji zasoby vodi-
kového paliva. Pro hvézdy s hmotnosti radové 10 Mg vychazi doba pobytu
na hlavni posloupnosti nékolik milionii roki, zatimco hvézdy s hmotnosti
Slunce setrvaji na hlavni posloupnosti asi 10 miliard rokii.

Postupnou syntézou jader atomu vodiku na jadra helia v centralni oblasti
hvézdy dochézi ke zménam vnitini struktury hvézdy. Jadro se smrstuje, roste
jeho teplota, vnéjsi oblasti hvézdy expanduji a klesa efektivni povrchova tep-
lota. Hvézda zvétsuje svlij polomér a vzhledem ke zvétseni objemu roste
zalivy vykon hvézdy, barva se méni na cervenou a obraz hvézdy se presouva
do oblasti cervenych obri. Poloha obrazu hvézdy na H-R diagramu se po-
souva smérem vpravo nahoru. Rychleji probiha tento vyvoj pro hvézdy s vétsi
hmotnosti a tedy i zafivym vykonem.

Po dosazeni oblasti ¢ervenych obrii se zvysi teplota v jadie hvézdy az na néko-
lik set milionti stupnii. P1i této teploté se helium explozivné spaluje a obraz
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hvézdy se presouva na H-R diagramu doleva ke hvézdam nejvyssi teploty.
Pritom muze hvézda prochéazet stadiem pulsaci, nékolikrat se zvysuje a sni-
zuje jeji zarivy vykon. V zéavéreénych obdobich vyvoje obri respektive ve-
leobrtt dochazi ke znaénym ztratam hmoty vnéjsich atmosférickych obalt.
Z nich postupné vznikaji tzv. planetarni mlhoviny. Vnitini prestavba spotfe-
buje prevaznou ¢ast uvolnéné energie. Po vycerpani termojadernych zdrojt
energie je porusena rovnovaha sil, prevlada gravitacni sila, jejimz ptisobenim
se zbylé jadro hvézdy zacne smrstovat. Obraz hvézdy se presouva do levé
spodni ¢asti H-R diagramu.

2.11.3 Zavérecéna stadia vyvoje hvézd

Posledni vyvojové stadium zavisi predevsim na hmotnosti jadra, které jesté
hvézda ma. Mize vzniknout bily trpaslik, neutronova hvézda ¢i ¢erna dira.

Je-li hmotnost hvézdy po vSech ztratdch hmoty mensi nez 2.5 Mg, smrs-
tovani hvézdy se zastavi tlakem degenerovaného plynu. Tento tlak zastavi
smr§tovani az pfi velmi malém objemu hvézdy. Napf. Sirius B mé hmotnost
1,02 Mg a polomér pouze 5400 km. Hvézdy s témito hmotnostmi se stavaji
bilymi trpasliky. Jejich hustoty jsou obrovské. Energie ziskand termojader-
nymi reakcemi béhem celého vyvoje hvézdy staci k tomu, aby si hvézda jesté
dlouho udrzela vysokou teplotu.

U hvézd s hmotnosti 2,5 Mg az zhruba 5 Mg nestaci tlak degenerovaného
plynu zastavit jejich gravita¢ni smrstovani. V nitru hvézdy dochazi pod vy-
sokym tlakem k reakci

e +p—n+v,

pii které z elektront a protonti vznikaji neutrony. Z neutronti v centralni
oblasti vznikne neutronova hvézda. Je to atvar pripominajici obrovské ato-
mové jadro slozené ze samych neutronii. Neutronové hvézdy maji obrovskou
hustotu az 2 triliony tun na krychlovy metr (mala 1zicka této hmoty by na
Zemi méla hmotnost 5 miliard tun). Pfitom jejich pramér je maly, pouze
20-30 kilometrti. Teplota povrchu dosahuje nékolika milioni K, ve stfedu az
nékolik set miliontt K. Hvézdy vyzaiuji do okoli viditelné, radiové, rentgenové
i kosmické zafeni i rychlé relativistické castice.

Pii smrstovani hvézdy s hmotnosti vétsi nez 5 Mg nezndme zadny mecha-
nismus, ktery by toto smr§fovani zastavil — dochazi ke gravita¢nimu kolapsu
hvézdy. Polomér hvézdy se neustale zmensuje a soucasné s tim roste inten-
zita gravita¢niho pole na jejim povrchu. Po zmenseni poloméru hvézdy pod
urcitou mez je gravitacni pole hvézdy uz natolik silné, ze zadné téleso, a do-
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konce ani zafeni, nemtize hvézdu opustit. Hvézdu, u niz probéhl gravitacni
kolaps, nazyvame ¢erna dira. Cernou diru nemfiZeme pozorovat, protoze ne-
vysila zadné zareni. Jeji existenci je mozné dokazat, protoze se projevuje
svym gravitacnim pisobenim. Mtze byt napiiklad slozkou dvojhvézdy.
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Kapitola 3

Test znalosti

Obsahem této kapitoly je 20 testovych otazek, které maji ovétit znalost pro-
braného uciva. Ze ¢tyf moznosti odpovédi je vzdy jen jedna spravna.

1. Slunce doda kazdému ¢tvere¢nimu metru plochy atmosféry Zemé vykon
1400 W. Jaky vykon obdrzi ¢tvereéni metr plochy na Jupiteru, ktery
je od Slunce pétkrat dale?

(a) 56 W

(b) 280 W

(c) 7000 W
(d) 14000 W
2. Hvézda Proxima Centauri je od Slunce vzdalena 1,3 pc a ma pozoro-

vanou hvézdnou velikost m = 11,1 mag. Jaka je jeji absolutni hvézdna
velikost?

(a)
(b) 11,1 mag
(c) 15,5 mag

6,6 mag

(d) 16,7 mag

3. Jakd je pozorovand hvézdna velikost hveézdy, ktera se nachazi ve vzda-
lenosti 100 pc a méa absolutni hvézdnou velikost —1,5 mag?

(a) —4,5 mag
(b) 0,5 mag
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(c) 3,5 mag
(d) 6,5 mag

4. Rozdil m — M pozorované a absolutni hvézdné velikosti je roven 10.
Jaka je vzdalenost této hvézdy v parsecich?

5. V které z moznosti jsou objekty srovnany spravné podle vzdalenosti od
Zemé od nejblizsich k nejvzdalenéjsim?

(a
(b

) Sirius, Proxima Centauri, Neptun, galaxie M 31

)
(c) Neptun, Proxima Centauri, galaxie M 31, Sirius

)

Neptun, Sirius, Proxima Centauri, galaxie M 31

(d) Neptun, Proxima Centauri, Sirius, galaxie M 31

6. Roc¢ni paralaxa Barnadovy hvézdy je m = 0,55”. Jaka je jeji vzdalenost
od Slunce?

7. Ve spektrech vzdélenych galaxii pozorujeme

(a) maly modry posuv,
(b) velky modry posuv,
)
)

(c

(d) velky rudy posuv.

maly rudy posuv,

8. Ve spektru kvasaru 3C 273 je emisni ¢ara vodiku o laboratorni vlnové
délce 486,1 nm posunuta o 77,8 nm smérem k rudému konci spektra.
Jaka je vzdalenost kvasaru? (H = 75km s~ - Mpc™")

(a) 640 Mpc
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10.

11.

12.

13.

(b) 6400 Mpc
(c) 64000 Mpc
(d) 640000 Mpc

. Posloupnost metod pouzivanych k urcovani vzdalenosti v astronomii

podle nariistajici vzdalenosti od Zemé je

a) metoda ro¢ni paralaxy, metoda cefeid, Hubbletiv zakon,

(a)

(b) Hubbledv zakon, metoda ro¢ni paralaxy, metoda cefeid,
(c) metoda cefeid, metoda ro¢ni paralaxy, Hubbletv zdkon,
)

(d) metoda ro¢ni paralaxy, Hubbleiv zdkon, metoda cefeid.
Hlavni pfic¢inou rozdilnosti ¢arovych spekter hvézd je

(a) chemické slozeni,
(b) tlak,

(c) rychlost hvézdy,
(d) teplota.

Teploty hvézd lze ziskat astrofyzikalnim meéfenim

(a) rozdéleni intenzity vyzafovani podle vlnovych délek,
(b) Dopplerovského posuvu,
(c) pozorované hvézdné velikosti,

)

(d) absolutni hvézdné velikosti.

Méjme dvé hvézdy se stejnymi poloméry. Efektivni povrchova teplota
prvni z nich je 5000 K. Kolikrat vétsi zarivy vykon ma druhé hvézda,
jestlize jeji efektivni povrchova teplota je 15000 K?

(a) 3krat
(b) 9krat
(c) 2Tkrat
(d) 81krat

Wientiv posunovaci zakon je vztahem mezi

(a) energii fotonu a frekvenci,

(b) teplotou a vykonem vyzafovani na plochu,
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(c) vlnovou délkou a frekvenci,

(d) vlnovou délkou a teplotou.
14. Maximum kfivky zavislosti intenzity vyzafovani na vlnové délce pro
Slunce pfipada na vlnovou délku zhruba 480 nm. Na jakou vlnovou

délku pripadd maximum podobné kiivky pro hvézdu, jejiz povrchova
teplota je dvakrat vétsi nez u Slunce?

15. Seradte spektralni t¥idy podle teploty od nejchladnéjsi po nejteplejsi.

(a) M, K, G, F, A, B
(b) B, A, F, G, K, M
(c) A,B,F, G, K, M
(d) M, K, G, F,B, A
16. Hmotnost dvojhvézdy je 40 Mg, vzdalenost jednotlivych hvézd je 15
AU. Prvni hvézda je ve vzdélenosti 12 AU od hmotného stfedu sou-
stavy. Jaka je hmotnost prvni a druhé hvézdy?
(a) 3 Mg, 12 Mg
(b) 8 Mg, 32 Mg
(c) 32 Mg, 8 Mg
(d) 12 Mg, 3 Mg

17. Povrchova teplota Slunce je ptiblizné

(a) 3800 K,
(b) 4800 K,
(c) 5300 K,
(d) 6800 K.

18. Nejrozsitenéjsimi prvky zjisténymi v atmosférach hvézd jsou

(a) dusik, kyslik,
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(b) vodik, helium,
(c) zelezo, nikl,
(d) plutonium, uran.

19. Co je zdrojem energie Slunce?
(a) slucovani lehkych prvkd na tézsi
(b

) rozpad tézsich prvki na lehéi
(c) zéfeni z roztavenych hornin

(d) teplo vzniklého za velkého tiesku

20. Nase Slunce bude ve svém zavéreéném stadiu

a) hnédym trpaslikem,

(c) neutronovou hvézdou,

(a)

(b) bilym trpaslikem,
)
)

(d) ¢ernou dirou.

Spravné odpovedi:

1. (a), 2. (c), 3. (c), 4. (c), 5. (d), 6. (b), 7. (d), 8. (a), 9.
12. (d), 13. (d), 14. (b), 15. (a), 16. (b), 17. (c), 18. (b),

(a

1

9

. (a), 20. (b)

), 10. (d), 11. (a),
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Kapitola 4

Vyuziti multimédii ve vyuce
tématu ,,Hvézdy*

4.1 Materialni didaktické prostiredky
ve vyuce fyziky

Didaktické prostiedky zaujimaji stale vyraznéjsi misto v edukacnim procesu,
jsou dtlezitym motivacnim prvkem ve vyucovani. S rozvojem kultury a tech-
niky se didaktické prostfedky méni a vyvijeji. Prostfedkem se rozumi vsechno,
¢eho ucitel a zaci mohou vyuzit k dosazeni edukac¢niho cile. Prostifedkem mo-
hou byt metody vyuky, formy vyuky, didakticka zasada, ale i skolni tabule,
ucebni prostory, ucebnice, vypocetni technika apod. Obecné lze prostiedky
délit na materiadlni a nemateridlni (metody vyuky, formy vyuky, edukacni
cile, ...)

Funkce materialnich didaktickych prostiedkt vyplyva z faktu, ze ¢lovek zis-
kava 80 % informaci zrakem, 12 % informaci sluchem, 5 % informaci hmatem
a 3 % ostatnimi smysly. V eduka¢nim procesu vSak neni tato skutecnost re-
spektovana a zapojeni smysli je odliné: 80 % informaci je ziskdvano sluchem,
12 % zrakem, 5 % hmatem a 3 % ostatnimi smysly.*!

Ve fyzice slouzi materiadlni didaktické prostfedky zejména k realizaci prin-
cipu nazornosti. Pro fyziku jsou charakteristické nékteré rysy, plynouci pfimo
z podstaty fyziky jako védniho oboru. Znacna ¢ast jevu v piirodé je nedo-
stupna bezprostrednimu smyslovému vniméani a informace o nich ziskavame
pomoci rtiznych prostfedkt a zafizeni, které transformuji jevy do oblasti do-
stupné smysltim.
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V soucasnosti se ¢asto uvazuje, jakym zptisobem vyuzit pfi vyuce elektro-
nickd média jako moderni didaktické prostiredky. Na zakladé toho se konsti-
tuuji nové oblasti tzv. medidlni pedagogiky (vychovy) a medialni didaktiky.
Zatimco medialni didaktika se zabyva tim, jak optimalné zaradit média do
procesu vyucovani, medialni pedagogika analyzuje vlastni média a jejich po-
uzivani.

4.1.1 Multimedialni prezentace

Jednim z modernich didaktickych prostiedkt je multimedialni prezentace.
V posledni dobé dochazi k prudkému rozvoji vyuziti prezentaci ve vyuce.
Ucitelé si uvédomuji, ze je nezbytné , jit s dobou®, zefektivnit vyuku, udélat
ji zajimavéjsi a snazi se rtznymi zplsoby vyuzit multimedidlni prezentace
v eduka¢nim procesu.

Prezentace by nemeéla slouzit jen jako ndhrada kridy a tabule, je mozné s jeji
pomoci formulovat i problémové tlohy, a tak v zacich vzbudit zdjem o danou
ucebni latku. Prezentace tedy piisobi jako vyznamny motivacni prvek. Moz-
nosti, jak vyuzit multimedialni prezentaci ve vyuce, je nepreberné mnozstvi.
Zalezi jen na uciteli, k jakému vyukovému tcelu prezentace vyuzije.

Podobné jako vsechny ostatni didaktické prostfedky, i multimedialni prezen-
tace maji svoje vyhody a nevyhody. Tvorba prezentaci je sice velmi naro¢na
a zdlouhava, nicméné se vyplati z dlouhodobého hlediska. Vyucujeme-li po-
moci prezentace, stihneme probrat vice uciva nez pfi klasickych metodach
vyuky. Néktera témata mohou byt dokonce vhodna i pro samostudium. Pre-
zentace je komplexnim prostfedkem vyuky, ucitel nemusi hledat obrazky,
spoustét video, psat na tabuli atd., ale zaroven je tieba davat si pozor, aby
viyuka pomoci prezentace neptsobila monoténné.

Také pro zaky je prezentace prijemnéjsi a je-li navic vhodné doplnéna napfi-
klad kratkym videem, vzbudime v zacich vétsi zajem o danou problematiku.
Uvidi-li zaci novy obrazek, tak je zaujme. Pokud jim fekneme novou vétu
pii vykladu, vétsina zakl ji ignoruje. Je dobré mit na paméti, ze asi 80 %
informaci ziskavaji zaci zrakem.

Pro uditele je prezentace velkou oporou, nebot diky jednotlivym poznamkam
v prezentaci je vyuka ucelenéjsi, ucitel ma jistotu, Ze na nic nezapomene.
Vyhodou je také to, ze si zaci mohou prezentaci odnést domii a pouzit ji pfi
upevnovani svych znalosti.

7Zda se tedy, ze vyucovani pomoci multimedidlnich prezentaci ma jen vy-
hody, ale neni tomu tak. Prezentace musi byt pripravena velmi peclivé, aby
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zaci byli schopni danou ucebni latku pochopit. Nejcastéjsim nedostatkem
je pravé nekvalitné pripravena prezentace. Také u pouziti prezentaci plati
,vseho s mirou“. Je treba si uvédomit, ze pokud budeme vyucovat pouze po-
moci multimedialnich prezentaci, budeme naopak zaky znacné demotivovat.
Pro pomalejsi zaky mohou predstavovat tskali, protoze hodiny s prezenta-
cemi jsou rychlejsi a dynamictéjsi. Toto bychom méli mit na zieteli a umoznit
zakiam, aby si prezentaci mohli prohlédnout znovu, nebo lépe, aby si ji mohli
odnést domt.

Nevyhodou prezentace by mohla byt i ¢astecna ztrata individualniho kon-
taktu se zaky. Tomu se da ovSsem predejit, pokud budeme prezentaci pribézné
prokladat vhodnymi otazkami, iikkoly apod. Multimedialni prezentace je vyni-
kajicim modernim didaktickym prostredkem, ktery nam ve vyuce miize velmi
dobre poslouzit. Méjme ale na paméti, ze i prezentace maji jistd omezeni,
nelze je pouzivat neustale a nahradit jimi ostatni metody a formy vyuky.

4.1.2 Interaktivni tabule

Dalsim modernim didaktickym prostfedkem je interaktivni tabule. Je to ta-
bule, kterd slouzi uciteli k pestrému vyuziti s moznosti aktivniho zapojeni
zakt. Diky ni lze zadktim zpiijemnit a zpestfit vyklad a efektivné procvicit
probrané téma.

Vyhody a pozitiva, kterd interaktivni tabule pfinasi, prevazuji nad nékte-
rymi problémy. Klady tvofi predevsim atraktivita a moznost se aktivné po-
dilet na pribéhu i tvorbé hodiny ze strany zakd. Pro ucitele to znamena,
hlavné v pocatcich, predevsim vyssi ¢asovou narocnost na piipravu. Vlozena
casova investice je vSak pozdéji zirocena moznosti inovace ptivodni prace,
jeji doplnovani, rozsifovani, zdokonalovani a obohacovani, nalézanim dalsich
a novych moznosti vyuziti tabule i vyukového materialu. V nékterych pti-
padech miize byt dokonce odménou za vynaloZenou praci zaujeti zakt pro
vyuku.

4.2 Konkrétni priklady vyuziti multimédii

V této kapitole uvedu nékolik prikladti vyuziti prezentaci a interaktivnich
tabuli ve vyuce tématu ,Hvézdy*. Pti vyuce astrofyziky nelze uc¢ivo nazorné
demonstrovat pomoci experimentti. Informace o hvézdach ziskdvame pomoci
pozorovani, kterd nelze provadét pfimo ve vyuce. Proto je piinosné piibli-
zit studentim tato pozorovani a jejich vysledky pomoci riznych prezentaci
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(obrazky, diagramy). Nejrozsitenéjsim nastrojem pro tvorbu multimedidlnich
prezentaci je program Microsoft Powerpoint. Pokud ucitel, popiipadé skola,
nevlastni licenci tohoto programu, lze pro vytvareni prezentaci pouzit néjaky
baliku OpenOffice.org a je zdarma stazitelny na internetu). Po vytvoreni pre-
zentace ji lze bud promitat pomoci dataprojektoru, nebo pokud skola vlastni
interaktivni tabuli, pouzit prezentaci jako zéklad interaktivni vyuky. Lze do
prezentace dopisovat poznamky elektronickym perem, zapojit studenty pfi
doplnovani riznych tabulek ¢i pii feseni tloh.

4.2.1 Vzdalenosti hvézd

Pii vykladu uciva o vzdalenostech hvézd lze vyuzit prezentaci obsahujici
obrazky 2.4, 2.5. Do téchto obrazk mutzeme dopliovat rizné poznamky.
Na zaveér kapitoly o vzdalenostech je vhodné ukazat studentiim prostorové
rozlozeni nejblizsich hvézd kolem naseho Slunce (viz. obr. 4.1).

Groombridge 84

Struye 2398
Ross 248

B1 Cygni

15 svételnych let

" Lacaille 5352
Ross 154

Obréazek 4.1: Nejblizsi hvézdy a jejich rozlozeni v prostoru

4.2.2 Hvézdna velikost

Interaktivni tabuli mizeme pouzit pri feSeni riznych tloh, naptiklad promit-
nout zadani ilohy 4 z podkapitoly 2.4 a nechat studenty dopliiovat jednotlivé
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bunky této tabulky. Poté ukazat prichystané feseni a diskutovat rozdily ve
vyslednych hodnotach.

My O
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5| © O Veleobri

+5

Absolutni hvézdna velikost

+10

+15 °

BO A0 FO GO KO MO
Spektralni trida

Obrazek 4.2: H-R diagram — feseni ulohy

4.2.3 H-R diagram

Interaktivni tabuli 1ze pouzit pfi tvorbé riznych H-R diagramt. Na tabuli
promitneme prazdny H-R diagram a postupné zakreslujeme hvézdy napft.
z ulohy 2 odstavce 2.10.1. Poté zvyraznime hlavni posloupnost, vétev obrii,
veleobrti a bilych trpasliki. U tohoto diagramu je vidét uplatnéni vybéro-
vych efektii. Nejjasnéjsi hvézdy pozorujeme na velké vzdalenosti, proto je
jich v tomto diagramu podstatné vice, nez odpovida jejich skutecnému za-
stoupeni mezi vsemi hvézdami. Vysledny H-R diagram je na obr. 4.2.
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4.2.4 Vyvoj hvézd

Pomoci prezentace mtizeme vést piimo vyklad uciva, naptiklad vyvoj hvézdy
a jeji posun po H-R diagramu. Do predchystaného diagramu zakreslime pfi-
bliznou ,zivotni drahu“ hvézdy (viz. obr. 4.3). Pro srovnini muiZeme také
naznacit vyvoj hvézdy s jinou pocatecni hmotnosti.

M
Hho veleobii /
2
10 /2
-5 1+ 6 of ’g
obii g £
I3
102 ol I
1 1
I 1
| trpasici |
72 104
10 v h |
> 7 .
1 ] | ] | 1
) B A F G K M
25000 K 8000 K 3000 K

Obrézek 4.3: Zakresleni vyvoje hvézdy do H-R diagramu

4.2.5 Zavislost vyvoje hvézdy na hmotnosti

Do ptipraveného obrazku 4.4 mohou studenti, popr. ucitel, dopliovat nazvy
jednotlivych stadii hvézd. Poté s pomoci tohoto obrazku vysvétlit, jak zavisi
vyvoj hvézdy na jeji hmotnosti. Timto si studenti vyzkousi pouziti nabytych
védomosti z predchozich hodin.

4.2.6 Srovnani poloméra hvézd

vvvvvv

predstavu o velikostech kosmickych téles. Jako nejlepsi se nabizi pouziti ¢i-
selnych o obrazovych srovnani, kterda usnadnuji pochopeni rozmanitosti roz-
méru hvézd v jednotlivych stadiich jejich vyvoje (hlavni posloupnost, obfi,
bili trpaslici). Na obr. 4.5 je ukazka obrazového srovnani polomért, v tab. 4.1
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Obrazek 4.4: Obréazek vyvoje hvézd bez popiski

ukazka srovnani poloméri hvézd v relativnich jednotkadch poloméru Slunce
a modelového srovnani, kde polomeér Slunce je dan velikosti tisecky 10 cm.

Hvézda | Skuteény polomér | Modelovy polomér
Slunce 1 Rg 10 cm
Sirius A 1,7 Rgs 17 cm
Pollux 8 Rgs 80 cm
Arktur 26 Rg 260 cm
Aldebaran 44 Ry 440 cm
Rigel 62 Rgs 620 cm
Betelgeuze 950 Rg 95 m

Tabulka 4.1: Srovnani polomért hvézd
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Obrazek 4.5: Srovnani polomért rtznych planet a hvézd
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Z.aver

Cilem mé diplomové prace bylo vytvoreni ucebniho textu pro vyuku tématu
,2Hvézdy“ na gymnaziich, sestaveni testu znalosti a ukazka konkrétnich pti-
kladi vyuziti multimedialni prezentace a interaktivni tabule pii vyuce fyziky
hvézd.

Rozdéleni ucebniho textu na jednotlivé kapitoly jsem zvolil podobné jako
autofi ucebnic [2] a [4]. Text obsahuje celkem 13 tloh, které jsou vlozeny
za jednotlivé tématické celky. Za ucebnim textem nasleduje test znalosti ob-
sahujici 20 otazek, které jsou sefazeny ve stejné posloupnosti jako vyklad
uciva. V posledni kapitole se zabyvam naznacenim vyuziti modernich di-
daktickych prostredkt ve vyuce fyziky obecné a na zavér uvadim konkrétni
moznosti vyuziti multimedidlni prezentace a interaktivni tabule pfi vyuce
tématu , Hvézdy“.

Ucebni text je psan strucné, pro studenty srozumitelné, a obsahuje vsechny
zakladni poznatky fyziky hvézd. Naméty na vyuziti multimédii povazuji za
prinosné pro zefektivnéni vyuky a zpfistupnéni na prvni pohled slozitého
astrofyzikalniho celku studentiim.

Ptinosem pro mé samého bylo vyzkouSeni si procesu vzniku ucebniho textu.
Dale jsem si vyzkousel tvorbu sady testovych otazek vcetné ovérovani sprav-
nosti a jednoznacnosti feseni. Zamyslel jsem se také nad vyuzitim modernich
multimedialnich prostfedkt pfi doplnéni a zpestfeni vyuky fyziky jako celku.

Byl bych rad, kdyby moje diplomova prace byla piinosna nejen pro mou
nadchazejici praxi, ale i pro vSechny ucitele, ktefi chtéji i nadale vyucovat na
gymnéziich astrofyziku a stejné tak i pro studenty, ktefi maji o astrofyzikalni
problematiku zajem.
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