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Astronomie je v celém svété soucasti vseobecného vzdélani moderniho ¢lovéka. Proto je nepochopitelné, Ze v nasi republice byla vyfazena
ze vzdélavacich planl na zakladnich skolach a zejména na gymnaziich. Jednou z moZnosti jejiho zasazeni do vyuky je vyuZiti vzajemného
vztahu matematiky a astronomie, s moZnosti uplatnéni astronomické tématiky v matematické vyuce, jak je na vybranych ukazkach v pfi-
spévku demonstrovéno.

Vztah matematiky a astronomie ma v historii civilizaci na Zemi velmi dlouhé trvani. Astronomie vznikla
pied zhruba Sesti tisici 1éty z potieb urCovani ¢asu a orientace polohy na Zemi. Vychazela hlavné z geometrie,
hvézdna obloha slouzila jako nejstarsi prakticka ucebnice sférické astronomie. Za pomoci trigonometrickych
uvah dokazali starovéci astronomové urCovat ze zmén polohy a délky stinu gnémonu casovy interval — rok.
Obdobn¢ divtipnou aplikaci geometrickych poucek vypracovali metody uréovani vzdalenosti nejblizsich kos-
mickych téles, napt. Mésice.

Prvni revoluce v astronomii u stfedomoiské civilizace probéhla predevsim zasluhou matematickych znalosti,
vedla k vytvoreni sférické astronomie, astrometrie, riznych kalendaiti a geocentrické teorie.

V novovéku matematické zpracovani pozorovanych poloh planet umoznilo formulovat kinematické zakonitosti
jejich pohybu. Aplikace gravitacniho zakona objeveného v 17. stoleti vedla ke studiu dynamiky pohybu pla-
v 18. a 19. stoleti. Podstatnym bylo praveé pouzivani matematiky, vyvoj astronomie vychazel z jejiho uspésného
rozvoje, coz vedlo k druhé revoluci.

Astronomie mize abstraktnéji zaméteny predmét matematiku ve vyuce zmeénit na vice atraktivni a motivacni.
S nadsazkou lze konstatovat, ze astronomie spojuje matematiku s realnym svétem. Pro zdky je ur¢it¢ mnohem
zajimavéjsi hledani vzdalenosti sondy STEREO B od Mésice ze snimku jeho pfechodu pies slunecni disk nez
pouhy numericky vypocet.

Vyzkumné astronomické metody se vedle fyziky opiraji o matematiku obsazenou ve formée rovnic, vzorct,
tabulek, grafi. Astronomicka véda pIné vyuziva cely matematicky aparat, pocinaje elementy trigonometrie pie-
devsim sférické, ptes aritmetiku, algebru, analytickou geometrii az po diferencialni a integralni pocet, jak je na
zvolenych ukazkach zachyceno v [1]. Ve vyuce na gymnaziu zpravidla nepouzivame vys$si matematiku, k za-
bezpeceni nezkresleného vykladu postacuje jeji stiedoskolska troven. Dilezita je co nejjednodussi prezentace
problematiky, naptiklad prostfednictvim tloh s astronomickym obsahem ve vyuce matematiky.

V souladu s utvatenim a rozvijenim klicovych kompetenci, respektive ofekavanych vystupti v matematice
v RVPG [2] Ize astronomické ndméty vyuzit v téchto vybranych tématech:
* zlomky, pfiblizné vypocty
* rozmérova analyza
» geometrie, méfeni thli
* logaritmus.

1. Zlomky, p¥riblizné vypocty
K procvicovani fetézovych zlomki poskytuje moznost vyjadieni délky tropického roku 365,242 2 dne v riznych
kalendatich. Zaci se seznami se zptisoby tvorby kalendati a zaroven procviéi propoéty zlomki.
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Kalendat: Podle soudobych udaji ¢ini délka roku 365 + ! stfednich dni.
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Rozdilné piesnosti ptiblizeni obdrzime pii postupném vyjadfovani jednotlivych zlomki.
Prvni pfiblizeni: 365 dnti — délka roku podle egyptského kalendate.

Druhé priblizeni: 365 + % dne — délka roku podle julianského kalendare.

Tteti ptiblizeni: 365 + ! = 365 % dne piiblizn¢ odpovida gregorianskému kalendafi.
4+—
Ctvrté piiblizeni: 365+ ! = 365 % dne délka roku v kalendafi navrhovaném Omarem Chajanem
4+ 7
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(1048-1131). V kazdé period¢ za 33 roku tohoto kalendare bylo 8 roki piestupnych. Chyba o jeden den nastane
pfiblizné za 4437 rokl. Pro srovnani v nyni existujicim gregoridnském kalendaii o délce 3659—7 dnt se chyba
0 jeden den nashromazdi za 3321 rokd.
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Paté piiblizeni 365 + =365 % je délka roku v kalendaii némeckého astronoma Johanna Heinricha

Maidlera (1794-1874). V periode 128 rokt je 31 prestupnych let. Chyba o jeden den vznikne za piiblizné 88496 let.
Svij kalendar Madler navrhl roku 1864, realizace se vSak neuskutecnila.

Procvicovani zlomkd umoziji vypocty v nasledujicich tlohach, namétove vyuzivajici materialy NASA.

1. Polomér Saturnu je 10krat vétsi nez Venuse, jejiz polomér je 4krat mensi nez Neptunu. Kolikrat ma Saturn
polomér vétsi nez Neptun?

Reseni: Polomér Saturnu je 5/2krat v&tsi nez Neptunu.

2. Stiedni vzdalenost Zemé od Slunce ¢ini 2/3 vzdalenosti Marsu od Slunce. V jaké stfedni vzdalenosti od Slunce
obiha Neptun, jestlize obiha 30krat dale nez Zemé? Stiedni vzdalenost Marsu od Slunce ¢ini 1,5 AU.
Reseni: Stedni vzdalenost Neptuna od Slunce je 30 AU.

3. Hmotnost planetky Pallas je pfiblizné milionkrat vétsi nez hmotnost Halleyovy komety. Jupiter ma hmotnost
zhruba deset milionkrat vétsi nez planetka Pallas. Stanovte pomér hmotnosti Jupitera a Halleyovy komety.
Reseni: Hledany pomér ¢ini 10", Pravé to je diivodem, pro¢ Jupiter vyrazné ovliviuje pohyb komet.

4. Polomér mésice Titanu je zhruba 1/20 poloméru Saturnu, polomér mésice Rhea je 1/80 poloméru Saturnu.
Jaky je pomeér polomért Titanu a Rhei?

Reseni: Pomér poloméri mésicti Titanu a Rhei je 4 : 1.
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2. Rozmérova analyza

Pouziti metody rozmérové analyzy podporuje rozvoj fyzikalniho mysleni zaki pfi rozvahach o tvaru hledané
zavislosti, vytvareni predstav o fyzikalni podstaté jevli na kosmickych télesech a procvi€ovani nepopularnich
matematickych uprav feSenim soustav rovnic.

V gymnazialni fyzikalni vyuce byva uva-
dén vztah pro dobu kmitu kyvadla, v astro-
fyzice pro periodu pulsaci hvézd. Fyzikalni
podstata kmitani kyvadla ¢i pulsace hvézd
stejna, mechanické pohyby v gravitacnim
poli, nevelké odchylky od rovnovazného
stavu, u pulsuyjicich hvézd od rovnice hydro-
statické rovnovahy [3].

Analogicky jako u kyvadla predpokla-
dame malé amplitudy linearnich pulsaci
hvézd, piikladné & Cephei — obr. 1, ampli-
tuda kmitd zpravidla neptesahuje asi 10 %
poloméru. Pulsace — periodické smrstovani
a rozsifovani poloméru hvézd, pro zjedno-
duseni s radialné sféricko-symetrickym pri-
béhem.

Zékladnim parametrem pulsujicich hvézd Obr. 1—hvézda & Cephei
je perioda pulsaci 7. Na ¢em zavisi?

Z astronomického hlediska bude zavisla na pfitazlivosti charakterizované gravitacni konstantou G, dale lze
predpokladat zavislost na parametrech, respektive charakteristikach hvézd, hustoté p (pti vylouceni hmotnosti M

M
dosazenim p = R apoloméru R. Pii hledani zavislosti periody pulsace vyjdeme z piedpokladu, ze T~ G, p, R.
T

Plati T~ G* - p* - R?, rozmér jednotlivych parametrt je [T] =s, [G] =m> -kg ™' -s72, [p] =kg-m >, [R] = m. Po-
rovnanim rozméri levé a pravé &asti vztahu obdrzime s =m>* -kg ™ -s ¥ -kg” -m " -m”. K platnosti rozmérové
rovnice musi byt splnény algebraické rovnice

st 1=-2x
m: 0=3x-3y+z
kg: 0=—x+y.

o 1 1 , y . s (. : .
Jejich feSenim dostaneme x = > y= Y z=0. Po tpravé a dosazeni ziskame zavislost pro periodu pulsaci
1

hvézd T~ (G o )_5 . Perioda zavisi na hustoté hvézdy, jak v ptivodnim teoretickém historickém odvozeni dokézal
Eddington na zékladé sloZitych termodynamickych uvah v [4]. Cim je vétsi hustota hvézdy, tim je kratsi perioda
pulsaci, coz potvrzuji astronomicka pozorovani, miridy s nizkou hustotou se vyznacuji periodami pulsaci stovky
dn, zatimco naopak periody u bilych trpaslikti o vysoké hustoté jsou minuty.
1

Poznamka: Uvedeny vztah T ~ (Gp )_5 je charakteristicky pro kazdy astronomicky objekt, udava ¢asovou
skalu procesii spojenych s expanzi, kolapsem, pulsaci v situacich, kdy je dominujici gravita¢ni sila. V zavislosti
na hustot¢ je ¢asova $kala milisekundy, hodiny, roky, az miliony rok.
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3. Geometrie, méreni uhlu

Na snimku — obr. 2 ze sondy STEREO B z 25. tinora 2007
z 13.50 hod. — pozorujeme prechod Mésice pies slunecni disk.
Predpokladame znalost priméru Mésice 3476 km. Stanovte
vzdalenost sondy od Mésice v okamziku ziskani snimku. Ne-
zbytné dalii idaje naleznéte v hvézdatské rocence. Uloha namé-
tové vychazi z [5], je Casteéné upravena.

Reseni: V rogence nalezneme tidaje o Slunci k 25. tinoru 2007:
vzdalenost Slunce—Zemé¢ 148 mil. km, thlovy prumér Slunce
0,539°. Postupné stanovime méfitko snimku — thlovou velikost
Mésice — pomér uhlovych velikosti Slunce a Mésice — vzdale-
nost sonda STEREO B—Mg¢sic 1,6 mil. km.

. Obr. 2 — prechod Mésice pres slunecni disk
4. Logaritmus

Jednim z klicovych pojmu stiedoSkolské astro- 107 C '
nomické vyuky je H-R diagram, zachycujici sou- 10°}): |
vislosti vybranych charakteristik hvézd, nejcastgji - - R=10Rq ]
v didakticky nejvhodnéjsi interpretaci zavislosti 10" E
zativého vykonu a efektivni povrchové teploty 10%}- R=Re 3 |
v logaritmickych stupnicich. Jejich prostiednic- E Sy ]
tvim jsou zaci seznamovani s moznymi rozsahy  —~ 10°F Ve%a i E
efektivnich povrchovych teplot a poloméri hvézd. = joik i |
Osvojeni velkych rozsahti teplot minimalné 10> % i “.Sun
a poloméra 10* v kombinaci s matematickym vyja- =~ 10°F R=0.1 Ro ‘e =
dfenim Stefanova—Boltzmannova zakona umoznuje ik T ' . |
nasledné pochopeni zna¢ného intervalu moznych : ]
zéafivych vykont hvézd az 10" (vyjadienych v jed- 10° 3 :
notkach zafivého vykonu Slunce). Z posledné 3 :
uvedené véty je zfejma nezbytnost pouzivani loga- 107E o
ritmickych st.upn.ic, viz f)br. 3. 10-‘*1_0_'ﬁ - ltl) e - 1_0

U zaki existuji velmi zkreslené predstavy o re- 1ogT (K)

lativnich velikostech kosmickych téles a prosto-
rovych vzdalenostech mezi nimi. Proto

vvvvvv

Obr. 3 — H-R diagram

nomické vyuky patii jejich spravna tvorba.
Vzhledem k zna¢nému rozsahu méfitek je
nezbytné nahradit linearni stupnice loga-
ritmickymi, hojn€ vyuzivanymi ve srovna-
vaci metod¢. Ruizna modelova, obrazova e B
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a Ciselna srovnani ulehcuji zaktim osvojeni
rozsahu velikosti a hmotnosti planet, hvézd.
Tradi¢ni je srovnani poloméru a hmotnosti
Zem¢ s ostatnimi planetami, obdobné Slunce
s raznymi typy hvézd. Pro pochopeni pro-
storovych méfitek ve vesmiru jsou vhodna
srovnani vzdalenosti kosmickych téles, na-
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Obr. 4 — prostorova méfitka ve vesmiru
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ptiklad Zemé—planety, Slunce—nejblizsi hvézdy, viz obr. 4. Nejveétsi vyznam ma porovnavani charakteristik od-
lisnych typa kosmickych téles, planet, hvézd, galaxii. Nékteré moznosti nejjednodussich srovnani byly ukazany
vyse v Casti vyuziti zlomkd, pfiblizné vypocty. Dalsi ukazky ¢iselnych modeld, pfi jejichz tvorbé mohou Zaci
vyuZzit matematické propocty, jsou uvedeny napft. v [6].

V ramci RVP na zakladnich skolach ma astronomicka vyuka prostor, na gymnaziich je na co navazovat. Pokra-
Cujici vzdélavaci reformy bez patfi¢nych analyz nezlepsily postaveni astronomie na tomto typu stfednich skol. Do
standardni fyzikalni vyuky v RVPG nebyla zatazena, restrikce poctu vyucovacich hodin fyziky to neumoznila.
Vice je v RVPG zastoupena matematika. Proto je jednou z moznosti zlepSeni stavu astronomické vyuky vyuziti
vztahu astronomie a matematiky.

Vhodné zatazeni astronomickych naméti do vykladovych textd matematickych ucebnic a sbirek tloh miize pii-
spét ke zvyseni zayml zaki o studium mén¢ oblibené matematiky. Vztah obou predméti zaloZzenych na piesnosti
a logi¢nosti je vyhodny pro rozvoj znalosti, umoznuje zefektivnit jejich vyuku, jak je rozebirano napiiklad v [7].

Zaci trvale projevuji zajem o astronomickou problematiku, setkavaji se s ni v dennim tisku, v Easopisech, na
internetu, v televizi ¢i rozhlase. Citi vnitini potiebu si nové informace o astronomickych jevech ovéfit, utiidit
a o nich diskutovat. K jejich objasnéni mohou vhodné poslouzit i jednoduché astronomické ulohy zpestiujici
vyuku matematiky. Pfi jejich feSeni mize uditel piipadné provadét korekci nespravnych informaci, podlozenou
praveé matematickymi vypocty. Zde bude mit dtlezitou roli ucitel matematiky, jeho védomosti a znalosti z astro-
nomie. Je proto potfebna jeho piiprava na vysoké Skole, naptiklad v podobé vybérovych predmét.

Vyuka astronomie by méla zlstat v obsahu vyuky na stfednich Skolach v 21. stoleti zachovana. Jedna z moz-
nosti jeji realizace byla nastinéna v ptispévku.
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