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se miZe — u Zakd dobfe pfipravovanych
od 6. tféidy — pfistoupit v pfedposlednim
ro¢niku gymnasia k integradlnimu poétu,
aniZ se setkame s psychologickymi pfekaz-
kami.) Potom &tyfi prvni kapitoly této
knihy, které jsou pfi dne$nich osnovach
vyuéovani v prvnim ro¢niku pouze obvykle
vynechavanymi dopliiky zminéné latky,
bychom mohli s vyhodou zafadit do ivod-
niho kursu a zbytek by mohl byt probran
ve druhém roce vysoko$kolského studia.
Student, ktery si latku dobfe osvoji, bude
podle mého soudu dobfe pfipraven, aby
pouZil svych matematickych znalosti bud
ke konkrétnim ukolim, nebo aby si navykl
na vys§i abstraktni droveil a mohl se spe-
cializovat v Cisté matematice.

Pro knihu jsem uZil velmi peclivy za-
znam pfednasek, ktery pofidila pi C.
LASSALLEOVA, asistentka na pfirodové&dec-
ké fakulté v Nice; pomohla mi velmi
ochotné také s korekturou. Je mi potée-
nim, Ze ji mohu pod€kovat na tomto misté&.

Prelozili M. Jasny a K. Zitny

Piiloha:

N4azvy kapitol knihy Jean Dieudonné: Calcul
infinitésimal, Hermann - Paris, 1968.

1. Odhady shora a zdola (majorer, minorer).

2. Aproximace kofenu rovnice.

. Asymptotické rozvoje.

. Integrély zdvislé na parametru.

. Stejnomérn4 aproximace.

. Analytické funkce.

. Teorie Cauchyho.

. Singuldrni body analytickych funkci. Rezi-

dua.

9. Aplikace analytickych funkci
aproximace.

10. Konformni zobrazeni.

11. Diferencidlni rovnice.

12. Diferencidlni rovnice linedrni.

13. Diferencilni rovnice linedrni druhého fddu.

14. Besselovy funkce.

[ RS I - S I

na ulohy

Astronomie a astrofyzika
v novém pojeti vyucovani fyzice
na gymnasiu

Vladimir Vanysek, Praha

Nové poznatky o vesmiru a zejména
o kosmickém prostoru v okoli Zemé& se
staly za poslednich patnact let b&Znou
soudati dennich informaci, které v nej-
rizn&jsi form& — tiskem, rozhlasem a tele-
vizi — dostiva ob&an moderniho vyspé-
1ého statu. Zptsob, jak tyto informace
pfijima a jak dalece se stavaji sou¢asti jeho
celkového rozhledu, zivisi v podstatné
mife nejen na objemu konkrétnich védo-
mosti, ale i na tom, do jaké miry pochopi
souvislosti mezi jednotlivymi poznatky pfi-
rodnich v&d a fyziky zvlasté.

Z pfiCin, které tkvi spife v tradiénim
pojeti astronomie, jsou astronomické a as-
trofyzikalni partie fyziky dosud probirany
v ramci fyziky jako zvla§tni pfipojena
disciplina. Astrofyzika se vyklddi spise
faktograficky v poslednim roéniku, aékoli
pravé tam by matematicky aparat i apli-
kace fyzikalnich problému byly na misté.

Zatim nelze jednoznaéné fici, zda tento
zpusob vykladu je skute¢né nevyhovujici,
je v8ak jisté, Ze astronomii a zejména astro-
fyziku je nutno zadlenit do vyuky tak, aby
1épe vynikla logicka struktura fyzikalniho
poznavani kosmického prostoru a vesmiru
viibec.

Cilem astronomie na stfedni $kole je
ukazat na fyzikalni podstatu svéta v ma-
kroskopickém méfitku; 1ze toho dosahnout
pfedevsim tim, Ze fyzikalni poznatky osvo-
jené v pritbéhu studia se ve vykladu astro-
fyziky budou skuteéné pouZivat.

Dosud se astronomie v gymnazidlni
fyzice ¢leni na dva v podstaté uzaviené
celky.

Prvni dosti dobfe navazuje na poznatky
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mechaniky a dynamiky a pomérné plynule
se pfechdzi z pojmu gravitaéniho zakona
na zédkony pohybu kosmickych téles pfiro-
zenych i umélych. Vyklad astronomickych
soufadnic tvofi jakysi skok ve stylu vykla-
du, nebot klade zcela jiné pozadavky na
Zékovu predstavu. Stru¢na kapitola z ¢aso-
miry je toliko logickym zakoncenim této
,,geometrické'‘ astronomické partie. Vy-
klad soufadnic je spojen s jistym metodic-
kym problémem, nebot ucitel nardZi na
bariéru malé prostorové piedstavivosti
Zaka. Je pravda, Ze by bylo docela dobie
mozno vykladat tyto partie v uvodnich
kapitolach fyzikalniho zemépisu za pfed-
pokladu, Ze uéitel zemépisu ma potfebnou
pifipravu k tomu, aby vyloZil problém
zemé&pisnych i astronomickych soufadnic
tak, aby Zak pochopil jejich odvozeni
z obecného pojmu soufadnic bé&Znych
v matematice nebo ve fyzice. Ponévadz to
neni mozZné bez jisté metodické pripravy
piislusného ucitele, je rozhodné vhodnéjsi
ponechat tuto partii v ramci fyziky, zafadit
ji v8ak jiZ do uvodni kapitoly, kde je pro-
biran pojem prostoru a Casu.

Celkov& mozno fici, Ze ndvaznost dyna-
miky sluneéni soustavy na mechaniku
hmotného bodu a vyklad gravitaéniho pole
je sice tradi¢nim, avSak nejlep$im zaclen¢-
nim astronomie do vykladu fyziky. Nic-
méné i zde by bylo mozZné jisté rozSifeni,
které by demonstrovalo obecnou platnost
gravitaéniho zékona (pohyb dvojhvézd
a uréeni hmotnosti), zejména jestliZze by
bylo uZito konkrétniho pfikladu a zajima-
vé ulohy v cvi¢eni. Zavedeni pojmu dvoj-
hvézda neni obtizné a nemusi byt na $ko-
du, jestlize se opakuje v poslednim ro¢ni-
ku. Stalo by téZ za vivahu vyloZit bez né-
ro¢ného matematického aparatu stabilitu
systému n t&les zavedenim pojmu ,,vnitfni
energie soustavy‘, nebof ZAci jiZ znaji
pojmy jako hybnost, zachovani hybnosti,
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pohybova (kinetickd) energie apod. Zak
by mél moZnost nendsilnym zplisobem
pochopit logiku véty o virialu, aniZ by se
timto pojmem explicitné zat&Zoval. Pokud
by se takovy krok zdal pfili§ odvazny,
bylo by moZno se omezit na soustavu dvou
téles a pfemény mechanické energie uvnitf
této soustavy.

Ostatné pfeména gravitalni energie
v kinetickou, a tedy i tepelnou, se uplat-
fiuje i v astrofyzice. MiiZze se pouZit velmi
konkrétni klasicky pfipad malé druZice
s hmotnosti m obihajici ve vzdalenosti r
kolem télesa velkého o hmotnosti M (na-
pfiklad Zemé€). Kinetickd energie druZice
je 3mv?, potenciélni energic —GMmr™!,
dostfedivé zrychleni udrZujici druZici na
draze v?’r~1, a tedy GMr~2 = v?r~!. Pak
1ze snadno nalézt, Ze Kkinetickd energie
se rovnd —1/2 potencialni energie, tedy
mv?* = GMmr~!. Bez velkych naroki na
matematickou obratnost Zakl lze ukazat,
Ze jestlize se z néjakého divodu (napf.
brzdicim u¢inkem zemské atmosféry) vzda-
lenost r zmen$i o dr, pak se ve zvySeni
kinetické energie uplatni jen polovina
hodnoty, o kterou poklesla potencilni
energie. Aby byla zachovdna celkova
energie W, = potencialni + kineticka,
musi polovina hodnoty, o kterou po-
klesla potencialni energie, nutn& pfejit
v néjakou jinou formu energie, napfiklad
na zvySeni teploty (Cili kinetické energie)
molekul zemského ovzdusi, kterym je
druzice brzdéna — déle zahfivani povrchu
druZice apod. Pfedpokladi se oviem, Ze
draha druZice je vZdy kruhova.

Analogie tohoto pfikladu miZe byt
rizné pouZzita, napf. pfi vykladu o moz-
nych zdrojich energie ve hv&zdach.

Odbourat dosavadni faktograficky zpi-

sob vykladu astronomie — nebo spise
astrofyziky — v zavéru fyziky na gymnasiu



vyZaduje, aby Zak v riiznych kombinacich
pouZival znalosti dfive nabyté.

Jako pfiklad uvedme Slunce a jeho stav-
bu. Vedle nékolika zakladnich dat je moz-
no ihned pfejit k vykladu o vnitfni stavbé
Slunce a hvézd viibec. Zak z jednoduchého
nazorného vykladu snadno pochopi jeden
z hlavnich principt, ktery musi platit pro
stabilni hvézdu (hydrostaticka rovnovaha),
tj. Ze vnitfni tlak nutné musi vyrovnat
,,vahu‘* vrstev hvézdné hmoty. Jedno-+
duchym uzitim gravitaéniho zakona a sta-
vové rovnice pro idealni plyn, tedy poznat-
kl ze dvou ruznych partii fyziky, lze ale-
spoii kvalitativné ukézat na souvislost
mezi teplotou a tlakem uvnitf Slunce nebo
hvézdy. Student neni pak nucen toliko
pfijmout tvrzeni, Ze uvnit¥ Slunce je teplota
fadov& 107 K, ale jiZ pochopi, Ze k tomuto
Cislu 1ze dospét logickym pouZitim obec-
néjsich fyzikalnich poznatki.

PouZitim pojmu gravitaéni energie
a principu zachovani energie (viz pfiklad
druZice) lze opét bez naroéného matema-
tického aparatu ukézat, Ze pfeména gravi-
ta&ni energie hrouticiho se Slunce v energii
tepelnou by nevystadila na pfili§ dlouhou
dobu a naopak z tbytku hmotnosti (tj.
hmotnostniho schodku) pfi reakci H - He
vyplyva, Ze jedin€ jaderné reakce mohou
byt zdrojem hvézdné i sluneéni energie.
Zde se napfiklad objevi vztah E = mc?
v konkrétni form& V poznamce lze téz
poukézat na vyznam radioaktivity hornin
pfi uréovani stafi Zemé&, a tim osvéZit
pojem polo&asu radioaktivniho rozpadu.

Pfi seznamovani s hvézdnymi spektry
si Zak musi uv€domit kvantové vlastnosti
svétla a znovu pouZit alespoii jednoduchy
model atomu vodiku (podminky pro vznik
Balmerovy série &ar). Pomoci $kolniho
spektroskopu mozZno pfedvést experiment
vzniku absorpéniho sodikového dubletu
ve spojitém svétle vykonné Zarovky pro-

chézejicim chladn&j§im plamenem a sou-
Casn€ demonstrovat sodikovy dublet ve
slunenim svétle a vyloZit fyzikalni pod-
minky, pfi kterych absorpéni &ary vznikaji.

Pfi vykladu zéafeni kosmickych té&les
naraZime vSak na problém pojmu zafeni
erného télesa a skute€nost, o které vi
zak velmi maélo. Elektromagnetické za-
feni je ve vykladu fyziky ,,roztrZeno‘
do kapitol ,,Elektfina a magnetismus‘
a ,,Optika‘‘. Stefantiv-Boltzmanniiv zdkon
pro vyzafenou energii 67* je zikladem
pro nazorny vyklad celé¢ fady astrofyzi-
kalnich poznatki, pravé tak jako Wienntiv
posouvaci zdkon a Planckovo rozdéleni
energie ve spektru. Tyto zakony jsou
napiiklad nezbytné pro vyklad fyzikalni
podstaty vztahu spektrum-teplota hvézd,
bez kterého se diagram teplota-svitivost
hvézd, tak duleZity pro pochopeni vyvoje
hvézd, miZe snadno proménit v nic nefi-
kajici pojem.

Zpisob vykladu termodynamiky a partie
o zafenf je rozhodujici pro vlastni zamé&feni
vykladu stfedogkolské astrofyziky.

V té souvislosti se domnivam, Ze ucivo
z teorie zafeni (a patrné i n€které partie
optiky) by mélo byt v novém obsahu
a struktufe stfedoSkolské fyziky pe€livé
promysleno. Skute¢nost, Ze ve vykladu op-
tiky se pfechazi z ,,kvazifyzikalni* optiky
do geometrické a opét do fyzikalniho
vykladu o svétle (a jesté pozdgji k pojmu
kvant), klade na Zaka zna&né naroky,
chce-li alespoii Casteéné pochopit vnitini
souvislosti. Ve fyzikalnim vykladu astro-
nomickych poznatkd vSak tyto vnitfni
souvislosti vystupuji do popfedi.

Astronomie i astrofyzika jsou skuteéné
,»»aplikovanou‘* fyzikou ve vesmiru a mo-
hou pfi vyuce fyziky sehrat dileZitou Glohu
pfi vytvafeni jednoticiho pohledu na fyzi-
kalni problémy. V tom smyslu by mély byt
zpracovany ve stfedoskolskych uéebnicich
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fyziky nejen kapitoly tykajici se astronomie
nebo astrofyziky, ale také do jisté miry
i kapitoly ostatni.

V tomto &lanku, ktery je jen hrubym
nacrtem nového pojeti astronomie na
stfedni §kole, neni moZno podrobng roze-
birat jednotlivé uvedené pfiklady. Jejich
konkrétni rozpracovani by v podstaté
pfedstavovalo sepsani jednotlivych partii
&i dokonce kapitol néjaké budouci ucebni-
ce. Uvedené pfiklady jsou vybrany namét-
kové a pochopitelné nemohou plné ilustro-
vat za¢lenéni astronomie do jednotlivych
partii fyziky. Jak snad je z tohoto vykladu
patrno, neni G¢elem nového pojeti astro-
nomie a astrofyziky na gymnasiu informo-
vat studenta o vSech hlavnich vysledcich,
kterych tyto védy v poslednich desetiletich
dosahly, ale na vybranych pfikladech uka-
zat na fyzikalni podstatu celého vesmiru.
Jde také o to odpoutat se od pfedstavy,
Ze fyzikalni proces vznika teprve uspofa-
danim pokusu, a pochopit, Ze tyto procesy
probihaji v pfirod€ neustéle, nebo dokonce

v

v rozsahu, méfitku a za podminek v labo-
ratofi neuskutecnitelnych. ’

SoubéZné s timto problémem souvisi
i otazka pfipravy uditelt stfednich kol
b&hem universitniho postgraduélniho stu-
dia. Dosavadni zav&ry, které je moZno
ucinit o pfestavbé obsahu astronomie ve
vyuce budoucich uditeli na MFF KU,
jsou zatim velice pfedb&Zné, ale jiZ béhem
tii let se podafilo zasadn€ zménit pojeti
vykladané latky. Zatim vSak nenf uspo-
kojivé propracovana metodika vykladu
na stfedni $kole. Zde jsou zkuSenosti velice
malé. V tom sméru by viak bylo moZno
Gastedné vyuzit postgradualni kursy uditelt
jako prostfedek ,,zp&tné vazby* vysoko-
§kolsky uditel « stfedoskolsky uditel.

Astronomie se dnes povaZuje za jeden
z obori, které mohou rozvoji fyziky pfi-
nést nové podnéty pro objevy zakladniho
vyznamu. Je tedy nezbytné, aby se tento
vyvoj plné obraZel v modernizaci fyziky
v soustavé vSeobecného stfedoskolského
vzdélani.

Védec musi byt vzdy informovdn o tom, co se
déje okolo né&ho, jinak jeho prace zistane bez
opravdovych vysledkd. M@l by Zit ve svété, kde
védecka &innost mu zajisti moZnost existovat,
kde jsou kolegové, se kterymi miZe besedovat
a zdokonalovat tak svoje znalosti. Je zcela
pravdépodobné, Ze 95% origindlnich védeckych
praci bylo vytvofeno méné nez 5% profesional-
nich védci. Ale vétSina z nich by viibec nebyla
napsana, kdyby ostatnich 95% vé&€dci nenapo-

mdahalo vybudovani dostatené vysoké trovné

védy.
N. Wiener

Mnozi, ktefi nikdy neméli moZnost poznat blize
matematiku, si ji pfedstavuji jako suchou védu.
Ve skuteénosti je to viak véda, kterd vyZzaduje
nejvice fantazie a ma udplnou pravdu jeden
z nejvétSich matematiki naseho stoleti, Ze nelze
byt matematikem a nebyt soucasné basnikem.

S. V. Kovalevskd
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