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Kapitola 1

Úvod

P°edloºená práce je zavr²ením kombinovaného studia oboru U£itelství odbor-

ných p°edm¥t· na Pedagogické fakult¥ JU. Jejím cílem je maximáln¥ zhodnotit

poznatky sou£asné geofyziky i astrofyziky pro výuku p°írodov¥dných obor· na

st°edních ²kolách, zejména gymnáziích.

St°edo²kolské vzd¥lávání je v sou£asné dob¥ nemyslitelné bez vazby na po-

znatky moderní v¥dy. Poznatky p°írodních v¥d, a´ uº se jedná o biologické v¥dy

£i v¥dy o neºivé p°írod¥, se kombinovan¥ odráºejí v environmentální výchov¥,

která, na základ¥ negativních zku²eností s omezeným p°írodov¥dným rozhle-

dem, kvanti�kuje negativní p·sobení £lov¥ka na biosféru a ukazuje nutnost

recipovat poznatky p°írodních v¥d v co nejv¥t²í ²í°i.

P°edloºená práce shrnuje poznatky sou£asné geofyziky a navrhuje jejich

p°iblíºení st°edo²kolskému studentovi. Oz°ejmuje význam magnetického pole

Zem¥ pro evoluci ºivota na planet¥ Zemi, jejím cílem je p°ispívat k hlub²ímu

chápání souvislostí slune£ní aktivity s procesy m¥°itelnými geofyzikálními me-

todami. Vychází tak z níºe uvedených metodik popsaných v Rámcovém vd¥-

lávacím programu pro gymnázia.

Astronomie jeden z nejkrásn¥j²ích koní£k·. Kaºdý se jí m·ºe zabývat, aniº

by m¥l enormn¥ velké mnoºství �nancí na velké a drahé p°ístroje nebo musel

investovat do jiného sloºit¥j²ího vybavení. Významný je zde p°ínos amatér-

ských pozorovatel·, kte°í mohou vykonávat velice uºite£nou práci, £asto na

tém¥° profesionální úrovni. Jde o obor, kde dnes m·ºete být za£áte£níkem,

av²ak jiº zítra výzkumníkem. [20]

Obvyklá p°edstava o astronomech bývá zkreslená. Mnoho lidí si p°edsta-

vuje pot°e²tence zírajícího do okuláru dalekohledu v nad¥ji, ºe objeví dal²í divy

9



vesmíru. Realita je naprosto odli²ná. Dne²ní astrofyzik objevy ne£iní pomocí

dalekohled·, namísto toho p°eváºn¥ hledí do obrazovek po£íta£·. Astronomové

jsou - ve srovnání s jinými specialisty - omezeni nutností vzdáleného pozoro-

vání, bez moºnosti laboratorních experiment·. Aº do roku 1932 byl hlavním

zdrojem dat optický dalekohled sledující viditelnou £ást spektra, dnes v prin-

cipu existuje tolik teleskop·, kolik je známo druh· zá°ení.

Jedním z fundamentálních poznatk·, které nám astronomie p°inesla, je, ºe

Zem¥ je neustále kontaktována zá°ením v²ech vlnových délek elektromagne-

tického spektra pocházejícího ze v²ech zdroj· v celém vesmíru, a to v£etn¥

reliktního zá°ení vypovídajícího o rané fázi existence vesmíru. Kaºdé zá°ení

nese informaci jak o zdroji, který je uvolnil, tak o prost°edí, kterým se ²í°ilo.
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Kapitola 2

Metodická východiska

2.1 Rámcový vzd¥lávací plán

2.1.1 Vymezení Rámcového vzd¥lávacího programu pro

gymnázia

V souladu s novými principy kurikulární politiky, zformulovanými v Národním

programu rozvoje vzd¥lávání v �R (tzv. Bílé knize) a zakotvenými v zákon¥

£. 561/2004 Sb., zákon o p°ed²kolním, základním, st°edním, vy²²ím odborném

a jiném vzd¥lávání (dále jen �²kolský zákon�), se do vzd¥lávací soustavy za-

vádí nový systém kurikulárních dokument· pro vzd¥lávání ºák· od 3 do 19

let. Kurikulární dokumenty jsou vytvá°eny na dvou úrovních � státní a ²kolní.

Státní úrove¬ v systému kurikulárních dokument· p°edstavují Národní pro-

gram vzd¥lávání (NPV) a rámcové vzd¥lávací programy (RVP). Zatímco NPV

formuluje poºadavky na vzd¥lávání, které jsou platné v po£áte£ním vzd¥lá-

vání jako celku, RVP vymezují závazné rámce vzd¥lávání pro jeho jednotlivé

etapy (pro p°ed²kolní, základní a st°ední vzd¥lávání). �kolní úrove¬ p°edsta-

vují ²kolní vzd¥lávací programy (�VP), podle nichº se uskute£¬uje vzd¥lávání

na jednotlivých ²kolách. �kolní vzd¥lávací program si vytvá°í kaºdá ²kola podle

zásad stanovených v p°íslu²ném RVP 1 .

Rámcové i ²kolní vzd¥lávací programy jsou ve°ejné dokumenty p°ístupné

pro pedagogickou i nepedagogickou ve°ejnost. Rámcové vzd¥lávací programy:

• vycházejí z nové strategie vzd¥lávání, která zd·raz¬uje klí£ové kompe-

tence, jejich provázanost se vzd¥lávacím obsahem a uplatn¥ní získaných

v¥domostí a dovedností v praktickém ºivot¥;

11



• vycházejí z koncepce celoºivotního u£ení;

• formulují o£ekávanou úrove¬ vzd¥lání stanovenou pro v²echny absolventy

jednotlivých etap vzd¥lávání;

• podporují pedagogickou autonomii ²kol a profesní odpov¥dnost u£itel·

za výsledky vzd¥lávání.

2.1.2 Principy Rámcového vzd¥lávacího programu pro gym-

názia

Rámcový vd¥lávací program pro gymnázia

• je ur£en pro tvorbu �VP na £ty°letých gymnáziích a vy²²ím stupni více-

letých gymnázií;

• stanovuje základní vzd¥lávací úrove¬ pro v²echny absolventy gymnázií,

kterou musí ²kola respektovat ve svém ²kolním vzd¥lávacím programu;

• speci�kuje úrove¬ klí£ových kompetencí, jíº by m¥li ºáci na konci vzd¥-

lávání na gymnáziu dosáhnout;

• vymezuje závazný vzd¥lávací obsah � o£ekávané výstupy a u£ivo;

• za°azuje jako závaznou sou£ást vzd¥lávání pr·°ezová témata s výrazn¥

formativními funkcemi;

• podporuje komplexní p°ístup k realizaci vzd¥lávacího obsahu, v£etn¥

moºnosti jeho vhodného propojování, a p°edpokládá volbu r·zných vzd¥-

lávacích postup·, r·zných metod a forem výuky ve shod¥ s individuálními

pot°ebami ºák·;

• umoº¬uje modi�kaci vzd¥lávacího obsahu pro vzd¥lávání ºák· se speci-

álními vzd¥lávacími pot°ebami a ºák· mimo°ádn¥ nadaných.

2.1.3 Pojetí a cíle vzd¥lávání

2.1.3.1 Pojetí vzd¥lávání

Vzd¥lávání ve £ty°letých gymnáziích a na vy²²ím stupni víceletých gymnázií

má ºáky vybavit klí£ovými kompetencemi a v²eobecným rozhledem na úrovni

st°edo²kolsky vzd¥laného £lov¥ka a tím je p°ipravit p°edev²ím pro vysoko²kol-

ské vzd¥lávání a dal²í typy terciárního vzd¥lávání, profesní specializaci i pro
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ob£anský ºivot. Gymnázium má vytvá°et náro£né a motivující studijní pro-

st°edí, v n¥mº ºáci musí mít dostatek p°íleºitostí osvojit si stanovenou úrove¬

klí£ových kompetencí, tzn. osvojit si n¥které d·leºité v¥domosti, dovednosti,

postoje a hodnoty a dokázat je vyuºívat v osobním, ob£anském i profesním

ºivot¥. Smyslem vzd¥lávání na gymnáziu není p°edat ºák·m co nejv¥t²í objem

díl£ích poznatk·, fakt a dat, ale vybavit je systematickou a vyváºenou struk-

turou v¥d¥ní, nau£it je za°azovat informace do smysluplného kontextu ºivotní

praxe a motivovat je k tomu, aby cht¥li své v¥domosti a dovednosti po celý

ºivot dále rozvíjet. To p°edpokládá uplat¬ovat ve vzd¥lávání postupy a metody

podporující tvo°ivé my²lení, pohotovost a samostatnost ºák·, vyuºívat zp·soby

diferencované výuky, nové organiza£ní formy, za°azovat integrované p°edm¥ty

apod. Absolvent gymnázia by m¥l v pr·b¥hu vzd¥lávání na gymnáziu získat

²iroký vzd¥lanostní základ a dosáhnout takové úrovn¥ klí£ových kompetencí,

kterou RVP G p°edpokládá a která mu umoºní dále rozvíjet schopnosti a do-

vednosti v procesu celoºivotního vzd¥lávání a získávání ºivotních zku²eností.

Takový pro�l absolventa dává ºák·m p°edpoklady pro vysoko²kolské a dal²í

studium, pro jejich adaptabilitu v r·zných oborech a oblastech lidské £innosti,

pro p°izp·sobení se nov¥ vznikajícím poºadavk·m na trhu práce i pro p°ípadné

uplatn¥ní v zahrani£í. RVP G stanovuje pouze obecný rámec vzd¥lávání na

gymnáziu. Ve svých ²kolních vzd¥lávacích programech mohou ²koly tento rá-

mec obohacovat podle vlastních vzd¥lávacích zám¥r·, podle pot°eb a zájm·

ºák· i podle regionálních podmínek. V souladu se svým �VP, se svou pro�lací

£i zam¥°ením si ²koly dotvá°ejí pro�l absolventa svého gymnázia.

2.1.3.2 Cíle vzd¥lávání

Vzd¥láváním na £ty°letých gymnáziích a na vy²²ím stupni víceletých gymnázií

se usiluje o napln¥ní t¥chto cíl·:

• vybavit ºáky klí£ovými kompetencemi na úrovni, kterou p°edpokládá

RVP G;

• vybavit ºáky ²irokým vzd¥lanostním základem na úrovni, kterou popisuje

RVP G;

• p°ipravit ºáky k celoºivotnímu u£ení, profesnímu, ob£anskému i osob-

nímu uplatn¥ní.
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Klí£ové kompetence p°edstavují soubor v¥domostí, dovedností, schopností,

postoj· a hodnot, které jsou d·leºité pro osobní rozvoj jedince, jeho aktivní

zapojení do spole£nosti a budoucí uplatn¥ní v ºivot¥. Jejich výb¥r a pojetí

vychází z toho, jaké kompetence jsou povaºovány za podstatné pro vzd¥lávání

na gymnáziu.

2.1.4 Environmentální výchova

2.1.4.1 Charakteristika pr·°ezového tématu

V dob¥, kdy jsme sv¥dky rychlého zhor²ování stavu globálních ºivotodárných

systém· z hlediska podmínek udrºitelného rozvoje, stala se environmentální

výchova d·leºitým tématem. Problémy, jeº z v¥t²í £ásti zp·sobil £lov¥k (úby-

tek stratosférického ozónu, zne£i²t¥ní ºivotního prost°edí, nastupující zm¥na

klimatu, vy£erpání p°írodních zdroj·, destrukce p°írodních ekosystém·, rychle

rostoucí lidská populace, vznik nových epidemií a onemocn¥ní), vyºadují k °e-

²ení a prevenci �environmentáln¥� vzd¥laného ob£ana.

Environmentální výchova p°edstavuje nezastupitelný významný p°edpo-

klad udrºitelného rozvoje, jenº pat°í i mezi prvo°adé zájmy Evropské unie.

Základním p°edpokladem nastoupení cesty k udrºitelnému rozvoji je zvý²ení

environmentálního v¥domí lidí a jejich odborná p°ipravenost na kvalitativn¥

nové p°ístupy v celé technicko-ekonomické a sociální oblasti. Z t¥chto d·vodu se

stává environmentální výchova pr·°ezovým tématem vzd¥lávání na gymnáziu a

jedním ze základních pilí°· vzd¥lávání pro udrºitelný rozvoj. Environmentální

problémy, jeº se v reálném sv¥t¥ vyskytují, se jen málokdy dají vysv¥tlit pouze

v kontextu poznatk· jedné disciplíny. Základ pro toto pr·°ezové téma je tedy

v celé °ad¥ vzd¥lávacích obor·, a to jak p°írodov¥dných � biologie, chemie, fy-

zika, geogra�e a geologie, tak v oborech spole£enskov¥dních � Ob£anský a spo-

le£enskov¥dní základ, D¥jepis, �lov¥k a sv¥t práce, Výchova ke zdraví. V pojetí

environmentální výuky je tedy nutný posun od tradi£ní oborové výuky k výuce

oborov¥ integrované. Dochází k propojování poznatk· a zku²eností z r·zných

obor· a tyto zku²enosti a poznatky jsou potom vyuºívány pro konkrétní °e-

²ení environmentálních problém· v praxi (Pro£ mám t°ídit odpad? Jak budu

vytáp¥t sv·j d·m a pro£? apod.). Také proto není obsah pr·°ezového tématu

zpracován tradi£n¥ � pouhým vý£tem u£iva, ale v podob¥ problémových otá-

zek, p°i£emº kaºdá otázka v sob¥ zahrnuje °adu díl£ích problém·. D·leºitým
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aspektem je nejen vlastní obsah výuky, ale i pouºívané prost°edky a p·sobení

prost°edí. Významnou sou£ástí realizace pr·°ezového tématu m·ºe proto být

nap°. ekologizace provozu a prost°edí ²koly, zam¥°ení na °e²ení problém· v obci

a okolí a na spolupráci s r·znými partnery mimo ²kolu.

2.1.4.2 P°ínos pr·°ezového tématu k rozvoji osobnosti ºáka

V oblasti postoj· a hodnot má pr·°ezové téma ºákovi pomoci:

• uv¥domovat si speci�cké postavení £lov¥ka v p°írodním systému a jeho

odpov¥dnost za dal²í vývoj na planet¥;

• projevovat pokoru, úctu k hodnotám, které neumí vytvo°it £lov¥k, oce-

¬ovat hodnotu p°írody, vnímat a být schopen hodnotit r·zné postoje

k postavení £lov¥ka v p°írod¥ a k chování £lov¥ka v·£i p°írod¥;

• pochopit, ºe £lov¥k z hlediska své existence pot°ebuje vyuºívat p°írodní

zdroje ve sv·j prosp¥ch, ale vºdy tak, aby nedo²lo k nevratnému po²ko-

zení ºivotního prost°edí;

• uv¥domit si, ºe k ochran¥ p°írody m·ºe napomoci kaºdý jedinec svým

ekologicky zodpov¥dným p°ístupem k b¥ºným denním £innostem;

• vnímat místo, ve kterém ºije a zm¥ny, které v n¥m probíhají, a cítit zod-

pov¥dnost za jeho dal²í vývoj, a to nejen z hlediska ºivotního prost°edí.

Dále by m¥lo ke vzd¥lanostní výbav¥ pat°it:

• poznat sloºitou propojenost p°írodních systém· a pochopit, ºe naru²ení

jedné sloºky systému m·ºe vést ke zhroucení celého systému;

• znát z vlastní zku²enosti p°írodní a kulturní hodnoty ve svém okolí, uva-

ºovat o nich v souvislostech a chápat p°í£iny a následky jejich po²kozo-

vání;

• hledat p°í£iny neuspokojivého stavu ºivotního prost°edí v minulosti i

sou£asnosti a hledat moºnosti dal²ího vývoje;

• pochopit velkou provázanost faktor· ekologických s faktory ekonomic-

kými a sociálními a být schopen vybrat optimální °e²ení v reálných situ-

acích;
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• nahlíºet r·zné aspekty ekologických problém·, vytvá°et si vlastní názor

a postoj k nim a uv¥domit si vliv zne£i²t¥ného prost°edí na lidské zdraví;

• dozvídat se, jaké moºnosti mám jako ob£an p°i ochran¥ ºivotního pro-

st°edí, a um¥t je vyuºívat;

• získat praktické dovednosti a návyky pro b¥ºné denní £innosti napomá-

hající ke zlep²ení ºivotního prost°edí;

• propojit poznatky a dovednosti z jednotlivých vzd¥lávacích oblastí a vy-

uºívat je p°i °e²ení environmentální problematiky.

2.1.5 Obecné cíle p°edm¥tu fyzika na gymnáziu a na od-

borné ²kole

Na obecné cíle studia na st°ední ²kole navazují obecné cíle jednotlivých p°ed-

m¥t· a speci�cké cíle p°íslu²ných tématických celk·, témat a konkrétní cíle

vyu£ovacích hodin a jiných forem výuky a cíle £ástí vyu£ovacích hodin a jiných

forem výuky. Vzd¥lávání ve fyzice svou obsahovou náplní, organizací, výuko-

vými metodami a organiza£ními formami musí sm¥°ovat k utvá°ení a rozvíjení

klí£ových kompetencí. Tento poºadavek se proto musí nutn¥ promítnout do

stanovení obecných a speci�ckých cíl· fyzikálního vzd¥lávání. V této £ásti se

zam¥°íme na formulace obecných cíl· fyzikálního vzd¥lávání na gymnáziu.

Fyzikální vzd¥lávání na gymnáziu má usilovat o to, aby si ºáci:

• vytvo°ili základ systému racionáln¥ uspo°ádaných fyzikálních poznatk·,

spo£ívajících na aktivním osvojení pojm· (zvlá²t¥ pak veli£in a jejich

jednotek), zákon·, fyzikálních model· a teorií, jejichº rozsah a obsah je

nazna£en v o£ekávaných výstupech RVP;

• provád¥li soustavná a objektivní pozorování, m¥°ení a experimenty (p°e-

dev²ím laboratorního rázu) podle vlastního £i týmového plánu, ovládli

pot°ebné experimentální dovednosti a návyky p°i práci s m¥°idly pouºí-

vanými v praxi;

• °e²ili p°im¥°en¥ obtíºné problémy, p°edev²ím praktického charakteru;

• zpracovali a vyhodnotili získaná data empirických postup·, vyvozovali

souvislosti mezi nov¥ získanými poznatky a doposud osvojenými;
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• pouºívali adekvátní matematické a gra�cké prost°edky, symboliku a ter-

minologii k vyjad°ování funk£ních závislostí mezi zkoumanými veli£i-

nami;

• p°edvídali pr·b¥h studovaných fyzikálních proces· na základ¥ znalosti

fyzikálních zákon· a speci�ckých podmínek;

• zdokonalili a vyuºívali základní my²lenkové operace (indukce, dedukce,

zobec¬ování, analýza, syntéza, srovnávání, modelování) p°i r·zných £in-

nostech výuky fyziky, zvlá²t¥ pak p°i °e²ení úloh (p°edev²ím úloh s prak-

tickými aplikacemi), p°i °e²ení problémových situací, p°i vlastních pozo-

rováních, m¥°eních a experimentech;

• formulovali srozumiteln¥ a správn¥ své my²lenky ústní i písemnou for-

mou;

• získávali a tvo°iv¥ vyuºívali pot°ebné informace z r·zných zdroj·, hod-

notili a diskutovali o nich;

• spolupracovali se svými spoluºáky p°i spole£ném °e²ení nejr·zn¥j²ích pro-

blém·, byli otev°ení, tolerantní, ale i kriti£tí k názor·m druhých;

• pouºívali fyzikální v¥domosti a dovednosti i v ostatních, zvlá²t¥ p°írodo-

v¥dných, p°edm¥tech a naopak vyuºívali poznatky z jiných p°edm¥t· ve

fyzice;

• p°edvídali moºné dopady praktických aktivit lidí na p°írodní prost°edí a

dovedli chránit v rámci svých moºností toto prost°edí;

• vyuºívali fyzikálních poznatk· pro plnohodnotné napl¬ování svého ºi-

vota;

• dodrºovali pravidla bezpe£nosti práce;

• orientovali se v sou£asném fyzikálním obrazu sv¥ta.
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Kapitola 3

Odborná východiska

3.1 Fyzika Slunce

Fyzika Slunce p°iná²í podstatné informace pro p°írodov¥dné obory i environ-

mentální výchovu díky souvislostem s existencí ºivota na platnet¥ Zemi. Jako

sou£ást astrofyziky poskytuje pro st°edo²kolskou výuku inspirativní impuls

díky mediální popularit¥ (srv. kap. 2.1.4 a 2.1.4.2).

3.1.1 Základní údaje o Slunci

Ve Slunci je soust°ed¥no 99,8 % hmotnosti slune£ní soustavy. Vzhledem k tomu,

ºe Slunce není pevné t¥leso jako vnit°ní planety slune£ní soustavy, ale je ob-

rovskou koulí ºhavých plyn·, dochází v jeho p°ípad¥ k tzv. diferenciální rotaci.

Na rovníku se otá£í rychleji (asi 25 pozemských dn·), zatímco v polární oblasti

trvá ob¥h postatn¥ déle � asi 35 dn·. Slunce má hmotnost odpovídající 330 000

násobku hmotnosti Zem¥. Celková energie vyzá°ená z jeho povrchu za jednu

sekundu £iní 4.1026 W, p°i£emº slune£ní t¥leso opou²tí nejen zá°ivá energie,

nýbrº i velké mnoºství slune£ní hmoty pohybující se meziplanetárním prosto-

rem ve form¥ ionizovaného plazmatu, tzv. slune£ního v¥tru. Hmota Slunce je

tvo°ena vodíkem (asi 74 %), dále heliem (25 %) a malým mnoºstvím dal²ích

prvk·. Jeho vnit°ní strukturu m·ºeme rozd¥lit na jádro, nad ním leºící vrstvu

v zá°ivé rovnováze a konvektivní vrstvu. Jádro Slunce je hlavním reaktorem,

kde probíhá produkce energie. Díky vysoké teplot¥ v jád°e (15.106 K) zde do-

chází k termojaderné fúzi, jejímº d·sledkem je obrovské mnoºství uvoln¥né

energie. Ta je dále p°ená²ena vrstvou v zá°ivé rovnováze a konvektivní vrstvou

k povrchu fotosféry a do vy²²ích vrstev slune£ního t¥lesa.
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Obrázek 3.1: Satelitní snímek slune£ního disku s patrnou granulací

a skvrnami.

Vrstva v zá°ivé rovnováze sahá do vzdálenosti t°í £tvrtin od jádra. Energie

vytvá°ená v jád°e je zde neustále pohlcována a znovu vyza°ována. Na rozhraní

s konvektivní vrstvou vytvá°í tato energie obrovské proudy vystupující k po-

vrchu fotosféry, kde energie v podob¥ elektromagnetického zá°ení vstupuje do

kosmického prostoru. Tento proces se znám jako granulace. Na povrchu foto-

sféry se tyto konvektivní procesy projevují proudovými vrcholy, kde za pouºití

speciálních �ltr· m·ºeme pozorovat �zrní£ka�, která jsou výstupem konvektiv-

ních proud·, kde cirkulující plazma po uvoln¥ní zá°ivé energie op¥t klesá do

hlubin konvektivní zóny (srv. obr. 3.1).

Zá°ivá energie ov²em není jediným energetickým výstupem slune£ní akti-

vity. Vedle elektromagnetického zá°ení uvol¬uje Slunce velké mnoºství ionizo-

vaných £ástic uná²ených do kosmického prostoru. Proud t¥chto £ástic, který

nazýváme slune£ním v¥trem, má významný vliv na geomagnetické pole Zem¥.

Evoluce ºivota na planet¥ Zemi je tak moºná díky zemskému magnetic-

kému poli, které svou strukturou v¥t²inu slune£ního v¥tru odstíní. V souladu

se zákonitostmi pohybu nabitých £ástic v magnetickém poli Zem¥ jsou £ástice

uná²ené slune£ním v¥trem stahovány k vysoko situovaným pól·m zemské mag-

netosféry a pohyb slune£ního v¥tru podél magnetopauzy tak m·ºeme p°irovnat

k obtékání tuhého t¥lesa kapalinou, p°i£emº samotnou Zemi leºící ve st°edu

magnetosféry proud plazmatu míjí. Tato souvislost s evolucí bioty odpovídá

zam¥°ení kap. 2.1.4.
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Obrázek 3.2: Satelitní snímek slune£ního disku ve �ltru ukazujícím

strukturu aktivních oblastí.

3.2 P°ímý vliv Slunce na geomagnetickou akti-

vitu

Slunce má silné magnetické pole, které dosahuje daleko za ob¥ºnou dráhu

Pluta. Pole sice s rostoucí vzdáleností postupn¥ slábne, av²ak °ídký plyn, blí-

ºící se v pozemských podmínkách vakuu, pole udrºuje na vy²²ích hodnotách,

neº jakých by dosahovalo bez jeho p°ítomnosti.

Díky tomu, ºe je Slunce tvo°eno plazmatem, dochází p°i jeho rotaci ke

generování magnetického pole. Jeho rotace sou£asn¥ zp·sobuje, ºe toto pole

se neustále stá£í a p°ekrucuje. Ve spojení s cirkulací plazmatu v konvektivní

zón¥ vytvá°í tento proces viditelné objekty, jakými jsou slune£ní skvrny a pro-

tuberance. Slune£ní skvrny jsou malé oblasti s niº²í teplotou pohybující se

kolem 4000 � 5000 ◦C, coº zp·sobuje, ºe se v porovnání s okolním plazmatem

jeví tmavé, coº je opticky pozorovatelné i bez pouºití nákladné poozorovací

techniky. Slune£ní skvrny jsou svázány se sloºitým magnetickým polem a p°i

pouºití speciálních �ltr· m·ºeme v korón¥ nad skvrnami pozorovat teplej²í

aktivní oblasti, kde je pohyb plazmatu vyváºen v ohrani£eném prostoru. Díky

uzav°eným magnetickým silo£arám vychází z t¥chto aktivních oblastí slune£ní

vítr s podstatn¥ niº²í rychlostí. Zm¥na ov²em m·ºe p°ijít, jakmile se zm¥ní

rovnováha a oblast s vy²²í teplotou se dostane do nestabilního stavu. Pak

m·ºe být masa slune£ní hmoty vyvrºena do meziplanetárního prostoru. Tako-
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výto typ erupce nazýváme výronem koronální hmoty (anglicky CME � Coronal

Mass Ejection), který, je-li orientován sm¥rem k Zemi, má významný vliv na

magnetické pole Zem¥. Struktura aktivních oblastí je nejlépe viditelná na obr.

3.2. Vidíme zde pohyb nabitých £ástic podél zak°ivených silo£ar, ukazující na

uzav°ené magnetické pole v t¥chto £ástech slune£ního disku.

Fotosféra je opticky nejjasn¥j²í slune£ní sféra jevící se jako ohrani£ená - to

je viditelný slune£ní disk. Nad fotosférou se nachází slune£ní atmosféra, kte-

rou p°i zna£ném zjednodu²ení m·ºeme rozd¥lit do dvou £ástí. Niº²í vrstvou

slune£ní atmosféry je chromosféra. Dosahuje mocnosti p°ibliºn¥ dvou tisíc ki-

lometr· a teplota zde dosahuje 10 000 � 20 000 K. Chromosféra p°echází p°es

tzv. p°echodovou oblast dále do koróny, v níº teplota dosahuje postupn¥ aº 106

K. Vnit°ní £ást koróny, tzv. K koróna, má spojité spektrum, zatímco vn¥j²í,

zvaná F koróna, vykazuje absorp£ní spektrum. Tato £ást je typická sv¥tlem

rozptylovaným prachem. Koróna je na Zemi opticky pozorovatelná p°i úplném

zatm¥ní, kdy se jedná o jediný okamºik moºnosti pozorování pouhým okem

v p°ípad¥, ºe je slune£ní disk pln¥ zakryt; mimo tyto p°íleºitosti dnes pozo-

rujeme slune£ní korónu pomocí tzv. koronograf·, kde je slune£ní disk zakryt

speciálním kotou£kem a nadbyte£né zá°ení odstín¥no; [27][15] díky této tech-

nologii pouºíváme ve výuce speciální snímky dostupné nap°. ze zdroje [33].

3.2.1 Geoefektivní sloºky

Práv¥ v korón¥ m·ºeme pozorovat p°i pouºití speciálních �ltr· jak teplej²í ak-

tivní oblasti, které p°i zm¥n¥ rovnováhy mohou být zdrojem CME, tak tmavé

rozsáhlé chladn¥j²í oblasti, nazývané koronálními dírami. Práv¥ koronální díry

jsou významným zdrojem velmi rychlého slune£ního v¥tru. Na rozdíl od tep-

lej²ích aktivních oblastí, kde jsou silo£áry magnetického pole uzav°eny v siln¥

zak°ivených smy£kách, v koronálních dírách jsou magnetické silo£áry otev°eny

do meziplanetárního prostoru a pohyb £ástice v magnetickém poli tak není

brzd¥n. Nejvy²²í rychlosti dosahuje slune£ní vítr v polárních oblastech Slunce,

kde je díky otev°eným silo£arám uvol¬ováno nejv¥t²í mnoºství slune£ní hmoty.

Je-li koronální díra omezena na polární oblast, nemá na magnetické pole Zem¥

v¥t²í vliv, nebo´ slune£ní vítr v takovémto p°ípad¥ s magnetickým polem Zem¥

neinteraguje.

Jiný p°ípad ov²em nastává, pokud koronální díra dosahuje niº²ích helio-

gra�ckých ²í°ek. V takovém p°ípad¥ m·ºe být slune£ní vítr v r·zné mí°e ori-
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Obrázek 3.3: Satelitní snímek slune£ního disku zobrazený spektrál-

ním �ltrem s patrnou koronální dírou.
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entován k Zemi a proud elektricky nabitých £ástic interaguje s magnetickým

polem Zem¥.

3.3 Geomagnetika

Intenzita magnetického pole je de�nována

B = −gradψ (3.1)

kde

ψ =
ar

r3
=
asinλ

r2
(3.2)

kde a je magnetický moment Zem¥ a r radiusvektor.

Dále platí

Br = Bpsinλ (3.3)

Bλ = −
1

2
Bpcosλ (3.4)

Bφ = 0 (3.5)

kde φ, λ jsou geomagnetické sou°adnice. φ = 0◦ zna£í orientaci ke st°edu

Slunce ([3]) a λ je zde sklon od horizontální roviny. Jelikoº je intenzita geo-

magnetického pole vektorovu veli£inou, v geofyzice rozli²ujeme její prostorové

sloºky dané pr·m¥tem vektoru magnetického pole do trojrozm¥rných sou°ad-

nic. M·ºeme pouºít dva základní typy:

XYZ soustavu, kde X je intenzita magnetického pole ve sm¥ru geogra�ckého

poledníku (severojiºní sloºka), Y vyjad°uje intenzitu v linii geogra�cké rovno-

b¥ºky (východozápadní sloºka) a Z je vertikální sloºka, vektor mí°ící ke st°edu

Zem¥.

HDZ: magnetické pole Zem¥ nesleduje geogra�cké sou°adnice, nýbrº je od

geogra�ckého severu odchýleno o úhel nazvaný deklinace. Platí úzus, dle n¥-

hoº má západní deklinace zápornou hodnotu a východní kladnou. Silo£áry

geomagnetického pole protínají zemský povrch pod r·zným sklonem, v na²ich

zem¥pisných ²í°kách se pohybuje okolo 65◦. Tento úhel se nazývá inklinace (I)a
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je de�novaný jako sklon celkového vektoru magnetického pole Zem¥ k horizon-

tální rovin¥. Sloºka H je pr·m¥t totálního vektoru do horizontální roviny, je

tedy kolmá k vertikální sloºce Z a posunutá o úhel deklinace D. Totální inten-

zita geomagnetického pole de�novaná jako skalární hodnota totálního vektoru

se obvykle zna£í F . Platí:

tgD =
Y

X
(3.6)

sinD =
Y

H
(3.7)

H =
√
X2 + Y 2 (3.8)

tgI =
Z

H
(3.9)

sinI =
Z

F
(3.10)

F 2 = H2 + Z2 = X2 + Y 2 + Z2 (3.11)

Vztah uvedených veli£in ke slune£nímu v¥tru popisuje rovnice

2Nmv2 =
B

2
.H (3.12)

kde m je klidová hmotnost protonu, N hustota £ástic a v je rychlost slu-

ne£ního v¥tru.

Horizontální sloºka intenzity geomagnetického pole H je zde pro nás klí£ová

z d·vodu, ºe se jedná o veli£inu m¥°enou nejen na geomagnetických observa-

to°ích na Zemi, nýbrº je i m¥°ena geostacionárními druºicemi. Pro výukové

ú£ely je praktické a ilustrativní srovnání meziplanetární H s H lokální, m¥-

°enou na geomagnetických observato°ích. Vzhledem k tomu, ºe observatorní

varia£ní data jsou rovn¥º dostupná online, lze meziplanetární a lokální H po-

rovnat v reálném £ase, srv. obr. 4.16.
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3.4 Historie a význam geomagnetických m¥°ení

3.4.1 Geomagnetická m¥°ení v £eských zemích

S geomagnetickými m¥°eními za£al v £eských zemích Karl Kreil, nar. 1798.

V roce 1839 navázal na dosavadní astronomická a meteorologická pozorování

v praºském Klementinu. Variometry byly umíst¥ny v jeho prostorách, zatímco

absolutní m¥°ení byla provád¥na v zahradách Praºského hradu, kde byla v roce

1846 postavena za tímto ú£elem d°ev¥ná budka. M¥°ení pokra£ovala i po Krei-

lov¥ odchodu, spolehlivost absolutních m¥°ení ov²em ohrozila stavba Pet°ínské

rozhledny. V roce 1904 byl z d·vodu vysokého zaru²ení ukon£en monitoring H,

v roce 1927 pak m¥°ení de�nitivn¥ skon£ilo kv·li disturbancím zp·sobeným

tramvajovým provozem.

V roce 1946 za£ala pravidelná m¥°ení na nov¥ vybudované observato°i

v Pr·honicích, kde její provoz fungoval bez v¥t²ích problém· do konce pa-

desátých let. S po£átkem elektri�kace ºeleznic stejnosm¥rnou t°íkilovoltovou

trakcí se kvalita m¥°ení zhor²ila, a to jiº po elektrizaci úseku Praha � Kolín.

Pozd¥j²í zprovozn¥ní stejnosm¥rného úseku Praha � Bene²ov zaru²ilo m¥°ení

v je²t¥ v¥t²í mí°e.

V ²edesátých letech byl proto proveden geofyzikální pr·zkum pro novou

geomagnetickou observato°. Po jeho vyhodnocení bylo vybráno místo u jiho-

£eského Budkova, kde £eská národní observato° funguje dodnes. [7] Pravidelná

m¥°ení zapo£ala v roce 1967 a roku 1972 byl de�nitivn¥ ukon£en provoz ob-

servato°e v Pr·honicích.

V roce 1993 byl k dosud fungující analogové m¥°icí technice p°idán digitální

variometr, který byl o deset let pozd¥ji dopln¥n modern¥j²ím. V roce 2011 byl

zprovozn¥n p°enos dat po optické síti a spu²t¥no webové rozhraní umoºnující

vyuºití varia£ních dat pro výukové ú£ely.
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Kapitola 4

Návrhy pro výuku

4.1 Výukové m¥°ení prostorových sloºek geomag-

netického pole

Sloºky magnetického pole Zem¥ popsané v rovnicích 3.6 aº 3.10 se obvykle m¥°í

magnetometrem postaveným na pricipu ��uxgate� sloºeným z dvou kolmo po-

stavených cívek s permalloyovým jádrem. Podle polohy cívek je v magnetic-

kém poli indukován proud r·zné hodnoty a p°i postavení jádra cívky ve sm¥ru

p°esn¥ kolmém k te£n¥ silo£áry je proud nulový. Tento princip se pouºívá jak

p°i kontinuálním m¥°ení zm¥n ve t°ech rozm¥rech (princip variometru), tak p°i

p°esných absolutních m¥°eních, kdy jsou pomocí jednoosého �uxgate senzoru

zam¥°ovány nulové polohy (kolmé k te£n¥ silo£áry geomagnetického pole). Pro

výukové ú£ely lze pouºít pro demonstraci vektorových sloºek geomagnetického

pole jednoosý �uxgate megnetometr zobrazený na následujících obrázcích.

Výuková �uxgate sada zkonstruovaná Ing. Michalem Vlkem sestává ze

zdroje, soustavy cívek a kondenzátoru. Magnetometr byl testován v b¥ºných

podmínkách a p°estoºe není dostate£n¥ citlivý na zachycení nulových hodnot

výstupního proudu, je na n¥m dob°e patrné maximum magnetického pole v ho-

rizontální rovin¥, tedy poloha, kdy je osa cívky orientována ve sm¥ru H, srv.

rovnici 3.8.

Magnetometr tak slouºí k demonstraci prostorových sloºek jak magnetic-

kého pole Zem¥, tak meziplanetárních sloºek, jejichº p°íklady jsou uvedeny

v p°íloze po£ínaje obr. 6.1.

Výukovou �uxgate sadu je moºné vyuºít p°i výuce st°edo²kolské fyziky

jiº na po£átku kapitoly o elekt°in¥ a magnetismu. Jejím vyuºitím lze navázat
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Obrázek 4.1: Ukázka magnetometru - kondenzátor.

Obrázek 4.2: Ukázka magnetometru - senzor.
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Obrázek 4.3: Ukázka magnetometru - zdroj.

na pokus s pohybem nabitého vodi£e v magnetickém poli, který ve ²kolních

podmínkách lze demonstrovat známým pokusem s podkovovým magnetem a

nabitým vodi£em, kterým prochází elektrický proud.

Tyto známé poznatky lze aplikovat i na elektricky nabité £ástice uná²ené

v proudu slune£ního v¥tru. V tomto kontextu pak lze ºák·m p°iblíºit chování

jádra cívky v sou°adnicích magnetického pole Zem¥ a tak dodat výuce fyziky

nový podn¥tný kontext.

4.2 Dal²í návrhy pro výuku

Fyzika pro st°ední ²koly by m¥la ze své podstaty základu p°írodních v¥d být

p°edm¥tem rozvíjejícím samostatné my²lení a schopnost klást nové otázky na

základ¥ nov¥ získávaných znalostí.

Následující odstavce navazují na popis fyzikálních praktik popsaných ve

zdrojích [4] [8] [21]. Na tyto zdroje navazuje ppouºití m¥°icí techniky popsané

v kap. 4.1 a pro hlub²í rozvoj znalostí jsou tyto metody dopln¥ny meziplanetár-

ními daty. Konkrétn¥ se v p°edloºené práci jedná o astrofyzikální a geofyzikální
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data prezentovaná gra�ckou formou a k nim následující otázky:

Obrázek 4.4: Sloºky slune£ního v¥tru a planetární geomagnetické

aktivity, 6. -13. 12. 2012.

4.2.1 Ukázky a komentá°e

4.2.1.1 Pr·b¥h a aktivita slune£ního v¥tru

Popi²te vývoj slune£ního v¥tru na obrázku na obr. 4.4. Porovnujte s pr·b¥-

hem meziplanetární geomagnetické aktivity (horizontální sloºky) zobrazené na

následujících obrázcích. Jak se bude aktivita vyvíjet?

4.2.1.2 Komentá°

Pro zhodnocení vlivu slune£ního v¥tru si musíme v²ímat zejména jeho verti-

kální sloºky Bz. Dosahuje-li výrazn¥ záporné hodnoty a zárove¬ trvá v tomto

stavu dostate£n¥ dlouhou dobu, podílí se významn¥ na nestabilit¥ zemského

magnetického pole.
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Obrázek 4.5: Protonový tok 3.10. 2013.

Nemén¥ významným faktorem je ov²em vývoj rychlosti slune£ního v¥tru.

Krom¥ nár·stu na hodnotu 700 km.s−1 pozorujeme na obr. 4.4 její skokové

zvý²ení, coº signalizuje p°íchozí nestabilitu, která se projeví zvý²ením geo-

magnetické aktivity.

4.2.1.3 Vliv kladn¥ nabitých £ástic ve slune£ním v¥tru

V návaznosti na p°edchozí poznatky o vývoji slune£ního v¥tru zobrazeného

na obr. 4.4 si prohlédn¥te bezprost°edn¥ navazující obrázek 4.5. Vidíme na

n¥m zvý²ení koncentrace proton· o r·zných energiích ve slune£ním v¥tru, zde

konkrétn¥ v rozmezí 10 � 100 MeV. Jak se projeví na geomagnetické aktivit¥?

4.2.1.4 Komentá°

Na vý²e popsaném obrázku vidíme, ºe zvý²ení koncentrace kladn¥ nabitých

£ástic nastalo jiº v posledních zá°ijových dnech, a bereme-li v úvahu fakt, ºe

p°i obvyklé rychlosti slune£ního v¥tru lze o£ekávat efekt podobných událostí

b¥hem 3,5 dne, vidíme aktivitu meziplanetárního magnetického pole na obr.
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4.6. Vidíme zde po£átek události provázené zvý²ením koncentrace kladn¥ na-

bitých £ástic ve slune£ním v¥tru, pozorovatelný 30. 9. 2014. P°estoºe se zde

jedná o £ástice s niº²í energií, zdroj [31] nám zde názorn¥ ukazuje vliv elektricky

nabitých £ástic v r·zných energetických hladinách.

Obrázek 4.6: Vývoj meziplanetárních geomagnetických sloºek, 3.10.

2013.

4.2.1.5 Podrobn¥j²í náhled na nízkoenergetické protony

Na obr. 4.7 vidíte detailn¥j²í pohled na aktivitu kladn¥ nabitých £ástic o niº²í

rychlosti. Pro p°ípadné porovnání s £ásticemi vy²²í energie doporu£ujeme ná-

hled do p°ílohy za záv¥rem textové £ásti.

4.2.1.6 Dal²í p°íklad interpretace dat zdroje [31]

Popi²te vývoj slune£ního v¥tru na obr. 4.8. Jak se bude vyvíjet geomagnetické

pole? Pro£? Podpo°te svou p°edpov¥¤ pozorováním slune£ního disku. Porov-

nejte s obr. 4.9.
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Obrázek 4.7: Protonový tok 40 keV � 2 MeV, 4. - 15. 10. 2013.

4.2.1.7 Komentá°

V p°ípad¥ prvního z dvojice uvedených obrázk· pozorujeme náhlý za£átek

- skokové zvý²ení rychlosti slune£ního v¥tru 15. 10. 2013. Na obrázku násle-

dujícím je patrný následný pokles rychlosti slune£ního v¥tru, který provází

zklidn¥ní geomagnetického pole po aktivní epizod¥. Zde je didakticky vhodné

výklad sloºek slune£ního v¥tru doprovodit videodokumentací, ºáci mohou vy-

uºít nap°. program JHelioviewer [29].

4.2.1.8 Dynamika elektron· a proton· ve slune£ním v¥tru

Na obr. 4.10 a 4.11 vidíte dynamiku elektricky nabitých £ástic ve slune£ním v¥-

tru. Jakým zp·sobem ovlivní zemskou magnetosféru? Jak se projeví v horních

patrech atmosféry?
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Obrázek 4.8: Vývoj slune£ního v¥tru 4. � 15. 10. 2013.

4.2.1.9 Komentá°

O kladn¥ nabitých £ásticích byla jiº °e£ v p°edchozích odstavcích. Uvedený p°í-

klad ukazuje zvý²enou dynamiku elektron· p°i nestabilních epizodách v horní

zemské magnetosfé°e a zárove¬ poskytuje moºnost didaktického zpest°ení ukáz-

kou souvislosti s polární zá°í. Na tuto moºnost navazuje pouºití výukového

programu získaného na European Space Weather Week v listopadu 2014 [30].

Lze zde ukázat opticky zajímavé interakce nabitých £ástic v r·zných patrech

ionosféry za pouºití téhoº nástroje. Uvedená vizualizace odpovídá reakcím s

N2 a O2 v ionosfé°e. Zelené zbarvení je p°i polárních zá°ích zp·sobeno reakcí

N+ +O2 → NO+ +O(1S) (4.1)

zatímco £ervené zbarvení je dáno reakcí [3]

O(1D)→ O(3P ) + foton (630 nm). (4.2)
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Obrázek 4.9: Pr·b¥h slune£ního v¥tru v polovin¥ °íjna 2013.

4.2.1.10 Demonstrace náhlých za£átk·

Na obr. 4.12 vidíte vývoj slune£ního v¥tru a na následujících obrázcích vývoj

aktivity geomagnetického pole. Který moment z obr. 4.12 je pro jeho vývoj

klí£ový?

4.2.1.11 Komentá°

Obr. 4.12 názorn¥ ukazuje jak náhlý pokles Bz, tak zejména skokovou zm¥nu

rychlosti slune£ního v¥tru. Obr. 4.13 ukazuje tyto zm¥ny v koncentraci £ás-

tic tvo°ících korpuskulární charakter slune£ního v¥tru. Obr. 4.14 pak ukazuje

vývoj horizontální sloºky meziplanetárního geomagnetického pole.

4.2.1.12 Srovnání s lokálním geomagnetickým polem

Srovnání obr. 4.14 s obrázkem 4.16 ukazuje rozdíl externí H, m¥°ené satelitn¥,

s její hodnotou na povrchu Zem¥. Jde o srovnání popsané v kap. 3.2, s moºností

pouºití dat dostupných prost°ednictvím internetu a praktické demonstrace za
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Obrázek 4.10: Dynamika elektron· ve slune£ním v¥tru.

pouºití ²kolního �uxgate magnetometru popsané v kap. 4.1.

4.2.1.13 Dal²í srovnání s observatorními daty

Následující obrázky ukazují obdobu p°edchozích p°íklad·, dopln¥ných pr·b¥-

hem sloºek geomagnetického pole m¥°ených geomagnetickou observato°í(4.17).

Je zde ukázán jak pr·b¥h induk£ních sloºek slune£ního v¥tru, tak i korpusku-

lární vývoj. Observatorní data jsou zde ukázkou významu geomagnetických

m¥°ení a výchozím bodem osv¥tlení jejich významu p°i pouºívání sou£asných

informa£ních technologií.

4.2.1.14 Souhrn

Volené dotazy jsou návrhem, nikoli uzav°enou výukovou metodou. Jejich cílem

je p°iblíºit student·m gymnázií poznatky moderní fyziky a srovnáním dat

z r·zných zdroj· osv¥tlit souvislosti mezi vysv¥tlovanými jevy.
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Obrázek 4.11: Dynamika proton· ve slune£ním v¥tru.
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Obrázek 4.12: Vývoj slune£ního v¥tru, 20.2. 2014.

37



Obrázek 4.13: Dynamika proton·, 20.2. 2014.

Obrázek 4.14: Vývoj externí H 20. 2. 2014.
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Obrázek 4.15: Korpuskulární sloºky slune£ního v¥tru, 3.- 10. 6. 2014.
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Obrázek 4.16: Variace HDZ, observato° Budkov 19.2. 2014.
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Obrázek 4.17: Variace HDZ, observato° Budkov 8.6. 2014.
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Kapitola 5

Výsledky a diskuse

Pro výukové cíle byly zvoleny vybrané epizody vývoje slune£ního v¥tru uka-

zující r·znou míru geoefektivity. Po vysv¥tlení ochranné funkce zemské mag-

netosféry tak data o slune£ním v¥tru (zdroj [31]) spolu se satelitními snímky

slune£ního disku (zdroj [33]) a synoptickými mapami (zdroj [32]) poskytnou

ºák·m p°ehled o vlivech slune£ní aktivity na procesy probíhající na Zemi. Sa-

telitní data v reálném £ase, jejichº vybrané epizody tvo°í p°ílohu této práce

od obr. 6.1 poskytují prostor pro samostatné tv·r£í my²lení, nebo´ se zde ne-

jedná o pouhé p°edávání informací, nýbrº ºák zde musí um¥t spojovat nové

souvislosti, s nimiº dosud nep°i²el do styku.

St°edo²kolská fyzika je fundamentem pro dal²í studia ²iroké ²kály obor·, od

medicíny po technické obory. P°estoºe n¥kterým utilitárn¥ji uvaºujícím ºák·m

m·ºe unikat smysl v¥ci (a dosavadní výuková praxe to mnohdy potvrzuje),

demonstrace nových souvislostí v rámci integrované výuky pomáhá nabourávat

n¥kdy hluboce zaºitá kli²é, coº má neocenitelný význam pro budoucí uplatn¥ní

absolvent·.

Nejde zde v²ak jen o p°iblíºení fyziky plazmatu, resp. fyziky vysokých ener-

gií, st°edo²kolským student·m. Poznatky magnetohydrodynamiky lze funk£n¥

propojit i s výkladem obecné hydrauliky a zpest°it tak výuku st°edo²kolské

fyziky od obecné mechaniky.

Otázkou p°i vyuºití satelitních a observatorních dat ov²em z·stává ex-

perimentální neopakovatelnost astronomických pozorování, jak bylo °e£eno v

úvodní kapitole. I díky tomu, ºe se jedná o vzdálená a neopakovatelná pozoro-

vání, pat°í k obecným problém·m spolehlivost p°edpov¥di, zvlá²t¥ p°i náhlých

výronech koronální hmoty. �áci se b¥hem výuky sice mohou nau£it pracovat
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se synoptickou heliogra�ckou mapou [32], p°ípadn¥ výukovým softwarem (J-

Helioviewer) [29], av²ak díky mnoha náhodn¥ probíhajícím proces·m je i ze

strany vyu£ujícího ztíºen dostate£n¥ názorný výklad popisovaného jevu.

43



Kapitola 6

Záv¥r

P°edloºená práce je návrhem interdisciplinárního výukového projektu zam¥°e-

ného na syntetické chápání poznatk· p°írodních v¥d. Vychází zejména z po-

znatk· fyziky plazmatu a empirických pozorování, ale p°esahuje d°ív¥j²í výu-

kový rámec odd¥lených p°edm¥t·. Díky úzké souvislosti geofyziky s geodézií

umoº¬uje tento p°ístup funk£ní propojení fyziky s geogra�í a díky informa£-

ním technologiím lze porovnávat geofyzikální m¥°ení provád¥ná na povrchu

Zem¥ se ²irokou paletou dostupných dat z meziplanetárního prostoru. P°itom

tento p°ístup umoº¬uje roz²í°it obzory a tak zkvalitnit výuku i bez nákladných

pom·cek, jak uº bylo °e£eno v úvodu. P°edloºená práce oz°ejmuje vyuºití ob-

servatorních i satelitních dat ve srovnatelném £ase, p°i£emº nezapomíná ani

na demonstrativní metody v rámci ²kolní výuky, jak je popsáno v kap 4.1.

Studenti gymnázií mají ke své samostatné práci k dispozici velké mnoºství

satelitních dat dostupných prost°ednictvím internetu, která jsou doplnitelná

srovnatelnými lokálními daty z geomagnetických observato°í. Kombinace po-

psaných metod tak výuku prohlubuje a £iní atraktivn¥j²í. P°edloºená práce

není uzav°enou výukovou metodikou. Jejím cílem je naopak poskytnout u£iteli

�odrazový m·stek�pro vyuºití stále nových poznatk· astrofyziky i geofyziky

i nových vzd¥lávacích technologií. Nebylo tedy cílem vytvo°it �kucha°ku pro

u£itele� jako spí²e inspirativní text pro p°ípravu výuky.
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Obrázek 6.1: Pr·b¥h slune£ního v¥tru a rentgenové zá°ení, po£átek

roku 2014.
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Obrázek 6.2: Pr·b¥h externí H, 9.1. 2014.
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Obrázek 6.3: Vývoj planetárního K-indexu v závislosti na p°edcho-

zím popisu.
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Obrázek 6.4: Vývoj slune£ního v¥tru, 13.2. 2014.
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Obrázek 6.5: Variace H,D,Z, observato° Budkov 20.2. 2014.

52



Obrázek 6.6: Vývoj slune£ního v¥tru 21.2. 2014.
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Obrázek 6.7: Totéº podrobn¥ji.
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Obrázek 6.8: Detail rychlosti v¥tru a koncentrace £ástic.
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Obrázek 6.9: Pokra£ování p°edchozího trendu.
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Obrázek 6.10: Pokra£ování v t°ídenním kroku.
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Obrázek 6.11: Vývoj externí H, po£átek b°ezna 2014.
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Obrázek 6.12: Pr·b¥h elektronového a protonového toku z téºe doby.
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Obrázek 6.13: Rychlost slune£ního v¥tru a pr·b¥h externí H, 26.3.

2014.
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