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Kapitola 1
Uvod

Ptedlozend prace je zavrSsenim kombinovaného studia oboru Ucitelstvi odbor-
nych predmétii na Pedagogické fakulté JU. Jejim cilem je maximéalné zhodnotit
poznatky soucasné geofyziky i astrofyziky pro vyuku ptirodovédnych obori na
stfednich skolach, zejména gymnéziich.

Stredoskolské vzdélavani je v soucasné dobé nemyslitelné bez vazby na po-
znatky moderni védy. Poznatky ptirodnich véd, at uz se jedna o biologické védy
¢i védy o nezivé prirodé, se kombinované odrazeji v environmentalni vychoveé,
kterd, na zakladé negativnich zkuSenosti s omezenym piirodovédnym rozhle-
dem, kvantifikuje negativni ptsobeni ¢lovéka na biosféru a ukazuje nutnost
recipovat poznatky pfirodnich véd v co nejvetsi sifi.

Predlozena prace shrnuje poznatky soucasné geofyziky a navrhuje jejich
priblizeni stfedogkolskému studentovi. Ozfejmuje vyznam magnetického pole
Zemé pro evoluci zivota na planeté Zemi, jejim cilem je pfispivat k hlubsimu
chapéani souvislosti slunec¢ni aktivity s procesy méfitelnymi geofyzikalnimi me-
todami. Vychazi tak z nize uvedenych metodik popsanych v Ramcovém vdé-
lavacim programu pro gymnéazia.

Astronomie jeden z nejkrasnéjsich konicki. Kazdy se ji miize zabyvat, aniz
by mél enormné velké mnozstvi financi na velké a drahé piistroje nebo musel
skych pozorovateld, ktefi mohou vykonavat velice uzitecnou praci, casto na
témét profesiondlni trovni. Jde o obor, kde dnes muzete byt zacateénikem,
avSak jiz zitra vyzkumnikem. [20]

Obvykla predstava o astronomech byvé zkreslena. Mnoho lidi si predsta-

vuje potiestence zirajictho do okularu dalekohledu v nadéji, Ze objevi dalsi divy



vesmiru. Realita je naprosto odlisna. Dnesni astrofyzik objevy necini pomoci
dalekohledu, namisto toho prevazné hledi do obrazovek pocitac¢i. Astronomové
jsou - ve srovnani s jinymi specialisty - omezeni nutnosti vzdaleného pozoro-
vani, bez moznosti laboratornich experimenti. Az do roku 1932 byl hlavnim
zdrojem dat opticky dalekohled sledujici viditelnou ¢ast spektra, dnes v prin-
cipu existuje tolik teleskopii, kolik je znamo druhi zafeni.

Jednim z fundamentélnich poznatki, které nam astronomie ptinesla, je, ze
Zemé je neustale kontaktovana zafenim vSech vinovych délek elektromagne-
tického spektra pochazejicitho ze vSech zdroji v celém vesmiru, a to véetné
reliktntho zafeni vypovidajictho o rané fazi existence vesmiru. Kazdé zareni

nese informaci jak o zdroji, ktery je uvolnil, tak o prostiedi, kterym se sifilo.
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Kapitola 2

Metodicka vychodiska

2.1 Ramcovy vzdélavaci plan

2.1.1 Vymezeni Ramcového vzdélavaciho programu pro
gymnazia

V souladu s novymi principy kurikulérni politiky, zformulovanymi v Narodnim
programu rozvoje vzdélavani v CR (tzv. Bilé knize) a zakotvenymi v zdkond
¢. 561,/2004 Sb., zakon o predskolnim, zdkladnim, stfednim, vy$sim odborném
a jinem vzdélavani (dale jen ,gkolsky zakon“), se do vzdélavaci soustavy za-
vadi novy systém kurikuldrnich dokumenti pro vzdélavani zakt od 3 do 19
let. Kurikularni dokumenty jsou vytvareny na dvou trovnich — statni a skolni.
Statni droven v systému kurikuladrnich dokumentu ptedstavuji Narodni pro-
gram vzdélavani (NPV) a ramcové vzdélavaci programy (RVP). Zatimco NPV
formuluje pozadavky na vzdélavani, které jsou platné v pocateénim vzdéla-
vani jako celku, RVP vymezuji zdvazné ramce vzdélavani pro jeho jednotlivé
etapy (pro predskolni, zékladni a st¥edni vzdélavani). Skolni tiroveii predsta-
vuji skolni vzdélavaci programy (SVP), podle nichZ se uskuteciiuje vzdélavani
na jednotlivych skolach. Skoln{ vzdslavact program si vytvari kazda skola podle
zasad stanovenych v piislusném RVP 1 .

Ramcové i skolni vzdélavaci programy jsou verejné dokumenty pristupné

pro pedagogickou i nepedagogickou verejnost. Ramcové vzdélavaci programy:

e vychézeji z nové strategie vzdélavani, kterd zdaraznuje klicové kompe-
tence, jejich provazanost se vzdélavacim obsahem a uplatnéni ziskanych

védomosti a dovednosti v praktickém zivoté;
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e vychézeji z koncepce celozivotniho ucenf;

e formuluji o¢ekavanou troven vzdélani stanovenou pro vSechny absolventy

jednotlivych etap vzdélavani;

e podporuji pedagogickou autonomii skol a profesni odpovédnost uéiteli

za vysledky vzdélavani.

2.1.2 Principy Ramcového vzdélavaciho programu pro gym-
nazia
Ramcovy vdélavaci program pro gymnazia

e je urCen pro tvorbu SVP na ¢tyfletych gymnéziich a vy$sim stupni vice-
letych gymnazii;

e stanovuje zakladni vzdélavaci Groven pro vSechny absolventy gymnézii,
kterou musi Skola respektovat ve svém Skolnim vzdélavacim programu;

e specifikuje troven klicovych kompetenci, jiz by méli zaci na konci vzdé-
lavani na gymnéziu dosdhnout;

e vymezuje zavazny vzdélavaci obsah — o¢ekavané vystupy a ucivo;

e zatazuje jako zavaznou soucast vzdélavani prifezova témata s vyrazné
formativnimi funkcemi;

e podporuje komplexni piistup k realizaci vzdélavaciho obsahu, vcéetné
moznosti jeho vhodného propojovani, a predpoklada volbu riznych vzdeé-
lavacich postupii, ruznych metod a forem vyuky ve shodé s individualnimi
potiebami zaku;

e umoznuje modifikaci vzdélavaciho obsahu pro vzdélavani zéku se speci-

alnimi vzdélavacimi potfebami a zakii mimoradné nadanych.

2.1.3 Pojeti a cile vzdélavani
2.1.3.1 Pojeti vzdélavani

Vzdélavani ve ctytletych gymnéziich a na vys$sim stupni viceletych gymnézii
ma zaky vybavit klicovymi kompetencemi a vSeobecnym rozhledem na drovni
stfedoskolsky vzdélaného ¢lovéka a tim je pfipravit pfedevsim pro vysokoskol-

ské vzdélavani a dalsi typy terciarniho vzdélavani, profesni specializaci i pro
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obcansky zivot. Gymnazium ma vytvafet narocné a motivujici studijni pro-
stiedi, v némz zaci musi mit dostatek ptilezitosti osvojit si stanovenou troven
klicovych kompetenci, tzn. osvojit si nékteré dulezité védomosti, dovednosti,
postoje a hodnoty a dokazat je vyuzivat v osobnim, obc¢anském i profesnim
zivoté. Smyslem vzdélavani na gymnaziu neni predat zakim co nejvétsi objem
dil¢ich poznatki, fakt a dat, ale vybavit je systematickou a vyvazenou struk-
turou védéni, naucit je zarazovat informace do smysluplného kontextu zivotni
praxe a motivovat je k tomu, aby chtéli své védomosti a dovednosti po cely
zivot déle rozvijet. To predpoklada uplatiovat ve vzdélavani postupy a metody
podporujici tvotrivé mysleni, pohotovost a samostatnost zaki, vyuzivat zptisoby
diferencované vyuky, nové organizacni formy, zafazovat integrované predméty
apod. Absolvent gymnézia by mél v pribéhu vzdélavani na gymnéaziu ziskat
siroky vzdélanostni zaklad a dosdhnout takové trovné klicovych kompetenci,
kterou RVP G predpokladé a ktera mu umozni déle rozvijet schopnosti a do-
vednosti v procesu celozivotniho vzdélavani a ziskdvani zivotnich zkuSenosti.
Takovy profil absolventa dava zakim predpoklady pro vysokoskolské a dalsi
studium, pro jejich adaptabilitu v riznych oborech a oblastech lidské ¢innosti,
pro piizpusobeni se nové vznikajicim pozadavkiim na trhu prace i pro pripadné
uplatnéni v zahrani¢i. RVP G stanovuje pouze obecny ramec vzdélavani na
gymnaziu. Ve svych Skolnich vzdélavacich programech mohou skoly tento ra-
mec obohacovat podle vlastnich vzdélavacich zaméri, podle potieb a zajmi
zaki i podle regiondlnich podminek. V souladu se svym SVP, se svou profilaci

¢ zamétrenim si Skoly dotvafeji profil absolventa svého gymnazia.

2.1.3.2 Cile vzdélavani

Vzdélavanim na Ctyfletych gymnaziich a na vySsim stupni viceletych gymnézii

se usiluje o naplnéni téchto cila:

e vybavit zdky kliCovymi kompetencemi na trovni, kterou predpoklada
RVP G;

e vybavit zaky Sirokym vzdélanostnim zakladem na tirovni, kterou popisuje

RVP G;

e piipravit zaky k celozivotnimu uceni, profesnimu, obanskému i osob-

nimu uplatnéni.
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Klicové kompetence predstavuji soubor védomosti, dovednosti, schopnosti,
postoju a hodnot, které jsou dilezité pro osobni rozvoj jedince, jeho aktivni
zapojeni do spole¢nosti a budouci uplatnéni v zivoté. Jejich vybér a pojeti
vychazi z toho, jaké kompetence jsou povazovany za podstatné pro vzdélavani

na gymnaziu.

2.1.4 Environmentalni vychova
2.1.4.1 Charakteristika prifezového tématu

V dobé, kdy jsme svédky rychlého zhorSovani stavu globalnich Zivotodarnych
systému z hlediska podminek udrzitelného rozvoje, stala se environmentalni
vychova dilleZitym tématem. Problémy, jeZ z v&tsi ¢asti zpusobil ¢lovek (aby-
tek stratosférického ozoénu, znecisténi zivotniho prostiedi, nastupujici zména
klimatu, vycéerpani piirodnich zdroji, destrukce ptirodnich ekosystémt, rychle
rostouci lidska populace, vznik novych epidemii a onemocnéni), vyzaduji k fe-
Seni a prevenci ,environmentalné“ vzdélaného obcana.

Environmentalni vychova pfedstavuje nezastupitelny vyznamny piedpo-
klad udrzitelného rozvoje, jenz patii i mezi prvoradé zajmy Evropské unie.
Zakladnim predpokladem nastoupeni cesty k udrzitelnému rozvoji je zvySeni
environmentalniho védomi lidi a jejich odborna ptipravenost na kvalitativné
nové piistupy v celé technicko-ekonomické a socialni oblasti. Z téchto divodu se
stava environmentalni vychova prufezovym tématem vzdélavani na gymnaziu a
jednim ze zékladnich pilifa vzdélavani pro udrzitelny rozvoj. Environmentalni
problémy, jez se v redlném svété vyskytuji, se jen mélokdy daji vysvétlit pouze
v kontextu poznatki jedné discipliny. Zaklad pro toto prifezové téma je tedy
v celé fadé vzdélavacich oboru, a to jak pfirodovédnych — biologie, chemie, fy-
zika, geografie a geologie, tak v oborech spole¢enskovédnich — Obcansky a spo-
lecenskovédni zaklad, Déjepis, Clovek a svét prace, Vychova ke zdravi. V pojeti
environmentalni vyuky je tedy nutny posun od tradi¢ni oborové vyuky k vyuce
oborové integrované. Dochézi k propojovani poznatkt a zkuSenosti z rtiznych
oboru a tyto zkuSenosti a poznatky jsou potom vyuzivany pro konkrétni fe-
Seni environmentalnich problémii v praxi (Pro¢ mam tfidit odpad? Jak budu
vytapét svij dim a pro¢? apod.). Také proto neni obsah priifezového tématu
zpracovan tradi¢né — pouhym vyc¢tem uciva, ale v podobé problémovych oté-

zek, pricemz kazda otazka v sobé zahrnuje fadu dil¢ich problémi. Dilezitym
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aspektem je nejen vlastni obsah vyuky, ale i pouzivané prostfedky a pusobeni
prostiedi. Vyznamnou soucasti realizace pruiezového tématu mize proto byt
napf. ekologizace provozu a prostiedi skoly, zaméfeni na feSeni problémi v obci

a okoli a na spolupraci s riznymi partnery mimo skolu.

2.1.4.2 Ptinos prifezového tématu k rozvoji osobnosti Zika

V oblasti postoji a hodnot ma priiezové téma zakovi pomoci:

e uvédomovat si specifické postaveni ¢lovéka v prirodnim systému a jeho

odpovédnost za dalsi vyvoj na planeté;

e projevovat pokoru, tctu k hodnotdm, které neumi vytvofit ¢lovék, oce-
novat hodnotu pfirody, vnimat a byt schopen hodnotit rizné postoje
k postaveni ¢lovéka v prirodé a k chovani ¢lovéka vuci prirodé;

e pochopit, Ze ¢lovék z hlediska své existence potfebuje vyuzivat piirodni
zdroje ve sviij prospéch, ale vzdy tak, aby nedoslo k nevratnému posko-
zeni zivotniho prostiedi;

e uvédomit si, ze k ochrané piirody mize napomoci kazdy jedinec svym
ekologicky zodpovédnym piistupem k béznym dennim c¢innostem:;

e vnimat misto, ve kterém zije a zmény, které v ném probihaji, a citit zod-

povédnost za jeho dalsi vyvoj, a to nejen z hlediska zivotniho prostiedi.

Dale by mélo ke vzdélanostni vybavé patfit:

e poznat slozitou propojenost prirodnich systémi a pochopit, Ze naruseni

jedné slozky systému miuze vést ke zhrouceni celého systému;

e znat z vlastni zkuSenosti prirodni a kulturni hodnoty ve svém okoli, uva-
zovat o nich v souvislostech a chapat piiciny a néasledky jejich poskozo-

vani;

e hledat pric¢iny neuspokojivého stavu zivotniho prostiedi v minulosti i

soucasnosti a hledat moznosti dalstho vyvoje;

e pochopit velkou provazanost faktoru ekologickych s faktory ekonomic-
kymi a socidlnimi a byt schopen vybrat optimélni feseni v redlnych situ-

acich;
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e nahlizet rizné aspekty ekologickych problému, vytvaret si vlastni nézor

a posto]j k nim a uvédomit si vliv znecisténého prostiedi na lidské zdravi;

e dozvidat se, jaké moznosti mam jako ob¢an pfii ochrané zivotniho pro-

stiedi, a umét je vyuzivat;

e ziskat praktické dovednosti a navyky pro bézné denni ¢innosti napomé-

hajici ke zlepSeni zivotniho prostiedi;

e propojit poznatky a dovednosti z jednotlivych vzdélavacich oblasti a vy-

uzivat je pii feSeni environmentalni problematiky.

2.1.5 Obecné cile predmétu fyzika na gymnaziu a na od-

borné skole

Na obecné cile studia na stiedni skole navazuji obecné cile jednotlivych pfed-
métu a specifické cile prislusnych tématickych celk, témat a konkrétni cile
vyucovacich hodin a jinych forem vyuky a cile ¢asti vyucovacich hodin a jinych
forem vyuky. Vzdélavani ve fyzice svou obsahovou néplni, organizaci, vyuko-
vymi metodami a organiza¢nimi formami musi sméfovat k utvareni a rozvijeni
klicovych kompetenci. Tento pozadavek se proto musi nutné promitnout do
stanoveni obecnych a specifickych cili fyzikidlniho vzdélavani. V této casti se
zaméiime na formulace obecnych cili fyzikalniho vzdélavani na gymnéaziu.

Fyzikalni vzdélavani na gymnéziu méa usilovat o to, aby si zaci:

e vytvorili zaklad systému racionalné uspotradanych fyzikalnich poznatki,
spocivajicich na aktivnim osvojeni pojmiu (zvlasté pak veliin a jejich
jednotek), zakonu, fyzikdlnich modeli a teorii, jejichz rozsah a obsah je

naznacen v oc¢ekavanych vystupech RVP;

e provadéli soustavna a objektivni pozorovani, métreni a experimenty (pfe-
devsim laboratorniho rézu) podle vlastniho ¢ tymového planu, ovladli
potiebné experimentalni dovednosti a navyky pii praci s métidly pouzi-
vanymi v praxi;

e fesili pfiméfené obtizné problémy, pfedevsim praktického charakteru;

e zpracovali a vyhodnotili ziskana data empirickych postupt, vyvozovali

souvislosti mezi nové ziskanymi poznatky a doposud osvojenymi;
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pouzivali adekvatni matematické a grafické prostiedky, symboliku a ter-
minologii k vyjadfovani funkénich zéavislosti mezi zkoumanymi veli¢i-
nami;

predvidali pribéh studovanych fyzikalnich procest na zakladé znalosti
fyzikalnich zakont a specifickych podminek;

zdokonalili a vyuzivali zakladni myslenkové operace (indukce, dedukce,
zobechovéni, analyza, syntéza, srovnavani, modelovani) pfi raznych ¢in-
nostech vyuky fyziky, zvlasté pak pii feSeni uloh (piedevsim tloh s prak-
tickymi aplikacemi), pfi feSeni problémovych situaci, pii vlastnich pozo-
rovanich, méfenich a experimentech;

formulovali srozumitelné a spravné své myslenky tstni i pisemnou for-
mou;

ziskavali a tvofivé vyuzivali potifebné informace z ruznych zdrojui, hod-
notili a diskutovali o nich;

spolupracovali se svymi spoluzéky pii spole¢ném feSeni nejriznéjsich pro-
blémi, byli otevieni, tolerantni, ale i kriti¢ti k nazortim druhych;
pouzivali fyzikalni védomosti a dovednosti i v ostatnich, zvlasté piirodo-
védnych, pfedmétech a naopak vyuzivali poznatky z jinych predmétu ve
fyzice;

predvidali mozné dopady praktickych aktivit lidi na pfirodni prostiedi a
dovedli chranit v rdmci svych moznosti toto prostiedi;

vyuzivali fyzikdlnich poznatki pro plnohodnotné naplihovani svého 7i-
vota;

dodrzovali pravidla bezpec¢nosti préace;

orientovali se v soucasném fyzikalnim obrazu svéta.
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Kapitola 3

Odborna vychodiska

3.1 Fyzika Slunce

Fyzika Slunce ptinasi podstatné informace pro prirodovédné obory i environ-
mentalni vychovu diky souvislostem s existenci Zivota na platneté Zemi. Jako
soucast astrofyziky poskytuje pro stiedoskolskou vyuku inspirativni impuls

diky medialni popularité (srv. kap. 2.1.4 a 2.1.4.2).

3.1.1 Zakladni tidaje o Slunci

Ve Slunci je soustiedéno 99,8 % hmotnosti sluneéni soustavy. Vzhledem k tomu,
7e Slunce neni pevné téleso jako vnitini planety slunec¢ni soustavy, ale je ob-
rovskou kouli zhavych plynu, dochazi v jeho piipadé k tzv. diferencidlni rotaci.
Na rovniku se otaci rychleji (asi 25 pozemskych dnii), zatimco v polarni oblasti
trva obéh postatné déle — asi 35 dnii. Slunce ma hmotnost odpovidajici 330 000
nasobku hmotnosti Zemé. Celkova energie vyzafena z jeho povrchu za jednu
sekundu ¢ini 4.10%6 W, pii¢emz sluneéni téleso opousti nejen zafiva energie,
nybrz i velké mnozstvi slunecni hmoty pohybujici se meziplanetarnim prosto-
rem ve formé ionizovaného plazmatu, tzv. slunec¢niho vétru. Hmota Slunce je
tvofena vodikem (asi 74 %), déle heliem (25 %) a malym mnozstvim dalsich
prvki. Jeho vnitini strukturu miazeme rozdélit na jadro, nad nim lezici vrstvu
v zafivé rovnovaze a konvektivni vrstvu. Jadro Slunce je hlavnim reaktorem,
kde probih& produkce energie. Diky vysoké teploté v jadre (15.10° K) zde do-
chazi k termojaderné fizi, jejimz disledkem je obrovské mnozstvi uvolnéné
energie. Ta je dile pfendSena vrstvou v zafivé rovnovaze a konvektivni vrstvou

k povrchu fotosféry a do vyssich vrstev slunec¢niho télesa.
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Obrazek 3.1: Satelitni snimek sluneéniho disku s patrnou granulaci

a skvrnami.

Vrstva v zafivé rovnovaze saha do vzdalenosti tii ¢tvrtin od jadra. Energie
vytvarend v jadie je zde neustale pohlcovana a znovu vyzafovana. Na rozhrani
s konvektivni vrstvou vytvaii tato energie obrovské proudy vystupujici k po-
vrchu fotosféry, kde energie v podobé elektromagnetického zafeni vstupuje do
kosmického prostoru. Tento proces se znam jako granulace. Na povrchu foto-
sféry se tyto konvektivni procesy projevuji proudovymi vrcholy, kde za pouziti
specialnich filtrii mizeme pozorovat ,zrnicka“, ktera jsou vystupem konvektiv-
nich proudi, kde cirkulujici plazma po uvolnéni zativé energie opét klesa do

hlubin konvektivni zony (srv. obr. 3.1).

Z4ariva energie ovsem neni jedinym energetickym vystupem slune¢ni akti-
vity. Vedle elektromagnetického zafeni uvoliiuje Slunce velké mnozstvi ionizo-
vanych ¢astic unasenych do kosmického prostoru. Proud téchto ¢astic, ktery

nazyvame slune¢nim vétrem, ma vyznamny vliv na geomagnetické pole Zemé.

Evoluce zivota na planeté Zemi je tak mozna diky zemskému magnetic-
kému poli, které svou strukturou vétsinu slunec¢niho vétru odstini. V souladu
se zakonitostmi pohybu nabitych ¢astic v magnetickém poli Zemé jsou Céstice
unésené sluneénim vétrem stahovany k vysoko situovanym polum zemské mag-
netosféry a pohyb slune¢niho vétru podél magnetopauzy tak muzeme pirirovnat
k obtékéni tuhého télesa kapalinou, pricemz samotnou Zemi lezici ve stiedu
magnetosféry proud plazmatu miji. Tato souvislost s evoluci bioty odpovida

zaméieni kap. 2.1.4.
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Obrazek 3.2: Satelitni snimek slune¢niho disku ve filtru ukazujicim

strukturu aktivnich oblasti.

3.2 Primy vliv Slunce na geomagnetickou akti-
vitu

Slunce méa silné magnetické pole, které dosahuje daleko za obéznou drahu
Pluta. Pole sice s rostouci vzdalenosti postupné slabne, avsak ridky plyn, bli-
7ici se v pozemskych podminkach vakuu, pole udrzuje na vyssich hodnotéach,
nez jakych by dosahovalo bez jeho pritomnosti.

Diky tomu, 7e je Slunce tvoiFeno plazmatem, dochézi pfi jeho rotaci ke
generovani magnetického pole. Jeho rotace soucasné zpusobuje, Ze toto pole
se neustale stac¢i a prekrucuje. Ve spojeni s cirkulaci plazmatu v konvektivni
zOné vytvaii tento proces viditelné objekty, jakymi jsou slune¢ni skvrny a pro-
tuberance. Slunecni skvrny jsou malé oblasti s nizsi teplotou pohybujici se
kolem 4000 — 5000 °C, coZ zpusobuje, Ze se v porovnani s okolnim plazmatem
jevi tmavé, coz je opticky pozorovatelné i bez pouziti nakladné poozorovaci
techniky. Sluneéni skvrny jsou svazany se slozitym magnetickym polem a pfi
pouziti specidlnich filtri muzeme v koréné nad skvrnami pozorovat teplejsi
aktivni oblasti, kde je pohyb plazmatu vyvazen v ohrani¢eném prostoru. Diky
uzavienym magnetickym silocardm vychazi z téchto aktivnich oblasti slunec¢ni
vitr s podstatné nizsi rychlosti. Zména ovSem miize pfijit, jakmile se zméni
rovnovaha a oblast s vySsi teplotou se dostane do nestabilniho stavu. Pak

muze byt masa slunecni hmoty vyvrzena do meziplanetarniho prostoru. Tako-
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vyto typ erupce nazyvame vyronem koronalni hmoty (anglicky CME — Coronal
Mass Ejection), ktery, je-li orientovan smérem k Zemi, ma vyznamny vliv na
magnetické pole Zemé. Struktura aktivnich oblasti je nejlépe viditelnd na obr.
3.2. Vidime zde pohyb nabitych ¢astic podél zaktivenych silo¢ar, ukazujici na
uzaviené magnetické pole v téchto ¢astech slunec¢niho disku.

Fotosféra je opticky nejjasnéjsi slunecni sféra jevici se jako ohranic¢end - to
je viditelny slune¢ni disk. Nad fotosférou se nachézi slunecni atmosféra, kte-
rou pii znac¢ném zjednoduseni mizeme rozdélit do dvou ¢asti. Nizsi vrstvou
slune¢ni atmosféry je chromosféra. Dosahuje mocnosti ptiblizné dvou tisic ki-
lometri a teplota zde dosahuje 10 000 — 20 000 K. Chromosféra piechéazi pies
tzv. piechodovou oblast dale do korény, v niZ teplota dosahuje postupné az 10°
K. Vnitini ¢ast korény, tzv. K korona, méa spojité spektrum, zatimco vnéjsi,
zvand F korona, vykazuje absorpc¢ni spektrum. Tato Cast je typickd svétlem
rozptylovanym prachem. Kor6na je na Zemi opticky pozorovatelné pii iplném
zatméni, kdy se jedna o jediny okamzik moznosti pozorovani pouhym okem
v pfipadé, zZe je slunec¢ni disk plné zakryt; mimo tyto prilezitosti dnes pozo-
rujeme sluneéni korénu pomoci tzv. koronograft, kde je slune¢ni disk zakryt
specialnim kotouckem a nadbyte¢né zafeni odstinéno; [27][15] diky této tech-

nologii pouzivame ve vyuce specialni snimky dostupné napf. ze zdroje [33].

3.2.1 Geoefektivni slozky

Praveé v kor6né muzeme pozorovat pii pouziti specidlnich filtru jak teplejsi ak-
tivni oblasti, které pfi zméné rovnovahy mohou byt zdrojem CME, tak tmaveé
rozsahlé chladnéjsi oblasti, nazyvané koronédlnimi dirami. Pravé koronalni diry
jsou vyznamnym zdrojem velmi rychlého slune¢niho vétru. Na rozdil od tep-
lejsich aktivnich oblasti, kde jsou silo¢ary magnetického pole uzavieny v silné
zaktivenych smyckach, v koronalnich diréch jsou magnetické siloc¢ary otevieny
do meziplanetarniho prostoru a pohyb ¢astice v magnetickém poli tak neni
brzdén. Nejvyssi rychlosti dosahuje slune¢ni vitr v polarnich oblastech Slunce,
kde je diky otevienym silocaram uvolhovano nejvétsi mnozstvi slune¢ni hmoty.
Je-1i koronélni dira omezena na polarni oblast, nemé na magnetické pole Zemé
vétsi vliv, nebot slune¢ni vitr v takovémto pripadé s magnetickym polem Zemé
neinteraguje.

Jiny piipad ovSem nastavéi, pokud korondlni dira dosahuje nizsich helio-

grafickych $itek. V takovém piipadé mize byt slune¢ni vitr v rizné mive ori-
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Obrazek 3.3: Satelitni snimek slune¢niho disku zobrazeny spektral-

nim filtrem s patrnou koronalni dirou.
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entovan k Zemi a proud elektricky nabitych ¢éstic interaguje s magnetickym

polem Zemé.

3.3 Geomagnetika

Intenzita magnetického pole je definovana

B = —grady (3.1)
kde
ar  asinA
- ﬁ = 7“2 (32)
kde a je magneticky moment Zemé a r radiusvektor.
Dale plati
B, = B,sin\ (3.3)
1
B, = —incosA (3.4)
B,=0 (3.5)

kde ¢, A jsou geomagnetické soutfadnice. ¢ = 0° znaci orientaci ke stfedu
Slunce ([3]) a A je zde sklon od horizontalni roviny. Jelikoz je intenzita geo-
magnetického pole vektorovu veli¢inou, v geofyzice rozlisujeme jeji prostorové
slozky dané primétem vektoru magnetického pole do trojrozmérnych sourad-
nic. Mizeme pouzit dva zakladni typy:
XYZ soustavu, kde X je intenzita magnetického pole ve sméru geografického
poledniku (severojizni slozka), Y vyjadiuje intenzitu v linii geografické rovno-
bézky (vychodozapadni slozka) a Z je vertikalni slozka, vektor mifici ke stiedu
Zemé.
HDZ: magnetické pole Zemé nesleduje geografické souradnice, nybrz je od
geografického severu odchyleno o tihel nazvany deklinace. Plati tzus, dle né-
hoz mé zapadni deklinace zapornou hodnotu a vychodni kladnou. Silo¢ary
geomagnetického pole protinaji zemsky povrch pod riznym sklonem, v naSich

zemé&pisnych §irkach se pohybuje okolo 65°. Tento uhel se nazyva inklinace (I)a
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je definovany jako sklon celkového vektoru magnetického pole Zemé k horizon-
talni roviné. Slozka H je prumét totalniho vektoru do horizontalni roviny, je
tedy kolma k vertikalni slozce Z a posunuté o tihel deklinace D. Totalni inten-
zita geomagnetického pole definovana jako skaldrni hodnota totalniho vektoru

se obvykle znaci F'. Plati:

Y
inD = — .
Sin H (3 7)

H=VX21Y? (3.8)

Z
sinf = — (3.10)
FP=H+7"=X*+Y*+ 2? (3.11)

Vztah uvedenych veli¢in ke slune¢nimu vétru popisuje rovnice
B
2Nmv* = 51 (3.12)

kde m je klidova hmotnost protonu, N hustota castic a v je rychlost slu-
ne¢niho vétru.

Horizontalni slozka intenzity geomagnetického pole H je zde pro nés klicova
z divodu, Ze se jedna o veli¢inu méfenou nejen na geomagnetickych observa-
tofich na Zemi, nybrz je i méfena geostaciondrnimi druzicemi. Pro vyukové
ucely je praktické a ilustrativni srovnani meziplanetarni H s H lokilni, mé-
fenou na geomagnetickych observatofich. Vzhledem k tomu, 7ze observatorni
varia¢ni data jsou rovnéz dostupna online, lze meziplanetarni a lokalni H po-

rovnat v realném case, srv. obr. 4.16.
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3.4 Historie a vyznam geomagnetickych meéreni

3.4.1 Geomagnetickd méreni v ¢eskych zemich

S geomagnetickymi méfenimi zacal v Ceskych zemich Karl Kreil, nar. 1798.
V roce 1839 navéazal na dosavadni astronomicka a meteorologickd pozorovani
v prazském Klementinu. Variometry byly umistény v jeho prostorach, zatimco
absolutni méfeni byla provadéna v zahradach Prazského hradu, kde byla v roce
1846 postavena za timto tcelem dfevéna budka. Méfeni pokracovala i po Krei-
lové odchodu, spolehlivost absolutnich méfeni ovSem ohrozila stavba Petiinské
rozhledny. V roce 1904 byl z ditvodu vysokého zarusSen{ ukonc¢en monitoring H,
v roce 1927 pak méieni definitivné skoncilo kvili disturbancim zpiisobenym
tramvajovym provozem.

V roce 1946 zacala pravidelnd méfeni na nové vybudované observatori
v Prithonicich, kde jeji provoz fungoval bez vétsich problémi do konce pa-
desatych let. S pocatkem elektrifikace zZeleznic stejnosmérnou ttikilovoltovou
trakci se kvalita méteni zhorsila, a to jiz po elektrizaci tiiseku Praha — Kolin.
Pozdéjsi zprovoznéni stejnosmérného tseku Praha — BeneSov zarusilo méfeni
v jeSté vétsi mirte.

V Sedesatych letech byl proto proveden geofyzikalni prizkum pro novou
geomagnetickou observator. Po jeho vyhodnoceni bylo vybrano misto u jiho-
¢eského Budkova, kde ¢eska narodni observatof funguje dodnes. |7] Pravidelna
méieni zapocala v roce 1967 a roku 1972 byl definitivné ukoncéen provoz ob-
servatore v Prithonicich.

V roce 1993 byl k dosud fungujici analogové méfici technice pridan digitalni
variometr, ktery byl o deset let pozdéji doplnén modernéjsim. V roce 2011 byl
zprovoznén picenos dat po optické siti a spusténo webové rozhrani umoznujici

vyuziti variacnich dat pro vyukové ucely.
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Kapitola 4

Navrhy pro vyuku

4.1 Vyukové méreni prostorovych slozek geomag-

netického pole

Slozky magnetického pole Zemé popsané v rovnicich 3.6 az 3.10 se obvykle mé¥i
magnetometrem postavenym na pricipu ,fluxgate” slozenym z dvou kolmo po-
stavenych civek s permalloyovym jadrem. Podle polohy civek je v magnetic-
kém poli indukovan proud rizné hodnoty a pti postaveni jadra civky ve sméru
presné kolmém k tecné siloc¢ary je proud nulovy. Tento princip se pouziva jak
pii kontinudlnim méfeni zmén ve tiech rozmérech (princip variometru), tak pii
presnych absolutnich méfenich, kdy jsou pomoci jednoosého fluxgate senzoru
zamérovany nulové polohy (kolmé k te¢né silocary geomagnetického pole). Pro
vyukové tcely lze pouzit pro demonstraci vektorovych slozek geomagnetického
pole jednoosy fluxgate megnetometr zobrazeny na nasledujicich obréazcich.

Vyukova fluxgate sada zkonstruovand Ing. Michalem Vlkem sestava ze
zdroje, soustavy civek a kondenzatoru. Magnetometr byl testovan v béznych
podminkéich a pirestoze neni dostatecné citlivy na zachyceni nulovych hodnot
vystupniho proudu, je na ném dobie patrné maximum magnetického pole v ho-
rizontalni roviné, tedy poloha, kdy je osa civky orientovana ve sméru H, srv.
rovnici 3.8.

Magnetometr tak slouzi k demonstraci prostorovych slozek jak magnetic-
kého pole Zemé, tak meziplanetarnich slozek, jejichz priklady jsou uvedeny
v piiloze pocinaje obr. 6.1.

Vyukovou fluxgate sadu je mozné vyuzit p¥i vyuce stiedoskolské fyziky

jiz na pocatku kapitoly o elektfiné a magnetismu. Jejim vyuZzitim lze navazat
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Obrazek 4.2: Ukazka magnetometru - senzor.
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Obrazek 4.3: Ukazka magnetometru - zdroj.

na pokus s pohybem nabitého vodice v magnetickém poli, ktery ve Skolnich
podminkach 1ze demonstrovat zndmym pokusem s podkovovym magnetem a
nabitym vodicem, kterym prochazi elektricky proud.

Tyto zndmé poznatky lze aplikovat i na elektricky nabité ¢astice unasené
v proudu slunec¢niho vétru. V tomto kontextu pak lze zakiim ptiblizit chovani
jadra civky v soutadnicich magnetického pole Zemé a tak dodat vyuce fyziky

novy podnétny kontext.

4.2 Dalsi navrhy pro vyuku

Fyzika pro stiedni Skoly by méla ze své podstaty zakladu prirodnich véd byt
predmétem rozvijejicim samostatné mysleni a schopnost klast nové otazky na
zakladé nové ziskavanych znalosti.

Nésledujici odstavce navazuji na popis fyzikdlnich praktik popsanych ve
zdrojich [4] [8] [21]. Na tyto zdroje navazuje ppouziti méfici techniky popsané
v kap. 4.1 a pro hlubsi rozvoj znalosti jsou tyto metody doplnény meziplanetér-

nimi daty. Konkrétné se v predlozené praci jedna o astrofyzikalni a geofyzikalni
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data prezentovand grafickou formou a k nim nésledujici otazky:
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Obrazek 4.4: Slozky slune¢niho vétru a planetarni geomagnetické
aktivity, 6. -13. 12. 2012.

4.2.1 Ukazky a komentare
4.2.1.1 Pribéh a aktivita sluneéniho vétru

Popiste vyvoj slune¢niho vétru na obrazku na obr. 4.4. Porovnujte s pribeé-
hem meziplanetarni geomagnetické aktivity (horizontéalni slozky) zobrazené na

nasledujicich obrazcich. Jak se bude aktivita vyvijet?

4.2.1.2 Komentar

Pro zhodnoceni vlivu slune¢niho vétru si musime v§imat zejména jeho verti-
kalni slozky B,. Dosahuje-li vyrazné zaporné hodnoty a zaroven trva v tomto
stavu dostateéné dlouhou dobu, podili se vyznamné na nestabilité zemského

magnetického pole.
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Obrazek 4.5: Protonovy tok 3.10. 2013.

Neméné vyznamnym faktorem je ovSem vyvoj rychlosti slune¢niho vétru.
Kromé nartistu na hodnotu 700 km.s™! pozorujeme na obr. 4.4 jeji skokové
zvyseni, coz signalizuje prichozi nestabilitu, kterda se projevi zvySenim geo-

magnetické aktivity.

4.2.1.3 Vliv kladné nabitych ¢astic ve slune¢nim vétru

V néavaznosti na predchozi poznatky o vyvoji sluneé¢niho vétru zobrazeného
na obr. 4.4 si prohlédnéte bezprostfedné navazujici obrazek 4.5. Vidime na
ném zvyseni koncentrace protoni o riznych energiich ve sluneénim vétru, zde

konkrétné v rozmezi 10 — 100 MeV. Jak se projevi na geomagnetické aktivité?

4.2.1.4 Komentar

Na vySe popsaném obrizku vidime, ze zvySeni koncentrace kladné nabitych
¢astic nastalo jiz v poslednich zéfijovych dnech, a bereme-li v Gvahu fakt, ze
pii obvyklé rychlosti slune¢niho vétru lze ocekavat efekt podobnych udalosti

béhem 3.5 dne, vidime aktivitu meziplanetdrniho magnetického pole na obr.
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4.6. Vidime zde pocatek udalosti provazené zvySenim koncentrace kladné na-
bitych ¢astic ve slune¢nim vétru, pozorovatelny 30. 9. 2014. Ptestoze se zde
jedné o ¢astice s nizsi energii, zdroj [31] ndm zde nézorné ukazuje vliv elektricky

nabitych ¢astic v riaznych energetickych hladinach.
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Obrazek 4.6: Vyvoj meziplanetarnich geomagnetickych sloZek, 3.10.
2013.

4.2.1.5 Podrobné&jsi nadhled na nizkoenergetické protony

Na obr. 4.7 vidite detailnéjsi pohled na aktivitu kladné nabitych ¢astic o nizsi
rychlosti. Pro pfipadné porovnani s ¢asticemi vyssi energie doporucujeme né-

hled do pfilohy za zavérem textové c¢asti.

4.2.1.6 Dalsi ptiklad interpretace dat zdroje [31]

Popiste vyvoj slunec¢niho vétru na obr. 4.8. Jak se bude vyvijet geomagnetické
pole? Pro¢? Podpoite svou predpovéd pozorovanim slune¢niho disku. Porov-

nejte s obr. 4.9.
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Obrazek 4.7: Protonovy tok 40 keV — 2 MeV, 4. - 15. 10. 2013.

4.2.1.7 Komentar

V ptipadé prvniho z dvojice uvedenych obrazki pozorujeme nahly zacatek
- skokové zvySeni rychlosti sluneéniho vétru 15. 10. 2013. Na obrazku nésle-
dujicim je patrny nasledny pokles rychlosti slunec¢niho vétru, ktery provazi
zklidnéni geomagnetického pole po aktivni epizodé. Zde je didakticky vhodné
vyklad slozek slune¢niho vétru doprovodit videodokumentaci, zaci mohou vy-

uzit napt. program JHelioviewer [29].

4.2.1.8 Dynamika elektroni a protonii ve slunec¢nim vétru

Na obr. 4.10 a 4.11 vidite dynamiku elektricky nabitych ¢éastic ve slune¢nim vé-
tru. Jakym zptusobem ovlivni zemskou magnetosféru? Jak se projevi v hornich

patrech atmosféry?
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Obrazek 4.8: Vyvoj slune¢niho vétru 4. — 15. 10. 2013.

4.2.1.9 Komentar

O kladné nabitych ¢asticich byla jiz fe¢ v predchozich odstavcich. Uvedeny pii-
klad ukazuje zvySenou dynamiku elektronii pii nestabilnich epizodach v horni
zemské magnetosféie a zaroven poskytuje moznost didaktického zpestireni ukaz-
kou souvislosti s polarni zari. Na tuto moznost navazuje pouziti vyukového
programu ziskaného na European Space Weather Week v listopadu 2014 [30].
Lze zde ukéazat opticky zajimavé interakce nabitych ¢astic v ruznych patrech
ionosféry za pouziti téhoz nastroje. Uvedena vizualizace odpovida reakeim s

Ny a Oy v ionosféfe. Zelené zbarveni je pii polarnich zarich zpisobeno reakci

Nt 4+ 0y, — NOT +0(*S) (4.1)

zatimco Gervené zbarveni je dano reakei [3]

O('D) — O(*P) + foton (630 nm). (4.2)
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Obrazek 4.9: Priabéh slune¢niho vétru v poloviné fijna 2013.

4.2.1.10 Demonstrace nahlych zacatka

Na obr. 4.12 vidite vyvoj slune¢niho vétru a na nasledujicich obrazcich vyvoj
aktivity geomagnetického pole. Ktery moment z obr. 4.12 je pro jeho vyvoj

klicovy?

4.2.1.11 Komentar

Obr. 4.12 nazorné ukazuje jak nahly pokles B,, tak zejména skokovou zménu
rychlosti slunec¢niho vétru. Obr. 4.13 ukazuje tyto zmény v koncentraci ¢as-
tic tvoricich korpuskularni charakter sluneéniho vétru. Obr. 4.14 pak ukazuje

vyvoj horizontalni slozky meziplanetarniho geomagnetického pole.

4.2.1.12 Srovnani s lokdlnim geomagnetickym polem

Srovnéni obr. 4.14 s obrazkem 4.16 ukazuje rozdil externi H, méiené satelitné,
s jeji hodnotou na povrchu Zemé. Jde o srovnani popsané v kap. 3.2, s moznosti

pouziti dat dostupnych prostfednictvim internetu a praktické demonstrace za
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Obrazek 4.10: Dynamika elektront ve sluneé¢nim vétru.

pouziti skolnfho fluxgate magnetometru popsané v kap. 4.1.

4.2.1.13 Dalsi srovnani s observatornimi daty

Nasledujici obrazky ukazuji obdobu ptedchozich piikladi, doplnénych pribé-
hem slozek geomagnetického pole mérenych geomagnetickou observatoii(4.17).
Je zde ukadzan jak prubéh indukénich slozek sluneéniho vétru, tak i korpusku-
larni vyvoj. Observatorni data jsou zde ukézkou vyznamu geomagnetickych
méfeni a vychozim bodem osvétleni jejich vyznamu pfi pouzivani soucasnych

informacnich technologii.

4.2.1.14 Souhrn

Volené dotazy jsou navrhem, nikoli uzavienou vyukovou metodou. Jejich cilem
je priblizit studentim gymnéazii poznatky moderni fyziky a srovnanim dat

z riznych zdroju osvétlit souvislosti mezi vysvétlovanymi jevy.
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Obrazek 4.11: Dynamika protonu ve slune¢nim vétru.
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Obrazek 4.12: Vyvoj slune¢niho vétru, 20.2. 2014.
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Obrazek 4.15: Korpuskularni slozky sluneé¢niho vétru, 3.- 10. 6. 2014.
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Obrazek 4.16: Variace HDZ, observatoi Budkov 19.2. 2014.
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vaw20395.63 Time:2:15:23h:m:s

value: 1209.14 diff: —=19186.49 Time:13:3:27h:m:s

value: 44110.50 diff: 42901.36 Time:12:11:44h:m:s

Obrazek 4.17: Variace HDZ, observatoif Budkov 8.6. 2014.
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Kapitola 5

Vysledky a diskuse

Pro vyukové cile byly zvoleny vybrané epizody vyvoje slune¢niho vétru uka-
zujici riznou miru geoefektivity. Po vysvétleni ochranné funkce zemské mag-
netosféry tak data o slune¢nim vétru (zdroj [31]) spolu se satelitnimi snimky
slune¢niho disku (zdroj [33]) a synoptickymi mapami (zdroj [32]) poskytnou
zakum piehled o vlivech slune¢ni aktivity na procesy probihajici na Zemi. Sa-
telitni data v redlném case, jejichz vybrané epizody tvoii prilohu této préce
od obr. 6.1 poskytuji prostor pro samostatné tviarc¢i mysleni, nebot se zde ne-
jednd o pouhé predavani informaci, nybrz zak zde musi umét spojovat nové
souvislosti, s nimiz dosud nepfisel do styku.

Stredoskolska fyzika je fundamentem pro dalsi studia Siroké skaly obori, od
mediciny po technické obory. Piestoze nékterym utilitarnéji uvazujicim zaktim
muze unikat smysl véci (a dosavadni vyukova praxe to mnohdy potvrzuje),
demonstrace novych souvislosti v ramci integrované vyuky poméaha nabouréavat
nékdy hluboce zazita klisé, coz méa neocenitelny vyznam pro budouci uplatnéni
absolventii.

Nejde zde vsak jen o piiblizeni fyziky plazmatu, resp. fyziky vysokych ener-
gii, stfedoskolskym studentim. Poznatky magnetohydrodynamiky lze funkéné
propojit i s vykladem obecné hydrauliky a zpestiit tak vyuku stfedoskolské
fyziky od obecné mechaniky.

Otézkou pii vyuziti satelitnich a observatornich dat ovSem ziistava ex-
perimentalni neopakovatelnost astronomickych pozorovani, jak bylo feceno v
uvodni kapitole. I diky tomu, Ze se jedné o vzdalena a neopakovatelna pozoro-
vani, patii k obecnym problémiim spolehlivost predpovédi, zvlasté pti ndhlych

vyronech koronalni hmoty. Zaci se béhem vyuky sice mohou naucit pracovat
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se synoptickou heliografickou mapou [32], pfipadné vyukovym softwarem (J-
Helioviewer) [29], avSak diky mnoha n&dhodné probihajicim procesim je i ze

strany vyucujiciho ztizen dostate¢né nazorny vyklad popisovaného jevu.
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Kapitola 6
ZAaver

Predlozené prace je navrhem interdisciplinarniho vyukového projektu zameéte-
ného na syntetické chapani poznatkiu prirodnich véd. Vychéazi zejména z po-
kovy rdmec oddélenych pfedméti. Diky tzké souvislosti geofyziky s geodézii
umoznuje tento pristup funkéni propojeni fyziky s geografii a diky informac-
nim technologiim lze porovnavat geofyzikalni métfeni provadéna na povrchu
Zemé se Sirokou paletou dostupnych dat z meziplanetarniho prostoru. Pritom
tento pristup umoznuje rozsitit obzory a tak zkvalitnit vyuku i bez ndkladnych
pomtcek, jak uz bylo feceno v ivodu. Piedlozena prace oziejmuje vyuziti ob-
servatornich i satelitnich dat ve srovnatelném case, pricemZ nezapominé ani
na demonstrativni metody v ramci Skolni vyuky, jak je popsdno v kap 4.1.
Studenti gymnéazii maji ke své samostatné praci k dispozici velké mnozstvi
satelitnich dat dostupnych prostifednictvim internetu, kterd jsou doplnitelna
srovnatelnymi lokalnimi daty z geomagnetickych observatofi. Kombinace po-
psanych metod tak vyuku prohlubuje a ¢ini atraktivnéjsi. Predlozena prace
neni uzavienou vyukovou metodikou. Jejim cilem je naopak poskytnout uciteli
yodrazovy miistek“pro vyuziti stale novych poznatki astrofyziky i geofyziky
i novych vzdélavacich technologii. Nebylo tedy cilem vytvorit ,kuchaiku pro

ucitele” jako spiSe inspirativni text pro pripravu vyuky.
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Obrazek 6.2: Pribéh externi H, 9.1. 2014.
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Obrazek 6.5: Variace H,D,Z, observatoi Budkov 20.2. 2014.
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Obrazek 6.6: Vyvoj slune¢niho vétru 21.2. 2014.
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Obrazek 6.8: Detail rychlosti vétru a koncentrace c¢astic.
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Obrazek 6.9: Pokracovani predchoziho trendu.
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Obrazek 6.11: Vyvoj externi H, poc¢atek biezna 2014.
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Obrazek 6.12: Pribé&h elektronového a protonového toku z téze doby.
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Obrazek 6.13: Rychlost slune¢niho vétru a pribéh externi H, 26.3.
2014.
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