DOKUMENTARNIi FILM HELIOS

i skvrny vcera, dnes a zitra

o Zbysek Mosna / Jakub Toman
Ustav fyziky atmosféry, AV CR, v. v. i., VOSZ a SZ5 v Praze 1
Hvézdarna a planetarium hl. m. Prahy, Ceskéa astronomicka spoleénost — sluneéni sekce

Abstrakt

Téma ,Sluneéni skvrny véera, dnes a zitra” navazuje na film Helios. Zabyva se tématem slunecni aktivita

z pohledu historického badani, ukazuje zékladni metody pro popis slunecni aktivity pomoci pozorovani

sluneénich skvrn a vypoctu indexu sluneénich skvrn. Zaci se seznamuji s principy védeckého vyzkumu na

prikladu vypoctu hodnoty aktivity Slunce a zpracovani jednoduché statistiky v ramci slunecniho cyklu. Déle se
lekce zaméruji na souvislosti mezi slunecni aktivitou a vyrony koronalni hmoty, na predpoveéd-aktivity Slunce do
budoucna a vliv slunecni aktivity na planetu Zemi. Téma je rozdéleno do péti lekci, které je mozné podle vybéru
pouZzit napfiklad pro vyuku fyziky na ZS a SS nebo celkové béhem projektového dne.



Dokumentarni film Helios

Vznik vyukovych materidld byl inspirovan dokumentdrnim filmem Helios (2020), ktery
pristupnou formou seznamuje divaky s tim, jak zatméni Slunce obohacuje soucasnou védu.
Zaroven ukazuje, jak mUze vypadat prace védcl pfimo v praxi. Edukaéni materidly Ize
pouzit i bez znalosti filmu. Doporucujeme vsak vyuzit moznosti usporadat projekci pro skolu
a dat studentiim prileZitost spojit poznatky z hodin s inspirativnim pfibéhem vyznamného
Ceského védce a pedagoga, prof. Miloslava Druckmillera. VSechny lekce a doprovodné
videa, moznost projekce kinoverze filmu a objednani diskuse s odborniky, ¢i protagonisty
filmu naleznete na www.heliosmovie.eu, nebo nédm napiste na heliosproskoly@gmail.
com. Vse lze realizovat také v online podobé. Pokud chcete dostavat novinky o projektu,
promitani a dal$ich materiadlech pro pedagogy, staci se zapsat do newslettru na webu filmu,
www.heliosmovie.eu.

Uvod

Téma ,Slunecni skvrny véera, dnes a zitra” obsahuje historické pozadi pozorovani slunecnich
skvrn, ukdzky zpracovani pozorovani slunecnich skvrn a principy védeckého vyzkumu
(vypocet hodnoty aktivity Slunce a zpracovani statistiky v ramci slunecniho cyklu). Téma se
také zaméruje na souvislosti mezi s vyrony koronalni hmoty a predpovéd aktivity Slunce do
budoucna a vliv na planetu Zemi.

Slunce pozorujeme systematicky vice nez 400 let, jedné se tak o jeden z nejdéle probihajicich
védeckych vyzkumu. Kromé poznatkl o Slunci a aktivité v této lekci ukazujeme fesitelim
zakladni principy védecké a systematické prace na zékladé zajimavého tématu - Slunci.

Lekce:

e Jsou uréeny 7&kam 8. a 9. tfid ZS a studentim stfednich skol.

e Navazuji na projekci filmu Helios.

e Jednotlivé aktivity Ize pouzit béhem vyucovani nebo aplikovat i v podobé tematicky
zaméreného dne. Jednotlivé aktivity je mozné pouzit samostatné.

Soucésti tématu je kratké informacni video zaméfené na Slunce a jeho aktivity. Video
poskytuje resiteldm zékladni informace a popis jevl potrebnych k feseni aktivit.
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Seznam lekci
Soucasti tématu je 5 leket:

Lekce 1: Co je to sluneéni skvrna?

Lekce studenty prenese do role astronom, ktefi Slunce pozorovali a zékladé pozorovaného
obrazu odhadovali, jak se Slunce funguje. Své pozorovani opirali o znalosti fyziky a fyzikalnich
jeva.

Studenti se seznamuji s fyzikalnimi vlastnostmi sluneéniho povrchu a sluneénich skvrn
z hlediska teploty, velikosti skvrn nebo pritomnosti magnetického pole. Déle se na zékladé
stejnych znalosti jako prvni pozorovatelé pokouseji objasnit vznik slunecnich skvrn.

Lekce 2: Jak se poznavalo Slunce?
Tato lekce ¢asové propojuje pokroky v pozorovani Slunce s historickymi udalostmi ve svété.
Studenti si propojuji své znalosti historie a zemépisu s védeckymi objevy.

Lekce 3: Jedna dvé, tfi..., kolik je na Slunci skvrn?

Matematika nepatii mezi oblibené predméty, ale je potfebna pro realisticky pohled na svét.
Lekce pfiblizuje védecky pohled na pozorovani Slunce z pohledu zpracovani dat a prace
s ¢isly na prikladu urceni velikosti slunecni aktivity.

Lekce 4: Prvni badatel a Kdy uvidime polarni zare?

V prvni asti se Zaci sezndmi s tim, Zze slunecni aktivita je do urcité miry pravidelna (11lety
cyklus v poctu slunecnich skvrn) a to, Ze tento cyklus muZe vykazovat zajimavé zmény.
Studenti se pokusi o predpovéd slunecni aktivity (v prvnim pripadé cykly, které si mizeme

zpétné ovérit, v druhém pripadé jde o odhad, o kterém s jistotou budeme védét vie az za
nékolik let).

V druhé ¢asti se zaci seznadmi s tim, Ze slunecni aktivita méa pfimy dopad na lidskou spolecnost
a tento vliv se s rozvojem technologii neustéle zvysuje. Od efekt(, které byly pozorovany na
telegrafech

nékolik hodin po silném zablesku na Slunci v 19. stoleti, se dostdvame k dalsim projevim
slunecni aktivity na modernich zafizenich a také k pozorovani poléarnich zafi ve stfednich
a nizkych zemépisnych Sitkdch. Porovnanim poctu slunecnich skvrn v obdobich klidu
a obdobich, kdy na Zemi dochéazelo k mimorddnym situacim, studenti zjistuji, Zze uvedené
extrémni udélosti na Zemi dobre odpovidaji obdobim s vysoké slunecni aktivity.

Lekce 5: Jak je Slunce aktivni?

Studenti se seznamuji s pojmem korelace pomoci vztahu mezi poctem slunecnich skvrn
a pozorovanych halo CME. Studenti nejprve vytvofii graf, ktery znazornuje vztah mezi obéma
korelovanymi veli¢cinami a poté odhadnou pocet halo CME pro dva roky, kdy znaji pouze
slunecni aktivitu v danych letech. Poté, co svij odhad zkontroluji, zkusi odhadnout pocet
CME pro budouci(zatim nezndmou) slunecni aktivitu v letech 2021 a 2025. Na zavér studenti
vymysli dalsi vztahy mezi korelovanymi a nekorelovanymi veli¢inami.

1 e
. v v v s v 7y H
Helios pro skoly/Mosna, Toman: Slunecni skvrny véera, dnes a zitra WWW.HELIOSMOVIE.EU —




Lekce 1: Co je to slunecni skvrna?
Lekce vysvétluje pojem slunecni skvrna a ukazuje jeji zédkladni vlastnosti jako je velikost
teplota, pfitomnost magnetického pole.

Z4ci na zakladé vlastni Gvahy nad obrazovym materidlem pfichazeji na vlastnosti sluneéni
skvrny. Seznamuji se s fyzikdlnimi vlastnostmi sluneéniho povrchu a sluneénich skvrn
z hlediska teploty, velikosti skvrn nebo pritomnosti magnetického pole. Déle se na zékladé
stejnych znalosti jako prvni pozorovatelé pokouseji objasnit vznik slunec¢nich skvrn.

Zaci po shlédnuti tvodniho videa pracuji samostatné, v druhé ¢asti vyucujici naviguje zaky
ke spravnému reseni.

Organizacni informace:

cilova skupina: zaci 2. stupné ZS, 74ci SS
délka lekce: 35 min

e forma prace: skupinova prace - dvojice
® pomlcky: pracovni list, Gvodni video

Napln aktivity:
Zaci pracuji ve skupinach s pracovnim listem a vytisténymi obrazky, na zdkladé videa
a obrazku zjistuji zakladni informace o sluneéni skvrné.

Cil: Zjisténi zakladnich fakta o sluneéni skvrné:

e Slunedni skvrna se nachéazi ve fotosfére Slunce.

* Slunedni skvrna je chladnéjsi oproti okoli, proto je pfi pozorovani tmavsi.

e Slunedni skvrna vznika vlivem magnetického pole Slunce, jedné se o prohluber.
e Slunecdni skvrna ma rliznou velikost, mdze byt i nékolikrat vétsi nez Zemé.

* Mdze byt pozorovatelna nékolik dni.

Pomiicky:

e Uvodnivideo - video ,Slunce véera, dnes a zitra".

e Karta - fotografie a obrazové materialy pro zaky - do skupiny 1 karta, na ni jsou obrazky
oznacené Cisly faktd, které zaci hledaji (pfi jednostranném tisku se jedné o dvé karty).

e Pracovni listy - kazdy Zak ma vlastni pracovni list.

Ukol/zadani (v pracovnim listu):

Pfi pozorovani Slunce dalekohledem nebo pouhym okem mdzeme vidét sluneéni skvrny.
Astronomové vidéli bily slunecni disk, s tmavymi sluneénimi skvrnami. Prvni Gdaje o Slunci
astronomové pravé zjistovali z pozorovéni. Udaje z pozorovani porovnavali se znalostmi
z fyziky a jevy okolo sebe.

Jsi ve stejné situaci jako prvni pozorovatelé Slunce - mas k dispozici pouze obraz slunecniho
kotouce a skvrn. Zjisti 5 zdkladnich faktl o slunecnich skvrnach. Fakta napis k jednotlivym
¢islm. Pomoc hledej na obrézcich s texty oznacenymi Cisly a v napovédach.

Postup realizace lekce:

* Rozdéleni zakl do dvojic.

e Shlédnuti dvodniho videa (obsahuje informace o Slunci a slunecnich skvrnach),
informace budou potfebné k reseni Gkold (6 minut).
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e Kazdy zék dostane pracovni list, kazda skupina kartu - fotografie a obrazové materialy.
e Zaci pracuji samostatné v skupinach - diskuse nad podklady, hledani souvislosti mezi
podklady a vlastnostmi slunecéni skvrny, (15 minut).

Vyhodnoceni: fakta o sluneéni skvrné a prislusné fyzikalni souvislosti - ucitel se pté zakd,
postupné na fakta - zaci rikaji odpovédi, ucitel uréuje spravnost a pfipadné komentuje.
Zéci si piipadné chyby opravuji v pracovnim listu, ucitel odpovédi mize napsat na tabuli
(10 minut).
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Lekce 2: Jak se poznavalo Slunce?
Lekce slouzi k ziskani historického kontextu a souvislosti v oblasti pozorovani Slunce. P¥i
reSeni Ukolu Zaci vyuziji své znalosti z déjepisu a zemépisu a hledaji souvislosti.

Z4ci ve skupiné pracuji s kartami a pfifazuji na kartu listky podle obsahu, nasleduje diskuse
o variantach, aktivita kon¢i vyhodnocenim s videem a ucitelem.

Organizacni informace:

e Cilovéa skupina: Zaci 2. stupné ZS, 74c¢i SS
Délka aktivity: 30 minut

* Forma préce: skupinova prace - 7 skupin
e Pomucky: karty, video s vysledky

Anotace do uvodu:
Lekce ,Jak se poznéavalo Slunce”, ¢asové propojuje pokroky v pozorovaniSlunce s historickymi
udalostmi ve svété. Zaci si propojuji své znalosti historie a zemépisu s védeckymi objevy.

Napln lekce:
Zaci ve skupiné pracuji s kartami a pfirazuji na kartu listky podle obsahu, nésleduje diskuse
o variantach, aktivita kon¢i vyhodnocenim s videem a ucitelem.

Cil: Ziskani historického kontextu a souvislosti z historie pozorovani Slunce - vybrané
udalosti s vlivem na poznani sluneénich skvrn.

Pomiicky

e Karty velké - 7 karet formatu A4 - vytisknout, pro opakované pouziti Ize zalaminovat
e Karty malé - 7 x 4 karticek - vytisknout a rozstfihat

e Video s vysledky

Ukol/zadani (zadava vyuéuijici):
Pfed sebou méate karty zndzornujici vybrané milniky pozorovani Slunce. Vasim ukolem je
pridat k nim Gdaje v podobé data, mista, jména nebo pojmu a udalosti.

Postup realizace lekce:

e Rozdélenizakl do skupin (ideélnije pocet 7 skupin - kazda skupina na konci predstavuje
1 fesen).

e Kazda pracovniskupina méa k dispozici sadu. Karty je potfeba dopredu pfipravit a listecky
rozstiihat, idedlné zalaminovat.
e 7 velkych karet
e 7 x 4 malych listeckd s terminy, daty a pojmy

e Ukol je zadan vyucujicim.

e Zéaci pracuji ve skupiné - diskuse nad fesenim - pfitazuji listecky na karty (15 minut).

e Vyhodnoceni: kazda skupina fika reseni jedné karty, ostatni kontroluji. Spravné vysledky
jsou kontrolovany podle videa (7 minut).

* Povideu s odpovédmi - zjisténi, které skupiny mély pojmy dobre (6 minut).




Lekce 3: Jedna, dvé, tFi..., kolik je na Slunci skvrn?
Lekce priblizuje védecky pohled na pozorovani Slunce z pohledu zpracovani dat a prace
s Cisly na prikladu uréeni velikosti slunecni aktivity.

Zaci urcuji aktivitu Slunce na zakladé mnozstvi slunecnich skvrn.
Organizacni informace:

e Cilovéa skupina: Zaci 2. stupné ZS, 74ci SS
e Délka lekce: 30 minut

e Forma prace: jednotlivec, skupina

e Pomdcky: pracovni list, Gvodni video

Cil: Ukazka stanoveni ,cCisla” jako hodnoticiho prvku pro danou udalost, v naSem
pfipadé jde o urceni aktivity Slunce.

Pomucky:
e Uvodnivideo - video ,Slunce véera, dnes a zitra".
® Pracovni listy - kazdy Zak vlastni pracovni list.

Postup realizace lekce:

e Rozdéleni zaku zakl do skupin (3-4 zaci na skupinu).

e Kazdy zadk ma vlastni pracovni list, pracuje podle instrukci - vypocty samostatné, zjisténi
vysledkd ostatnich - pohyb po tfidé.

e Ukol & 1 - samostatna prace (5 minut).

e Ukol&. 2- skupina (5 minut).

e Ukol & 3 - pohyb po tfidé + zpracovani (10 minut).

e Ukol¢& 4- skupina (5 minut).

e Ucitel na zédvér vyhodnoti aktivitu - spolecné se zaky probéhne diskuse nad rozdilnymi
vysledky (5 minut).




Lekce 4: Prvni badatel a Kdy uvidime polarni zare

V prvni asti se Zaci sezndmi s tim, ze slunecni aktivita je do urcité miry pravidelna (11lety
cyklus v poctu sluneénich skvrn). Zjisti, Ze tento cyklus mlze vykazovat zajimavé zmény
(konkrétné se zak sezndmi s Maunderovym, Daltonovym a souc¢asnym minimem v slunecni
aktivité). Zaci se pokusi o predpovéd sluneéni aktivity (v prvnim pripadé cykly, které si
muazeme zpétné ovérit, v druhém pripadé jde o odhad, o kterém s jistotou budeme védét
vSe az za nékolik let). V druhé casti se Zaci seznadmi s tim, Ze slunedni aktivita méa pfimy dopad
na lidskou spolecnost a tento vliv se s rozvojem technologii neustale zvysuje. Od efektd,
které byly pozorovany na telegrafech nékolik hodin po silném zéablesku na Slunci v 19.
stoleti, se dostdvame k dal$im projevim slunecni aktivity na modernich zafizenich a také
k pozorovani polarnich zafi ve stirednich a nizkych zemépisnych sitkach. Porovnanim poctu
slunecnich skvrn v obdobich klidu a obdobich, kdy na Zemi dochézelo k mimorddnym
situacim, studenti zjistuji, Ze uvedené extrémni udélosti na Zemi dobre odpovidaji obdobim
s vysokou sluneéni aktivitou.

Organizacni informace:

e cilova skupina: 7aci 2. stupné ZS, 7aci SS

délka lekce: 90 min

forma préce: skupinovéa prace podle pracovniho listu; skupiny po dvou az ¢tyfech zacich
e pomucky: pracovni list

Prubéh lekce:

Evokace

Otéazky pro zaky:

e Co se vam vybavi, fekne-li se polarni zare?

e Vidél nékdo z vas polarni zari? Kdy? Kde? A chtéli byste ji vidét? Proc?

e Setkalijste se s polarni zafi v jiné souvislosti? Ve filmu, v literature, na fotografiich?

e Jakézemésisvyskytem polarnizére spojujete?brainstorming; zemé, které Zaci vyjmenuyji,
zapiste na tabuli

Promitnéte video [1] (interakce slunecniho vétru se zemskym magnetickym polem) a [2]
(vyvrh sluneéni koronalni hmoty - CME). Okomentujte video [1] - ukazuje vyvrh koronalni
hmoty, jeji pohyb meziplanetarnim prostorem a interakci se zemskym magnetickym
polem. Elektricky nabité castice nejsou schopné proniknout skrze zemské magnetické
pole, ale dostavaji se na nocni stranu Zemé a pfi prepojeni magnetickych indukénich car
jsou urychlovany smérem k Zemi a diky tomu se dostévaji az do zemské atmosféry. Srazky
nabitych castic se zemskou atmosférou vedou k rozsviceni tzv. auroralnich ovald, coz jsou
prstence na severni a jizni polokouli, velmi zhruba mezi 60. a 80. rovnhobézkami, ale jejich
presna poloha zavisi na denni dobé&, geomagnetické aktivité apod.

Stru¢né okomentujte, Ze zemé, které jsou vhodné pro pozorovani aurory (polarni zére) jsou
pravé ty, které se nachazeji v auroralnim ovalu.

Udélejte revizi zemi zapsanych na tabuli (mlzete oznadit ty, které se nachézeji v oblastech
s typickym vyskytem polarni zére, coz jsou napfiklad: na severni polokouli Skandinavie,
Finsko, Island, Grénsko, Kanada, severni USA + Aljaska, severni Rusko atd., na jizni polokouli
Antarktida, Patagonie atd.)

Auroralni ovél se ovsem mUze pfi silnych slunecnich udalostech rozsifovat a posouvat smérem

k rovniku, takze auroru mdzeme vyjimecné pozorovati v dalSich zemich, napriklad ve stredni
Evropé, ale i v jizni Evropé, v Ciné a mnoha dalsich zemich - prakticky tedy na celé Zemi.
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Okomentujte zemé, které na tabuli pfipadné zbyly, spolec¢né doplite dalsi na zékladé
predchozich poznatkd.

Zadani prvni casti
Rozdejte zakdm pracovni list.

Ukolem 74k je, aby samostatné dokreslili do grafli sv(ij odhad, jak probihaly sluneéni cykly
mezi lety 1800 a 1830, které jsou v grafu vynechané - jde tedy o 5. az 7. slune¢ni cyklus.
Diky grafu maji zaci k dispozici Udaje o tom, jaké pocty slunecnich skvrn byly pozorovény
pred timto obdobim a po ném. Zaci (diky textu a videu a pfipadné na zakladé lekce Co je
to slunedni skvrna?) by méli mit povédomi o tom, Zze se pocet slunecnich skvrn méni a Ze je
mozné je pozorovat.

Z4ci vytvoli skupiny po 4-5. Vzajemné si porovnaji vysledky a vysvétli, jak postupovali.
Instruujte zaky, aby dostal kazdy ve skupiné slovo. V rdmci skupin by Zaci méli byt schopni
vysvétlit, v ¢em se jejich grafy lisi a pro¢ tomu tak je.

UkaZte zakdm graf se skute¢nymi vysledky (obr. 1).

Pfekvapivé v tomto obdobi byla nizkd slunecni aktivita a pocet slunecnich skvrn byl
v porovnani s ostatnimi slunecnimi cykly velmi nizky. Je dobré zminit, Ze to byl tézky dkol,
pochvélit spravné postupy feseni, protoze odhad slunecni aktivity je skutecné velmi narocny.
Ocente zejména to, pokud Zaci umisti svd maxima do obdobi skute¢nych maxim a vystihnou
tak periodicitu slunecénich cykld, prestoze tfeba neodhadnou absolutni hodnoty. Cilem
tohoto odhadu je ukazat, jak tézké je predpovédét budouci déje, protoze se casto muize
stat, Ze se priroda chova jinak, nez ocekavame.

Nechte rozvinout diskusi. K nasmérovani diskuse vdm mohou pomoci tyto otazky:

e Jak bylo obtizné odhadnout sluneé¢ni aktivitu zpétné?

e Jak tézké je néco predpovédét na rdznou dobu dopredu: napfiklad pocasi (teplotu
a srazky) na pristi den?

e Jak tézké je predpovédét pocasi na pristich 14 dni? A na pfisti rok?

e MiulzZeme odhadnout presnou teplotu za rok a zda bude dany den prset, nebo jen
zhruba odhadnout, Ze za rok bude maximalni dennfi teplota podobna té, ktera je pro
dany mésic obvykla?

e MiulZeme néco usuzovat z toho, Ze pocet slunecnich skvrn zhruba od 19. (nebo 21.) cyklu
stale klesd? MGzeme néjak odhadnout, jak budou vypadat dalsi cykly?

V ramci diskuse Zaklim objasnéte, Ze obdobi nizké slunecni aktivity v 5. az 7. cyklu se jmenuje
Daltonovo minimum. Minim v historii bylo vice, dalsi, nejvyraznéjsi minimum slunecnf aktivity,
se nazyvd Maunderovo minimum. Bylo pozorovano zhruba mezi léty 1645 az 1715 a zhruba
se krylo s tzv. malou dobou ledovou (je mozné ukézat na obrazku, pfipadné na Wikipedii,
Obr. B). Prestoze Maunderovo minimum casové odpovida malé dobé ledové, neexistuje
védecky konsenzus v tom, zda nizkd slunecni aktivita néjak souvisi s tehdej$im globalnim
poklesem teploty.
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Obr. 1 Sluneéni aktivita charakterizovana indexem sluneénich skvrn. Cisla pobliz horizontalni
osy (1-25) oznaduji poradi slune¢nich cykl. Cervené ¢arkované jsou doplnéné skutecné
sluneéni cykly 5-7, toto obdobi nizké slunecni aktivity se nazyvé Daltonovo minimum. K¥izky
zndzornuji jednotlivé udalosti pozorované na Zemi (zadani treti ¢asti lekce).
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Obr. 2 Maunderovo a Daltnovo minimum - velmi nizka slunecni aktivita. Kromé téchto minim
je na obrazku vidét, ze ve 20. stoleti byla slunecni aktivita vyrazné vysokéa a naopak v posledni
dobé dochézi k jejimu poklesu. Zdroj: Robert A. Rohde, CC BY-SA 3.0
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Zadani druhé casti
Z4ci srovnali sv(ij odhad se skute¢nymi daty. Nyni je Gkolem dokreslit do podobného grafu
pocet slunecnich skvrn do roku 2030 (Obr. 3).

K tomuto Ukolu v soucasné dobé pochopitelné neexistuje spravné reseni. Cilem tedy
neni dosdhnout spravného vysledku (cozZ je témér nemozné), ale zkusit vysledovat néjaké
zadkonitosti, které je mozné ve slunecnich cyklech pozorovat. Vedte s zaky diskusi. Pomoci
otazek je dovedte k témto zjisténim: napr. perioda sluneéniho cyklu je okolo 11 let, coz bude
pravdépodobné dodrzeno, déle to vypada, Ze na zacatku 20. stoleti dochazelo ke zvySovani
slunecni aktivity (od 14. slune¢niho cyklu) a naopak od 19. slunecniho cyklu dochazi k jejimu
soustavnému poklesu. Je tedy mozné ocekévat, ze 25. slunecni cyklus bude jesté méné
aktivni nez ten 24. Protoze nikdo nezné spravnou odpovéd, tak Obr. 2 nechavédme pro
ucitele nevyplnény, bez ,spravného” 25. cyklu. Prestoze mluvime o pomérné pravidelném
stfidani slunecni aktivity (slunecnich cykld), je dobré uvést, ze nejde o periodickou funkci
v pravém slova smyslu, takZze termin ,perioda slunecniho cyklu” je pouze zjednoduseny
popis mnohem sloZitéjsich pfirodnich dé&ja.
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Pri vedeni diskuse a vyvozeni zminovanych poznatkd mlzete pouzit napriklad tyto otazky:

e Covam pomohlo pfitvorbé vaseho odhadu?

e Jakdlouhdje ,primérnad” perioda slunecniho cyklu?

* Vypadaji vSechny slunecni cykly stejné, nebo se od sebe [isi?

e Jak se ménila slunecni aktivita mezi 14. a 24. sluneénim cyklem?

Jako prechod k Zadani 3 je vhodné polozit otdzku, k cemu je odhad sluneéni aktivity dobry
a zda a jak muze slunecni aktivita ovlivnit soucasné lidské technologie?

Zaci v ramci skupinové prace vytvofi ve skupinach grafy, které vystavi ve tfidé. Spole¢né si
grafy prohlédnéte. Co ze srovnani vyplyva?

Na zavér studenti porovnaji svoje odhady, stru¢né vysvétli ddvody, proc¢ si mysli, Ze budouci
slunecni aktivita bude takov4, jakou navrhli. Ucitel by mél zddraznit, Ze nikdo nezné skutecné
spravné reseni a Ze toto téma je predmétem védeckych diskuzi. Obecny konsensus je takovy,
Ze slunecdni aktivita bude (pravdépodobné) sice pomérné nizka, ale slunecni skvrny uplné
nevymizi. Nikdo ale s jistotou neznad podrobnosti. Slunecni aktivita je velmi komplikovana,
ale bude ovliviiovat nas budouci zivot.
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Zadani treti casti

Rozdejte stranku, kterd je sloZzena z rlznych novinovych titulkl a vystrizka, které se tykaji
mimoradnych situaci (napf. velké polarni zére a elektrické poruchy, atd., Pfiloha 4 lekce).
U kazdého vystfizku je uveden letopocet. Ukolem je zakresleni data mimoradnych situaci
do grafu sluneéni aktivity, ktery byl pouZit v prvnim zadani (Pfiloha u lekce). Zaci na to maji
5 minut, takZe jde o rychlou aktivitu. Az budou mit spInéno, tak projdou jednotlivé udalosti
podrobnéji, proctou si jednotlivé Uryvky a vyberou tfi nejzajimavéjsi udalosti.

Ucitel postupné vyzve jednotlivé skupiny, aby predstavily udélost, ktera se jim zda nejzajimavé;jsi
(kazda skupina mé vybrané tfi udalosti) a proc¢ si ji vybraly.

Nasleduji otazky do diskuze:

* Maji popsané udalosti néco spole¢ného a pokud ano, co?

e MdUlZeme na zakladé nasich zjisténi odhadnout vyskyt mimoradnych udéalosti okolo roku
20257 A okolo roku 20307

Vysledkem diskuze je zjisténi, Ze polarni zére, poruchy na elektrickych zafizenich a kosmickych
technologiich se vyskytuji vétsinou v obdobich vysoké slunecni aktivity okolo slunecnich
maxim, ale ne vzdy, napfiklad rok 1921 se nachézi v sestupné fazi sluneéniho cyklu (Obr. 1).
U predpovédi zminénych mimoradnych situaci pro blizkou budoucnost v roce 2025 je
mozné zohlednit pomérné nizké maximum slunedni aktivity v tomto roce. Pro rok 2030 je
mozné ocekavat minimum slunecni aktivity. Vyskyt mimoradnych situaci bude v roce 2025
pravdépodobné méné casty nez béhem predchozich maxim, ale neni mozné je zcela
vyloucit. Mimoradné situace v roce 2030 budou pravdépodobné jesté méné Casté, ale opét
neni mozna presna predpovéd.

Pozn.: V této aktivité se zabyvame pouze extrémnimi udalostmi, které prokazatelné souviseji
se slunecni aktivitou (vliv na rizné elektrickd zafizeni nebo vyskyt silnych polarnich zari).
V soucasnosti se skutecné zkouma vliv slunecni aktivity i na dalsi jevy typu vznik hurikand,
mechanismus vzniku destu, klimatické zmény apod., ale ty jsou mimo rozsah této lekce.

Seznam jednotlivych udalosti pouzitych v kolazi:

1859 - Carringtonova udalost - jedna z prvnich zaznamenanych udalosti, které mély pfimy
dopad na pozemské technologie - tehdy to byly zejména telegrafy (srseni z telegraf(,
indukovana elektrina, takze bylo mozné komunikovat bez baterii, obrovské polarni zare po
celé zemékouli). Na jednom z obrazkd je vidét skvrna na Slunci (skvrna je vétsi nez velikost
Zemé). Jedna z nejsilnélsich zaznamenanych udalosti viilbec, dopady na dnesnitechnologie
by byly nicivé (globalni vypadky siti, zni¢eni satelitl atd.).

1921 (kvéten) - vypadek telegrafl a pozéry v elektrické siti v USA béhem geomagnetické
boure, kterd nasledovala po vyvrhu koronalni hmoty (CME). Jedné se o nejsilnéjsi udalost
ve 20. stoleti, nastésti nebyla dostate¢né rozvinuta infrastruktura, takze dopad udalosti byl
omezen. Pokud by k podobné udélosti doslo dnes, dopady by byly katastrofélni. K udélosti
doslo v sestupné fazi 15. sluneéniho cyklu a ne pfimo v maximu, coz ukazuje na to, Ze
podobné udélosti miZzeme ocekévat i mimo maxima slunecnich cykld.

1972 - vypadky telefonnich a dalSich komunika¢nich technologii. Doslo k ni kratce po
maximu 20. cyklu.

1989 -série slunecnich erupci(brezen, listopad...) okolo maxima 22. cyklu, navic v dlouhodobém

sluneénim maximu. Doslo napfiklad k polarnim zafim v listopadu pozorovanych v CR (napfiklad
v Praze a dalSich mistech pravé 17.11. 1989) ¢i poruchédm na kosmickych plavidlech.
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2000 - 14. 6. Tzv. Den Bastilly (Bastille Day, podle vyroc¢i dobyti Bastilly). Extrémné silna slunecni
erupce. Doslo k poruchédm a zniceni satelitd, polarnim zarim v neobvyklych oblastech (v USA
napfriklad v Texasu).

2001 - Velka porucha v elektrické siti na Novém Zélandu, ktery se normalné nachazi mimo
riziko ddsledkl geomagnetickych boufi diky své poloze - nachéazi se v nizkych geografickych
Sitkach, relativné daleko od aurorélnich oblasti.

2015 - Polarni zéfe pozorovana napfiklad v Ceské republice i v mistech s relativné silnym
svételnym smogem.

Vétsina zminénych udalosti (ne vSechny) se nachazi v okoli maxim slunecnich cykld, jak je
vidét na Obr. 1, ale to neznamen4, Ze k podobnym jevim nemlze dochazet i mimo maxima
slunecni aktivity. Naopak, po delsi dobé klidu je mozné ocekavat o to silnéjsi odezvu zemské
magnetosféry na relativné slabsi sluneéni udélost.

Zaveér

Sluneéni aktivita charakterizovand poctem slunecnich skvrn mé pfi prvnim priblizeni
nasledujici vlastnosti: Dlouhodobé pozorujeme maxima a minima v indexu slunecnich
skvrn. Primérnd délka slunec¢niho cyklu je zhruba jedenact let, ale délky jednotlivych
cykld se mohou lisit. Pozorujeme i pomérné velké odchylky v indexu slunecnich skvrn
(pravdépodobné je slunecni aktivita modulovana delsimi cykly). Pfedpovéd slunecni aktivity
pro blizkou budoucnost (25. cyklus) neni dosud uspokojivé vyfesena. Jedenactiletd perioda
pozorovana v poctu slunecnich skvrn je pouze polovinou celého sluneéniho cyklu, takze
ke zméné “tam a zpét” dojde za dvé jedendctileté periody. Dnes jiz pomoci pozorovani
vime, Ze slunecni aktivita mé pfimy dopad na pozemské technologie. Jak je ukdzano ve
videu [1], jednou z forem vazby mezi Sluncem a Zemi je pravé pohyb sluneéni koronalni
hmoty a nabitych ¢astic slunecniho vétru, které zpisobuji zmény zemského magnetického
pole a mohou pronikat do zemské atmosféry. Zaci diky této &asti lekce dojdou k tomu, ze
mimoradné situace na Zemi jsou mnohem castéjsi v obdobich vysoké slunecni aktivity, ale
nemuzeme je vyloucit ani mimo tato maxima. Z ddvodu zranitelnosti soucasnych technologif
(rozvodné sité, navigacéni, komunikaéni a dalsi satelity, kosmické lety apod.) je zkoumani
Slunce pro lidskou spolec¢nost velmi dulezitym Ukolem.

Zavérecna aktivita (relaxace)
Na zavér se studenti podivaji na video polarnich zafi z auroralnich oblasti[3] a nechaji v sobé
doznivat tuto krdsnou podivanou.

Zdroje:

[1] https://www.youtube.com/watch?v=6T9BLCh6tSO CME se pohybuje smérem k Zemi
a reaguje se zemskym magnetickym polem. Dochazi k prepojeni magnetickych indukénich
ar zemského pole a akceleraci ¢astic sluneéniho vétru z noéni strany smérem k Zemi. Céstice
maji dostate¢nou energii k tomu, aby pronikly do atmosféry. Srazky s plyny v atmosfére vedou
k rozsviceni aurorélnich ovalt okolo 70. rovnobézek.

[2] https://www.youtube.com/watch?v=GrnGi-q6iWc Vyvrh koronélni hmoty (CME) pozorovany
v roce 2012, tedy v obdobi vysoké slunecni aktivity.

[3] https://youtu.be/fVsONIc3OUY Polarni zare z rliznych mist (jedno z mnoha pouzitelnych
videi).
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Lekce 5: Jak je Slunce aktivni?

Sezndmeni zakl s terminem korelace pomoci grafického zndzornéni vztahu mezi poctem
slunecnich skvrn (fazi sluneéniho cyklu) a po¢tem detekovanych halo CME (vyrond koronalni
hmoty). Pomérné nedavno byla potvrzena korelace mezi poctem slunecnich skvrn a poétem
halo CME pomoci pozorovéani koronografu na SOHO. Pomoci korelace mezi témito
veli¢inami je mozné odhadnout, kolik halo CME bylo pozorovéno pro roky se zndmou
slunecni aktivitou. Také je mozné provést odhad poctu halo CME pomoci predpovédi poctu
slunecnich skvrn pro blizkou budoucnost. Tento pracovni list je mozné pouzit jako prvni
sezndameni s terminem korelace.

Organizacni informace:

e cilova skupina: studenti SS, matematicky nebo fyzikalni seminar

e délka aktivity: 30-45 min

e forma prace: prace podle pracovniho listu ve dvojicich. Tato aktivita navazuje na
Aktivitu 4 - Prvni badatel, ve které studenti odhaduji slunecni aktivitu pro roky 2021 az
2030, takze je vhodné, aby ji studenti absolvovali, ale neni to nezbytné.

* pomucky: projektor, pracovni list

Pribéh aktivity:

Evokace:

Ucitel ukaze video CME [1] a néasleduje brainstorming, pfi kterém ucitel poméha zakim
zjistit potfebné informace a spolecné postupné vytvareji myslenkovou mapu (priklad takové
mapy je na Obr. 4):

e Jakvelké je Slunce? - primér 1,4 mil. km

e Z ceho se sklada slunecni hmota? - zejména z vodiku a hélia (a v malé mife z dalsich
tézsich prvka).

e Jakajezhrubateplota Slunce? - zéalezi natom, kde, v jaddie cca 15 mil. stupnl, na povrchu
okolo 6000 stupnd, ve slunecni atmosfére miliony stupnd

eV jakém je sluneéni hmota skupenstvi? - protoze je tak zhava, tak je v tzv. Ctvrtém
skupenstvi hmoty, které se jmenuje plazma. Jde o smés nabitych castic (kladna jadra
vodiku a hélia a zdporné elektrony)

e Jaka je asi velikost slunecni erupce vici velikosti Zemé? - protoze je primér Slunce
asi 109krat vétsi (zaokrouhlené 100krat) nez primér Zemé, mohou byt slunecni erupce
vétsi nez je velikost Zemé

e Jakd je asi vzdéalenost mezi Sluncem a Zemi v milionech km? (150 mil. km)

e Kdyz vime, Ze sluneéni erupce mlze dorazit k Zemi zhruba za dva az pét dni (ale nékdy
rychleji, nékdy pomaleji nez tyto hodnoty), jaka je jeji rychlost? Pro ¢tyri dny odhadneme
v = s/t = 150 mil km/96 hodin = po zaokrouhleni 150 mil km/100 hodin = 1,5 milion(
km/h (to pro zaky mize stacit, pfipadné je mozné prepocitat na 416 km/s.). Je potreba
zdUraznit, Ze rychlosti a ¢asy se mohou navzdjem pomérné hodné lisit, protoze kazda
erupce se chova trochu jinak.

e Jak vypada zemské magnetické pole? - v blizké vzdalenosti pfipomina tycovy magnet,
magnetické indukeni ¢ary sméruji od severniho magnetického k jiznimu magnetickému
polu.

e Co se stane, pokud slunec¢ni hmota, kterd ma svoje magnetické pole, leti smérem
k Zemi a reaguje se zemskym magnetickym polem? - mdze dojit ke zméné zemského
magnetického pole, napfiklad k jeho oslabeni nebo dalsim zménédm, to je mozné mérit
napfiklad citlivym kompasem, u kterého dojde k vychyleni strelky.

e Co se stane, pokud sluneéni erupce interaguje se satelity v kosmickém prostoru? -
protoze v kosmickém prostoru satelity nejsou chrdnény zemskou atmosférou, tak maze
dojit k poskozeni elektroniky, solarnich panell, pfipadné ke zniceni téchto satelitd.




e Co se stane s elektrickymi systémy, pokud se prudce méni magnetické pole
Zemé? - podobné jako vyrabime elektricky proud hlavné tim, Zze ménime magnetické
pole v blizkosti vodice, tak mGze dochazet ke vzniku proudul a pretizeni riznych zafizeni

e Jakd zafizeni maji v sobé dlouhé vodice? Zejména elektrické dalkové rozvody
a transformatory.

e Jak vypada slunecni erupce, kterd smérfuje primo k Zemi? - vzhledem k tomu, ze se jeji
rozméry zvétsuji, tak ji pozorujeme jako zvétsujici se ,bublinu” s jasnymi okraji.

Tato Gvodni aktivita by méla probé&hnout svizné, protoze hlavni ¢ast je soustfedéna na téma
korelace. Je samozrejmé mozné vybrat nejduilezitéjsi body podle uvéazeni ulitele a nékteré
otazky vynechat.
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Obr. 4: Priklad myslenkové mapy: velikost Slunce, teplota, sloZzeni, doba prichodu CME
k Zemi, rychlost CME, magnetické pole Zemé, vliv ¢astic slunecniho vétru na slunecni panely
satelitu, rozpinani halo CME.

Ucitel pak rozdé pracovnilisty, na kterych jsou shrnuty potfebné informace - grafy a vysvétleni
halo CME (velké vyrony sluneéni koronalni hmoty, které se pohybuji smérem k Zemi).

Zadani prvni casti

Ucitel zaky vyzve, aby pomoci tabulky 1 doplnili do grafu (Obr. 2 v pracovnim listu) pocet
CME zmerenych v daném roce (osa y) vs. pocet slunecnich skvrn v daném roce (osa x).
Hlavnim Gkolem je pomoci vytvofeného grafu odhadnout pocet halo CME z let 2001 a 2008
(pocet halo CME pro dané roky byl skute¢né méren, ale je zndm pouze uditeli, kontrola je na
Obr. 5 a v Tab. 1 se véemi hodnotami).

K odhadu mizou studenti pristupovat rlizné, jedna z moznosti je ,zprimérovat” body, tedy
pokusit se o vytvoreni néceho, co se blizi regresni pfimce a podle ni pak odedist pocéty CME
pro danou slunecni aktivitu. PfestoZe studenti pravdépodobné nebudou regresni primku
primo poditat, ur¢ité dojdou k tomu, Ze pro nizkou slunecni aktivitu se da cekat maly pocet
halo CME a pro vysokou sluneéni aktivitu budeme pravdépodobné ocekavat relativné velky
pocet CME. Odhad tedy bude proveden ,podle citu” a studenti pak svij odhad porovnaji se
skute¢nymi zmérenymi pocty halo CME. Ucitel pfi kontrole vysledkd (Obr. 5) mize naznacdit,
jakym zpUsobem se regresni pfimka pocita (je to vlastné prolozeni bodd néjakou vhodnou
krivkou), mdze naznacit metodu nejmensich ¢tvercd [4] a ukazat a vysvétlit rovnici, ktera regresni
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primku popisuje. Regresni pfimku je mozné napfiklad vytvorit v tabulkovém procesoru typu
Excel.V prvni ¢asti studenti tedy pomoci grafu zavislosti poctu halo CME na poctu slunecénich
skvrn dochézeji k tomu, Ze existuje vztah mezi obéma veli¢inami, a jsou schopni alespon
priblizné odhadnout pocet halo CME.

Z4ci porovnaji svoje hodnoty a ucitel prozradi skuteéné naméreny pocet halo CME (vysledek
je v Tab. 1). Studenti porovnaji svij odhad s pozorovanymi hodnotami.

1997 29 17
1998 88 29
1999 136 27
2000 173 58
2001 170 63
2002 164 52
2003 99 30
2004 65 40
2005 46 59
2006 25 14
2007 13 3

2008 4 1

2009 5 1

2010 25 11
2011 81 41
2012 85 84
2013 94 55
2014 113 69
2015 70 41
2016 40 12
2017 22 9

Tab. 1 - pocet slunecnich skvrn a pocet pozorovanych halo CME v danych letech (s vyznacenymi
hodnotami, které maji zaci odhadnout).
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Obr. 5 - Dokreslené body z tabulky (Seda kolecka). Roky 2001 a 2008, u kterych studenti
odhaduji pocet CME, jsou zakresleny cervenymi kfizky. PInou ¢arou je zndzornéna regresni
primka popsana jako halo CME = 0,33 - pocet slunecnich skvrn + 10. Pearsondv korelaéni
koeficient je 0,71.




Zadani druhé casti

Po ovéreni svého odhadu studenti v druhém Ukolu odhaduji pocet CME pro budoucnost,
tedy pro roky 2021 a 2025, kdy pouzivaji odhad sluneéni aktivity z Lekce 4 - Prvni badatel.
Lekce 4 neni UpIné nutné absolvovat, ale je potfeba odhadnout pocet slunecnich skvrn pro
roky 2021 a 2025 pomoci grafu (Obr. 3). V tom pfipadé je mozné prozradit, Ze slunecni
cyklus a pocet slunecnich skvrn mé zhruba jedenactiletou periodu a da se ¢ekat dalsi pokles
intenzity dalsiho sluneéniho cyklu. Re$eni druhé &asti zavisi na odhadu budouci sluneéni
aktivity, ale vysledkem by mélo byt zjisténi, ze je mozné odhadnout pocet halo CME, pokud
jsme schopni odhadnout sluneéni aktivitu. Provedend jednoducha statistika v této aktivité
sice pouziva pouze pocet zaznamenanych halo CME a nepracuje s pokrodilejsimi parametry
CME (rychlost, hustota castic), ale i tak studenty seznamuje s pojmem korelace a udi je
zachézet s grafickym zndzornénim vazby mezi dvéma veli¢inami.

Zadani treti ¢asti

Na zacatku se ucitel zeptd, zda néjak souvisi hmotnost ¢lovéka s jeho vyskou a pokud ano, jak.
Je mozné se zeptat, zda se dé cekat, ze vy3si ¢lovék bude mit prdmérné vy$si hmotnost. Zaci
budou pravdépodobné tvrdit, ze vyssi clovék bude mit prdmérné vétsi hmotnost. Ucitel se
pak mUZe zeptat, zda tato zavislost plati automaticky (tzn. vyssi ¢lovék ma vzdy vétsi hmotnost
nez mensi ¢lovék). To asi platit nebude, ale presto to vypada, Ze vyska s hmotnosti néjakym
zplsobem souvisi - u vyssiho Clovéka budeme ocekavat vétsi hmotnost nez u nizsiho.
Takovému vztahu fikdme korelovany. V pracovnim listu je priklad s teplotou a prodejem
zmrzliny a Ukolem studentl je vymyslet dalsi priklady korelovanych, antikorelovanych
a nekorelovanych veli¢in. Cilem je zamyslet se nad tim, jaké veli¢iny a jakym zplsobem
spolu mohou souviset. Na zavér pak studenti navzdjem za pomoci ucitele predstavi svoje
priklady a pokusi se vysvétlit ddvody korelace/antikorelace/nekorelace a pro¢ si mysli, ze
dané veliciny spolu souviseji/nesouviseji. Ucitel se ptad ostatnich zakl, zda s vyhodnocenim
korelace i s jejim zddvodnénim souhlasi.

Na zavér udlitel za pomoci zakd shrne termin korelace - je to vztah mezi dvéma veli¢inami,
které spolu néjak navzajem souvisi (a uvede priklady, které vymysleli studenti). Dulezité
je zminit, Ze korelace nutné neznamena pricinny vztah. U piikladu se zmrzlinou je zvySeny
prodej zplUsoben vyssimi teplotami, ale je mozné najit priklady velicin, které jsou korelované,
ale velmi pravdépodobné spolu nesouviseji (napriklad pocet ¢apld ve mésté a pocet
narozenych déti v daném mésté [5]).

Zavérecna aktivita (relaxace)

Video https://youtu.be/HFT7ATLQQX8 ukazuje Slunce v obdobi vysoké slunecni aktivity
a pochazi z SDO (Solar Dynamics Observatory), vinova délka 30,4 nm je v rozmezi EUV
(extrémni ultrafialova) a odpovida teploté plazmatu 50000 K (zdrojem je pIné ionizované He).

Magnetické pole Slunce je samo o sobé neviditelné, ale je mozné jej zobrazit pomoci
plazmatu pohybujiciho se podél magnetického pole. Jsou tak pékné vidét magnetické smycky
vychézejici ze slunecniho povrchu, jejich vyvoj i vliv gravitace Slunce a padéani plazmatu zpét
na slunecni povrch.

[1] Detailni pohled na CME z roku 2012 https://youtu.be/GrnGi-q6iWc

[2] Seznam Halo CME pozorovanych pomoci Sluneéni observatore SOHO https://cdaw.gsfc.
nasa.gov/CME_list/halo/halo.html

[3] Foto halo CME https://www.spaceweatherlive.com/en/news/view/126/20150621-m20-
and m26-solar-flares-with-full-halo-cme

[4] Metoda nejmensich ¢tvercd https://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_nejmensich_ctverct
[5] O détech, ¢apech a kauzalité, http://www.cs.cas.cz/hanka/POKROKY/4_17/dvorak.pdf
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