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Vénovdno vsem, kteri piisobi jako slunce na své
blizni a umi tak rozzdfit jejich dny.
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Proc¢ vznikla tato publikace?

Slunce je nadi nejblizéi hvézdou. Jemu vdécime za denni svétlo. Astronomy vsak soucasné
omezuje v pozorovani jinych objektii oblohy.

Slunce se snadno hleda a pro velkou ¢ast demonstratort a zaméstnancti hvézdaren je jedinym
nebeskym objektem, ktery je pozorovatelny ve dne. Stejné ziejmé je, Ze Slunce predstavuje
nejen zativy zdroj Zivotoddrné energie, ale také ovlivituje déni v bezprosttednim okoli Zemé
i pfimo na povrchu nasi planety. Neni proto divu, Ze je v centru astronomického déni,
pricemz tento trend se v ndsledujicich desetiletich bude jesté zesilovat. Dopomahd tomu
i fada védecko-fantastickych filmt. V dnesni pretechnizované dobé se lidé chtéji o své denni
hvézdé a jejim vlivu na Zemi dozvédét viechny mozné informace a je na demonstratorech
a pracovnicich hvézdaren, aby se tohoto tkolu zhostili.

Tato publikace je ur¢ena predevsim demonstratortiim hvézdaren. Uzite¢né informace v ni ale
najdou i zdjemci o amatérské pozorovani Slunce nebo jen fandové astronomie. Hlavni text je
doplnén informacemi, které mohou byt pouzity jako dopliujici ¢teni, ptipadné jako ndméty
pro témata vhodna pro demonstraci Slunce.

Pozorujeme Slunce, zn: Amatérsky!

Kouzlo amatérského pozorovani Slunce tkvi v tom, Ze pti ném lze s vynaloZzenim nevelkého
usili pozorovat objekt, jenZ se v mnoha smérech odliSuje od Zemé, planety na niz Zijeme.
Jednoduchymi prostfedky muzeme prokdzat existence slune¢ni atmosféry, rotaci Slunce
a nékteré projevy slune¢ni aktivity, coz md ovSem predev§im pedagogicky vyznam. Na
druhou stranu je tfeba se smitit s faktem, Ze s amatérskou pozorovaci technikou Zddnou
velkou ,,diru® do svéta védy neudélame. Jakkoli vétsina dnesnich znalosti o fyzikalni podstaté
nasi nejblizsi hvézdy byla ziskana metodami z dne$niho pohledu amatérskymi, soudobé
sledovani Slunce je pfece jenom o dost dal. Nicméné za jistych okolnosti mtize mit amatérské
pozorovani Slunce vyznam i pro profesiondly vybavené moderni pozorovaci a vypocetni
technikou.

Profesiondlové dnes Slunce sleduji ve dvou rezimech. Jednak rutinné. Tato pozorovani jsou
provadéna téméf automaticky, automaticky jsou i vyhodnocovana. Automatické zpracovani
je vidy zaméfeno na vyhodnocovani standardnich situaci a nestandardnich okolnosti
askute¢nostisipiili§ nevsima. Naptiklad lze fici, Ze zfejmé nikdo nekontroluje vSechny ziskané
snimky ani v§echna méfeni. Neobvyklé kratkodobé udélosti pak mohou snadno uniknout
pozornostiavtom jejistd $ance pro uplatnéni poucenycha peclivych amatérskych pozorovatelt
Slunce. Druhy rezim pozorovani predstavuji predem napldnované kampané, které jsou
zaméfeny na detailni sledovani urcitého jevunebo urcité ¢asti slune¢niatmosféry ¢islune¢niho
kotouce. Ziskand datajsousice peclivé analyzovana, nicménéjde o pozorovani ¢asové omezena,
jez zpravidla nepostihuji Slunce jako celek. VSeobecné téz plati, Ze cilend méteni ziskand
béhem pozorovacich kampani byvaji dikladné zpracovévana i s nékolikaletym zpozdénim.

Sila amatéri by mohla byt v okamzitém objevu doposud nepozorovaného jevu, nebo jevu
nebyvalé sily (napt. kratkodobé Zijici slune¢ni skvrny v polérnich oblastech, velmi intenzivni
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bilé erupce). Téchto cili lze jednak dosdhnout systematickym pozorovanim Slunce
s pomoci vlastni techniky a nebo priizkumem dat ziskanych automatickymi druzicemi
a kosmickymi sondami. Vzpomeiime naptiklad vice nez tisicovku komet padajicich do
Slunce objevovanych amatéry na snimcich z koronografii druzice SoHO (coz je zkratka pro
Solar and Heliospherical Observatory).

23. zari 2000

Velkd skupina slunecnich skvrn v za#i roku 2003. O diileZitosti jevii na Slunci svéd¢i pouhé rozmérové porovndni s nasi
planetou. © SoHO konsorcium

Slunce v$ak amatér pozoruje pfedev$im pro radost a pro potéseni, at uz vlastni nebo nékoho
jiného. Amatér obvykle nemivé pristup k nejmodernéjsi pozorovaci technice a tak se musi
omezit jen nasledovanizcelabéznych jevina Slunci. Vét§ina amatérskych pozorovateld Slunce
je spojena s nékterou z hvézdaren, kde ma moznost se zapojit do nékterého z odbornéjsich
pozorovacich programil. Nejcastéji jde o zakreslovani slunec¢ni fotosféry, déle pak pozorovani
slune¢nich skvrn pouhyma o¢ima nebo zakreslovani a ptipadné fotografovani slune¢nich
protuberanci, pokud pro to ma hvézdarna ptislusné vybaveni. Projekty, které by vyuzivaly
prace amatéri pozorujicich méné obvyklym ptistrojovym vybavenim (fada hvézdaren ma
ve své vybavé chromosféricky dalekohled, nékteré radioteleskop, korénograf) nejsou siroké
komunité zndmy. V ptipadé vazného zdjmu o systematickou praci takovym pristrojem je
nejjistéjsi kontaktovat profesiondlni pracovisté.
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Slunce se jednoduse sleduje v celkovém viditelném (v odbornické hantyrce v bilém) svétle.
V tomto Sirokospektralnim oboru lze zaznamenat téméf vyhradné slunecni fotosféru.
Nejbézngjsim zptisobem pozorovani Slunce v amatérskych podminkich je projekce
slune¢niho kotouce na stinitko. Jeji princip je jednoduchy - za dalekohled (nesmi byt
Galileova typu, ohnisko optické soustavy musi byt vné konstrukce dalekohledu) se kolmo
na optickou osu instaluje promitaci deska, na niZ se obraz Slunce zaostfi. Metoda je vhodna
i pro demonstrace na hvézdarnach, nebot muzete pfimo prstem ukazovat, o ¢em mluvite.
Naévstévnici tento postup nepochybné oceni, pouhy slovni popis ,vlevo dole je takovd mald
skvrnka“ jim totiz ¢asto pusobi problémy. Navic, takového pozorovani se mize zucastnit
i vétsi skupina navstévniki najednou.

Nevyhodou projekce je, ze miiZe byt potencidlné nebezpe¢na. Neznaly jedinec ma tendenci
divat se ptimo do dalekohledu, a ne na arch papiru, ktery muze piisobit nevérohodné. Pti
projekci ovSem neni dalekohled chranén zadnym zeslabujicim ¢lenem, tudiz by pohled
do néj mohl mit fatalni nasledky. Proto je tfeba piihliZejici velmi diirazné upozornit, aby
se vyvarovali pfimého pohledu do dalekohledu a vysvétlit jim, Ze si takto mohou i trvale
poskodit své oci. Pro zvidavéj$i publikum mitiZeme piidat i informaci, jaky vykon by proudil
dalekohledem do jejich oka. Pfedpoklddejme, Ze v nasich zemépisnych $itkach dopada na
1 m? ptiblizné 1000 W svételného vykonu. V dvaceticentimetrovém dalekohledu, jaky je
pouzivén pro projekci napt. na Stefanikové hvézdarné v Praze, tak z dalekohledu vystupuje
ptiblizné 30 W v plosce o priiméru zhruba 5mm, coz odpovida vykonu 1,5 MW na 1 m?
(jakkoli je toto cislo zavadéjici)! Zejména déti vSak varovani ¢asto nedbaji a tak musite byt
ptipraveni na rychly fyzicky zdsah. Za hrubé odstréeni sice pochvalu nesklidite. Kdyz mu
ukazete, za jak kratky okamzik dokdze soustiedény svazek zapalit list papiru, zvédavec si
dalsi vytky casto rozmysli.

Samotné zapalovani papiru v ohnisku dalekohledu ovSem piili§ nedoporu¢ujeme, nebot
zplodinami hoteni (zejména sazemi) trpi optika piistroje. Casto se téZ pii demonstracich
na hvézdarnach zvysuje kontrast obrazu na projekéni desce vyuzitim tmavé tkaniny, ktera
ma za ukol clonit parazitni svétlo rozptylené z okoli. Velmi snadno se ale miize stat, Ze vinou
neopatrné manipulace ¢i v disledku priivanu v pozorovatelné se vykryvaci material dostane
do cesty paprskil. Ze zku$enosti vime, Ze pokud je pak takovato sestava ponechand chvili
bez dozoru, miiZe se stat ohniskem nicivého pozaru! Nebezpeli 1ze ovSem sniZit, pokud se
pro odstinéni pouZije néjaka nehoilava prirodni tkanina. Podobné riziko plyne z hledacku,
ktery sice neni uréen pro slune¢ni pozorovani, ale pokud jej zapomeneme pted pozorovanim
Slunce zakryt, miZe situace vést k poskozeni zraku viete¢nych déti, nebo cehokoli, na co
soustfedény svazek svétla dopadne. Tim muze byt dfevéné obloZeni kopule, schidky
usnadnujici pristup k dalekohledu nebo tfeba obleceni pozorovatele ¢i navstévnika.

Neni asi tfeba zdiraznovat, Ze dalekohled uréeny pro slune¢ni pozorovani musi byt slozen
jen z kvalitnich optickych prvka. V optické cesté by se v Zadném piipadé neméla nachdzet
nejen zadna plastova ¢ocka, ale ani Zadné z clonek vymezujicich jen ¢ést svételného svazku by
nemély byt zhotoveny z plastu. Tepelny prikon miiZe velmi snadno zpusobit jejich roztaveni,
¢imz muze dojit i k poskozeni dalsich ¢asti ptistroje.

Dalsi ¢asto pouzivanou metodou je ptimy pohled na slune¢ni disk dalekohledem. K tomu
musi byt pfistroj vybaven zaiizenim, které je schopné bezpecné odstinit vice nez 95 procent
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ptichdzejiciho zéfeni. A to nejen v viditelné, ale i v neviditelné infracervené oblasti spektra.
Nejcastéji pouzivanymi prostredky jsou filtry (napf. chromové) predsazené pred objektiv.
Nebo helioskopicky okuldr, jehoz hlavnim ¢lenem je opticky hranol, ktery pfichdzejici svétlo

rozdéli na dveé ¢asti a vétsi ¢ast posle mimo dalsi optickou drédhu. Obé metody jsou bezpe¢né
a poskytuji dobry zdklad pro ptimé slune¢ni pozorovani.

Méné ndkladné a konstrukéné jednodussi je
vybavit dalekohled féliovym predsazenym
filtrem neZ helioskopickym okuldarem. Dobré
zkuenosti jsou s folii AstroSolar dodavanou
firmou Baader Planetarium z Némecka.
Folie o velikosti A4 stoji piiblizné 600 korun.
Pozorujete-li  helioskopickym  okuldrem,
doporucujeme jej vybavit dvojici oto¢nych
polariza¢nich filtrd, s jejichz pomoci Ize regu-
lovatcelkovyjasslune¢nihokotoucepodleaktu-
alni situace. Varujeme vSak pred vkladdnim
filtrti do okuldrové ¢asti dalekohledu - filtr se
zde muze zahfét natolik, Ze popraska. Pak uz
nejen nebude bezpe¢né plnit svoji ulohu, ale
mohl by dokonce explodovat a vimést sklenéné |
stiepy do oka pozorovatele!

Vyhodou ptimého pohledu na Slunce oproti Svédsky vézovy slunecni dalekohled (Swedish Solar Te-

projekci je nepochybné ostrejsi obraz a lepsi
rozliSeni, nebot nejsme limitovani zrnitosti
papiru na projekci nebo kvalitou jiného typu
stinitka. Nevyhodou je nepochybné skute¢nost,
Ze miiZe soucasné pozorovat jen jeden clovek
(a to jesté nejcastéji jen jednim okem). Také

lescope, SST) je jednim z nejvétsich refraktorii na svété.
Cockovy objektiv o priiméru 1m napdji svétlem piistroje
umisténé na dné vakuované véze. PFistroj vybaveny adap-
tivni optikou umoziuje pozorovdni slunecnich detailil
s rozmérem az 70 km. Védci z celého svéta zde provddéji
slozité pozorovaci experimenty vedouci k pozndni chovéni
Slunce s vysokym prostorovym a casovym rozlisenim. Foto
autor.

je vyrazné ztizena orientace v zorném poli.
Nemluvé o tom, Ze nékteti navstévnici se do dalekohledu prosté neuméji podivat.

I u dalekohledii vybavenych na piimy pohled na slune¢ni fotosféru musime byt opatrni, a to
predevsim u pristroju, na néz se predsazuje filtr pred objektiv. Je nutné zajistit, aby filtr se
svou objimkou nemohl spadnout. K tomu nejcastéji dochdzi, pozorujeme-li Slunce nizko
nad obzorem. Pokud je pouZivina zeslabujici f6lie, je nezbytné pred kazdym nasazenim
zkontrolovat, zda nedo$lo béhem predchozi manipulace k jeji perforaci nebo dokonce
roztrzeni. Také jeji kvalita a homogenita je dileZitd.

Pfi vykladu pro névstévniky je dobré zminit nékolik skute¢nosti. Jako prvni to, Ze Slunce je
hvézda jako kazda jind, je jen vyrazné bliz nez ony svitici body, které pozorujeme na no¢ni
obloze. Ze je na rozmér 109krat vétsi nez nase Zemé (tedy do slune¢niho télesa bychom
nasypali 1,3 milionu jednotlivych Zemi), Ze v sobé koncentruje pres 98 procent veskeré
hmotnosti celé slune¢ni soustavy (hmotnost Slunce je 330 000krat vétsi nez hmotnost Zemé)
a Ze jako kazda hvézda je velmi horkd - v pripadé Slunce je povrchova teplota kolem 5500
stupnt Celsia, pticemz jen polovina této hodnoty staci k roztaveni oceli.
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Pro vyjadieni vzdélenosti ve slune¢ni soustavé je vyhodné pouzivat astronomickou jednotku,
odpovidajici stfedni vzdalenosti Zemé-Slunce. Jedna astronomickd jednotka odpovida
priblizné 150 miliontim kilometri nebo téZ vzdalenosti, kterou svétlo piekond za osm a pul
minuty. Dodejme, Ze od nejblizsi dal$i hvézdy k nam jeji fotony cestuji déle nez ¢tyfi roky!

Lze se zminit i o tom, jaky je rozdil mezi hvézdou a planetou. Hvézdy jsou utvary udrzované
pohromadé vlastni gravitaci, podobné jako planety. Na rozdil od nich se v nitru hvézd
uvoliuje zna¢nd energie v dusledku termonukledrnich reakci. V planetach takové reakce
nikdy neprobihaly a ani probihat nebudou. Velké planety ovem mivaji svij vlastni zdroj
energie, kterd se v jejich nitru uvolnuje v dasledku pomalého smr§tovani nebo gravita¢ni
diferenciace vnittku téchto téles. Hmotnostni hranice mezi hvézdami a planetami lezi
asi u tfindctindsobku hmotnosti Jupiteru. Nejleh¢imi hvézdami jsou tzv. hnédi trpaslici
s hmotnosti mezi tfinacti a osmdesati hmotnostmi Jupiteru. Tyto hvézdy se od normélnich
hvézd 1isi tim, Ze se v nich nikdy teplota neptekrodila hranici 9 miliént kelvind, nezbytnou
k tomu, aby se zde rozhotely nejvyhievnéjsi termonukledrni reakce, pfi nichZ se nejbéznéjsi
prvek ve vesmiru - vodik - postupné méni v hélium. Presto i v hnédych trpaslicich
termonukledrni reakce s nizsi zapalnou teplotou probihaly, jejich vyznam pro energetiku
hvézdy vSak nebyl rozhodujici.

Dale se jiz s navstévniky vénujeme tomu, co je na slune¢nim disku pravé vidét. V kazdém
ptipadé miiZzeme upozornit na okrajové ztemnéni, kterého si lidé pti pfimém pozorovani
o¢ima zpravidla nevSimnou. Jde o jev, kdy jas slune¢ni fotosféry klesa od stfedu disku
k okrajim. Okrajové ztemnéni je dusledkem ¢aste¢né prithlednosti fotosféry, v niz existuje
ur¢ity vyskovy teplotni profil - s vyskou ve fotosfére teplota klesa. V kazdém sméru je
pozorovatel schopen pohledu po viceméné stejné draze do fotosféry. Z jednoduchych
geometrickych dvah je jasné, Ze na stfedu disku se pak divime nejhloubéji, nebot
pozorujeme prakticky kolmo, zatimco u okraje pronikneme naopak jen tésné pod povrch,
protoze se divime téméf te¢né. Vzhledem k popsanému teplotnimu profilu pak na sttedu
disku pozorujeme vrstvy teplejsi nez na jeho okraji. Rizné teploty se projevuji riznymi jasy,
podobné jako u rozzhavenych kamen.

V obdobi slune¢niho minima je mozné, zZe neni ve fotosfére vidét viibec nic vyznaéného. Pak
se omezime na podani informaci, co by bylo vidét v ptipadé vys$si slune¢ni aktivity. V takovém
ptipadé je vhodné mit pro podobné situace pfipravené kresby nebo fotografie dokazujici
nade tvrzeni. Fotografickou dokumentaci volné poskytuje celd fada instituci zabyvajicich
se pravidelnym pozorovanim slune¢ni fotosféry. Z ceskych zminme patrolu Slune¢niho
oddéleni Astronomického tstav AV CR v Ondiejové (www.asu.cas.cz/~sunwatch), ze
zahrani¢nich napf. observatot uprostied Velkého medvédiho jezera v Kalifornii (www.bbso.
njit.edu). Cenné a homogenni udaje samozifejmé pofizuji druzice, neomezované dénim
v hlubokych vrstvach zemské atmosféry. V tomto smyslu je dtlezitym ,,kombajnem® dvanact
pristrojit na palubé kosmické druzice SOHO (sohowww.nascom.nasa.gov). Ze snimku lze
sestavit pisobivou animaci zachycujici déni ve fotosféte. Mdme-li k dispozici jak kresbu, tak
fotografie z druzic, je mozné oba typy materidld zkombinovat a vyuzit napf. jako zachytny
bod k diskusi o vyzkumu Slunce.

Pokud Ize ve slune¢ni fotosféte pozorovat alespon nékteré projevy aktivity, vénujme se pfimo
jim. Ale i tak se informace o minulé aktivité budou hodit.
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Slunce jako hvézda

Na Hertzsprungové-Russelové diagramu, zndzoriiujicim zdvislost zdtivého vykonu
(absolutni hvézdné velikosti) hvézdy na jeji efektivni teploté (spektrdlnim typu), lezi Slunce
na tzv. hlavni posloupnosti, pricemz jeho efektivni teplota cini 5800 Kelvinii' (spektralni
typ G2V) a zdfivy vykon 3,83x10°° W. Vzhledem ke hvézddam v okoli do cca 150 parsekil
je Slunce hvézdou vyrazné nadpriimérnou — pres 90 procent hvézd je totiz méné hmotnych
a méné zdfivych nez Slunce. V tomto vzorku je typickou hvézdou Cerveny trpaslik
s povrchovou teplotou kolem 3000 K, polomérem a hmotnosti zhruba dvouttetinovymi
ve srovndni se Sluncem. Pokud ovSem srovndvime Slunce s péti sty nejjasnéjsich hvézd
hvézdné oblohy, zjistujeme, Ze jen tii z nich maji mensi zdfivy vykon nez Slunce. Jde
o dusledek tzv. vybérového efektu, ktery zarivé hvézdy zvyhodnuje tim, Ze je dobre vidime
i z velkych vzddlenosti.

Fyzikdlné lze nasi nejblizsi hvézdu popsat jako kouli se Zhavych plynii s hmotnosti
1,99x10% kg, polomérem 695 980 km a efektivni povrchovou teplotou 5800 K. V povrchovyich
vrstvdch je slunecni materidl tvoren ze 74 hmotnostnich procent z vodiku, 24 procent z helia
a zbytek pripadd na viechny ostatni prvky, zejména pak kyslik, dusik a uhlik. Prvkiim tézsim
nez helium se v astronomické hantyrce fikavd kovy. Priimérnd hustota Slunce je 1,4krdt
veétst, nez je hustota vody, nicméné v diisledku vysoké teploty hvézdného nitra, ¢inici nékolik
milionil kelvinii, se tento materidl chovd jako takika idedlni plyn.

Slunecni téleso je silné rozvrstveno. V samotném centru se nachdzi jadro, které zasahuje
priblizné do cca 20 procent slunecniho poloméru. V ném pti teploté 15,7 milionu kelvinii
a hustoté 150krdt vétsi nez hustota vody probihaji termonukledrni reakce. Pti nich se jddra
vodiku postupné spojuji v heliovd, pficemz se uvoliiuje pfislusnd vazebnd energie. Jadro
obaluje slupka, v niz teplota neni dostatecnd na zapdleni a udrZeni reakce, ale je dostatecnd
k tomu, aby byla pro v jadie vznikajici fotony v podstaté prithlednd. Tato vrstva zasahuje aZ
do 70 procent poloméru a je nazyvdana vrstvou v zativé rovnovdze. Od 70 procent slunecniho
poloméru az k povrchu je plazma pro zdteni takika neprithledné. Prenos tepla z teplejsiho
nitra na relativné chladny povrch se zde déje prostrednictvim teplejsich vystupnych
a chladnéjsich sestupnych proudii, tedy tzv. konvekci. Konvektivni zéna zasahuje aZ tésné

pod povrch.

Viditelnému povrchu Slunce fikdme fotosféra (=koule svétla). Fotosféra je vak ve skutecnosti
vrstva materidlu silnd cca 300 km, z niZ k ndm ze Slunce prichdazi prevaznd vétsina viditelného
svétla. Fotosféra je jedinou slunecni vrstvou, kterou miizeme pozorovat bez specidlniho vyba-
veni. Nad ni se jesté nachdzeji dalsi vrstvy atmosféry: ¥idkd a horkd chromosféra, kterou
miiZeme pozorovat pomoci specidlné vybaveného dalekohledu, a velice rozsihld, horkd,
fidounkd korona, kterou Ize spattit béhem tiplného slunecniho zatmeéni.

Hvézdy, které miiZzeme pozorovat na nocni obloze, jsou nasemu Slunci vice ¢i méné podobné.
Podle hmotnosti se lisi predevsim v umisténi jednotlivych vrstev — vrstvy v zdfivé rovnovdze
a konvektivnich vrstev — a jejich mohutnostech. Hvézdy horké a hmotné (spektrdlni typy
O az A) maji konvektivni jddra, v nichZ probihaji termonukledrni reakce, obal je pak
v zdtivé rovnovize. Naopak u hvézd slunecniho typu a chladnéjsich je jdadro klidné a obal
v konvektivnim pohybu. Konvekce v téch nejchladnéjsich hvézddich zachvacuje cely vnittek

hvézdy.

! Kelvin (znacka K) je alternativni jednotkou teploty, pouZivanou zejména ve fyzice. ,Délka“ kelvinu i celsiova stupné je stejna,
ob¢ stupnice jsou vzajemné posunuty o 273,15. Pro prepocet tedy plati jednoduse Ze: teplota v Kelvinech je teplota ve stupnich
Celsia zvétsend o 273,15. Tato stupnice mé pro fyziky lepsi vlastnosti, nez stupnice Celsiova, a proto je zvykem v ni uvadét
i povrchové teploty hvézd.
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Hvézdné charakteristiky jsou riizné. Co do hmotnosti se setkdvime s hvézdami se stovkou
i setinou hmotnosti Slunce. Povrchové teploty byvaji v rozmezi od 2000 K do bezmdla
100 000 K. Poloméry hnédych trpaslikii jsou srovnatelné s polomérem Saturnu, ti
nejhmotnéjsi bili trpaslici jsou mensi nez Mars, neutronové hvézdy maji polomér 12 km.
Naproti tomu ti nejrozmérnéjsi cerveni veleobti byvaji aZ tisickrdt vétsi nez nase denni
hvézda.

V takovém rozmanitém vzorku se naj-
dou i hvézdy, jejichZ parametry jsou po-
dobné tém slunecnim. Jednu ze Slunci
nejpodobnéjsich hvézd miizeme pozorovat
pouhym okem i od nds. Jednd se o druhou
nejjasnéjsi hvézdu souhvézdi Honicich
psti (tedy s oznacénim P CVn) se jménem
Chara (sp. typ GOV). Lezi ve vzddlenosti
27 sveételnych let, hvézdnou velikost md
4,26 magnitud. Je jen o 80 K teplejsi nez
Slunce, o 8 procent hmotnéjsi, 11 procent
vetsi a o pétinu svitivéjsi. Chara je asi
0 400 milionii let starsi nez Slunce, nadto
rotuje s velmi podobnou periodou. Asi
0 300 milionit let mladsim slunecnim
ekvivalentem je 18 Scorpii (sp. typ G5V)
s vizudlni hvézdnou velikosti 5,5 magnitud. Rez Sluncem a slunecni atmosférou.

Hvézda lezi ve vzddlenosti 46 svételnych

let, je o 1 procento hmotnéjsi, o 2 procenta vétsi a 5 procent svitivéjsi s povrchovou teplotou
0 9 K vyssi. I tato hvézda rotuje s podobnou periodou jako Slunce (23 dni oproti 25,4 dne).

Zajimavym slune¢nim ekvivalentem je 51 Pegasi. Jde o hvézdu spektrdlniho typu G5V leZici
ve vzddlenosti 50 svételnych let. Je 0 6 procent hmotnéjsi, 15-40 procent vétsi a 35 procent
svitivéjsi nez Slunce. Je prvni hvézdou hlavni posloupnosti, u niz byla v roce 1995 detekovina
planeta s poetickym ndzvem 51 Pegasi b. Planeta obihd ve vzddlenosti odpovidajici osminé
vzddlenosti Merkuru od Slunce, md hmotnost poloviéni ve srovndni s Jupiterem a priblizné
1,5ndsobny polomér. Povrchovd teplota této planety musi presahovat hodnotu 1000 °C.
Detekce planet zemského typu je v takovych soustavdch tikolem budoucich druZicovych
projektii. V soucasnosti jsou zndmy vice nez dvé stovky extrasoldrnich planet a jejich pocet
rychle pfibyvd. Aktudlni seznam je dostupny na internetu na adrese http://exoplanet.eu.

Za Slunci nejvice podobnou hvézdu je podle poslednich studii povazovina hvézda
s oznacenim HIP 56948 nachdzejici se v souhvézdi Draka ve vzddlenosti pies 200 svételnych
let. Tento objekt se zddnlivou jasnosti pres 8 magnitud je jen o 5 stuphii teplejsi, 15%
hvézda je presnym slunecnim ekvivalentem starsim o cca 1 miliardu let. Co vic: predbézné
studie ukazuji, ze pokud kolem ni obihaji néjaké planety, rozhodné nepatti do kategorie tzv.
»horkych Jupiterii; které prakticky znemoznuji existenci planety podobné Zemi umisténé
v obyvatelné zoné kolem hvézdy. V soucasnosti je HIP 56948 nejzhavéjsim kandiddtem na
nositele extrasoldrni planety, na niz by se mohl vyvinout Zivot.
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Priprava na pozorovani

Ma-li si navstévnik z demonstrace Slunce odnést dobry dojem, je tieba si jeho pozorovani
predem nachystat.

Uzite¢né byva nalézt jej v dalekohledu jesté pred vstupem prvniho név§tévnika do kopule.
Zabrani se tak trapné situaci, kdy stdle nervéznéjsi demonstrator v kopuli plné lidi se fadu
dlouhych minut marné pokousi dostat Slunce do zorného pole dalekohledu. Navitévnik ne-
chédpe: Vzdyt Slunce na oboze kazdy vidi, tak jak je mozné, Ze demonstrator, z pohledu nd-
v§tévniku profesiondl, jej neni schopen najit.

Nastaveni Slunce do dalekohledu je odli$né od hleddni jinych objektii hvézdné oblohy. Da-
lekohled totiz neni mozné na pozorovany objekt jednoduse zamitit obvyklym postupem:
hrubd orientace - hleddéek - hlavni dalekohled. Cisté proto, Ze i hruba orientace je proti slu-
ne¢nimu svitu nepfesnd a nepiijemnd a pohled do hledd¢ku by mohl veskera dalsi pozoro-
vani definitivné znemoznit.

Nejbezpecnéjsi je najit Slunce pomoci délenych kruht na dalekohledu, zname-li soutadnice
Slunce. Ty pro aktudlni ¢as mazeme predem vypocitat podle tdaji uvedenych ve Hvézdarské
rocence, kterou by mél mit kazdy demonstrator k dispozici, nebo ndm je pro dany ¢as pfimo
vypocita libovolné pocitacové planetarium. Ne vechny dalekohledy vSak maji dostatecné
presné délené kruhy nezbytné k nastaveni objektu. Pak doporuc¢ujeme namitit dalekohled
na Slunce podle jeho stinu. Je-li tubus dalekohledu zamifen na Slunce, bude jeho stin presné
kruhovy (samoztejmé pokud ma tubus kruhovy priifez). Podobné stiny soucastek na mon-
tazi budou pravé nejmensi a nejostrejsi. Mizeme si vypomoci dalekohledem vybavenym
pro ptimy pohled na Slunce a z hrubé polohy postupovat smérem ,,nejvétsiho jasu® Svétlo
fotosféry se zejména ve méstech silné rozptyluje a v blizkém okoli slune¢niho kotouée jsou
zmény jasu velmi dobfe patrné.

Pred samotnym zac¢atkem pozorovani je vhodné pripravit si materialy, na nichz je pak mozné
demonstrovat proménnost slunec¢ni fotosféry v ¢ase. Vyhodou jsou kresby potizené minuly
den nebo nékolik dni pfedem - kresbu Ize snadno ptiloZit pfimo na projekéni desku a tak
jednoduse konfrontovat zménu polohy i tvaru promitanych skvrn. Dobré jsou pocitacové
snimky nebo fotografie demonstrujici jednotlivé jevy pozorovatelné na Slunci - skvrny, gra-
nulaci, fakulovd pole, protuberance a erupce.

Je kresba slune¢niho disku dnes jiz neatraktivnim a nepouzitelnym archaismem? V uréitych
ohledech zajisté ano, ale ma i své praktické vyhody vici poditatovym animacim. Tyto vyho-
dy ocenime zejména pti demonstraci.

Pti pozorovani Slunce byva cela kopule zalita slune¢nim svétlem, ¢imz vznikd problém s ne-
dostate¢nym kontrastem a nechténymi odlesky na pocitacovych monitorech. Pokud nemd-
me v kopuli misto, které je trvale ve stinu a sou¢asné dobre viditelné navstévniky, je velmi
tézké provadét vyklad a odvolavat se na obrazky, které jsou na lesknoucim se monitoru stézi
vidét. Urcité se vyplati nad technickym vyfeSenim tohoto problému zaptemyslet. Druhou
nevyhodou pocita¢ovych obrazku je pak to, Ze je jen téZko odneseme k dalekohledu, aby si
navstévnici mohli pfimo porovnat napf. vyvoj tvaru skupiny skvrn ve srovnani s véerej$im
obrézkem. Naopak kresby na standardnim formuldfi zddnou z téchto nevyhod netrpi. Co
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vic, standardni formulaf je z tvrdého papiru, takze praci s nim neohrozi ani pravan. To byva
nevyhoda vytisténych materiald, které se na mékkém papife ve vétru snadno ohybaji a defor-
muji. Technické fe$eni tohoto nedostatku je vSak jednoduché. Staci vyuzit pevnych matnych
prithlednych desek.

Neskodi také nékolik dni pred chystanou demonstraci sledovat aktudlni déni. Napt. pokud
dojde den az dva dny pred provadénym pozorovanim k silné erupci doprovazené koronalni
ejekei hmoty, mtiZeme navs$tévniky upozornit na moznost poldrnich zafi (a samoziejmé vy-
svétlit, jak tyto jevy vznikaji). Podobné se vyhneme trapnému tichu v piipadé, Ze ve fotosfére
neni zadna skvrna a navstévnik se zepta, jestli nebyly na Slunci skvrny predevcirem, nebot
ho ptierné bolela hlava. Jinou strankou véci uz je, zda mohou mit slune¢ni skvrny vliv na
bolesti hlavy navstévniki - o tom ale az v kapitole o kosmickém pocasi.

Slunecni skvrny a dal$i projevy slune¢ni aktivity

A¢ se to nam, lidem poklidné Zijicim na planeté Zemi, nezd4, Slunce je hvézdou proménnou.
Nastésti pro nds je jeji proménnost z hlediska zmén zétivého vykonu takika neznatelna.
Znaky slune¢ni proménnosti se obecné shrnuji do jednoduchého oznadeni slune¢ni aktivita.
Aktivita, jeZ je spjatd se zménami slune¢niho magnetického pole, ma mnoho projevi, jimz
se budeme vénovat dale.

Nejnédpadnéj$imi a mezi $irokou vefejnosti téZ nejzndméj$im projevem slune¢ni aktivity
jsou slunecni skvrny. Ty jsou za vyjimecnych podminek (v maximu aktivity i nékolikrat do
meésice) pozorovatelné pouhym okem. Jinak k jejich spatteni potfebujeme prislusné vybaveny
dalekohled. Velmi dobfe jsou patrné i pti projekei slune¢niho kotouce.

Pfi pozorovani s vefejnosti je vhodné nejdiive upozornit na to, ¢eho si maji navstévnici
v§imnout. U velkych skvrn lze dobte rozli$it tmavou a kompaktni umbru (stin) a svétlejsi
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lemujici penumbru (polostin). U sloZitych skvrn muze dojit ke spojovani penumber v jednu
kompaktni obalku obsahujici v sobé mnoho tmavych umbrélnich jader. Za vynikajicich
pozorovacich podminek Ize u rozvinutych velkych skvrn shledat, Ze penumbra neni jednolita,
ale je tvotena vldkny, jez jakoby vychdzela ze stfedu skvrny.

Pti demonstraci slunec¢nich skvrn je vyhodné jejich rozméry odhadnout v rozmérech plane-
ty Zemé. Jednak to byva malé ¢islo, které si navstévnik snadno zapamatuje, navic takovéto
srovnani nadi planetdrni domovinou zaujme a ¢asto i $okuje vice nez suché udaje v kilome-
trech. Pro odhad staci, kdyZz budeme-li pamatovat, ze pro 25 cm préiméru promitnutého
slune¢niho disku, coz je shodou okolnosti rozmér standardnich zakreslovacich formulati,
odpovida rozmér Zemé plosce s pramérem 2,5 milimetru.

Pozornému pozorovateli Slunce neunikne, Ze se skvrny na jeho povrchu nevyskytuji rovno-
mérné. Zejména ty vyvinutéjsi jsou ¢asto pozorovany ve skupinach, v jakychsi hnizdech. Tyto
takzvané aktivni oblasti jsou pfimym diisledkem existence magnetickych poli protinajicich
rovinu fotosféry a stimulujici vznik veskerych aktivnich jevi. Skvrny v jedné skupiné spolu
vyvojové souviseji, jsou navzajem prostiednictvim magnetického pole provazany a mohou
se navzajem spojovat v kompaktnéj$i utvary.

Pfi demonstraci je vhodné pou-
kadzat na zménu tvaru a polohy
slune¢nich skvrn s ¢asem. Den
dva stard skica pak pfi porov-
nani s aktudlnim stavem jasné
ukdze, ze se slune¢ni skvrny
nejenom pohybuji, ale Ze se téz
méni jejich tvar, rozloha i po-
Cet. Lze zde téZ demonstrovat,
7e pohyb skvrn je usporadany
a Ze je diisledkem sluneéni rota-
ce. Slunce ovSem nerotuje jako
tuhé téleso - rychleji se otaci na
rovniku, a to s periodou ptibliz-
né 25 dni, zatimco u poli rotuje
s periodou cca 35 dni. Mdme-li
k dispozici sadu kreseb potize-
nych s jednodenni kadenci nebo sekvenci pozorovani potizenych napt. kosmickymi druzi-
cemi, miiZeme na nich predvést i vyvoj samotnych aktivnich oblasti.

Oblast slunecnich skvrn a okolo se rozprostirajici vidkna jasnéjsich
fakuli. 8. zari 2004, © Swedish Royal Academy of Sciences.

Dobré je téZ pohovoftit o hlavnim, jedendctiletém cyklu slune¢ni aktivity, s nimZ se méni
pocet a ¢etnost vyskytu skvrn ve fotosfére. Zatimco v obdobi slune¢niho minima nékdy i né-
kolik desitek dnt neni ve fotosfére k vidéni jedind skvrna, v obdobi maxima neni vyjimkou,
Ze se nam podafi napocitat ke dvéma stovkam skvrn v desitce aktivnich oblasti. Posledni
maximum slune¢ni aktivity nastalo v prvni poloviné roku 2001, dalsi se o¢ekavd v roce 2012.
Numerické modely slune¢ni aktivity predpovidaji, ze ten pristi cyklus by mél byt silnéjsi nez
ten dobihajici. Pokud se tyto predikce naplni, mizeme se nékdy kolem roku 2010 tésit na
Slunce poseté mnozstvim velkych a komplikovanych skvrn.
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Skvrny se bézné vyskytuji jen v pomérné tésném okoli slune¢niho rovniku, v tzv. krdlovskych
pasechmeziheliografickymi $itkami*-40 a +40 stupniii. V prabéhu slune¢niho cyklu se za¢inaji
objevovat nejprve ve vysokych heliografickych $ifkdch a s jeho pokra¢ovdnim postupné
presouvaji do rovnikovych oblasti. V konéici fézi slune¢niho cyklu nalezneme ojedinélé
skvrny vyhradné v nizkych heliografickych $itkéch, kde se objevuji v rozmezi dnii. Migrace
skvrn k rovniku béhem jedenactiletého cyklu se oznacuje Spérerovym zédkonem a pokud
si vykreslime heliografické $ifky vyskytujicich se skvrn v case, ziskime znamy motylkovy
diagram. Gustav Sporer byl némecky astronom Zijici v 19. stoleti, ktery dospél nezavisle
k podobnym zakonitostem chovani skvrn v case jako jeho znaméjsi soucasnik Richard
Carrington. Byl také viibec prvnim pozorovatelem, ktery poukazal na citelny ,,nedostatek®
slune¢nich skvrn v obdobi mezi roky 1645 a 1715, tedy v obdobi tzv. Maunderova minima.
Aby byl v oznacovani jesté vétsi zmatek, je tieba podotknout, Ze Sporertv zékon byl vlastné
poprvé zaznamendan Carringtonem. Historie védeckych objevii je nékdy velmi slozita.

Kromé tmavych slune¢nich skvrn si miizeme ve fotosféfe viimnout pritomnosti jasnéjsich
vlaknitych struktur. Jednd se o tzv. fakule, Gtvary v magnetickych oblastech, které jsou
priblizné o 500 stupnd teplejsi nez okolni fotosféra. Jejich vyskyt byva vysvétlovan propadem
oblasti se silnym magnetickym polem oproti jejich okoli az o cca 700 km. Fakule jsou pak
v principu horké stény takové propasti, které jsou teplej$i nez samotny povrch, nebot teplota
smérem do nitra Slunce monoténné roste. I z tohoto divodu jsou dobfe pozorovatelné
predev$im v okrajovych c¢astech slune¢niho disku, kdy se divame do vzniklé propasti vice
z boku a mame tedy na zhavé stény dobry vyhled.

Jasné fakule jsou tim hlavnim divodem, pro¢ i v situaci, kdy je na Slunci velké mnoZzstvi
tmavych skvrn, je jeho celkovy zafivy vykon ve skute¢nosti jesté asi o 1 promile vyssi. Teplotni
rozdil mezi fakulemi a okoln{ fotosférou neni sice tak velky, aby dokazal pti srovnatelné plose
vyrovnat energeticky deficit zptsobeny skvrnami, ale fakuli byva na plochu bézné ¢tyfikrat
vice. Na rozdil od skvrn je navic najdeme i v polarnich oblastech.

Magnetické Slunce

Ve slune¢nim cyklu sehrdvaji hlavni roli neustdle se ménici lokdlni magnetickd pole. Ta jsou
odpovédnd za vznik slunecnich skvrn, vzplanuti sluneénich erupci i architekturu mohutnych
obloukii slunecnich protuberanci. Bez magnetického pole by bylo nase Slunce jen fadni kouli
Zhavych plynii. Slunce bez magnetického pole by ziejmé rotovalo ponékud rychleji, v diisled-
ku toho by se jevilo jako o néco ,mladsi“ hvézda. Nukledrni vyvoj u rychle rotujicich hvézd
totiz probihd pomaleji nez pro pomalu rotujici hvézdu o stejné hmotnosti. Nase Slunce by
omlddlo asi o 300 milionii let se vSemi diisledky, mezi néz patfi i priblizné o 5 az 10 % nizsi
svitivost, nizsi by byl i ptidél slunecni energie na Zemi.
Magnetické pole Slunce je nejspise poziistatkem magnetického pole obsazeného jiz v zdro-
decném prachoplynovém oblaku, z néhoz se Slunce pred priblizné péti miliardami let zfor-
movalo. Jakkoli bylo toto prapiivodni magnetické pole slabé, jeho otisk se dodnes uchovdva
v globdlnim slunecnim magnetickém poli, jehoZ magnetickd indukce nepresahuje nékolik
malo desetitisicin teslii. Dynamické projevy zejména na rozhrani vrstvy v zdtivé rovnovize

? Podobné jako na Zemi i na Slunci existuje soutadnicovy systém odpovidajici systému zemépisna $itka-zemépisna délka. V pri-

padé Slunce viak ziskaly obé soutadnice piivlastek heliografickd. Protoze Slunce neni tuhé téleso a rotuje diferencialné, neni ten-

to soufadnicovy systém spojen piimo se slunecnim télesem, ale byl zaveden definitoricky. Odpovida tuhému télesu rotujicimu
se stfedni rychlosti rotace slune¢nich skvrn.
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a mohutné podpovrchové konvektivni zény dokdzi toto slabé globdini pole zesilit az o ctyti
tady. Toto magnetické pole se pak vynotuje do slunecni fotosféry.

Veskerd hmota ve Slunci je v stavu silné 3 \
ionizovaného plazmatu. Slunce je sice \\\ \
\ \
\\\\ \

navenek elektricky neutrdlni, ale veétsi-
na jednotlivych dstic (elektrony a ionty)
nese sviij specificky elektricky ndboj. Na
elektricky nabité Cdstice v pritomnosti
magnetického pole v diisledku Lorentzovy
sily vykondvaji spirdlovity pohyb kolem
silocar, postup kolmo k nim je takika za-
kdzdn.

To umoztiuje pochopit povahu déjii v ioni-
zované slunecni atmosfére, Ize tak vysvét-
lit i vznik slunecnich skvrn. Horké plazma
nesouci teplo z hlubokého slunecniho nit-
ra se v takovych oblastech nemiiZe prodrat
magnetickou bariérou, diky cemuz se do
kompaktnich magnetickych oblasti dostd-
vd vyrazné méné energie a oblast je tedy . 5
méné vyhfz’va’na. Stdvd se tak Chladnéjsvi' Bez magnetického pole by bylo Slunce jen velmi nudnou hvéz-
Teplota ve sluneénich skvrndch sepohybu— dou. Nejriiznéjsi metody umoznuji sluneénim fyzikiim zobra-
je kolem 4000 °C, zatimco okolm'fotosféra zit myslené siloédry zvyraziujici struktury jinak neviditelného
md teplotu 0 1500 °C vétsi. Tento teplotm’ Wagneticlféhf) pole.'Slouzvité klubkﬂo ménici se v case je v pozadi
kontrast zcela dostacuje k tomu, abychom ’ge[fh aktivnich projevi a procesi.

; 'y 5 a ittsburg Supercomputing Center
skvrny vnimali jako velmi tmavé. Ve sku-
tecnosti jde ale o primo oslnivé zdroje svétla. VZdyt kdyby bylo celé Slunce dokonale pokryto
jednou obrovskou skvrnou, vysilalo by do prostoru jen o 40 % méné energie, nez v soucas-
nosti, coz priblizné odpovida situaci, kdyz je na Zemi svit Slunce ztlumen hustymi mraky.

Magnetické pole prostupuje fotosférou a dostivd se do vyssich vrstev atmosféry. Nékteré jeho
smycky prostupuji celym meziplanetdrnim prostorem. Nizky okolni tlak jiz nenuti magne-
tickou trubici drZet maly priifez, takZe intenzita magnetického pole v chromosfére, koréné
a meziplanetdrnim prostoru opét klesd. V okoli Zemé pak dosahuje nékolika mdlo nanoteslii
(0,000 000 001 T), avsak v pFipadé pohybujiciho se plazmového oblaku miiZe az o dva Fady
stoupnout.

Granulace

Za vyjime¢né dobrych pozorovacich podminek si mazeme povsimnout, ze obraz slune¢ni
fotosféry neni zcela homogenni, ale Ze m4 jistou drobnou zrnitou strukturu, ptipominajici
rozsypanou ryzi. Pfi vét§im zvétSeni mizeme postiehnout, ze se vzhled ryzového nakypu co
deset minut méni.
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Casté tvrzeni, 7e miizeme za vybornych podminek pti pozorovani metodou projekce spatit
slune¢ni granulaci, je v8ak pfinejmensim nepfesné. Slune¢ni granule jsou prechodné utvary
s typickym rozmérem 1000 km a dobou Zivota nékolik malo minut. Pokud tedy pozorujeme
Slunce v projekci na standardni formulaf s primérem 25 cm, projevila by se slune¢ni granule
jako utvar s rozmérem 0,2 mm! Vzhledem ke struktute papiru by tak malé podrobnosti ne-
bylo mozné pozorovat. Nastésti se vSak granule vyskytuji v jakychsi viceméné usporadanych
skupindch o nékolika malo ¢lenech, a tyto skupiny jiz 1ze pti projekei spattit. P¥i ptimém
pohledu do dalekohledu s dostate¢nym zvétSenim by bylo mozné bézné pozorovat i jednot-
livé granule, pokud by tomu neptekazelo chvéni vzduchu, které neustéle zejména ve méstech
rozmyva pohled na Slunce. Jednotlivé granule je tak mozné spatfit jen zcela vyjimecné.

Granulace je pifimym dusledkem konvekce
v podpovrchovych vrstvach Slunce, déje ktery
zde zajiStuje prenos energie z nitra na povrch’.
Ke konvekci ve hvézdé dochazi tehdy, neni-li
tepelnd vodivost latky dostate¢na k tomu, aby
se energie do vrstvy prichdzejici mohla odva-
dét jinym mechanismem pienosu, tedy zatrivou
difuzi nebo vedenim. Vezméme si nasi analogii
hlinfkového oleje. Plotna dodava teplo, kterd
zahfiva nejspodnéjsi ¢ast olejové vrstvy. Ta se
ohtivd, avSak mnohem rychleji, nez je mozné
odvadét dodanou energii mechanismem vede-
ni. Spodni ¢ast tedy ziskava vyssi teplotu a tim
i nizsi hustotu nez ¢asti nad ni. V disledku Ar-
chimédova zakona proto za¢nou bubliny pre-
hratého oleje stoupat smérem nahoru. Jakmile
dosédhnou rozhrani oleje a vzduchu, dostanou
prlleZ{[OSt predat S,V on P rebyte cnou tepean}l mé skvrny je mozné vidét i nékolik por a i nékolik oblasti
energit vzduchu. Tim viak Je]lch _,teplo’[? opet obsahujicich malé magnetické elementy v mezigranuldr-
poklesne a hustota stoupne. Na jejich misto se ;4 prostorech. © DOT

tak derou prehaté méné husté bubliny ze spod-

nich ¢asti olejové lazné. Proces bude fungovat

cyklicky tak dlouho, dokud bude odspodu dodévéna energie. Zastavi se, jakmile plotynku
vypneme a piikon energie odspodu bude natolik maly, Ze se toto prebyte¢né teplo bez pro-
blému stadi odvést pomalym vedenim.

Granulace v okoli slunecni skvrny z 22. srpna 2003. Kro-

Zminény model konvekce je viak zna¢né zjednoduseny a ve hvézdach nefunguje presné tak-
to. Uz proto, ze slune¢ni konvektivni vrstva je pfiblizné 200 000 km tlusta. Obti konvektivni
bubliny vznikajici na jejim dné se v dusledku chaoti¢nosti konvektivniho ptenosu energie
neudrzi po celou svou cestu a postupné se drobi na mensi a mensi. Teprve v tésné podpovr-
chové vrstvé se rozpadne az na samotné granule.

Specidlnimi metodami lze pozorovat je$té jiné tzv. konvektivni mody, ¢ili v podstaté projevy
konvekee s jinym rozmérem - mesogranulaci (s pramérem bunék cca 6 000 km) a supergra-
nulaci (s buitkami s rozmérem kolem 30 000 km). Ty vSak nelze postihnout amatérskymi
metodami.

* Konvekci si miizete nasimulovat i v domécich podminkéch - potiebujete k tomu jen olej a jemny praskovy hlinik, napiiklad
takovy, ktery je mozné zakoupit jako soucést dvouslozkové stiibfenky (kterou musite pred pouZitim nejdfive rozmichat). Kdyz
smés oleje a hlinikového prasku postavime na plotynku a pomalu zahtejeme (olej se nesmi vafit!), pak na hladiné této bizardni
soustavy uvidime néco jako ¢ast ,,funkéni slune¢ni fotosféry*.
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Detailni Slunce

V amatérskych podminkdch nelze dosahnout dostatecné dobrych rozliseni. Chvéni atmosféry
omezuje i za vynikajicich podminek limit na 1", coz odpovida rozméru 750 km na slunecnim
povrchu. Za nejlepsich podminek se tak dostdvdme jen na samou hranici rozliitelnosti
jednotlivych slunecni granuli. Slunecni fyziky vsak zajimd i déni na mensich Skdldch.

Predné ndm pomohla tzv. adaptivni optika. Jakkoli je rozliSovaci schopnost dalekohledu
dédna jednoznacné priimérem jeho objektivu, nelze ji plné vyuZit, nebot mezi Sluncem
a dalekohledem se nachdzi nékolik kilometrii silnd vrstva pozemského atmosférického
ocednu. Ten je optickym prostiedim, jehoz index lomu se viivem turbulence neustdle méni.
Adaptivni optika umozniuje s pouzitim deformovatelnych zrcdtek a rychlého vyhodnocovdni
momentdlniho stavu atmosféry tyto vlivy velmi ticinné potlacit. Pokud dalekohled pracuje na
misté, kde za vyjimecnych podminek umoznuji turbulence v zemské atmosfére pozorovini
detailii s vihlovym rozmérem 0,5" (takovym mistem jsou napt. Kandrské ostrovy), pak pouZiti
adaptivni optiky v témzZe misté za tychz vyjimecnych podminek umozni pozorovdni detailii
az s tihlovym rozmérem 0,1", coz odpovidd 75 km ve slunecni fotosfére. Adaptivni optika
tak dokdze zlepsit rozlisovaci schopnost dalekohledu skoro az k neprekrocitelné hranici dané
vlnovou povahou pozorovaného svétla. S jeji pomoci je jiz mozné studovat nejen jednotlivé
slunecni granule ale i jejich vnitini strukturu.

Jesté dale se Ize dostat, vyuZijeme-li pocitacové zpracovdni obrazu. Potizujeme-li si obrdzky
slunecniho povrchu dostatecné citlivou kamerou s kadenci nékolika desitek snimkil za
sekundu, ziskdme pomérné ostré, nerozmyté snimky. Turbulence zemské atmosféry totiz
zméni obraz Slunce asi tak dvacetkrit za sekundu, jednotlivé snimky jsou turbulenci témér
nezasazeny. Nicméné turbulence jiz hraje roli, pokud mezi sebou porovndvite jednotlivé
snimky série. Metodou tzv. skvrnkové interferometrie vSak dokdZete takovou sérii rychle
za sebou jdoucich ,,mirné rozmdznutych® snimkii slozit v jediny, témér dokonale ostry
vysledny.

Na jiném principu pracuje metoda fazové diverzity, kterd vyuzivd informace uloZené v ostrém
a umyslné o zndmy parametr rozostfeném snimku k rekonstrukci obrazu neovlivnéného
atmosférou. Metoda vyuziva optickych principii umoznujicich vypocist vysledny obraz,
ovlivnény priichodem atmosférou a optickou soustavou v riiznych mistech za okuldrem. Pro
dva obrazy ziskané v ohnisku optické soustavy a ve znamé vzddlenosti od ohniska je pak
mozné sloZité rovnice invertovat a ziskat z nich popis jinak nezndmého poruseni obrazu
atmosférou. Pak je jiz pomérné snadné toto poruseni z potizeného snimku odstranit.

Matematické metody v kombinaci s adaptivni optikou umoziiuji pozorovdni Slunce s vysokym
prostorovym rozlisenim, kdy se jiz dostdvime na samotné hranice pozorovatelnosti. Tzv.
stiedni volnd dréha fotonu ve slunecni fotosfére je ptiblizné 70 km. To v podstaté znamend,
Ze titvary pozorované dalekohledem jsou v diisledku pravdépodobnostnich jevii rozmazdny
a neni mozné ziskat informace s rozlisenim lepsim, nez je sttedni volnd drdha fotonu.
Tento parametr vSak neni nastésti konstantni pro celou fotosféru a tak napt. ve slunecnich
skvrndch ziejmé dosahuje mensich hodnot. To je povzbuzujici pro dalsi rozvoj techniky —
stdle ma smysl stavét vétsi dalekohledy umoztiujici podivat se na Slunce ve vétsich a vétsich
detailech.
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Protuberance a erupce

Doposud jsme se zabyvali slune¢ni fotosférou, vrstvou, k jejimuz pozorovani nepotiebujeme
nékladné vybaveni. Nad slune¢ni fotosférou se vsak vyskytuji dalsi dvé vrstvy slune¢ni
atmosféry — chromosféra a koréna. Na jejich pozorovani uz specidlni vybaveni potfebujeme.
V soucasnostijiz nejsou odpovidajici pristroje tak nakladné, aby si jej vétsi hvézdarna nemohla
dovolit. Dokonce jsou v moznostech jednotlivcti a cenové se prili§ nelisi od potizeni vétsiho
amatérského zrcadlového dalekohledu. Moznosti a sluzby poskytované nav§tévniktim vsak
stoupnou vyrazné.

Obé vyssi vrstvy slunecni atmosféry jsou beznadéjné prezafeny fotosférou. Az 98 %
viditelného svétla pochazi pravé z fotosféry, takze na chromosféru s korénou toho moc
nezbyva. Pravy dtivod je ukryt ve fyzikalnich principech. Fotosféru lze povazovat za vrstvu
v lokalni termodynamické rovnovéze. To znamend, Ze plyn ve fotosfére je dostate¢né husty,
aby vyzafoval pouze na zdkladé své teploty tak, jak mu to predepisuje Planckav zakon.
Ten latce o urcité teploté prikazuje svitit prakticky na vsech vlnovych délkach, nejvice pak
na A =29 x 10° / T, kde A je vlnova délka maxima vyzafovani (v metrech) a T teplota
v kelvinech. Pfi teploté 6000 kelvint je maximum vyzafovani na vlnové délce kolem
500 nanometri, tedy zelenozluté oblasti viditelné ¢asti spektra.

HINODE/BFI

13. prosince 2006 zaznamenal ptistroj SOT na druzici HINODE zajimavy vyvoj dvou kolidujicich skvrn, ktery vyistil
v silnou slunecni erupci.

Naopak chromosféra ani koréna jiz v lokdlni termodynamické rovnovaze nejsou. Diky tomu
zaf{ pouze na izolovanych spektralnich ¢arach chemickych prvkd, které se v ni vyskytuji.
V ptipadé chromosféry prevazuje tzv. Balmerova série vodiku, z niZ je nejvyraznéjsi ¢ara
H-a vyskytujici se v ¢ervené oblasti viditelné ¢4sti spektra. Koréna je naopak tak horka, ze
z4af1 na spektrélnich ¢ardch velmi ionizovanych kovi, typicky v dalekém ultrafialovém nebo
rentgenovém oboru spektra. Toto zafeni nejsme schopni na povrchu Zemé pozorovat proto,
7e jeho prevéznou vétsinu pohlcuje ztencujici se ozénova vrstva. Na pozorovani korény si
tak astronomové museli poc¢kat az do druhé poloviny 20. stoleti, kdy zacala byt provddéna
pozorovani v rentgenovém a ultraflalovém oboru. Nejprve z vyskovych raket a posléze
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z obézné dréhy (uspésnd slune¢ni observatot byla na palubé americké kosmické stanice
Skylab v 70. letech minulého stoleti).

Bez specidlniho vybaveni existuje jedina prileZitost, kdy muzeme obé vys$si vrstvy atmosféry
pozorovat - béhem tplného slune¢niho zatméni. Uhlovy primér Mésice totiz shodou
okolnosti pfiblizné odpovidd thlovému préiiméru Slunce, takze pokud je Mésic v uzlu své
drahy a soucasné v novu, jednoduse se nasune pred slune¢ni disk a fotosféru zakryje. Kolem
temného mési¢niho disku je pak mozné spattit riizovou chromosféru a stiibritou korénu.

Jak je to ale mozné? Vizdyt koréna zatfi v ¢ardch vysoce ionizovanych kovi a je tudiz
pozorovatelnd jen mimo zemskou atmosféru. Vysvétleni je zcela jednoduché - to, co
pozorujeme pii uplnych zatménich, totiZ neni vlastnim svétlem korény. Jedna se o svétlo
fotosféry, které je rozptylené na volnych elektronech, které se ve vétich koncentracich
vyskytuji podél silo¢ar korondlniho magnetického pole. Proto je slune¢ni koréna pti
pozorovani slune¢niho zatméni tak ,stfapata“ — zvyraznény jsou jen oblasti se smyckami
magnetického pole (tzv. prilbicové paprsky), zatimco z oblasti bez magnetického pole
nebo s magnetickym polem otevienym do meziplanetdrniho prostoru ptili§ mnoho zareni
nepfichdzi (tzv. korondlni diry).

Magnetické smyc¢ky v chromosféte a kordné se typicky rozpinaji jako mohutné oblouky nad
oblastmi slune¢nich skvrn, ale také mohou propojovat oblasti vzdalenych magnetickych
poli, v nichZ se skvrny nemusi vytvofit.
Smycky se ¢asto vyplni relativné chladnym
plazmatem, které na silo¢arach dlouhodobé
visi jako pefiny na pradelni $nife. Takova
oblaka plazmatu mohou zaplnit zna¢nou
¢ast magnetické smycky vypinajici se nad
fotosférou - vznikd sluneéni protuberance.
Protuberance je tedy relativné husty
a chladny oblak plazmatu, ktery rozptyluje
a prerozdéluje zateni prichdzejici odspodu.
Pokud se protuberance promitd proti
slune¢nimu disku, je oproti nému relativné
tmavs$i. To proto, ze je chladnéjsi nez
fotosféra a zafeni prichdzejici odspoda
Castetné rozptyluje i do jinych smért
- ostatné jinak bychom protuberanci
nemohli nad slune¢nim okrajem vibec
vidét. Protuberance tahnouci se jako tmavy

had pfes slune¢ni disk se oznacuje jako Protuberance pozorovand pfistrojem EIT na druZicové
ﬁlament, observatoti SoHO.

Pokud tedy chceme chromosféru nebo korénu pozorovat, musime bud dlouho ¢ekat na
slune¢ni zatméni a uzit si téch nékolik desitek az stovek sekund, nebo si musime potidit
odpovidajici vybaveni. S ohledem na fakt, Ze uplné slune¢ni zatméni byvd na jednom
misté zemského povrchu pozorovano jednou za nékolik stovek let — v zemich ceskych se
tato situace zopakuje aZ v roce 2135, naposledy nastala v roce 1706 - je celkem jasné, Ze se
vyplati investice do specidlniho vybaveni. Maly dalekohled vybaveny tzkopasmovym filtrem
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propoustéjicim pouze zateni v oblasti spektralni ¢ary H-a lze poridit jiz za nékolik desitek
tisic korun. Pokud je hvézdarna zafizena predev§im na provoz pro vefejnost a pozorovani
Slunce patfi mezi jednu z dilezitych néplni, pak se investice do tohoto pfistroje jednozna¢né
vyplati. Zku$enosti navic ukazuji, Zze név§tévnici byvaji docela spokojeni, ukdzeme-li jim
fotosféru se slune¢nimi skvrnami, jenze néco takového prosté o¢ekévaji. Spatii-li vak slune¢ni
protuberance nebo filamenty, byvaji pfimo nadSeni. Navic, pozorovani chromosférickym
dalekohledem je idedlnim odrazovym mustkem k vykladu zabyvajicim se energetickymi jevy
ve slune¢ni atmosféte a vztahy Slunce-Zemé.

Potizeni dalekohledu s H-a filtrem ma ovSem i svd negativa. Zatizeni spravné pracuje jen
v uritém rozmezi teplot, takze se musi v zimé vyhtivat. Trvanlivost levnéjsich filtra také
neni neomezend a pocita se nanejvy$ na nékolik roktl. Zejména pokud je filtr exponovan
denné. Jinak byvéd provoz chromosférickych dalekohledi vcelku bezproblémovy.

Existuje i pfistroj, ktery umi v dalekohledu
ysimulovat® uplné slune¢ni zatméni a tak
umoziuje pozorovani vnitfnich &asti korény.
Tento pristroj se nazyva korénograf a byl poprvé
zkonstruovdn v roce 1930 Bernardem Lyotem.
Do ohniskové roviny objektivu je v takovém
pripadé vloZen teréik, ktery zastini vnitfni ¢ast
zde vznikajiciho obrazu. Do okuldru tedy dale
vstupuje pouze svétlo vné sluneéni fotosféry
a my pozorujeme vnitfni vrstvy korény a vnéjsi
vrstvy chromosféry, zejména pak protuberance
prostupujici az do korény. Ve skute¢nosti je
ptistroj velmi slozity a jeho ovliddni neni
nejjednodussi. Ke spatfeni skute¢né korény navic
totiZ nestaci jen zaclonit slune¢ni disk, jelikoz jas
oblohy zpusobeny rozptylenym svétlem je vyssi
nez jas koronalni. Korénograf je proto nutné Korona’lnz’ejekcve‘h‘motyzaznamenand korénografem
vybavit filtrem, nejéastéji polarizaénim, nebot LASCO nadruzici SOHO.

rozptylené svétlo v atmosfére a vlastni svétlo

korény maji jiné polariza¢ni vlastnosti. Pofizeni moderniho korénografu je véci nakladnou
s jen velmi mélo vyhodami, jeho zékladni funkce atraktivni pro navstévniky totiz zastane
chromosféricky dalekohled.

Mame-li $tésti, je mozné v chromosférickém dalekohledu v obdobi zvysené slunecni aktivity
pozorovat zjasnéni trvajici od nékolika minut az po desitky minut. Casto je toto zjasnéni
doprovézeno naptiklad rozpadem filamentu v témze misté. Zahlédli jsme slunecni erupci.

Slune¢ni erupci predchdzi pomérné specifickd konfigurace magnetického pole v koréné.
Dochdzi k ni v misté, kde jsou vnéj$imi vlivy (naptiklad pohyby ve fotosféte, které undseji
spodni ¢asti smycky a deformuji tak tvar pole i nad fotosférou) k sobé tlaceny silo¢ary
s opaénymi polaritami. Nucené ptiblizeni smycek ulozi do konfigurace magnetického
pole velké mnozstvi volné energie. Kdyz se opacné silo¢ary ptiblizi prili§ blizko, odhaduje
se, Ze na méné nez 100 km, dojde k jejich ptepojeni do stabilni konfigurace — magnetické
rekonexi. P¥i ni se uvolni nashromdzdéna energie ve formé elektromagnetického zareni
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a vysoce energetickych nabitych castic. Svrchni ¢ast magnetické smycky se po rekonexi
stane samostatné existujicim objektem, ktery ziskd pohybovou energii a za¢ne se ve formé
zmagnetizovaného plazmového oblaku $itit do meziplanetdrniho prostoru. Kosmické
druzice pozoruji korondlni ejekci hmoty - CME (coronal mass ejection).

Céstice bombarduji plazma v chromosféte v misté, které lezi pod rekonexnim bodem,
a donuti chladnéjsi latku zarit. V tom okamziku muizeme v chromosférickém dalekohledu
pozorovat zjasnéni — chromosférickou erupci. Ve vyjimeénych pripadech maji ¢astice tak
vysokou rychlost, Ze mohou bombardovat az fotosféru. I zde pak pozorujeme kratkodobé
zjasnéni, tentokrat jiz v celém viditelném oboru spektra — pozorujeme bilou erupci. Bilé
erupce jsou vyjime¢nym jevem vyskytujicim se zfejmé pouze nékolikrat za cyklus slune¢ni
aktivity. Jsou pozorovatelné i na projekci a nemivaji dlouhého trvani. Ostatné prvni takova
slune¢ni erupce byla spatfena Richardem Carringtonem 1. zafi 1859 prévé v okamziku,
kdy zakresloval slozitou skupinu slune¢nich skvrn. Prvni bild erupce v historii slune¢niho
vyzkumu trvala asi jednu minutu.

Cyklické Slunce

O jedendctileté periodé ve vyskytu slunecnich skvrn védéli jiz stati Citiané pred dvéma
tisici lety, ktefi nezatizeni aristotelovskou predstavou o neménnosti nebes si velmi dobe
vSimali déni na obloze. Jejich pozornosti neunikly obcas spattitelné velké slunecni skvrny,
pozorované tésné po vychodu a tésné pred zdpadem Slunce nebo pres mlhavy opar, ktery
dostatecné zeslabil jas slunecni fotosféry.

O znovuobjevent jedendctiletého cyklu se postaral v roce 1843 Heinrich Schwabe. PrestoZe
v tomto roce pozoroval Slunce po 312 dni, zaregistroval pouhych 34 skupin skvrn. Pfitom
napt. o Sest let diive spatfil za cely rok skupin 333 v priibéhu 168 dni. Kdyz si pro kazdy
rok od roku 1826 vynesl pocet dni v roce, po néz na Slunci nespattil jedinou skvrnu, zcela
presvédcivé spatfil priblizné jedendctiletou cyklicnost. Podobnd kiivka mu vysla, pokud
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vyndsel pocet skupin, které v daném roce spattil. Ziskany zdvér je jednoznacny — Slunce
podléha priblizné jedendctiletému cyklu aktivity, béhem néhoz se méni pocet skupin
slunecnich skvrn. V. maximu se skvrny vyskytuji castéji a ve vétsim mmnozstvi, zatimco
v minimu se objevuji pouze sporadicky a ojedinéle. Schwabeho pozorovini bylo mnohokrdt
potvrzeno a snadno jej miiZzete potvrdit i vy, pokud budete mit dost trpélivosti. Délka
jedendctiletého cyklu se méni v rozmezi 8 aZ 16 let.

Jedendctiletd perioda se neprojevuje jen v poctu slunecnich skvrn, ale obecné ve vyskytu
vSech projevii slunecni aktivity. V maximu cyklu se pozoruje vice erupci a byvaji mohutnéjst,
fakulovd pole jsou ¢astéjsi a mivaji vétsi plochu. Castéji miizeme pozorovat korondlni vyrony
hmoty a s tim souvisejici poldrni zdfe na Zemi. Cyklicnost prostupuje celym slunecnim
nitrem, jedendctiletou peridou Ize detekovat i v neutrinovém toku, tedy v poctu Cdstic, které
vznikaji v samotném slunecnim jadru. Diky svému malému ticinnému priitezu témér bez
odporu pronikaji celym slunecnim nitrem i atmosférou, takZe poskytuji jedinecnou témér
okamZitou informaci o déni v nitru.

Ve skutecnosti je jedendctiletd perioda Cdstecné falesnd. Skutecnd perioda, ta, kterd md
astrofyzikdlni zdklad, je totiz dvojndsobnd. Jeji objev vSak musel cekat az do roku 1890,
kdy byl Georgem Ellerym Halem zkonstruovdn spektroheliograf. Tento ptistroj umoznil
pozorovdni Slunce v jednotlivych spektrdlnich cardch a jejich zdznam na fotografickou desku.
Od toho byl jiz jen kriicek k objevu silného magnetického pole ve skvrndch. Systematické
méreni polarity slunecnich skvrn pak vedlo k pozorovini, podle néhoz se celkovd polarita
magnetického pole Slunce jednou za jedendct let obrdti. Dojde k takzvanému prepélovdni.
K ndvratu do piivodniho stavu, tedy k dokonceni periody, pak pottebujeme dalSich jedendct
let. Hlavni cyklus, ktery nese Haleovo jméno, je tedy dvaadvacetilety.

Delsim prokdzanym cyklem je cyklus nékdy nazyvany Gleisbergiiv se stedni délkou 87 let
(70 az 100 let). Projevuje se modulaci amplitudy jedendctiletého cyklu - s touto periodou se
méni napt. maximdlni pocty slunecnich skvrn v maximech jedendctiletého cyklu.
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Detekovdny byly i kratsi periody, napt. 150 dni ve vyskytu slunecnich erupci, nebo perioda
27 dni, kterd jednoznacné souvisi se slunecni rotaci a nerovnomérnym rozdélenim slunecni
aktivity.

Slunecni aktivita vykazuje nepochybné dalsi cyklicnosti, avsak jejich prokdzdni je zatim stdle
ve stadiu nepresvédcivych matematickych tivah. Ditvod je jednoduchy — peclivd pozorovini
slunecni ¢innosti zacala az v roce 1848. Pozorovdni pred timto zlomovym rokem, kdy se do
slunecni fyziky viozil Rudolf Wolf, nebyla providéna systematicky a informace v nich ukrytd
miize byt do jisté miry zkreslend. Pfesto vSechno vsak mdme nezvratné ditkazy, Ze napr. mezi
roky 1645 a 1715 bylo za celych 70 let pozorovdno jen asi padesdt skupin slunecnich skvrn,
oproti béznym Ctyficeti az padesdti tisiciim. V téchto letech slunecni cyklus sice probihal,
ale jen ve své velmi redukované formé a podle soudobych pozorovini se sousttedil témér
vyhradné na jizni sluneéni polokouli. Ne ndhodou zrovna toto obdobi odpovidd nezvykle
chladné periodé, tzv. Malé dobé ledové. V Evropé zamrzala v zimé teka TemzZe a Baltské
mofte. Toto obdobi je po Edwardu W. Maunderovi nazyvino Maunderovym minimem.

Podobnych minim bylo v priibéhu staleti pozorovdni pozorovdino vice. Naopak ve 12.
a 13. stoleti byla slunecni aktivita zvysend a na Zemi panovalo neobvykle teplé klima.
Vikingové bézné pluli do Severni Ameriky, na Islandu vznikaly zemédélské kolonie. Podobné
slunecni aktivita za poslednich 400 let systematicky nariistd. To vSak neznamend, ze Ize
veskeré klimatické zmény posledni stovky let svést jen na Slunce - klimatickd teplotni
kiivka roste vyrazné strméji nez kfivka slunecni aktivity. Vsechny tyto vykyvy nemusi byt
ni¢im mimorddnym, mohou byt pouhym diisledkem doposud neptesné stanovenych cyklii
s dlouhymi periodami. Jisté ndznaky vedou k perioddm 210, 800 a 2300 let.

Délka jednotlivych slunecnich period je prozatim zdhadou. Je velkym tikolem teoretickych
astrofyzikii vysvétlit tyto zdkonitosti pomoci numerickych modelil. Magnetické cykly jsou
pozorovdny i u jinych chladnych hvézd. Obecné plati, ze hvézdy Slunci-podobné vykazuji
magnetické cykly téz s podobnou délkou, tedy kolem deseti let. Prozatim se z pozorovaciho
materialu zdd, Ze délka magnetické periody je ovlivnéna nejen typem hvézdy, ale téz rychlosti
jeji rotace. Pesné vysvétleni ale prozatim chybi.

Kosmické pocasi

Tak jako se méni v Case veli¢iny popisujici stav zemské atmosféry (teplota, tlak, vlhkost,
rychlost) v daném misté povrchu zemského, tak se méni stavové parametry latky (hustota,
teplota, rychlost, intenzita magnetického pole) ve studovaném misté meziplanetdrniho
prostoru. A protoZe na Zemi jsme zvykli fikat témto zméndm obecné ,,pocasi, byl podobny
termin zaveden i pro situaci v meziplanetarnim prostoru. Mluvime o kosmickém pocasi.
Ostatné neustdly proud ¢astic z rozpinajici se korony celou slune¢ni soustavou se ptfhodné
nazyva slunecnim vétrem.

Jiz Richard Carrington tusil souvislost s dénim na Slunci a geomagnetickymi boufemi. Jeho
domnénka souvisela s uz zminénou bilou erupci z 1. zafi 1859. Par hodin na to totiz Zemi
zasdhla silnd geomagnetickd boure, kterd prozéfila noc sérii polarnich zafi. Carringtona

tehdy poprvé napadlo, Ze obé udélosti mohou néjak souviset.
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Je tomu skute¢né tak. Podobné jako v zemské atmosfére neustale sledujeme pohyb oblaki
vodni pary, ptind$ejicich spasny i proklinany dést, tak v meziplanetarnim prostoru se pohybuji
oblaky zmagnetizovaného plazmatu. Ty maji svtij ptivod prevazné v korondlnich vyronech
hmoty, v jevu doprovazejicim slune¢ni erupce. Primérnd hustota meziplanetdrniho prostoru
je nicotnd - v jednom krychlovém centimetru bychom napocitali priimérné jednu castici,
ktera bude s 96% pravdépodobnosti protonem. Tedy jadrem atomu vodiku doprovazenym
priamérné jednim elektronem - aby byla litka celkové navenek elektricky neutralni.
V plazmovych oblacich miiZze byt hustota latky az desetitisicindsobné vyssi. Soucasné s sebou
takovy oblak nese zamrzlé, vlastnim Zivotem Zijici, magnetické pole.

Pohybuje-li se oblak volnym prostorem, nic zvlastniho se zhlediska lidstva ned¢je. Zajimavejsi
situace vSak nastavd, pokud rychlosti nékolika stovek kilometrti za sekundu narazi na
prekazku, kterou mitize byt naptiklad planeta Zemé. Presnéji fe¢eno jeji magnetosféra, nebot
nabité ¢astice se v pritomnosti magnetického pole nemohou pohybovat, jak se jim zlibi.

Rychlé ¢astice od Slunce obvykle magnetosférickym destnikem neprojdou - sklouznou po
jeho povrchu a Zemi vlastné obtecou. Podobné jako kdyz nastavime destnik proudu vody.
V ptipadé hust$iho toku ¢4stic je ovéem situace sloZitéjsi. Nabité ¢astice sice stale nemohou
ptimo pronikat napf{¢ magnetosférou, ale mohou penetrovat na jeji no¢ni strané do poldrnich
oblasti, v nichz je magnetické pole do jisté miry oteviené. Zde se srdzeji s atmosférou
a vytvateji polarni zate. Cim vétii je tok &astic a jejich rychlost, tim vice k rovniku se mohou
dostavat.

Magnetosféra viak proti tekoucimu slune¢nimu vétru nestoji jako pevna sténa. Na zvy$eny
tlak reaguje v souladu se zdkonem zachovani hybnosti - mirné se posune smérem k Zemi
a zmensi svij objem. Tento pohybovy impuls prostoupi celou magnetosférou, na Zemi
zaznamendme geomagnetickou boufi. To md dva disledky: jednak se vysokoenergetické
Castice priblizi zemské atmosféfe a jednak jsou zmény magnetického pole doprovézeny
indukcf elektrickych proudu ve vodicich.

Ptfi demonstrovani Slunce v kopuli hvézdarny bychom neméli kosmické pocasi opomijet.
Zejména, je-li hvézdarna vybavena chromosférickym dalekohledem, s jehoZ pomoci Ize
vyjma skvrn pozorovat i erupce (to ovéem musime mit velké $tésti), které jsou téz dulezitym
jevem podilejicim se na formovani kosmického pocasi a ovliviiovani vztahtl Slunce-Zemé.
Navstévniky spolehlivé zaujmou konkrétni ptipady, kdy Slunce viditelné ovlivnilo zivot lidi
na Zemi.

Oblibenou historkou je kolaps kanadské energetické sité¢ 13. biezna 1989. Série
chromosférickych erupci v predchozich dnech nésledovanych koronalnimi vytrysky
hmoty vyvolala na Zemi silnou geomagnetickou boufi, jez indukovala elektrické proudy
na dlouhych elektrickych vedenich v kanadské provincii Quebec. Koncové transformétory
nebyly stavéné na zatizeni v hodnotach milionti ampérti a doslova vyhotely. Zprovoznéni
rozvodné sité trvalo tfi dny a opravy $kod si vyzadaly nékolik miliont dolarti. Tato udélost je
dobie zdokumentovana a zpracovand v fadé praci.

Jinym piipadem je uddlost, kdy 10.ledna 1997 zaséhla zemskou magnetosféru obti koronalni
ejekce. To primo vedlo ke ztraté americké spojovaci druzice AT&T Telstar 401 v cené 200
milionti dolarti. Podobny osud potkal 21. dubna 2002 japonsky satelit Nozomi na cesté
k Marsu. DruzZice byla poskozena natolik, Ze jeji mise byla nakonec v prosinci 2003 zrusena.
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Rychlé ¢&astice slune¢niho vétru nadto zpusobuji degradaci slune¢nich paneltl, které jsou
Casto jedinym zdrojem energie pro zafizeni na obézné dréze. V lep$im ptipadé byva nutné
slune¢ni panely vyménit v dobé kratsi, nez bylo ptivodné planovano, v hor$im ptipadé se
zivotnost druzice drasticky zkrati.

Pro kosmonauty predstavuje zvy$end slune¢ni aktivita opravdové nebezpedi. Je az s podivem,
s jakym $téstim se odehraly v§echny pilotované mise k Mésici, prestoze probihaly ¢aste¢né
v obdobi zvysené aktivity. Srazka se zmagnetizovanym oblakem plazmatu by pro kosmonauty
nechranéné zemskou magnetosféru znamenala vdzné ohrozeni zdravi, které by mohlo i kon¢it
smrti. Takova velmi silnd korondlni ejekce proletéla okolim Zemé 7. srpna 1972, pravé mezi
misemi Apollo 16 a Apollo 17. Pokud se lod¢ s lidskou posadkou pohybuji v bezprostedni
blizkosti Zemé, lze je v ptipadé akutniho nebezpedi evakuovat a pristat na Zemi. Potize viak
nastanou u chystanych dlouhych meziplanetarnich letti. Kosmickd lod ur¢end napt. pro let
k Marsu bude muset byt vybavena tlustosténnou komorou, kam by se kosmonauti v ptipadé
bliziciho se nebezpeci mohli uchylit. P¥inejhor$im zde budou muset stravit i nékolik dni, nez
se vrati do méné chranénych prostor.

F
Zdroj ionizujiciho zareni Odpovidajici davka
Pfirozené pozadi v CR 2-5 mSv/rok
Let Praha-San Francisco
ve vySce 12 km ~0,1 mSv
RTG snimek plic 0.06 mST .
’ Pocitacova tomog%rafie ~—T —
wgz)/ ) == s - \: B
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Slunecni aktivita zvySuje az nékolikandsobné radiacni zatizeni pilotii a palubniho persondlu letadel. O jak velké zatizeni
se ve skutecnosti jednd miiZete odhadnout z pfilozené tabulky. Davku, kterou obdrZite pti konkrétnim letu, si lze nechat
spocitat na http://www.helmholtz-muenchen.de/epcard/eng_fluginput.php (v anglictiné nebo némciné). Radiacni ddvka se
uddvd v jednotkdch Sievert (Sv). 1 Sv odpovida situaci, kdy by se v lidském téle pohitil 1 Joule energie z dopadajiciho zdfeni
na 1 kg hmotnosti. Takovd ddvka by viak zpiisobila akutni nemoc z ozdfeni, proto se Castéji pouzivaji mensi jednotky
mSv = 0,001 Sv. Na pozadi - paluba letadla typu MD-11 spolecnosti KLM na lince Amsterdam-San Francisco.

Zvysena slune¢ni aktivita zptisobuje vyrazny ohfev a z toho plynouci rozpinani vysokych
vrstev zemské atmosféry. Vypousténi a provoz druzic je pak drazi, nebot se pfi navedeni
na obéznou dréhu spottebuje vice paliva, a Castéji se také musi provadét korekce dréhy. Na
to doplatila jinak velmi moderni a dobfe vybavena americkd orbitalni stanice Skylab, ktera
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nechténé zanikla 11. ¢ervence 1979 v diisledku zrychlené ztraty vysky zptsobené rozepnutou
atmosférou. Jeji trosky dopadly do fidce obydlenych oblasti Austrélie. Na druhou stranu ale
zvy$ujici se a klesajici slune¢ni aktivita tak jednou za jedendct let ¢4ste¢né ,,uklidi“ kosmické
smeti na nizké obézné draze.

Devét leteckych spole¢nosti v soucasnosti provozuje dalkové letecké linky prekracujici
Severni ledovy ocedn na cesté mezi Asii a Severni Amerikou. Mezindrodni bezpe¢nostni
pravidla vyZaduji, aby bylo s letadlem udrzovano spojeni v kazdy okamzik jeho letu. To je
v8ak vinou ru$eni v probihajicich geomagnetickych boutich v polarnich oblastech prakticky
nemozné. Odklonéni letadla na jiné letisté z téchto divodd miZe znamenat v disledku
dodatec¢né naklady az 100 000 dolarti na jeden let.

Kosmické zateni snadnéji pronika do vysek, v nichz se pohybuji dopravni letadla. Cestujici
tak dostévaji pfi kazdém letu velké davky zateni, jeden zaocednsky let pfiblizné odpovida
davce odpovidajici jednomu rentgenovému snimku plic. Piloti nebo letusky v$ak dostavaji
diky svému povoldni takové davky opakované. V obdobi zvysené slune¢ni aktivity je
nebezpedi jesté vétsi. Proto musi palubni personal dopravnich letadel pravidelné absolvovat
zdravotni prohlidky, pti nichZ se peclivé provétuji i mozné dopady zvy$eného ozatovani na
jejich zdravi. Kosmonauti samoziejmé dostavaji davky zareni jesté mnohem vétsi.

Geomagnetické poruchy vyvolané slunec¢ni aktivitou ovliviuji nebo znemoznuji dalkové
radiové spojeni, zna¢né zneptesiiuji magnetickou navigaci a ovliviiuji i dnes Siroce vyuzivany
signal GPS. Pristroje, u nichz je pozadovéna znalost polohy s metrovou ptesnosti, jsou béhem
geomagnetickych bouti fakticky nepouzitelné. Slunce je sice ddrcem Zivota, ale ob¢as dokdze
lidem pékné zatopit.

Oblibenou a ¢asto medializovanou otdzkou je pfimy vliv slune¢ni aktivity na zdravi ¢lovéka.
Casto slychdvame tvrzeni: ,Dneska je mi néjak $patné, nemiizu se soustiedit, to budou na
Slunci asi skvrny“. MoZn4 vés napadne, Ze rozkmitané magnetické pole by mohlo mit vliv na
funkci kardiostimuldrt, stejné jako na kazdou elektroniku. Zde mtizeme byt klidni, prozatim
74dn4 studie negativni vliv slune¢ni aktivity na funkci kardiostimulatoru neprokézala. Jak je
to s vlivem slune¢ni ¢innosti na osoby bez elektronickych implantat?

Cas od ¢asu se objevi studie prokazujici souvislost (odborné fe¢eno korelaci) mezi slune¢ni
aktivitou a napf. po¢tem nehod na silnicich. K zavértim téchto praci bychom se méli stavét
velice opatrné, a to nejméné ze dvou duvodi. DuleZitou roli zde totiz mnohdy sehravé
psychologie. Kuptikladu pokud fidi¢ vyjizdi na dlouhou cestu s tim, ze ,v¢era hldsili
vpredpovédizvysenou sluneéniaktivitu, to se urcité nabourdm“bude nepochybné nervoznéjsi.
To samo o sobé muze vést ke zvySenému mnozstvi drobnych chyb, z nichz nékterd muze byt
podstatna pro vznik nehody. Dale je nediivéryhodny sam zptisob matematického zpracovani
provedeného pozorovéni. Korelace je ¢islo, které popisuje podobnost dvou ¢asovych rad. Jisté
si ale dovedeme predstavit, Ze najdeme zvy$enou korelaci napt. mezi pouzivanim krali¢ich
pacicek jako talismant a po¢tem dopravnich nehod zptisobenych fididi, jimz amputovana
koncetina tohoto hlodavce visi na prednim skle. Zavislost dovedeme vysvétlit: fidi¢, ktery
se pti fizeni uchyluje az k talismantm, si zfejmé neni v této ¢innosti prili§ jisty, a proto jezdi
opatrnéji.

Je zapotiebi si uvédomit, ze Zivot na této planeté existuje jiz pres tti a ptil miliardy let. Ptitom je
veelku jasné, Ze béhem tohoto dlouhého ¢asového intervalu slune¢ni aktivita nezptisobovala
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zaddnou globalni katastrofu, z4dné hromadné vymirani zivo¢ichu a rostlin. Naopak je zfejmé,
Ze Zivot na Zemi se vykyviim zpisobenym aktivitou Slunce zcela ptizpiisobil. Navic mdme tu
vyhodu, Ze Zijeme pod ochranou zemské magnetosféry a atmosféry. Oba stity nas dosti dobte
chréni pred uéinky zvysené nebo sniZzené slune¢ni aktivity. Jinou otdzkou je vliv slune¢ni
aktivity na zmény klimatu, coz se do Zzivota lidi téZ podepiSe. Vzpomenme jiz zminéné
Mauderovo minimum na prelomu 17. a 18. stoleti.

To vse se vSak muZze snadno zménit. Ultrafialové a rentgenové nebo gama zéteni, které je
ve zvy$ené mife produkovéno i pfi sluneénich erupcich, je témét dokonale pohlcovano
ozénovou vrstvou. Paklize se vSak ozonova vrstva bude stdle vice rozpadat, cemuz silné
prispiva piisobeni ¢lovéka, pak se mohou hldseni o zvy$ené aktivité stat nutnou informaci
kazdodenniho Zivota, stejné jako hldSeni o privalovych destich. Na Zemi bez ochrany
ozénové vrstvy bude dopadat vice vysokoenergetického zafeni, které obecné muze byt
pfi¢inou rakovinného bujeni. Ostatné sledovat méfenou tloustku ozénové vrstvy se vyplati
jiz dnes. Znamé Dobsonovy jednotky odpovidaji tloustce ozénové vrstvy nad mistem, kde
je méfeno. Vychazeji z predpokladu, Ze kdybychom celou ozénovou vrstvu, nachazejici se ve
vy$kdch mezi 15 a 35 km, prevedli do tlaku pii hladiné mote, méla by na tloustku pfiblizné
tti milimetry! To odpovida 300 Dobsonovym jednotkam. Je jasné, Ze ¢im vice Dobsonovych
jednotek, tim vice stratosférického ozénu chrani Zivot na Zemi pfed nebezpeénym
ultrafialovym a rentgenovym zafenim.

Dal$im faktorem, ktery zfejmé v budoucnu sehraje svou roli, jsou zmény charakteru
magnetického pole Zemé. Z geologickych méfeni je zndmo, Ze se celd zemska magnetosféra
jednou za 500 000 let prepdluje. V té dobé, kterd trva nékolik desitek let, si vyméni své mista
severni a jizni magneticky pol. Neni zcela jasné, jak bude v té dobé vypadat struktura zemské
magnetosféry a jak moc bude jeji pozménény tvar schopny chranit Zivot na povrchu Zemé.
Nicméné jiz zminéna skutecnost, Ze Zivot existuje po vice nez 3,5 miliady let naznacuje, ze
z hlediska druhu se nic zasadniho nestane. Z hlediska jednotlivct to ale mtize vypadat trochu
jinak.

Poldrni zdre

Korondlni ejekce dovede nejen ohrozit kosmonauty a techniku na obézné drdze kolem Zemé,
ale dokdze i vykouzlit na obloze velkolepou svételnou podivanou. Mimoradné poldrni zdre se
pozorovaly po celé zemékouli 28. srpna a 2. zdti 1859 (druhd z nich souvisela s bilou erupci
pozorovanou Richardem Carringtonem 1. zdfi téhoz roku). Byly tak jasné, Ze v jejich svétle
bylo pry mozné cist noviny. Tyto poldrni zdte byly ziejmé diisledkem viibec nejmohutnéjsich
korondlnich vytryskit hmoty, zfejmé na hranici toho, co je Slunce viibec schopno vyproduko-
vat. Po celyich Spojenych stétech dlouho ddila geomagnetickd boute, kterd poskodila délkova
telegrafni vedeni. Operdtoti na krdtkych tratich (napt. mezi Bostonem a Portlandem) mohli
telegraf pouzivat bez baterif, pro provoz zcela dostacovaly elektrické proudy indukované pro-
bihajici boufi.

Poldrni zdte jsou vysledkem srazek nabitych ¢astic sklouzavajicich do poldrnich oblasti podél
silo¢ar zemského magnetického pole s atomy vzduchu ve vyskdch kolem 80 km. Rychlé Cdstice
maji typicky energii mezi 1 a 15 keV. Srdzkou se atomy vzduchu nabudi. V excitovaném
stavu vydrzi atom jen krdtce, a brzy se vraci do zdkladniho stavu za soucasného vyzdreni
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energie ziskané srazkou. Tomuto procesu tikdme fluorescence. Nejcastéjsi pozorujeme flu-
orescenci kysliku na vinovych délkdch 557,7 nm (zelend poldrni zdre) a 630,0 nm (Cervend
poldrni zdre). Obé ¢ary patii mezi takzvané zakdzané, coZ v praxi znamend, Ze atomy vydrzi
v excitovaném stavu az sekundu (oproti typickym 107 s), a proto jsou casové zmény Cerve-
nych a zelenych poldrnich zdéfi plynulé a pomalé. Vzdcné byvaji pozorovdny i barvy modré
a fialové, zpiisobené atomy dusiku. Zde dochdzi k velmi rychlym zméndm, které pak vysti-

huji rychlou dynamiku poldrnich zati. Poldrni zdre jsou typicky pozorovdny jako pomalu se
ménici ,zdclony“ nebo difiizni oblaky.

Poldrni zdre se nejcastéji objevuji v oblastech
kolem severniho poldrniho kruhu, v kruznici
se stredem v magnetickém pélu o poloméru
cca 2500 km, jiz se fikd aurordlni ovdl. Pfimo
nad samotnymi magnetickymi poly se poldrni
zdfe nevyskytuji. V obdobi zvysené slunecni
aktivity se posouvd jejich viditelnost smérem
na jih. Vyjimecné jsou pak pozoroviny i napt.
ze Stredomoti nebo z Kuby. Z nasich zemépis-
nych itek je mozné zdre spatfit nad severnim
obzorem i nékolikrdt za slunecni cyklus.

Tvar polarni zdve odrdzi strukturu zemské-
ho magnetického pole. Méteni ukazuji, Ze
svétélkujici oblaka jsou spojena s elektricky-
mi proudy, které do aurordlniho ovdlu tecou
z denni strany, obtékaji jej od vychodu k zd-
padu a vytékajz’ na strané noéni. pmudy byly Aurora,austra{i;,,c*ilijiém’pola:rm’zdhav,,vyfotogmlff)j/and
po S objeviteli nazva’ny il dovjmi. z vesmiru druzici IMAGE. Snimek pofizen 11. zdfi 2005.
Pti silnyich poldrnich zdtich protékd aurordlnim ovilem casto proud o vykonu 400 gigawattii
(400 miliard wattir). To odpovidd vykonu 400 blokii jaderné elektrdarny v Temeliné.

s

Pro pozorovatele polarnich zdfi je ditleZité sledovat slunecni aktivitu, zejména pak korondlni
vyrony hmoty (CME - coronal mass ejection). Pokud se erupce a ndslednd CME odehraje
blizko stiedu a pfitom na zdpadni polokouli Slunce, je v diisledku stoceni meziplanetdrniho
magnetického pole vysokd pravdépodobnost, ze takovy plazmovy oblak narazi na zemskou
magnetosféru. Projevy ndrazu pak zavisi na dvou faktorech. Na mohutnosti CME, kterd se
da velmi ptiblizné odhadnout ze zmévené sily souvisejici erupce. Ty jsou podle energie klasi-
fikovdny do tfid pismeny B, C, M a X doplnénych ¢islem symbolizujicim mohutnost v rdmci
tfidy. Erupce tiidy M5 a silnéjsi, véetné vsech erupci tiidy X, budou s vysokou pravdépo-
dobnosti doprovizeny mohutnymi korondlnimi vytrysky. Nejsilnéjsi v historii klasifikovand
erupce dosdhla tiidy X28 a byla pozorovina 3. 11. 2005 jiz ze zapadajici aktivni oblasti, diky
Cemuz nezpiisobila na Zemi 2ddné vaznéjsi skody. Druhym faktorem je orientace (polarita)
magnetického pole, které je vmrzlé do plazmového oblaku. Orientace pole zemské magneto-
sféry je severni (kladnd). Pokud md nalétajici oblak polaritu opacnou, miize do znacné miry
narusit magnetosférickou ochranu a Cdstice maji Sanci dostat se hloubéji do magnetosféry
a vyvolat poldrni zdfe zasahujici do jiznéjsich oblasti.
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Zatimco mohutnost a rychlost prilétajiciho oblaku lze s urcitou presnosti zméfit, polaritu
Ize jen uhodnout. Od uddlosti na Slunci pak uplyne podle rychlosti 12 az 40 hodin, nez ob-
lak dopadne na zemskou magnetosféru, coz staci k tomu, abychom se mohli na pozorovini
patficné pripravit.

Predsunutou hlidkou jsou kosmické sondy (SoHO, ACE) v Lagrangeoveé bodé L, 1,5 milionii
kilometrii od Zemé smérem ke Slunci. Ty zaznamenaji skok v parametrech meziplanetdrniho
plazmatu jako prvni - prudky ndriist teploty, hustoty a rychlosti cdstic, zméfi téz skutecnou
orientaci magnetického pole vmrzlého do plazmatu. Pak uz to obvykle trvd jen pdr desitek
minut a pozorovatelé se mohou za jasného pocasi kochat nddhernymi barvami hyticim

divadlem, které ndm aktivni Slunce spolecné se zemskou magnetosférou uchystalo.

Amatérska pozorovani Slunce

Demonstrovani Slunce jsou jen jednou z moznosti, jak se lze nasi nejbliz§i hvézdé na hvéz-
dérné nebo v amatérskych podminkdach vénovat. Kdyz uz néjaké mate, je dobré jej vyuzit
ik cilenému sledovani Slunce v ramci nékterého z probihajicich projekti a prispét tak k jeho
poznani.

Nelze vsak ocekévat, Ze tato pozorovani udélaji diru do svéta slune¢ni fyziky. Profesiondlni
astronomové dnes totiz disponuji podstatné lepsim a draz$im vybavenim, a jsou také 1épe
odborné ptipraveni nez bézni amatérsti pozorovatelé piisobici na ,,lidové“ hvézdarné. Pokud
chtéji amatéfi profesiondly pfetrumfnout, mohou tak ucinit za cenu mnohaleté systematické
mravendi prace.

Kresby slune¢ni fotosféry

Typickou ¢innosti amatérskych pozorovateli Slunce je zakreslovani slune¢ni fotosféry do
standardnich formuldfti metodou projekce. Pokud se této ¢innosti vénuji systematicky,
mohou jeji vysledky poslouzit ke vzdélani. Trpélivy a peclivy pozorovatel si pak sim muze
jednoduchou formou zkonstruovat graf zavislosti relativniho ¢isla na ¢ase a prokdzat tak
jedenactilety cyklus. MtiZe sestrojit motylkovy diagram, ptipadné synoptické mapy pro jed-
notlivé slune¢ni otocky a podobné. Préce je to nendro¢na, vyZaduje nejvyse tficet minut ¢asu
denné avsak po dlouhou fadu let. Zakreslovat je ovem nutné kazdy jasny den.

K potizeni kresby vyuzijeme promitaci zafizeni p¥ipevnéné k dalekohledu. Bézné se zakres-
luje na standardni formulafe s priimérem 25 cm. Tomu je potteba prizpusobit vzdélenost
projekéni desky od okuldru, nebot v pribéhu roku se v dasledku eliptické drahy Zemé ko-
lem Slunce viditelny thlovy primér sluneéniho disku méni o cca tfi procenta. I to je z di-
daktickych dtivodti docela zajimavé zjisténi.

Pfed samotnym zacatkem kresby je tfeba formulaf zorientovat tak, aby svétové strany na
formuléfi odpovidaly skute¢nosti. Orientaci spojnice vychod-zapad s dostate¢nou presnosti
zjistime tak, Ze na chvili vypneme hodinovy pohon dalekohledu. Obraz Slunce i se skvr-
nami se vam pak za¢ne pohybovat ve sméru pohybu Slunce na obloze, tedy od vychodu
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na zapad. Formuldf pak natocite tak, aby oznaceni svétovych stran se smérem tohoto pohybu

souhlasilo.
Synoptic chart for Carrington's rotation No. 2003
(13.05.2003-09.06.2003)
90
Tb [deg]
70
50
30
62’57
10 L4 .51 ﬁ
-10 & o " & o o’ ¢
[ ]
-30 &
-50-
70
-90 T T T t t t T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

360

Rozlozent aktivity béhem Carringtonovy otocky ¢. 2003, tedy na prelomu kvétna a cervna roku 2003. Cislovdni skupin
odpovidd jejich pofadi objeveni se ve fotosfére od zacdtku roku.

Skvrny zakreslujeme zahrocenou tuzkou stfedni tvrdosti. Snazime se pfitom zachytit
viechny detaily, a to co nejvérnéji. Pii kresbé rozliujme umbru a penumbru slune¢nich
skvrn. Do skici patfi téz hrubé obrysy fakulovych poli, jeZ se znazornuji obvykle zlutou

Stupnice pozorovacich podminek

1 |jasno, nepatrny neklid vzduchu
2 | obloha se slabym zdkalem
3 |znatelny neklid vzduchu
4 | silny neklid vzduchu
5 velmi silny neklid vzduchu, rusi obla¢nost
Stupnice obrazu
1 viditelné jsou pouze vétsi skvrny, granulace neni pozorovatelna
2 | viditelné jsou téZ mensi skvrny, granulace patrnd jen chvilemi
3 |jsou viditelné drobné skvrny, granulace je viditelnd
4 | dobte pozorovatelna granulace i péry
5 | v8echny detaily jsou velmi dobfe viditelné

Definice stupriis popisujicich kvalitu pozorovini.
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nebo cervenou pastelkou. Zikres by nemél trvat déle nez 10 minut, jinak utrpi zejména
presnost poloh ttvart kvuli slune¢ni rotaci a moznému rychlému vyvoji situace v aktivnich
oblastech. Vaddm zpusobenym necistotami na papiru a jejich zdiméné se slune¢ni skvrnou
se 1ze vyhnout pomocnym papirkem, kterym rychle pohybujeme po projekénim formulafi.
Opticky se tak vyhladi chyby papiru a obraz se tak ponékud zaostii.

Po skonéeni kresby doplnime informaci o ¢ase a mistu, kde byla kresba potizena, a také
ohodnotime pozorovaci podminky a obraz podle definované objektivni stupnice. Tyto
udaje jsou dulezité pro statistické zpracovéni. Je jasné, Ze za $patnych podminek s velkou
turbulenci v zemské atmosféfe nemuzeme spatfit drobnéjsi skvrny, nebot ndm ztstanou
rozmyty v pozadi, zrovna tak pfi pozorovani v malych dirdch mezi mraky klesa nase
pozornost zptisobend snahou zachytit alespon ty nejvétsi skvrny. Vypovidaci hodnota kresby
bez uvedeni podminek, za nichZ byla pofizena, je zna¢né snizena.

Zpracovani kresby se sestdvd z pocitani skvrn a zméfeni jejich polohy. Pokud se spokojime
s jejich statistikou, sta¢i ndm prosté zjistit, kolik jednotlivych skvrn (umber) je na kresbé
zachyceno a v kolika skupinach se vyskytuji. Z obou ¢isel vypocteme velikost tzv. relativniho
¢isla R podle vzorce:

R=10g+f,

kde g je pocet skupin a f je celkovy pocet skvrn. Casto se stejny index pocitd jesté zvlast
pro centralni oblast disku (byva na formulatich zvyraznéna) a zvlast pro severni a jizni
polokouli.

Pro zméfeni poloh slune¢nich skvrn vii¢i pevné dané souradnicové siti, kterd je spojena se
slune¢nim télesem, potiebujeme ziskat informaci o orientaci slune¢niho disku a soutadnicich
jeho stfedu. Vechny tfi udaje (P - pozi¢ni thel osy slunec¢ni rotace vici svétovému severo-
jiznimu sméru, b, - heliografickou $ifku stfedu slune¢niho disku a [, - heliografickou délku
stiedu slune¢niho disku) pro ¢as pozorovani poskytne dtimyslnéjsi pocitacové planetdrium
(napt. SkyCharts) nebo tak musime ucinit sami, ale je tfeba mit k dispozici néjakou
astronomickou ro¢enku. Zde jsou potfebné udaje uvadény pro pilnoc kazdého dne v roce,
pro jejich ptevod pro ¢as pozorovani postali prosta linearni interpolace.

Zminéné udaje jsou klicové pro nasledny vypocet poloh slune¢nich skvrn viici pevné danému
(tzv. Carringtonovu) soufadnicovému systému. K dokonceni tohoto tkolu jiz potfebujeme
jen dva udaje pro kazdou méfenou skvrnu (obvykle se ale méfi jen jeden zastupce pro
skupinu): pozi¢ni thel od severo-jizntho sméru Q (brany kladné od severu ptes vychod
k jihu) a vzdélenost od stfedu formulare v centimetrech d.

Ziskané udaje nakonec mechanicky dosadime do vztahii:

p = arcsin (d / R), kde R je polomér formuldfe v centimetrech,
b = arcsin [sin b, cos p + cos b, sin p cos (P - Q)],
I'=arcsin [sin p sin (P~ Q) / cos b] + 1.

b aljsou vysledné heliografické soufadnice métené skvrny.
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Vysledky sepiseme do tabulky a for-
muldf miZzeme na néjaky cas odlo-

zit. Dnes jiz nen{ nutné viechny tyto  +————+————t—-% P
operace provadét ru¢né, existuji po-
¢itacové programy vyvijené prevazné : Rozlozent sium
dobrovolniky na hvézdarnach, které

vée provedou automaticky - staci v .
je pouze ,nakrmit® datem a ¢asem ]
pozorovani a pro kazdou skupinu . @
zméfit pozi¢ni thel a vzdalenost od &
sttedu formulafe pro jednu skvr- o
nu. Program automaticky vypocitd E
heliografické soufadnice a dovoli i
je obvykle ulozit ve formé datové- T »
ho souboru, pouzitelného pro dalsi
zpracovani mnohem lépe neZ papi-
rovy formuldf.

Celkovy tvar a velikost Tvar a velikost
i nejvétsi skvrny
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Kazda skupina se casto Klasifikuje ?
podlesvého tvaruarozloZeniskvrnna
zékladé tzv. Mclntoshovy klasifikace. MclIntoshova morfologickd klasifikace slunecnich skvrn.
Klasifikace je slozena ze tfi pismen,

popisujicich morfologicky typ celé skupiny, typ nejvétsi skvrny ve skupiné a rozlozeni skvrn
v ramci skupiny.

Mame tedy kresbu, v idedlnim ptipadé cely seridl kreseb slune¢ni fotosféry. Co s nimi viak
dal? Pokud zakreslujeme pouze pro vlastni uspokojeni, napt. chceme-li si sami ovéfit, jak je
to s periodicitou slune¢ni ¢innosti, pak bude shromazdovani a archivace formulafa namisté.
Jak jsme jiz nékolikrat uvedli, mtiZe série kreseb pomoci pti demonstraci, nebot na nich Ize
nézorné ukdzat, jakym zpusobem se slune¢ni skvrny vyvijeji a pohybuji. Didakticky G¢inek
vlastnich kreseb Slunce je zna¢ny. Na navstévnika rozhodné pisobi lépe, kdyz mu ukdzeme
tvorbu pochazejici z dalekohledu, jimz pted par desitkami sekund vidél Slunce na vlastni
o¢i, nez kdyZ mu misto toho predvedeme sebelépe zpracovanou animaci pochazejici z ano-
nymnich dat pofizovanych jakousi druZici zndmou jen pod nic netikajicim akronymem. Na
druhou stranu ale nelze anonymni druZice uplné opomenout; mame-li pfi ruce oba typy
materidlu, ziskime vhodny mustek k diskusi vedouci ke srovnani slune¢ntho pozorovani
v historii a dnes.

Piimé pozorovéani slune¢ni fotosféry ztratilo s ndstupem kosmickych sond sledujicich nasi
hvézdu ¢étytiadvacet hodin denné a chrlicich gigabajty dat védecky smysl. Byt se stéle jedna
o nejrychlejsi metodu, jak ziskat velmi aktudlni piehled o slune¢ni aktivité, obvykle to neni
pravé to, co profesiondlové pozaduji. Systematické zakreslovani, které je precizné provadéno
a zasildno pravidelné do svétového centra v Bruselu, které podobnd data shromazduje, se
stanou jednim z anonymnich ¢isel vstupujicich do statistické ¢erné krabicky, z niz vypadne
jedno ¢islo s velkou vypovidajici hodnotou — pramérné relativni ¢islo, jeden z indext popi-
sujicich slune¢ni aktivitu. Relativni ¢islo poctu slunec¢nich skvrn je tudiz diky statistickému
zpracovani stovek jednotlivych pozorovéni robustnim indexem, dobie pouZitelnym pro vé-
decké vyhodnoceni ¢asovych rad.
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V byvalém Ceskoslovensku od roku 1978 probihal populdrni projekt Fotosferex, jehoz
cilem bylo pravidelné pozorovani a zakreslovani slune¢ni fotosféry, pricemz ziskané kresby
byly neprodlené (dalnopisem) zasildny do centra projektu, jimZ bylo slune¢ni oddéleni
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Motylkovy diagram 23. cyklu aktivity sestaveny z dat napozorovanych na Stefanikové hvézddrné v Praze, tedy v amatér-
skych podminkdch

Astronomického ustavu CSAV v Ondfejové. Diky rozsahlé siti eskych a slovenskych
hvézdaren zapojenych do projektu se datilo pozorovanim pokryt témét kazdy jasny den
v roce. Shromdzdéné udaje byly pouzivany k tydennim predpovédim slunecni aktivity.
Dnes ovSem projekt Fotosferex ve své piivodni podobé neexistuje. Pfesto jsou informace
ziskané z jednoduchych kreseb stale jednim z mnoha tdaju, ktery se pouziva pti tydennich
predpovédich slunecni aktivity. Jeji spésnost je v soucasnosti asi 85 %.

Nabizi se otazka, pro¢ i dnes, v dobé automatickych druzic nepretrzité sledujicich Slunce
a objektivniho vyhodnocovani napozorovanych dat, ma i nadédle jednoduchd kresba
pouZivand od 17. stoleti své uplatnéni. Diivodem je predevsim homogenita ¢asovych fad
dlouhych i nékolik desitek let. Zivotnost druZicovych piistroji naproti tomu jen ztidka
presahne deset let. Ziskany materidl je pak vhodny pro konzistentni zpracovani pouze na
¢asové zakladné dlouhé stejné jako je doba provozu ptistroje.

Pozorovani provadénd systematicky na pozemskych observatofich poskytuji bézné delsi
Casové zdkladny. Nicméné kresba porizend zkuSenym a peclivym pozorovatelem a jeden
snimek fotosféry provedeny rychlou CCD kamerou nemaji stejnou vypovidaci hodnotu.
Pozorovatel pti praci vyuziva chvil s lep§imi pozorovacimi podminkami a je proto schopen
zaznamenat za stejnych objektivnich podminek kresbu s vice detaily, nez odhali snimek
potizeny kamerou nebo fotoaparatem. K tomu, aby bylo mozno na sebe hodnovérné navézat
Casové rady kreseb a snimki ziskanych automatickou technikou, je zapottebi nejméné deset
let soubéznych pozorovani.

Kresby sluneéni fotosféry tudiz neni nutné prozatim zcela zatracovat, jejich dilezitost ale neni
vhodné ptili§ prehanét. Se zdokonalujici se pozorovaci technikou a metodami automatického
zpracovani se vSak konec jejich éry nezadrzitelné blizi.
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Pozorovani Slunce pouhyma o¢ima

Sledovani velkych slune¢nich skvrn pouhyma od¢ima nam v principu umoziuje navazat
na pozorovéni, ktera provadéli jiz stati Cifiané z prvniho tisicileti pred nasim letopoctem.
Podrobné studie ukazuji, Ze nejmensi skvrny zachytitelné pouhym okem maji penumbru
o praméru asi 25" (tedy plochu ptiblizné 80 miliéntin plochy slunec¢ni polokoule). Tato hod-
nota je vyrazné mensi nez teoretickd rozliSovaci schopnost lidského oka, ovsem musime
pamatovat na to, Ze viditelnost takovych skvrn byla umocnéna zna¢nym kontrastem s jas-
nym slune¢nim diskem. Lze téZ zaregistrovat kompaktni skupiny skvrn, z nichz zddna co do
velikosti nepfesdhne jiz zminénou hranici 25 thlovych vtefin.

Ma-li skvrna uhlovy priimér vétsi nez 40" az 50" (plochu néco malo pres 270 miliéntin plo-
chy slune¢ni polokoule), jevi se jiz jako ploska. Pak je moZné ji porovnat s jinou podobnou
skvrnou a ur¢it tak, zda je mensi, ¢i vétsf nez druhd skvrna. Uspésné rozlideni dvoj- a vi-
cendsobné skvrny od jednoduché pouhym okem je zévislé na nékolika faktorech: na jejich
vzdalenosti, na relativni velikosti slozek vicenasobné skvrny (skvrny stejné velikosti jsou
rozliSovany ¢astéji) a na pritomnosti ¢i absenci mensich detailtt mezi nimi (takové detaily
¢ini rozliSeni obtiznéj$im). Blizké skvrny na hranici rozliSitelnosti pouhym okem odliSeny
nebyvaji, jevi se jen jako protazené. Slozky nejtésnéjsiho rozliSeného paru byly od sebe vzda-
lené 65", oviem k bezpe¢nému rozliseni skvrn je obvykle zapotrebi, aby je délila vzdélenost
vétsinez 165"

Pro sledovani skvrn pouhym okem potfebujeme pouze neutrdlni filtr, ktery dostate¢né ze-
slabi jas slune¢ni fotosféry. Osvéd¢enymi jsou svarecské filtry ¢islo 12 az 14, osvétlené a vy-
volané kousky ¢ernobilych nebo rentgenovych negativii nebo velmi snadno dostupné félie
pro pozorovani Slunce, jiz 1ze zakoupit v obchodech s astronomickou technikou. Vysledkem
pozorovani je orientovany nécrtek Slunce (o priméru 3 az 5 cm s vyznacenou polohou slu-
necnich skvrn) s charakterizaci intenzity viditelnosti kazdé skvrny (obvykle se pouzivaji jen
tfi stupné: 1 = na hranici viditelnosti, 2 = viditelna, 3 = ,,bije do 0¢i“). Samoztejmosti by mél
byt udaj o misté pozorovani, pozorovacich podminkéch a pouzitém filtru.

Zakresy slunec¢nich skvrn provedené pouhyma oc¢ima u nds sbira Hvézdarna ve Valagském
je prozatim projekt sledovani skvrn pouhym okem ve stadiu ,,sbéru dat®. A tak zpracovani
tohoto souboru moznd ¢ekd pravé na vas.

Slunedéni zatméni

Slune¢ni zatméni nastava v okamziku, kdy se Mésic pti pohledu ze Zemé ptredsune pted disk
Slunce. Rozli$ujeme zatmeéni ¢aste¢nd, Uplnd a prstencovd. Jen pfi zatméni dplném docha-
zi k iplnému zakryti slunec¢ni fotosféry a odkryti jinak beznadéjné prezatené chromosféry
a kordny. Aby k zatméni mohlo dojit, musi se Mésic nachazet pobliz uzlu své drahy (tedy
na ekliptice) a sou¢asné v novu (mezi Sluncem a Zemi). S ohledem na geometrické poméry
k témto tkaztim dochdzi v priiméru kazdych osmndct mésicti a jsou pozorovany jen v tiz-
kém pdsu tzv. totality, ktery je nejvyse 200 km $iroky a nékolik tisic kilometrt dlouhy. Kvali
tomu je uplné slune¢ni zatméni z jednoho bodu na Zemi pozorovano v praméru kazdych
370 let.
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Z toho jasné vyplyvd, Ze pozorovatel zatméni musi za timto tikazem cestovat. AZ potud je
to zajimavy zpiisob, jak si napt. obohatit dovolenou v exotickych oblastech svéta o zajimavy
astronomicky ukaz.

Pozorovani slune¢niho zatméni v jeho ¢4ste¢né fazi se viibec nelisi od pozorovani sluneéni
fotosféry. Az do poslednich nékolika desitek sekund pfed tplnou fazi zistava Slunce osl-
nivym zdrojem svétla. Oko i dalekohled je tedy nutné chranit prislusnym filtrem, napf. ze
slune¢ni folie AstroSolar.

Naopak béhem uplné faze je Za-
douci filtry uplné odlozit a po-
zorovat pouhyma ocima nebo
dalekohledem bez jakéhokoli sti-
néni. Jas slune¢ni kordny je totiz
srovnatelny s jasem Mésice v Gpln-
ku. Béhem uplné faze vypluje nad
ostrym tmavym mési¢nim diskem
nakratko rGZovd chromosféra
a viditelnd je predev$im stfibfita
koréna. Pro¢ je ale chromosféra
razova? Vzdyt pii pohledu chro-
mosférickym dalekohledem je jas-
né Cervena.

Chromosféra v optickém oboru
zafi nejen v ¢are H-a, kterd je v Cer-

) R Zatméni 11. srpna 1999 kromé celé Evropy a pfilehlych lokalit sledovali i
vené oblasti spektra (656,3nm), ale astronauti na kosmické stanici Mir.

i v dalich ¢ardch Balmerovy série
vodiku: H-p (486,1 nm), kterd je modro-zelend a H-y (434,1 nm), jeZ je fialova. Kombinace
téchto barev pak dava rtizovou, kterd se béhem uplnych zatméni pozoruje.

Fotografovani tplného zatméni béznym kompaktnim fotoaparitem je jen mrhdani ¢asem
a zdznamovym médiem. Je tfeba si uvédomit, ze na policku filmu fotoaparitu se zakladnim
objektivem bude rozmér slune¢niho disku asi dva milimetry. Nebo podobné na ¢ipu digi-
talniho fotoaparatu jen pér desitek pixeld. Takovy snimek sice zajimavé doplni vasi domaci
fotogalerii, avSak obrazktim pofizovanym profesionaly se rozhodné nevyrovnd. Takze: Jak
vlastné vznikaji ony snimky, které témér vérné zachycuji vzhled ¢erného Slunce?

Je za nimi velké mnozstvi dlouhé a doslova mravenci prace. Od dokonale zaostfenych
objektivit s dlouhou ohniskovou vzdalenosti (alesponn pil metru) po matematické
zpracovanisekvencesnimkuporizenychsrinouexpozi¢nidobou. Problémjetotizvrozdilném
jasu vnitfni a vnéjsi korény. Bez ndkladného zafizeni, tzv. radidlniho filtru, neni mozné
béhem jedné expozice potidit snimek korény, na némz by byla dobfe prokreslena jeji
vnitfniivnéj$i ¢ast. Obvykle se dostaneme ke dvéma extrémiim: bud’je pfeexponovand vnitini
¢ast,nebo podexponovand vnéjsi ¢ast. Profesionalové dnes postupujitak, zebéhemslune¢niho
zatméni poridi celou sekvenci snimku s riznou expozi¢ni dobou. Tyto snimky je pak nutné
poskladat na sebe, a z kazdého vybrat jen tu ¢ast, ktera je na daném snimku idedlné naex-
ponovdna.
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Zdanlivé trajektorie uplinych a prstencovych zatméni v letech 2001 az 2020
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Mapa ukazujici zdanlivé trajektorie mésicniho stinu po Zemi pi viplnych a prstencovych zatménich do roku 2020. Tviir-
cem je zatmériovy specialista Fred Espenak.

Pro koneéné zpracovani takové sekvence snimkil je tieba pouzit pomérné sloZity matematic-
ky aparat, jehoZ vysvétleni pfesahuje ramec této publikace.

Védecky vyznam pozorovéani slune¢nich zatméni se i pfesto ponékud precenuje. Je pravdou,
Ze i pres nejriiznéjsi slozité pristroje ziistava uplné slune¢ni zatméni stale jedinou ptilezitosti,
kdy lze poridit pozorovani vnitfnich ¢asti korony. Tyto ¢asti jsou v koronografech obvykle
jesté zakryty ter¢ikem. Zejména ony jsou dilezité pro dalsi informace vedouci ke koneénému
vysvétleni, pro¢ je koréna vyrazné teplejsi nez pod ni lezici fotosféra. Takové pozorovani by
meéla obrovsky smysl, pokud by je bylo mozné provadét systematicky bez preruseni po dobu
alespon nékolika hodin, 1épe v§ak po nékolik dni. To v8ak zjevné neni mozné. Sebekvalitnéjsi
snimky zachycujici jednotlivé kratoucké epizody v déni vniténi korény mohou poslouzit
maximalné jako doplnék studii, vyuzivajicich systematicky potizovana data, na nichz vnitini
¢asti bohuzel chybi. Povazte: Jaky zavér asi miizeme ziskat z materialu, ktery popi$e rychle se
ménici déni ¢tyFminutovym pozorovanim jednou za osmndct mésicti? Dobie zorganizovana
mezindrodni kampan, kterd by stejnou metodou a technikou pofizovala snimky vnitini
korény po celou dobu letu mési¢niho stinu po zemékouli, napozorovana data by pak byla
konzistentné zpracovana a vyhodnocena a zméfena presna fotometrie zajimavych c¢asti
korony, by odpovédi na nékteré z otdzek dat mohla. A nebo, jak jiz byva zvykem, naopak
oteviit dal$i otazky.
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Uplné sluneé¢ni zatméni nepochybné patii do kategorie astronomickych tkazi, které by
pravovérny astronom chtél alespon jednou za Zivot vidét, stejné jako denni bolid, vybuch
supernovy nebo meteoricky dést. Na rozdil od posledné uvadénych jevii Ize slune¢ni zatméni
predpovédét, a to s ohromujici presnosti. Treba vime, Ze dal$i pro stftedoevropany zajimavé
zatméni se odehraje uz pristi rok, 1. srpna 2008 na Sibifi. Mnohem zajimavéjsi bude ale
zatméni 22. ¢ervence 2009, jehoz pés totality projde pres jihovychodni Asii a zapadni Ocednii.
Pujde ptfitom o nejdelsi zatméni 21. stoleti — délka plné faze bude az 6 minut a 38 sekund.
Co ovem samoziejmé predpovédét nelze, je mistni pocasi v dobé zatméni.

Prazkum dat pofizovanych ,,kombajny*

Opomijenou disciplinou, do niz oviem amatéfi mohou snadno zapojit, je zpracovani
a prizkum dat potizovanych automatickymi pfistroji. Takové pfistroje totiz chrli gigabajty dat
denné, z nichZ mnoha ale ztistanou neprohlédnuta lezet v datovych archivech. Profesionélové
si prosté nesta¢i dostatecné ditkladné prostudovat kazdicky porizeny snimek, amatéii ale
obcas maji toho ¢asu vice a nékdy se na né prosté usméje $tésti.

V minulosti se amatéfi osvédcili
naptiklad pifi prohlizeni snimki
porizenych koronografy LASCO na
palubé druzice SOHO a pomohli tak
objevit pres tisic komet padajicich
do Slunce, tzv. komet Kreuzovy
rodiny. Paradoxné se tak stala |
slune¢ni sonda bezkonkuren¢né
nejispésnéjsim hledacem komet
v historii! Vét§ina z nich byla
odhalena  peclivymi  amatéry,
systematicky sledujicimi snimky
v datovych archivech, které jsou
b&iné vetejné dostupné. Skoda jen,
ze komety objevené na snimcich
z druZice nejsou pojmenovany po
jejich objeviteli, ale po projektu, do
jehoz sit¢ ledovy kousek jdouci na
smrt zapadl.

C2 2002/01/08 09:54:05

Amatéti mohou téZ  prispét
k V}'rzkumu bllych erupci. Ne 1'1plné Kometa 96P Machholz sice nepatfi do komet Kreuzovy rodiny, ale pre-
kazda erupce je profesionélnimi sto se pohybovala v pfisluni natolik blizko Slunce, Ze byla zachycena

o . korénografy observatore SOHO. S pomoci amatérii byla na snimcich ko-
astronomy detailné prozkouména, ronografit LASCO objeveno pies 1000 komet, pro néz byl objevny priilet
spory se vedou i o mechanismech  soucasné tim poslednim v jejich Zivoté.

jejich vzniku a vyvoje. Je tfeba

mozné, Ze i u slabsich, nezajimavych chromosférickych erupci muze vzniknout svazek ¢astic,
ktery zasahne az do fotosféry a dd vzniknout vzacnéjsi bilé erupci. Na systematicky prizkum
datovych archivii obsahujicich $irokospektrdlni pozorovani z nékolika pfistrojii soucasné
nemaji profesiondlové ¢as ani prosttedky. Avizo pozorného amatéra, ktery si pii sledovani
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Slunce v$iml neobvyklého, kratkého zjasnéni fotosféry by profesiondlové celkem urcité
ocenili, stejné jako pomoc pti vybéru vhodnych kandidétt pro detailni studie.

Jinak se zd4, ze uz ted muze profesionalim konkurovat spiSe ten amatér, ktery ma dobry
pocita¢ a internet s rychlym pripojenim, neZ romanticky pozorovatel se soukromou
hvézdarnou na zahradé.

Tresouci se Slunce

Vsechny odstavce doposud sepsané na strankdch této publikace se tykaly pozorovini slunecni

fotosféry a vysSich vrstev atmosféry — chromosféry a korény. Nabizi se ale otdzka, jestli je
mozné prislusné vybavenym pristrojem, napr. s pomoci néjakého filtru podobné jako pri
pozorovdni chromosféry, pozorovat i hlubsi vrstvy slunecniho télesa.

Bohuzel, tou nejhlubsi vrstvou, jez lze ptimo pozorovat, je fotosféra. Nicméné jiz byly vyvinuty
techniky, které umoznuji déni pod fotosférou studovat metodami tzv. helioseismologie.

Helioseismologie se zabyvd sledo-
vanim a interpretaci tzv. slunecnich
oscilaci. Ty jsou odezvami mecha-
nickych vin Siticich se slunecnim
nitrem. Oscilace Ize v principu pozo-
rovat v libovolné vrstvé slunecni
atmosféry nebo i v celkovém zdfivém
vykonu. Teorie oscilaci se odviji od
znalosti  stavovych parametrii ve
slunecnim nebo hvézdném nitru. Na
jejich zdkladé Ize z hydrodynamickych
rovnic odvodit, jakym zpiisobem se
bude chovat vnesend porucha, jakou
miuiZe byt napriklad element plazmatu
vychyleny ze své rovnovdzné pozice.
Ze stejnych rovnic lze odvodit, zda
se element bude ve svém pohybu :
utlumovat nebo zda se tento vzruch L
bude sitit ddl a budit pi svém pohybu  Slunecni erupce zpisobuji propagaci seismickych vin ve slunecni
spektrum  mechanického  vinéni. fotosfére. Analyza pozorovini pristroje MDI z 9. Cervence 1996 krit-
Z rovnic lze dokonce i odvodit, ]ak)f ce po fl“bsti slyne:c’m’ eruPci ulfdzula r?zbt'haj'z’ct' se ze‘me’ﬁesnévvlln)f.
. . Energie seismickych vin je ekvivalentni stupni 11,3 Richterovy skdly.
typ vin a jaké frekvence bude takovd
porucha budit. V pripadé Slunce poskytuji nejsilnéjsi signdl zvukové mody s periodou kolem
300 sekund, které jsou ovsem konstruktivni interferenci cca 10 milionit riiznych druhii
zvukovych oscilaci, odliSenych frekvenci a vinovou délkou.

50 100

Vypocet teoretického spektra oscilaci na zdkladé znalosti slunecniho modelu — pfimd tiloha
- je dobfe definovanym problémem, jehoZ presnost zdvisi na podrobnostech pouzitého
modelu a presnosti a vypocetni kapacité pocitace, na némz jsou vypocty provddény. Jiz
jednoduchd méreni providénd v Sedesdtych letech minulého stoleti ukdzala, Ze spektrum
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slunecnich oscilaci neni spojité, ale diskrétni (tedy Ze se v ném vyskytuji izolované frekvence)
a Ze diagram vilnovad délka-frekvence md charakter hibetii. Modely ukdzaly, Ze je to diisledek
vzniku stojatého vinéni, které se jako jediné dlouhodobé uchovd, zatimco ostatni kombinace
vinové délky a frekvence, které nedokdzi vytvorit stojatou vinu, se velmi rychle utlumi.

Problémem je vSak neznalost presného modelu Slunce. Nastésti lze v pFipadé oscilaci 7esit
tilohu opacnou - inverzni, pro jejiz feSeni jsou vyvinuty matematické metody. V popisnych
rovnicich pouzitych pro konstrukci modelu se vyskytuji volné parametry, které je mozné

s pouzitim inverznich metod na zdkladé métenych frekvenci oscilaci zafixovat.

Vyhodou zejména zvukovych modi oscilaci je jejich lokalizace v hloubce. Mody s kratsi
vinovou délkou pronikaji relativné mélce do nitra, zatimco mody s delsi vinovou délkou
pronikaji hloubéji. Studiem vin s konkrétni vinovou délkou pak miiZeme provadét
hloubkovou sondaz slunecniho télesa.

Popsanym zpiisobem viceméné funguje tzv. globdlni helioseismologie. Ta vyuzivd méteného
spektra oscilaci pochdzejicich z velké oblasti slunecniho disku ke stanoveni globdlnich
parametrii slunecniho modelu a pritbéhu stavovych funkci. Ve své podstaté zachdzi se
Sluncem jako s hvézdou, a proto je v posledni dobé tato metoda tispésné aplikovdna i na
dalsi riizné typy hvézd.

Oproti tomu lokdlni helioseismologie pottebuje obecny slunecni model jako vstupni tidaj.
Jeji tilohou je vyuzit méreni oscilaci v malé lokalizované oblasti a vytéZit popis struktuty
slunecniho nitra pod sledovanou oblasti. Metoda umoznuje ziskat informace o existujicich
magnetickych polich, ménici se rychlosti zvuku a nebo méfit pohyby plazmatu.

Zvlastni odriidou lokdlni helioseismologie je helioseismickd holografie. Ze sledovini oscilaci
na privrdacené strané lze usoudit na jejich fazové poruchy, které lze ptimo prevést na informace
o magnetickém poli na odvrdcené strané. Metoda je v ramci rozliSeni velmi tispésnd a dnes
jsou jeji vysledky platnym pomocnikem p¥i predpovidani slunecni aktivity.

Slunce v jinych oborech

Jak vypada Slunce v neoptickych oborech elektromagnetického spektra?

Ukazuje se, ze previzna cdst veskerého zdrteni od Slunce, je vyzdrena prdavé v optické oblasti.
To ovSem neznamend, Ze jsou prispévky slunecniho zdfeni mimo ni zcela zanedbatelné
i nezajimavé. Zatimco ve viditelné oblasti spektra pozorujeme prevdzné tepelné zdteni
vychdzejici z opticky husté fotosféry, tak v jinych oblastech se setkdvdme se zdfenim
netepelného piivodu, které nejcastéji vznikd jako diisledek riiznych vice ¢i méné dramatickych
projevii slunecni aktivity.

Slunecni erupce se projevuji na téméi vsech vinovych délkdch. Specificky odraz maji na
rdadiovych vinovych délkdch, piimo pozorovatelné a jednoznacné identifikovatelné jsou pak
v ultrafialovém nebo rentgenovém oboru. Obé je diisledkem netepelnych procesii - predevsim

o v

srazek svazkil cdstic s pozadovou latkou — které v erupci probihaji. Mékky rentgenovy obor
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(0,1-0,8 nm) se vyuzivd pfi klasifikaci erupci. Celkovy tok v tomto pdsu umozni stanovit
ttidu erupce a ohodnotit ji pismenkem B, C, M nebo X a prislusnou silou v rdmci t¥idy.

Zatimco rddiové Slunce lze pozorovat i z povrchu zemského, za ziskdnim rentgenovych
a ultrafialovych obrazii musime jednoznacné do kosmického prostoru, nebot tyto oblasti jsou
témér stoprocentné blokovdny atmosférickou ozénovou vrstvou. Prvni rentgenové fotografie
Slunce tak prisly az v poloviné dvacdtého stoleti z vyskovych raket.

Blue continuum (432nm) G band (430nm)
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

150

150

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Red continuum (656nm) CaIl H (397nm)

Aktivni oblast NOAA 10486 pozorovand ve ctyrech spektrdlnich pasmech 2. listopadu 2003 holandskym dalekohledem
DOT na Kandrskych ostrovech. Kazdé ze spektralnich pdsem ukazuje jiny pohled na fyziku skryvajici se v pozadi
slunecnich skvrn. Snimek ve spektrdlnim pdsu G zachycuje jako zjasnéni i ty nejmensi magnetické elementy, zjasnéni
ve snimku pofizeném v Cdfe ionizovaného vipnikii naopak poddvd celkovou informaci o pfitomnosti koncentraci
magnetického pole. (c) DOT
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Slunce je pti pohledu ve vysokoenergetické oblasti spektra vice strukturované. Zdiiraznény
jsou predevsim aktivni oblasti, v nichZ probihaji netermdlni procesy a celé smycky
magnetického pole, podél nichz typicky tecou silné elektrické proudy, jenz stoji do znacné
miry za ohfevem korény. Rozsvicend mista odpovidaji zjasnénim pozorovanym v ¢dte H-a.

Svd specifika md téz pozorovani Slunce v radiovém oboru. Tim nejdiileZitéjsim je skutecnost,
Ze diky difrakénim principim je rozliseni v rddiovém oboru o nékolik tdadii mensi nez
v oboru optickém. Desetimetrovd anténa pozorujici v pdsmu decimetrovych vin (pfiblizné
v této oblasti shodou okolnosti téz vysilaji mobilni sité GSM) md uihlové rozliSent pfiblizné
jeden stuperi. Proto tidaje ziskané z takového pozorovdni poskytuji informaci o Slunci jako
takovém. V priibéhu erupce tedy vime, Ze erupce nastala, ale nedokdzZeme uz tici, v které
cdsti slunecniho disku. Nejvétsi pouzivané radioteleskopy s priimérem nékolik desitek metrii
dokdzi na disku Slunce rozlisit jen pdr desitek oblasti. Presto jsou tyto tidaje pro pochopeni
plazmovych procesii, které se pti erupcich a jinych energetickych uddlostech realizuji,
dilezité.

Specifickd pozorovani jsou provddéna v spektrdlnich cardch nékterych iontil, zejména jednou
ionizovaného vapniku (Ca II). Ionizovany vdpnik se koncentruje v chladnéjsich oblastech
magnetického pole. A protoZe je magnetické pole ve fotosférickém plazmatu zmrzlé, je
undseno povrchovymi pohyby, zejména vnitinimi pohyby v supergranulich. To jsou
konvektivni butiky s charakteristickym rozmérem kolem 30 000 km a typickou dobou Zivota
kolem jednoho dne, které jsou odpovédné za prerozdélovini povrchového magnetického pole.
Protoze je magnetické pole toky undseno, ptirozené se koncentruje v mistech styku dvou
a vice supergranuli. Prdvé na téchto mistech se koncentruje ionizovany vdapnik a zvyraziiuje
tak strukturu celkovych magnetickych poli. V tzv. kalciogramech vytvdri vapnikovad emise
strukturu sitky, kterd lemuje hranice supergranuli. Podobnd pozorovini lze provddeét
v nékterych cardch kysliku nebo kiemiku.

'y

Na vzhledu profilu spektralni cdry se podepisuje mnoho fyzikdlnich procesii, pricemz jednim
z nich je i pohyb ldtky, v niz spektrdlni ¢dra vznikd. Uplatiiuje se zde tzv. Doppleriiv efekt,
jenz zpiisobuje to, Ze zdteni zdroje, jenz se od nds vzdaluje, se posouvd k cervené oblasti, pri
priblizovini pak naopak do modré. Zcela obdobny princip plati i v akustice: poslouchdme-li

7y

u prejezdu bliZici se a posléze se vzdalujici viak.

S pomoci neptilis sloZitych technik lze pro vybranou spektrdlni cdaru zmérit, o kolik je
posunuta oproti své laboratorni (klidové) vinové délce. Posun lze interpretovat jako diisledek
pohybu plazmatu vii¢i pozorovateli v misté slunecniho disku, kde pozorovini provddime.
Mapy celych oblasti, kde v kazdém bodé je misto intenzity zaznamendna zmétend rychlost
viic¢i pozorovateli, se nazyvaji dopplergramy, a jsou dnes nezbytnym dopliikem slunecnich
pozorovdni. Ostatné celd lokalni helioseismologie vychdzi privé z pozorovini slunecnich
oscilaci projevujicich se v dopplergramech.

Spektrdlni cdry se v magnetickém poli Stépi na vice komponent. Jejich rozestup je pfitom
umérny indukci magnetického pole piisobici v ldtce, v némz prislusnd cdra vznikd. Tohoto
choviani si vsiml v roce 1896 holandsky profesor Pieter Zeeman, po némz se tento fyzikdlni jev
jmenuje. Z pozorované velikosti zeemanovského rozstépu a polarizace jeho sloZek v riiznych
mistech slunecniho povrchu Ize sestavit podrobné mapy indukce lokdlniho magnetického
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pole, kterym se téz fikd magnetogramy. Ty jsou nezbytnou pomiickou kazdého slunecniho
pozorovatele, nebot umoznuji napt. rozhodnout, zda urcité nahlouceni slunecnich skvrn
neni ve skutecnosti prekryvem dvou ¢i vice samostatnych skupin skvrn.

Zavéreéné poznamky

Bezpecnost piredevsim

Pfi pozorovani Slunce si mtzeme i docela citelné ublizit. Kromé obvyklych nehod spojenych
s ptistupem k piistroji, jako je pad na ¢asto ptikrych schodech do kopule nebo ze schudka
k dalekohledu, ¢i uklouznuti po podlaze nebo moznosti pfinejmensim bolestivého tderu
o néktery z vy¢nélka dalekohledu, zde prichazi nebezpedi jiného typu, které si zejména laik
hned neuvédomi.

Zatimco protizdvazi dalekohledu si ¢lovék vétsinou v8imne a instinktivné se mu pokusi
vyhnout, nebezpeci plynouci z koncentrovaného svazku energie, ktery navic neni ptimo
vidét, je jiz mimo zkuSenosti navstévnika a Casto i pozorovatelil. Je tieba mit na paméti,
7e se za zadnych okolnosti nesmi név§tévnikovo oko ocitnout u okuldru nechranéného
dalekohledu mificiho na Slunce. Tomu je nutné zabranit Casto i za cenu téméf fyzického
nasili - nasledky by totiz mohly byt pfimo fatélni. Nejnebezpe¢néjsi situaci je ta, kdy jednim
a tymZ dalekohledem sledujeme jak Slunce, tak jiny objekt, napt. jasnou hvézdu, planetu
nebo pozemni objekt. K vyhledani a pozorovani takového objektu totiz zpravidla pouZivime
hledacek, ktery pti pfechodu na Slunce obcas zapomeneme zakryt. Neznaly navstévnik ¢i
hyperaktivni dité se urcité bude chtit do takového hledacku podivat, a nestésti je hotovo.
Jakkoli se svételny vykon soustfedény typickym, feknéme péticentimetrovym, hleda¢kem se
nedé porovnavat s vykonem velkého dalekohledu, sta¢i docela dobte k trvalému poskozeni
zraku!

Na vétsiné hvézdaren nabizejicich demonstrace Slunce se ro¢né vyskytne i pres veskerou
ostrazitost demonstratort a pracovnikii nékolik drobnych popalenin ro¢né, zejména na
rukou velmi zvédavych, nepredvidatelné reagujicich déti. Ty maji tendenci si vyzkouset vse,
co je jim feceno, a tudiz ¢astou reakei na ,,sem nic nedavej, hodné to pali“ je prosté vlozeni
dlané do ohniska dalekohledu. Nésledky téchto drobnych poranéni jsou témét nulové, dité se
presvédci, pro pristé si to bude pamatovat a demonstratorova ostrazitost opét stoupne.

Co se ty¢e odpovédnosti, jsou demonstratofi v podobné pozicich, jako fidi¢i autobust nebo
piloti letadel. Bezprosttedni odpovédnost za déni v kopuli pfi provozu maji oni. Z tohoto
davodu je vice nez nutné, vzdy kazdou skupinku upozornit na mozna nebezpeci a prislusnym
zpusobem ji instruovat (zejména vyjmenovanim pristrojii, do nichz se lze pfimo podivat).
Je dobré nenucenym zptisobem béhem vykladu toto upozornéni jesté nékolikrat zopakovat.
Vzdy je nutné béhem pozorovani Slunce stat pobliz dalekohledu, zejména toho potencialné
nebezpecného, tedy s projekci. Stejné nutné je byt pripraven na rychlou akci, pokud se ptes
veskera varovani néktery z navstévnika rozhodne provétit tepelny vykon na vlastni kazi,
v hor$im ptipadé odi.
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Vyhodou slune¢nich pozorovani je nepochybné skute¢nost, Ze mame Slunce tak blizko.
A tak na rozdil od pozorovani jinych hvézd, u nichz mizeme demonstrovat maximalné
vicehvézdnost, barevné odstiny nebo prislusnost k néjaké kupé, je mozné na Slunci
demonstrovat povrchové podrobnosti nebo pfimy vliv na zivot na Zemi.

Dulezitou soucasti demonstrace Slunce je abstrakce. Pfedevs$im abstrakce toho, Ze Slunce je
jen jednou z mnoha miliard hvézd. Ze ttvary podobnymi tém, co lezi 150 miliont kilometrii
od nds, je prostoupen cely vesmir. Ze i kolem jinych hvézd-slunci jsou téZ pozorovany
planetarni soustavy. Ze nase Slunce, slune¢ni soustava, Zemé nejsou v kosmickych métitkach
nic vyjime¢ného. A Ze mozna ani Zivot neni nic specifického pouze pro nepatrny kus skaly
obihajici v potadi tfeti kolem mirné¢ nadprimeérné zluté hvézdy v rameni jedné z miliard
spiralnich galaxii.

Neutrinové Slunce

Cdsticovy zvéfinec je mnohem komplikovanéjsi, neZ jak je poddvdn v hodindch fyziky
na zdkladnich nebo strednich skoldch. Kromé bézné se vyskytujicich elektronii, protoni
a neutronil existuje desitka dalSich elementdrnich cdstic. Jednou z nich jsou neutrina,
neutrdlni Cdstice zanedbatelného ticinného priitezu s velmi nizkou klidovou hmotnosti,
vznikajici pti nékterych jadernych reakcich. Cdstice maji velmi vysokou pronikavost, takze
prestoze od Slunce jich proudi velké mnoZstvi, v téle clovéka se zachyti v priméru dvé za
cely Zivot.

Neutrina poskytuji primé informace o déni ve slunecnim jadre, kde vznikaji pti reakcich
protonové-protonového fetézce. Na rozdil od fotonit vétsina z nich bez odporu pronikd
viemi vrstvami slunecniho nitra a za 8 minut se dostanou az k Zemi, kde nékterd z nich
mohou byt zachycena ve specidlnich detektorech. Obi{ nddrze naplnéné tézkou vodou nebo
perchloretylénem, ldtkami které jsou schopny neutrina zachycovat 1icinnéji nez jiné, jsou
zdkladem detektorit umisténych hluboko pod zemskym povrchem — jmenujme naptiklad
japonské Kamiokande.

S pozorovanim neutrin zacal v Sedesdtych letech minulého stoleti Ray Davis v opusténém
dole pobliz amerického méstecka Homestake. Bohuzel uz prvni méteni ukdzala, Ze neutrin je
méné, nez predpovidd teorie. Astrofyzikové dospéli k rozporu zvanému neutrinovy problém.
Pocet zachycenych neutrin odpovidal pomalejsimu tempu jadernych reakci ve Slunci, nez
se ocekdvalo, centrdlni slunecni teplota by musela mit pouhych 13 milionii stupriil. Avsak
helioseismickd a dalsi pozorovdni zatvrzele ukazovala na teplotu vyssi, na 15,7 milionu
stupriii. Rozpor se pokusilo vysvétlit nékolik teorii ménicich slunecni model tak, aby bylo
mozné zachovat vyssi jadernou teplotu a soucasné nizsi tempo reakci. KaZdy z téchto
nestandardnich modelii vSak mél vedlejsi efekt, jehoz projevy by musely byt pozorovatelné
dostupnou technikou.

vy v

Reseni problému prislo o témér étyricet let pozdéji, prestoZe navrzeno bylo jiz v osmdesdtych
létech. Neutrin jsou totiz tii typy — elektronovd, mionovd a tauonovd. Detektory jsou citlivé
rizné na riizné typy neutrin. Cdsticovi teoretikové predpovédéli, Ze pokud maji neutrina
nenulovou klidovou hmotnost, tak mohou samovolné prechdzet do jiného typu. Tyto tzv.
neutrinové oscilace byly potvrzeny soubéznym pozorovdanim riiznych typii detektorii v letech
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1998 a 2002. Za objev neutrinovych oscilaci a vyfeseni slunecniho neutrinového problému
byla dokonce udélena v roce 2002 Nobelova cena za fyziku.

Zdroje informaci o Slunci

www.astronomie.cz — stranky Amatérské prohlidky oblohy, sdruZeni zabyvajiciho se
amatérskym pozorovanim nebeskych objektd, Slunce nevyjimaje

www.ian.cz - informacdni server ptinasejici ¢ldnky ze vSech oblasti astronomie

www.spaceweather.com - kosmické pocasi pro kazdého, obsahuje informace a upozornéni
i na jevy souvisejici se slunec¢ni aktivitou

sohowww.nascom.nasa.gov — stranky slune¢niho kombajnu SoHO, obsahuji téZ ptistup
k on-line archivu pozorovani

www.bbso.njit.edu - slunecni observatof uprostied Medvédiho jezera v Kalifornii,
poskytujici svd pozorovani on-line

www.spacew.com/cme/index.html — predpovédi impaktti plazmovych oblakti na zemskou
magnetosféru a atmosféru

www.spacew.com/www/aurora.php — pozorovani polarnich zafi z vesmiru i hlaseni od
pozemskych pozorovatelt

sohowww.nascom.nasa.gov/spaceweather/ - ,ciferniky“ indexti popisujicich kosmické
pocasi v bezprostifednim okoli Zemé - vhodné pro sledovani nastupu ocekavané
geomagnetické boute pozorovateli la¢nicimi po spatfeni polarnich zati



44

Michal Svanda
Pozorujte Slunce, zn: Amatérsky!

Recenzovali Mgr. Jiti Dusek, Ph.D., doc. RNDr. Zdenék Pokorny, CSc. a doc. RNDr. Zdené¢k
Mikulasek, CSc. Publikace vychdzi z praktickych zkusenosti ziskanych pii pozorovani Slunce
na Stefanikové hvézddrné v Praze a béhem astronomickych expedic, konanych kazdoroené
na Hvézdarné v Upici.

Vydalo SdruZeni hvézdéren a planetarii za finanéntho ptispéni Ministerstva kultury Ceské
republiky v roce 2007. Na vydani spolupracovaly ob¢anské sdruzeni Amatérska prohlidka
oblohy a Slune¢ni sekce Stefanikovy hvézdarny.

Sazba a graficka uprava: Marek Kolasa
Navrh obalky: Jitf Studnicky

Naklad: 1000 kust.

Vytiskla tiskarna CETA.

© Mgr. Michal Svanda, Ph.D., 2007



Vydalo Sdruzeni hvézdaren a planetarii, Kralovska obora 233, Praha 7
za finan¢niho prispéni Ministerstva kultury Ceské republiky v roce 2007.



