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1. Zakladni charakteristika

Slunce je sice ol¥gjna h¥zda, podobn&in, které vidime na rimi obloze, ale pro
nas je velmi dlezita. Bez ni by naSe Zenbyla tmava a studena a Zzadny Zivot by
na ni nemohl existovat. Slunce je velka rotujicilkozhavych plyf, predevsim
vodiku. Nehai vSak jako ob§ejny ohai. Uprosted Slunce je teplota tak vysoka a
tak velky tlak, Ze atomy plynného vodiku sec¢sfi a vznika plyn hélium.
Podobny dj probiha ve vodikové bondka vznika pi ném velké mnozstvi energie.
Pii tomto procesu ztraci Slunce kaZdoutite 4 .13 kg hmoty. Ale Slunce je tak
obrovské, Ze i) tomto Ubytku trvalo 4,5.10let, neZ spdebovalo polovinu své
vodikové zasoby. Zbyva mu jeédost vodiku na to, aby #ikb beze zniny dalSich
5.1 let. Slunce vyzaije svou energii v podéhtepla a sitla viemi sniry. Kazdy
¢tvereny metr na Zemi ozény Sluncem tak ziska vice nez jeden kilowatt eaerg
Slunce je nejblizSi Rzda Zemi a je zatim jedind, jejiz povrclizeme detail§i
sledovat (povrchem mame na mysli nejspg&invrstvu, kterou jsme schopni
vidét). Jsme na jeho povrchu schopni pozorovat Gtvarglikosti desitek a stovek
kilometri. AvSak nitro Slunce dZeme popisovat pouze modely, jez se shoduji
s pozorovanim WjSich projewi Slunce. Slunce je centralniléso naSi slurimi
soustavy. Obsahuje zhruba 99,8 % hmotnosti ceté@siu soustavy. Je mohutnym
zdrojem energie, kterou vyiage ve vSech oblastech elektromagnetickéherda
¢imz ovliviiuje vSechnactesa slunéni soustavy. Je to obrovska Zhava plazmova
koule. Slunce je hizda stedni velikosti spektralniho typu Giidy svitivosti V.
Diky své ptimérné velikosti ma stabilni tok #&é energie, coz jetdezité pro
mozny vznik Zivota na Zemi (ve velkychdndach probihaji sikjSi reakce a Zivot
hvézdy se tak zkracuje). Energie ve Slunci se ziskfadernou syntézou
(termonuklearni reakce)figkteré se za obrovskych teplot a tlakieqenuje vodik

v helium. Tok z&eni nepatré kolisa v zavislosti na arovni sluir@ aktivity. Ve
vzdalenosti LAWEinn{ jeho hodnota 1367 W:fn



Tabulka z&kladnich udap Slunci

25 - 36 dii ( doka se zmenSuje
rovniku k potim)

Sidericka doba rotace

Synodicka rotacet¢i Zemi (pramer) 27, 275 dn

Vzdalenost od Zemstredni iblizné 149 500 000 km (=1 AU)

Rovnikovy polondr
Hmotnost
Unikova rychlost
Zdéanlivd magnituda
Zaivy vykon
Stredni hustota
St&i
Teplota - v jate
- ha povrchu
- ve skvrnach
- ve fakulich

Slozeni

695 000 km
1,989 . FBkg
618,02 kni's
-26,8 mag

3,7 .16w.s!
1, 410 kg m

4,5.10 let
15 000 000 °C

5500 °C

4000 °C

7000 °C
92,1% vodiku

7,8% helia

0,061% kysliku

0,03% uhliku

+ ostatni chemickeé prvky




2. Vznik Slunce

Pred gti miliardami let nebyla ani Ze#nani Slunce. Misto nich byl rozsahly oblak
velmi studeného a velmiidkého plynu. S&tlo by muselo lett pal roku aby
takovym oblakem prolélo. Tomuto obrovskému oblaku prachu a iyitkame
mateéska mlhovina nebo slutiei mlihovina.

Prachoplynny oblak v mezikgdném prostoru #h zpocatku hustotu a teplotu ve
vSech mistech stejnou. Vté dolse mateska mlhovina z&ala svou vlastni
gravitaci pozvolna smtévat. Prachova zrélka i molekuly plym se navzajem
piitahovaly gravitani silou g teplog zhruba 5 K. B smr&ovani se mlhovina
zahrivala podoba jako vzduch v hustilceip stlaieni. Zvlask ve stedu mateské
mlhoviny vzfistala hustota a teplota. Po uplynuti 390 000 letlastni gravitaci
zahustily stedovécasti asi stonasobnZ okrajovychcasti padal material volnym
padem do $edu. Po zhruba 423 000 letech se upedstcentralni zhu&hiny
postupr tvorilo jeS& hustSi jadro, volny pad plynu a prachu, gravitace
smr§ovani se zpomalily. Tam vzniklo Slunce, které pdasoza&inalo zdit.
Nejdrive bylo tma¥ ¢ervené jako rozpalena kamna. Kdyz teplota dosahl@0D
000 K stalo se Slunce ,dodpm" Sluncem.

Za teploty 15 000 000 K a hustot 100st3ich ne? hustota vody a ‘10 vys$i neZ
puvodni, vzrostl tlak v nitru natolik Ze zastavil Sakmrgovani. V tak Zzhavém a
hustém plasmatu se vodikéah menit na helium. To zfsobilo podstatnou zénu
ve vyvoji Slunce. Tehdyfpstalo smrfvani v disledku vlastni gravitace a Slunce
zatalo uvohovat svou energii jadernymi reakcemi. UZ népobvalo vlastni
gravitaci, ktera jeho nitroipdtim zabéla z obrovského mrazu az na teplotu 15
000 000 K. Ze zbytk mlhoviny se vytvély planety.

Astronomové zjistili, Ze energie Slunce se uwjg z jeho jadra. Energie proudi
ven velmi pomalu, miliény let trv4, nez dosadhwoemnpghu Slunce. V poslediasti
Své cesty je energie vynaSena horkymi plyny nagigviktery se nazyvéa fotosféra.
Podminky ve slunsim jadru (piblizné vnitinich 25% jeho pologru) jsou
extrémni. Teplota dosahuje 15, 6 milidKelvina a tlak je 250 miliard atmosfér.
Plyny v jadru jsou stkgeny tak, Ze maji 150x8i hustotu nez voda.



3. Slun&ni zareni

Sluneni swtlo je bilé. Ve skuténosti se ale sklada z mnoha rozdilnych barev.
Soubor jednotlivych barev - spektrum - Ize pozotoagiiklad jako duhu $ desti.
Pozorujeme-li podrokin slun&ni spektrum specialnimi f{stroji, objevime
mnoZstvi uzotkych ¢ar. Tyto ¢ary gislusi jednotlivym chemickym prdkn, ze
kterych se Slunce sklada. Viditelné ¢dw je pouze jednou oblasti
elektromagnetického ¥éni. Zaeni, kterd maji kratSi vinovou délku nez fialové
swtlo, naSe oko nevnima. Nazyvame jej ultrafialové.nim umo#uje se v l&t
opalovat. Na opamém konci viditelného s¥la se nachazi ¥ani s vinovou délkou
VétSi, nez je vinova délka viditeInélderveného sstla. Nazyvame jej infréervené

a zname ho jako tepelnéieai. V této oblasti z& nagiklad rozzhavena plotynka
elektrického sporéku. | kdyZ mame dojem, Ze Slunceém vysila jen viditelné
swtlo, presto vyz#éuje elektromagnetické #ni vSech vinovych délek. Vzhled
Slunce v jinych¢astech spektra nez ve viditelnémétsy je velmi odliSny od
pohledu na Slunce pouhym okem. K&fad v rentgenovém nebo radiovém oboru
spektra se Slunce nejevi jako jednolity kdtoale jsou zde oblasti, kteréiza
intenzivrgji nez jinéc¢asti povrchu.
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4. Stavba slunce

:15umnm*c:;.|=ﬁumm Mhm
v o e hedium -

S Skunoedni sbooTry

Morona - Mepwybs] vestva slunesn| _,;—Jj
atmosféne. Zofing nad cheromoafidroug
walrmill prudcprm vartestoerm tepioby
m proeting se daloko do
Prosiony.

Obréazek 1: stavba Slunce

Pomér prvk i ve slozeni Slunce

Pocet atom G dalSich prvk G ostatnf prvky

pfipadajicich na 1 milion atom

vodiku D kyslik 660

W uhlik 330
O vodik 1000000

Odusik 91
M helium 85000

Oneon 83
Oostatni prvky B

celkem 1284 W dalsi prvky
120
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5. Atmosféra Slunce

Sluneni atmosféra je WjSi viditelnacast Slunce, obklopujici nitro. Diky tomu, Ze
je atmosféra Sluncé&dsSi nez vzduch, dZe z ni uniknout z&ni do okolniho
prostoru. Navzdory tomu, Ze je sldnéatmosféra mnohemetsi nez nitro, tvti
pouze jednu desetimiliardtinu slumeé hmotnosti. Nejnizsi vrstva atmosféry je
sluneni fotosféra. Nad fotosférou lezi chromosféra. M&W vrstvu Slunce tw¥o
korona. Je to velmi horka #Hdka oblast. Z korony neustale unikaji ionty a
elektrony, jenz tvli slune&ni vitr. Oltasné prudké zesileni slumého Wtru se
nazyva koronalni vyron. Slutiei vitr zasahuje daleko do slumé soustavy az k
Ortovu oblaku. Oblast kolem Slunce zapld slunénim Wwtrem se nazyva
heliosféra.

Souhrnné udaje o slunéni atmosfé&e

tlak na povrchu fotosféry: 0, 868 Pa
teplota na dafotosféry: 6600 K
efektivni teplota: 5778 K

teplota na povrchu fotosféry: 4400 K

tlou¥’ka fotosféry: 300 km

teplota vrchni chromosféry: 30 000 K

tlou&¥’ka chromosféry: 8000 km

Tabulka 1 : udaje o slunéni atmosfée

Sluneni atmosféru mmzeme podle fyzikalnich vlastnosti r@htna ftii vrstvy:

1. Fotosféra

2. Chromosféra

3. Koréna
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5.1. Fotosféra

Fotosféra je wv&Si vrstva slunéniho povrchu, ze kterétiphazi viditelné zéeni.
Jeji tlou$ka je asi 300 km.

Z jejiho pozorovéni jsou odvozené fyzikalni vlastnoSlunce. Nachézi se
bezprostedre nad konvektivni zonou. Na driotosféry gestava psobit vztlakova
sila, ktera zpisobuje konvekci a my jeji jevy pozorujeme jako gHani,
supergranulaci a oscilaci ¥ipad klidného Slunce a jako skvrny vipad
aktivniho Slunce.

Tato vrstva m& na své spodni hranici teplatiblizné 6000 K a na horni hranici
4300 K — coz je teplotni minimum. S vySkou kles&tbta a tlak plynu, ale vizsta
nepiizranost, proto vaistd pohlcovani zZéni. \EtSina slunéniho zd&eni se
vyzaruje z fotosféry, Hicemz maximum z&ni gipada na viditelnodast spektra.
Ve fotosfée zarové miZzeme téZ pozorovat tvz. Fraunhoferovy ab&oip
spektralnicary. Tyto spektralntary jsou nazvané podle J. Fraunhofera, ktery je
podrobré popsal a katalogizoval roku 1815. Nejvyr&an Fraunhoferovycary
byly ozn&eny pismeny A az K ve situ od dlouhovinnéhgéerveného konce az po
kratkovinny modry konec viditelné oblasti spektra.

5.2. Chromosféra

Chromosféra je gtdni oblast slurimi atmosféry. Jeji tlowka je fiblizné 10000 —
16000 km. V ni se v rozmezékolika tisic kilometii teplota zvySuje ze 4300 K na
milién kelvini. Spodni ¢ast chromosféry je po¥mé rovna. Ve dedni ¢asti
vznikaji tvz. spikule. Hranice mezi koronou a chosférou neni ot ohrantend a
v oblasti bez spikuli splyva s horni hraniciesini chromosféry. Chromosféru
muzeme pozorovat ki pii zatmeni Slunce (tehdy GZeme pozorovat i bleskové
spektrum) nebo pomoci spektrohelioskopu nebo pomaciochromatickych filtr

v ¢arach vodikwi vapniku. Ve sutle vodikovécary H nebocary K ionizovaného
vapniku nmiizeme pozorovat chromosférickot.s¥ytvéareji ji hranice supergranuli,
na kterych je zesilené magnetické pole. Nad aktivioblastmi se v chromogi&
pozoruji slunéni erupce trvajici golik minut.
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5. 3. Koréna
Vznik jednotlivych slozek z&ni korony:

1. KoronaK: (kontinudlni, spojita) elektronova koréna netkmidna spojiteho
spektra vznika rozptylem fotosférickéhoéa na volnych elektronech

korony

2. KorénaF: Fraunhoferova, neboli prachova koréna vznikgptgem zdeni

na relativie tézSich ¢asticich meziplanetarnino prachu a ve spektru se
vyskytuji Fraunhoferovgary.

3. KoronaE: emisni koréna vznika emisi (vyzaanim) iont koronélniho
plynu. Nejvyrazijsi spektralntéry, ve kterych se pozoruje koréna, jsou:

Cervenacéara (637, 4 nm, iont Fe X) — je charakteristické glidné
oblasti  Slunce a minimum  1l-letého  slandho  cyklu.

Zelendcara (530, 3 nm, iont Fe XIV) — pozorujeme ji viakich
oblastech

Zlutacara (569, 4 nm, iont Ca XV), ktera se Myga v oblastech blizko

erupci a nad obrovskymi skvrnami

Vzhledem k vysoké tepléta jejimu malému vyskovému poklesu (gradientu
teploty) se korona neustale rozpina vSsemérgndo meziplanetarniho prostoru a
tak vznika slunéni vitr. Slunéni vitr je tedy tok elementarnictastic koronalniho
plazmatu. V okoli Zem dosahuje nadzvukové rychlosti okolo 400 kinlgho
hustota je v zavislosti na aktigiSlunce 10 - 1004stic na crh

Rozpinajici se plazma vynasi sdoy slun€éniho magnetického poleimz se tvoi
meziplanetarni magnetické pole.

Chromosféra a kor6na pohlcuji jen nepatrné mnoZzsiwe energie vyz@vané

z fotosféry. Tyto vrstvy jsou pro #ni zn&né prahledné, proto bychomc¢ekavali
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spiSe pokles teploty se watajici vySkou. Ve skutmeosti je to ale préavnaopak.
Tento jev ozn&ujeme jako problém zaivani korény.Casténg tento problém
vyswtlujeme zvukovymi vinami a oscilacemi, kteréepaseji energii do vysSich
vrstev. Mechanick& energie granulaci se na hostitzvkonvektivni zény mani na

zvukové viny.
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6. Procesy na povrchu Slunce

6. 1. Granulace

Granulace na povrchu Slunce ma &tmou strukturu, ktera je twena jasnymi
granulemi a tmavym mezigranulovym prostorem. Gramo&ji nepravidelnyasto
mnohouhelnikovy tvar o pméru 1 - 2". Jednotlivé granule od sebe navzajem
odctluji tmavé mezigranulové pruhy otpnérné Sfce 0,4".

Granulace je zpsobena konvekci slutiei hmoty, o cemz s¥dci vertikalni
vystupni proudni o velikosti 0,4 km:4 uprosted jednotlivych granuli, jakoZ i
horizontalni proushi roztékajiciho se plazmatu rychlosti 0,25 kh.Rychlost
samozejme fluktuuje a jeji fluktuace se zmenSuji s rostowgdkou ve fotosfie.
Stredni kvadraticka fluktuace rychlosti je 0,8 + 02k

Praimérné Zivotnost jednotlivych granuli se pohybuje kol@ minut, v ojediglych
piipadech mze jednotliva granule vydrzet az 15 minu¢éhBm svého vyvoje smi
granule svij jas a to v zavislosti na vySce v atmdsféStedni hodnota fluktuace
granuli je 0,09 - 0,13 pmérného jasu spojitého #ni.

Mnoho granuli vybuchuje. Tento jev je charakteremowzvySovanim jasu granule a
rozpinanim rychlosti 1,5 - 2,0 krit.sVybuchujici granule vytiji prstenec, ktery
se rozpadne nackolik c¢asti. Doba tohot@éasto pozorovatelného jevu je asi 10

minut.
6. 2. Supergranulace

Supergranulace je systém velkor@nych burk (fadow 30 000 km) se stejnou
rychlosti, které mizeme pozorovat ve fotog& dale od centra sluér@ho disku
jako obraz horizontélnich poh§b Tento obraz ustavd podobny po celou fazi
slune&niho cyklu v klidnych oblastech. V aktivnich obkesh buiky zvétSuji s\ij
rozmer az o 10 %.

Horizontalni pohyby v oblastech magnetického polea nhranicich
supergranuknich burtk maji charakteristickou rychlost 0,3 - 0,4 kihaklesajici
vertikalni pohyby fiblizng 0,1 - 0,2 km.3. Stoupavé proudy v centrech kn
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klesaji s vyskou a maji j@Smensi hodnotu. Doba Zivota jednotlivych Bkine
pravdépodobrg 1 - 2 dny.

Pivod tchto burk je pravépodobre konvektivni a shoduji se s ikami
konvektivni zony velkych rozemi. Supergranulace neni viditelna v optickém
spektru a jen velmi mélo v inftarveném. Pozorovatelna je diky dopleroriwetr

6. 3. Sluné€ni skvrny

Prvnim, kdo dalekohledem na Slunci $paiuneini skvrny a tento sij objev téz
publikoval, byl Johannes Fabricius. Skvrnu #p& brezna 1611 spolu se svym
otcem a tento objev zigjnil téhoz roku. Slun@i skvrny pozoroval dalekohledem
jiz 8. prosince 1610 anglicky matematik a filozdiomas Harriot, avSak tenigv
objev nepublikoval.

Slun&ni skvrny samazjmeé byly pozorovany jiz tive, ocemz s¥d¢i zaznamy z
¢inskych letopis, kde je zhruba 45 zprav o slénéch skvrnach, a to jiz v déb
301 @ n. . az 1205 n. |. Z evropskych zaznaja to napiklad zprava Einharda,
Zivotopisce Karla Velikého, ktery v roce 807 npsal o pechodu planety Merkur
pres slunéni disk, ktery trval 8 dni. Zde muselo jitepr¢ o velikou slunéni
skvrnu nebo skupinu skvrn, neb®erkur ges slunéni disk gejde zhruba za 0,5
dne. Slunéni skvrnu spdtl i Johannes Kepler, a to 28. &wa 1607, obdobou
dirkové komory spol¢ se svym fitelem Martinem Baclikem. O tomto svém

objevu pozdji téZ informoval Davida Fabricia J.

Obrazek 2 :sluneni skvrny

Sluneni skvrny jsou oblasti fotosféry se snizenou teplptz&enim a tlakem
plynu. Obsahuji koncentrovany magneticky tok intgn@, 2 - 0, 4 T. \étSinou se
skladaji z jadra - tmavé umbry a obalky - &m swtlejSi penumbry. Velikost
slunenich skvrn je od 1" do 1°. Skvrna fAata rychlosti do 100 miliéntin plochy
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slune&niho disku za den. Dlouhotrvajici skvrny se rozpiadgchlosti téndt
konstantni a hodnotani 6 miliontin plochy slunéniho disku za den.

Sluneni skvrnycasto vytvéeji skupiny, ve kterych seie vyskytovat az ¢kolik
desitek skvrn jak s bipolarnim, tak i s unipolarnispdadanim. Magneticky tok
velké skvrny je fiblizng 10" Wb. Magneticky tok velké skupiny skveini az
10 Wh.

Mclintoshova klasifikace

1)Vyvojovy typ skupin sluneinich skvrn

Typ [Popis Ukazka

A [Mala skvrna bez penumbry (kratka d|.

existence — zanik nebo rozvoj)

Bipolarni skupina skvrn bez penumbry - -a.

C |Bipolarni skupina skvrn. Ve skupgine
jedna skvrna obklopena penumi -
(obvykle na jednom konci skupiny)

D |Bipolarni skupina skvrn genumbrami.
Délka vSak nefesahuje 10° helio- @ - D
grafické délky. Do tétortdy mohou EE.
pafit také tidy C a H, ale to vijipad,

Ze vedouci skvrnarpsahne 5° v délce.

E |Bipolarni skupina skvrn genumbram &)@v
Skupina je sloz#si a vetSi nez 10°, 4§
nepresahuje 15° délky.

F |Velkh a slozita skupina sk E? o
smohutnymi  penumbrami.  Skup '
piesahuje 15° v heliografické délce.

H [Skupina skvrn gdnou penumbro E."'I
Ostatni skvrny penumbru nemaji a j =
\vzdalené nejvice 3“.

2)Rozd&leni podle tvaru penumbry nejWwtsi skupiny ve skvrng

Typ [Popis Ukazka

X  |Jedna skvrna bez penumbry .

18



Penumbra je v zarodku (penumbrag
obvykle Stku 3*)

+1

Symetricka,
vytvaeji
skvrny.

téry kruhova penumbr

Umbry kompaktni  shlu

\v centru Rmeér  skvrny

nepesahuje 2, 5°.

31

Asymetricka nebo nekomplexni skvi
\Velikost
protahly a neni kduovy. Ve skvr@ jsoy

negesahuje 2,5°. Tvar

dvé umbry nebo vice, které obklop
penumbra.

e

Velkd symetricka skvrnatpsahujici 2
5°. Krome velikosti je vSe podobné ja
u typu, , s*.

Velka asymetrickd skvrnétsi nez 2,5
Krome¢ velikosti je vSe podaié jako
typu , , a“.

3) Konfigurace sluneénich skvrn ve skupinach

X

Jednoducha skvrna

.}

Otewena skupina skvrn. Oblast m
vedouci a koncovou skvrnou je
skvrn. Zda se, Ze je skupina rélmnhg

na dv& oblasti.

Skvri
a koncovou skvrr

Prechodna kon§urace skvrn.
mezi vedouci

nemaji vyznamnou penumbru.

Me
vedouci a koncovou skvrnou lezi sky

Kompaktni konfigurace skvrn.

S penumbrami.

255

Tabulka 2: sluneni skvrny
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6.4. Umbra

Umbra je tmavé jadro slutiei skvrny a pedstavuje pmmeérné 17 % celkové
plochy skvrny. Jas umbry je zhruba 5 - 15 % jadodi@ry ve viditelném sile.
Jeji jas roste od fialové dmrvenécasti spektra, avSak nezavisi na velikosti umbry.
Teplota umbry je 3 700 K.

Uvnitt umbry byly zjiSény rizné jevy: jemna struktura, pohyby, body, umbrové
oscilace, umbroveé vybuchy.

6. 5. Penumbra

Penumbra je WjSi ¢asti slunéni skvrny (polostin). # vySSim rozliSeni je patrné,
Ze se sklada z jasnych protahlych zrn, které vgjvazka jasna vlakna na tmavém
pozadi. Délkagchto zrn je 0, 5 -2, 0 " aikh je mensi nez 0, 5 ". Vzdalenost mezi
jednotlivymi vidkny je 0, 5-1, 0" a u skvrn sagidelnym tvarem maji radialni
charakter.

Zrna se vytvieji po celé penuntb a pohybuji se strem k umlye horizontalni
rychlosti, ktera je maximalni na hranici umbry,ekdji hodnotaini asi 0,5 km.3.
Zivotnost zrn se odhaduje na 40 minut aZ 3 hodingndsi na mistjejich vzniku.
Pramérny jas zrn na vinové délce 528 nm je 95 % jasodiéry, jas tmavéeho
pozadi je 60 % jasu fotosféry. Teplota vejgich ¢astech penumbry je 6 310 K a
5715 K.

Zrna pokryvaji 43 % plochy penumbry. i&lini hodnota jasu penumbry se
pohybuje od 64 % jasu fotosféry pro vinovou délk878m do 72,5 % jasu
fotosféry pro vinovou délku 510 nm a dale rostenaz93,6 % jasu fotosféry pro
vinovou délku 3 800 nm.
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7. Nitro Slunce

V sowtasném standardnim modelu Slund¢edpokladame, Ze jeho nitro se podle
fyzikalnich podminek &i na fi vrstvy:

1. centralni oblast — jadro

2. oblast zAvé rovnovahy

3. konvektivni zéna

7. 1. Jadro

V ném probihaji za vysokych teplot (zhruba 15 mitideelving) hlavré protonovo-
protonové jaderné reakce, tzv. p-p cyklus. Tentklus se sklada zeritfazi,
béhem kterych dojde kipmené vodiku na hélium.

1. reakce:'H+H 2D +€& +v(+1,44 MeV)

Zde gi srazce dvou jader vodiku vznika deutérium, pomita neutrino.

2. reakce: D+H 5 3H +y(+5,49 MeV)

Pri této reakce se deutérium po srazce s vodikem ma hélium a vznika

z&eniy

3. reakce: *He +°He— “He + 2 H (+ 12, 85 MeV)

Zde dw jadra hélia umaiuji vznik jednoho jadra hélia a dvou protion

K uskut&néni 3. reakce se musi 1. a 2. reakce uskiitdvakrat. Vysledna
uvolnéna vazebna energie je tedy:

2.1,44 (1.reakce) + 2 . 5,49 (2.reakce) + 1238=®akce) — 2 . 0,26 (neutrino) -
26,19 MeV

co? je 4,2.18%J.
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Pri teplotach vySSich nez 17 milibrkelvint mohou nastat UpénodliSné reakce,
pomoci kterych dochézi kgmeén¢ vodiku na hélium. # téchto reakcich je vSak
jako katalyzator pouzity uhlik, dusik a kyslik,dt® kterych mé tento cyklus nazev
CNO.

7. 2. Oblast zdivé rovnovahy

V této oblasti se energie z termonuklearnich red#tismérem ven rozptylem
z&eni. Energie uvoklina v jade ve forné gama-zéeni se postughmeéni na zéeni
s WtSimi vinovymi délkami, protoZze se zde mnohonasgdiotony pohlti a ot
vyz&i. Jeden gama foton vyiany ve stedové oblasti se tedy po pohlceniciop
vyz&i, avSak v podab vice fotori s nizSi energii, iiemz sodet energii
vyz&enych fotom se rovna energii pohlceného gama fotonu (plati zaleon
zachovani energie). Toto seje&l mnohokrat a diky tomuto nenfgmos energie
piimocary — fotony secasto vyzauji smérem z@t do centralni oblasti. Z tohoto

duvodu trva penos energie odistdu Slunce po fotosféru az miliony let.

7. 3. Konvektivni zona

Ve vzdalenosti fiblizné 0, 8 polondru Slunce od slursaiho stedu se fyzikalni
podminky n&ni natolik, Ze zde fgvliada penos energie progdim (konvekci).
Teplota nestd na ionizaci plynu a volné elektrony secireji spojovat s jadry
atomi a vytv&eji se tak neutralni atomy. Diky tomuto se zvy&gkopnost plynu
pohlcovat energii a roste tak jeho nggetnost. Toto z2tZuje @genos zAvé energie
z hlubSich vrstev a #igobuje zvySeny pokles teploty. VMsledku tohoto velikého

poklesu teploty latka nelvie Zistat v klidu a nastava promichavani plynu
konvekce.

Vztlakova sila vynasi horké masy plynu z imith vrstev Slunce na povrch, tam
se vyzéenim energie ve fortnswtla ochlazuji a oft klesaji do hlubSich vrstev.
Konvekce vyvolava ¢&které projevy slunsi ¢innost, nap. granulaci,
protuberance, skvrny, slufid@ vitr atd. Stimto souvisi i vznik zvukovych,
magnetohydrodynamickych a gravitéch vin, které se zastuji na Fenosu
energie do vysSich vrstev sluné atmosféry a zZisobuji zvySeni jejich teploty.
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8. Slune&ni vitr

Slunéni vitr vznika tak, Ze ze sluér korény unika do meziplanetarniho
prostoru nefetrzity proudéastic (elektrof, protoni, atomovych jader). Rychlost
Castic neni konstantni, protoZze je¢awvdna slozitym magnetickym polem na
povrchu Slunce. Obvykla rychlost slumého \&tru je v rozmezi 300 - 700 knt-s
hustota je 3.10-1,5.1¢ m™. Pisobenim slunmich erupci se rychlost a hustota
slune&niho Wtru zwtSuje. Slunéni vitr obtéka magnetosféru nasi Zenale v
polarnich oblastech e nastat situace, kdy sklouzne podél magnetickijokar
do vysoké atmosféry a épobi tim polarni z& Kolisani rychlosti slunaiho &tru
ma vliv na zménu tlaku na nastrnou stranu magnetosféry. Magnetické &ily
jsou narazovd stla&fovany a to se projevi jako geomagneticka aktiwtamenlive
pole indukuje elektrické pole okolo Zeémkteré nefiznivé pisobi na druzice,

4

telekomunikace, rozvod elektrickéssét na zdravotni stawkterych jeding.

Existuji 3 druhy slunmiho tru:

1. Pomaly kvazistacionarni(témei ustaleny) - vitr unikajici Uzkymi
koronalnimi paprsky a Siroko koronalnimi proudy
2. Rychly kvazistacionarniitr z koronélnich &

3. Prechodny velmi rychlyitr - jeho zdrojem jsou vybuchy na Slunci. V
meziplanetarnim prostoru se jevi jako meziplanétbmre. Od klasického
vétru se liSi vysokou rychlosti, velkym obsahemdetizkou teplotou.
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9. Krivka slunefnich skvrn

Vyskyt slun€nich skvrn na Slunci se &t pomoci relativniho neboli Wolfova
¢isla. ProtoZe se pet skupin i poet skvrn v jednotlivych skupinachémi ze dne
na den, mini se i relativnicislo R. ProtoZe denni relativiisla za ®kolik let by
vytvorila negehlednoufadu, uZiva se tvz. fimérna mesiéni relativni ¢isla.
Vypocteme je soétem R za misic a dlenim p@tem dni.
Vzorec pro vypoet R :
R=k. (10G+g)

k — koeficient poawvatele

G - pet skupin sl. skvrn

G — celkovydmd skvrn ve vSech skupinach
V pripact zmén sluné&nich skvrn za &kolik stoleti uzivame i relativni¢islo,
které se vypdita steji jako mesicni jenze se s#ou R za rok a &i se p@tem dni
Vv roce.
Jestlize znazornime relativiisla nacasové ose dostaneméivku slun&nich
se nazyvaji slurimi maxima. Probihajici maximum 23. cyklu slamiecinnosti se
projevilo fadou skvrn, viditelnych na povrchu Sluncgnta. K nejlepSim pata
skvrna, rozpoznana 3. 3. 2000 a dalSi, zpozm@\w22. 9. 2000. Dne 14. 7.
2000 v 10: 24 UT vzplanula na Slunci nejmgén erupce (klasifikace X6) od
biezna 1989, jeZ o necelé 3 dny pfzapusobila diky koronalni kondenzaci
smeétujici k Zemi napadné efekty v zemské atmiesst magnetosfe.

nelografickd Sifka

Obrazek 3 :Motylkovy diagram Slune&éni ¢innosti
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Zejména pak oslepila dasré detektory druZice ACE a roziita japonskou
rentgenovou druzici ASCA tak, Ze se stala trvapauzitelnou. | mnohé dalsi
druzice etrg systému GPS ipstaly na #kolik hodin pracovat a magneticka
boure intenzity G5 trvala na Zemi plnych 9 h. Doprovadpolarni zée byla
pozorovatelna v USA aZz v Texasu. Na mnoha mistetts& a Kanad doslo k
porucham dalkovych elektrickych vedeni.

Motylkovy diagram ukazuje rozloZzeni skvrn na powrcBlunce, resp. jejich
heliografickou §ku, v pribéhu rekolika cykli. Na svislé ose je heliografickal&a
skvrn, na vodorovné osas. Kazda skvrna je zakreslena maldkae. Po minimu
cyklu se skvrny z&naji vyskytovat ve vysSich heliografickychk&ich, zhruba u
30 stupu severni i jizni §ky, prakticky symetricky na obou polokoulich. V
praibéhu cyklu se mista n&sejSiho vyskytu skvrn fiblizuji z obou stran k
rovniku a ke konci cyklu get skvrn klesa. Prakticky zaravee z&inaji objevovat
ve vysSich gkach skvrny nového cyklu.
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10. Slunéni aktivita , aktivni oblast

Skvrny se objevuji na povrchu Slunce¢ght mistech, kde se z nitra vyhailné
magnetické pole. Magnetické pole uvede v atnfest@lunce vSe do pohybu. V
chromosfée a koro® vznikaji erupce. Z chromosféry vytrysknou velkgahiosti
vytrysky a spreje. Bkter4 mista ztmavnou (skvrny) a jind se r@zZérupce). V
korore je @i erupci plazma zdhto na kratkou chvili az na 50 000 000 K. Naopak,
ve smykovych protuberancich plazma chladne z 10 000 0@ iKa 10 000 K a
pada k povrchu. Naopak z hornich vrstev korony jgpurhovany oblaka Zhavého
plazmatu ven ze Slunce.

VSechny zmny v hustog, teplo€, v pohybu i jasu nazyvame jednim slovem
sluneni cinnost nebo slurmi aktivita. Prostor slursai atmosféry, kde tato
aktivita probiha se nazyva aktivni oblast. Hlaviiimodcem vSech z#m v aktivni
oblasti je promnlivé magnetické pole. Proto jsou aktivni oblast jam kde se

objevi silné magnetické pole.

Rozmery aktivni oblasti jsou zhruba od 100 000 km Do 800 km. Malé aktivni
oblasti se skupinou skvrn typu A nebo B Ize pozatgen po tkolik malo dni.
Velké aktivni oblasti se skupinami skvrn typu F rootrvat az gkolik mésiai.

10. 1. Slunéni cyklus
Cast Kivky slunenich skvrn mezi déma sousednimi minimy se nazyvéa skimie
cyklus. Trvani sluneniho cyklu je piblizn¢ 11 let. Snadno se vSakegwdcime na

kiivce slunénich skvrn, Ze slurai cyklus miZze trvat od sedmi do Sestnacti let. To
znamena, Ze slutwei cyklus neni filis pravidelny.
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11. Optické ukazy

11. 1. Poléarni zée

Jedna se o s$telny Ukaz ve vysoké atmogé& ve vyskach okolo 100 az 400 km.
Jde o swtélkovani (fluorescencixéastic atmosféry. Od Sluncefighazi proud
elektricky nabitychsastic (sluneni vitr). Jejich normalni rychlost je 450 ki, sle

v dok® veétSi slunéni aktivity dosahuji $Si rychlosti i pétu. Jsou vtahovany
silocarami zemského magnetického pole zejména do olaginetickych pal. Zde
jednak ionizujicastice atmosféry a jednak excituji, tzn. vyrazigkieony na vyssi
energetickeé hladiny.

Elektron uvolgny ionizaci je kratce na tofipazen iontem é&které molekuly
atmosférického dusiku ™ (rekombinace) a energie kterou elektron natiyl p
ionizaci se pitom uvolni jako modry nebo fialovy foton.

V excitovanych stavech se elektron vracétapa nizSi energetickou hladinu acbp
se uvohuji fotony zelené z kysliku &rvené z kysliku a dusiku,NProto polarni
z&e hraje vSemi barvami.

Elektrony ze slungiho &tru se pohybuji po spirale podél magnetickychesitpV
urcité vySce se jakoby odrazi, jsou magnetickym pobdelpuzovany z§t a spiralou
kolem silatary se vracejiieba az do blizkosti opaého magnetického pdélu.
Protoze se neustaleéni jejich proud pichazejici od Slunce, jsou elektronovédeza
velice prongnlivé a vytvéeji rizné tvary — paprsky, oblouky, drapérie.

Pro gipad protod ze slunéniho tru je situace odliSna. Proton (jadro vodiku) se
pohybuje po spirdle podél magnetické &ly. Zachyti-li rktery z volnych
elektroni, stdva se neutralnim atomem vodikuiegtane byt ovliiovan
magnetickym polem a pohybuje se péinpe. Srazi |i se sékterou castici
vzduchu, dochazi obvykle k jeho excitaci a potév&lneéni fotonu ¢erveného
swtla. atom vodiku riize byt také ionizovan a pak sec¢opgaiind pohybovat po
spirdle podél silear. To se Mmze opakovat i vicekrat. Protonové polarniezanaji
proto neutity rozmazany vzhled a objevuji se dale od maghksgtic poli, protoze
nejsou tolik vazany na magnetické pole jako elaidv@. Proto se zékdy daji
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pozorovat i u nds. Majervenavou barvu, protoZze zejména totétlsvuvohiuji
excitované vodikové atomy.

Obrazek 4 : polarni zae

Zemska magnetosfera

AR,

plazrovy ohan

gunefnivitr

— ur—

hraniéni vretva ragnetosfery

razova vina T

100
RZ}

Obrazek 5 : magnetosféra
Swétélkovani polarnich zéaje podobny proces, jaky probihé pkazu meteoru.
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11. 2. Barva denni oblohy

Vzniké rozptylem slunmiho sétla v atmosfée. Rozptyl nenastava na molekulach
vzduchu ale na jejich skupinach, kdy se vice mdigki vzajemném chaotickém
pohybu na okamzikijblizilo. Nejvice se rozptyluje ani kratSich vinovych délek
— fialové vice nez modré a to&ypvice nez zelené. Odipodniho sndru slun€nich
paprski se zé&eni rozptyluje vSemi sény. Na fialovou je naSe oko malo citlive,
proto gevazuje modra. Neni vSdista, obloha ma i slaby zelenkavy odstin, ktery
se zvyrazni v&r. Krome toho je k #mto ¢istym barvam fimichana i bila, tedy
smeés vSech barev spektra.

Vecer nebo rano prochazeji sluéné paprsky ovzdusSim Sikmo a jejich draha
v atmosfée je tak dlouha, Ze se rozptyluje i€dw Zluté, oranZzové &ervené,
takZze obloha hraje vSemi barvami. Sdm stuh&otow nevysoko nad obzorem
postup® oranzovi aervena — jen tyto barvyfighazeji od Slunceifmo, paprsky
ostatnich se cestou v atmasférozptylem odfiltrovaly.

11. 3. Zemsky stin

Rano nebo w&er mizeme naproti Slunci sledovat zemsky stin, kterpanita
jako Seda oblast do &istot ovzduSi a «&r s poklesem Slunce pod obzor se
postupg zveda nad vychodem a rano klesa k zapaduriepmizeme stin
vysledovat také z pozorovani glych druZzic, které se v noci objevuji nad naSimi
hlavami. Vidime je jako drobné &elné body, které se relati&¥mychle pohybuji
mezi h¥zdami. Nahle jejich jasnost poklesne a objekt sdazetrati z dosahu
lidského oka — prévvletl do sinu Zems. Tento fenomén je zavisly na vySce a
sklonu olgzné drahy druzice.

11. 4. Duha

Opticky Ukaz, ktery vznika rozkladem, lomem aazhm slunéniho sétla ve
vodnich kapikach . S¥tlo prichazejici od Slunce vstupuje do kapkyj ystupu se
lomi a dochazi k jeho rozkladu na duhové barvy.ia jen sétlo téch kapek
které se odrazi sfrem k ndm. Tak se vytyiatypické duhové barvy fialova na
vnitinim okraji atervena na wjSim okraji duhové kruznice.

Dvojim uplnym odrazem vznika duha s obracenym steldarev.
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11. 5. Halovy jev

Vzniké ve vrste¢ ledovych krystalls v oblaku zvaném cirostratus. Krystalky maji
tvar Sestibokych hranoik V hranolcich nastdva lom a odraz a kolem Slurce s
vytvari swtelny kruh. Odrazem na ¥8ich plochach krystatk vznika sételny
sloup nad a pod Sluncem.

Mésiéni a slunéni halo

Pokud se omezime jenom na ty nejnaggirs\telné jevy, je nezbytné na prvnim
mis€ jmenovat tzv. malé halo. Vznika lomeméga na nahod# orientovanych
krystalcich ledu (Sestibokych sloupcich), kterévgmodolé tenkého, pkhledného
mraku (tzv. cirru¢i cirrostratu) vznaseji ve vysce alesipest kilomett. Proto
byva vidt i v éte.

Malé halo, ¢i tzv. maly prsten ma polotnasi 22 stuji, se stedem v Msici ¢i
Slunci, a jeho tlou¥ka se pohybuje kolem jednoho az dvou stup Na vnitni
straré je vzdy oste ohraniené, naopak na ¥$i pozvolna mizi do ztracena.
Nekdy je prsten krdsnsymetricky, jindy niZze byt na skterych mistech mén
vyrazny, ¢i zcela geruSen. Zalezi na tom, jak moc je vrstva ledovigistalka
souvisla.

Slunetni sloup Za veerniho nebo ranniho soumraku sd&Zze v atmosfie
nachazet tolik ledovych krystalkZe jejich ploSky dokazi odrazet podstattést
swtla Slunce nizko u obzoru, za mrakiydokonce uz pod obzorem. Vertikalni
swtelné sloupy svym vzhleden¥ipominaji s¥étlo baterky, kterd sviti nahoru z
mista, kde se nachazi Slunceétdihou nedosahuji vyskyep stupit, tu a tam vSak
byvaji az fikrat delSi. Kdyz se Slunce nachazi hédiysoko na obloze, byvaji
pozorovatelné jenom velmi vzaen

| kdyZ je ma na stdomi odraz od ledovych krysta(nikoli lom), WtSinou jsou
tyto sloupy naéervenalé — za to aletrhe n&ervenalé Slunce, které "odmodravaji”
shluky molekul v zemské atmogée

Obrézek 8 :lom paprskii na krystalcich ledu
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12. Slunce jako darce Zivota

Slunce svou gravitaci udrzuje nasdbych drahach nejen Zemi ale i ostatni planety
slun&ni soustavy a nespet dalSichdles. A kdyZz wkteré z nich,ieba kus ledu
znamy jako Halleyova kometa, odleti daleko do mmast slunéni gravitace ji
nevyhnutel® vrati zpatky. Zery narozdil od ni krouZi po t&hkruhové dréze v e
vzdalenosti asi 150 000 000 km. &Bu trva asi 8 minut nez tuto vzdalenost
piekonda. Slunce je pro nas néglit¢jSim nebeskymétesem. AZ do nedavna jsme
pouzivali energii vyhradhslune&niho pivodu.

Diky negretrzitym dodavkam sila a tepla v&ime Slunci za obyvatelnost nasi
planety. Slunce ale projevuje tgvvliv na Zemi i jinymi cestami. Najklad
sluneni ultrafialové z&eni uvohuje z atond plyna, z kterych je tviena zemska
atmosféra, elektrony. Uvainé elektrony vytvieji ve vySkach stovek kiloméitr
tzv. ionosféru. Tato vrstva odrazi dlouhé radieiny a umo#uje tak radiovou
komunikaci na velké vzdalenosti a mezi kontinentgnet veskeré slun@i
ultrafialové s¥tlo je pohlceno v jiné, nizsi vratvatmosféry, ktera je asi 25 km
vysoko v ozonosi@. Navic, naSe zemneni v meziplanetarnim prostoru
izolovana. Je neustale omyvana iedgzitym Wtrem ¢astic ze Slunce. Tytéastice
ovliviuji fadou proceas magnetické pole naSi ZémMagnetické pole Ze# které
zasahuje az do meziplanetarniho prostoru, se namggetosféra. Je znamo, ze
Zelezné piliny nasypané na kus papiru poloZzenéhmagnet, zndzorni sitéry
magnetického pole od jednoho pélu magnetu ke druhdtodobs to dopadne,
kdyZz zemsk& magnetosféra zachytne natdigdice slunéniho &tru. VétSina gchto
¢astic je sousedina do pas kolem Zend - do tvz. van Allenovych pas
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13. Zatmeni Slunce

M¢ésic se po své draze kolem Zepohybuje tak, Ze se jednou za kaland@sic
(presrEji po 29, 5 dne) dostane mezi Slunce a Zemi - nastiov. Kdybychom
mohli Mésic v této fazi ze Ze#npozorovat, zjistili bychom, Ze¢tSinou prochézi
nad Sluncem nebo pod nim. Al&kdy se stane, Ze projdéegré pred Sluncem -

a tak dojde k slurmimu zatréni. To se v kazdém roce stava obvykle dvakrat az
Ctytikrat. V dok® Uplného zatréni je pro malouwést zemského povrchu Slunce
zcela zakryto Msicem. Na velmi kratkou dobu, pouze r&olik minut, se Zera

ponai do tmy a je mozné pozorovatdady.

Slunce

Msix

R,
. j femd

Obrazek 9 :vznik zatméni Slunce

stim Mesice

Kolem oblasti zemského povrchu, kde nastava @aitmplné, je oblast daleko
vétSi, kde Mesic zastini pouze€dst Slunce - to je oblas@st&ného zatrmni
Slunce.

Slune&ni zatnéni je zajimavé také tim, Zefippozorovani ze Zetnma Mesic
stejnou velikost jako Slunce. Pochopitelrze Slunce je &Si nez Msic - je
dokonce 400 krat &Si, ale je také 400 krat dale nezdit. Tyto rozdily ve
velikosti a vzdalenosti se navzajem vyrusi a mymi steji velky kotow Slunce
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i Mésice. Bi slunegnim zatméni Mésic zastini slurimi fotosféru. Tim odcloni jeji
pronikavé swtlo a umozni pozorovat vzdakjgi, mér z&ivé oblasti Slunce.

V ¢echéch bylo posledni zatmi 11. 8. 1999. Jako Uplné je zatm vidét jen v

Uzkém pruhu, tzv. pasu totality. Z mapy je éijdze pas totalityésrg miji nase
Uzemi. U nas tedy bylo zatmi pozorovatelné pouze jak@st&né, protoze pas
totality t€sre mijel naSe izemi a probihaltilpizné tak jak je vidt na obrazku.

11:23

Obrézek 10:postupujici zatrméni

Obrazek 11:zatmeéni Slunce
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14. Studium Slunce.

Astronomové studuji Sluncdiznymi zpisoby. Ri pozorovani za Zewncasto
pouZzivaji gistroje, které rozkladaji slutvei swtlo na jednotlivé barvy, jako je
tomu u duhy. Jiny fistroj pouziva velkou nadobu naphou chemikalii k
zachycovantastic zvanych neutrina. Astronomové mohou nyni pmzat Slunce i

z kosmického prostoru a dozvidaji se @nnstale vice a vice diky druzicim. Ty
zachycuji neviditelné sludei z&eni, které na zemsky povrch nedopadne. Do
nasich vyzkum zahrnujeme nejenom vlastni pozorovany éniigproces, ale i
procesy s tim spojené, rfapkumulaci erugni energie, velkoroz#novou aktivitu
Slunce, vyvoj aktivnich oblasti, vyvoj a struktuwslunenich skvrn a filamerit a
poerugni procesy jako je #&ni razovych vin z prostoru erupce do
meziplanetarniho prostoru. Z fyzikalniho hledislea glun€ni erupce rychlym
disipativnim procesem ve vysokoteplotnim plazmalfento proces je blizky
procesm, které jsou studovany v laboratornich systémealo fizenou
termonuklearni fuzi. Slurei erupce ovliiuji cely meziplanetarni prostor,éetns
naSi Zem a jejiho okoli. Proto je studium slutméch erupci vyznamné i pro obory
sledujici vztahy Slunce-Zem

Slunce se pozoruje v optickém, radiovém a rentgé@mowoboru z#eni, coz
umoziuje zaznamenavat slufi@ aktivitu v mtiznych ¢astech slunsiho spektra.
Pozorovani jgizeno pgaitaci, které se také pouZivajfimnalyze a interpretaci dat
z vlastnich i mezinarodnich experimé&ntPozorovacimi fistroji slun€niho
vyzkumu jsou nap: sluné€ni dalekohled pro pozorovani v biléméde a s H
filltrem v systému s videozdznamem a analyzatoremazdp mnohokamerovy
spektrograf k pozorovani vyvoje slwméch erupci a protuberanci,
radiospektrograf v pasmu 100-4000 MHz ke studiuorgath vzplanuti slungich
erupci, magnetograf k dfeni slunénich magnetickych poli, horizontalni
dalekohled se spektrografem k ziskavani spektgisskym rozliSenim, a nay
Ondrejow dva sluneéni radiové teleskopy, jeden s rychlozaznamem &H2 a
druhy na frekvencich 810, 536 a 260 MHz a autarkg@tsluné&ni protuberaéni
teleskop. Podili se také na mezinarodnich expetgabma druzicich. Na paléb
druZice CORONAS je instalovarriptroj k meteni mekkého rentgenového ni
slunenich erupci. Déle se podili néigraw a realizaci projekt CESAR a GOES.
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Podstatnou s@asti prace je budovani teoretickyckegstav o procesech na
Slunci s drazem na numerické modelovani studovanych ptoc€ato ¢innost
stoji na rozsahlé mezinarodni spolupraci s insituicve Francii, USA, Bmecku,
Nizozemi, Spatisku, Italii, Japonsku a Rusku.

14. 1. Prvotni pozorovani Slunce

Slunce upoutavalo pozornost lidstva uz od pradaiude je uctivali, neb si
uvédomovali svoji zavislost naém.

Prvni zpravy o Slunci pochéazeji ze statiaCiny, z obdobi 2000 letipd nasim
letopaitem. Jiz v té dobdokazali pedpovidat slunmi zatnéni.

Z roku 350 let ped n. I. mame prvni doklad o pozorovani skvrn nan8l ze
starokkého Egypta. \inskych kronikach byly tyto zpravy nalezeny az v
zaznamech od roku 28ea n. I.

Ve 3. stoleti ped n. I. Aristarchos ze Samu vyslovil nazor, Zenetg obihaji kolem
Slunce. Tento nazor vSakdecky zdivodnil az Mikuld$S Kopernik roku 1543 ve
svém dile De revolutionibus orbium coelestium — @ybech nebeskycleles.
Kromé tohoto Aristarchos @il i stiedni vzdélenost Zetnod Slunce — tzv.
astronomickou jednotku.

PresrgjSi informace o Slunci zjistil az Galileo GalileiRado¥ a D. Fabricius ve
Wittenbergu s pouzitim dalekohledu — pozorovalnstai skvrny. Z jejich posuvu
po slunénim disku G. Galilei sprawrusoudil na rotaci Slunce.

Roku 1625 Ch. Scheiner zjistil z kreseb poloh skvie jejich rychlost adhu je
zavisla na heliografické i€ — objevil diferencialni rotaci. Tuto rotadieprji
popsal az R. C. Carrington roku 1863 — zaved| nuitiednik na Slunci, od kterého
se do dnes duje rotace Slunce.

Roku 1843 S. H. Schwabe objevil kvantitativni pdigitu ve vyskytu slungich
skvrn. Na tento vyzkum navazal R. Wolf, kterystji 11- letou pémérnou
periodu vyskytu slurmich skvrn a zavedl gdani slunénich skvrn — tzv.
relativnic¢islo skvrn.

Roku 1861 G. Spdrer si vSimnul zavislosti vySe tiefdho cisla a vzdalenosti
sluneg&nich skvrn od rovniku. Tento zakon graficky vyi@ay nazyvame
motylkovym diagramem.
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14. 2. Novodoby vyzkum

O tom Ze je Slunce plynna Zhava koule se astronénmms\wdcili az patatkem
20. stoleti, kdyz se potl ziskat kvalitni spektra nejen povrchu Slunce
(fotosfery), zedkné vrstvy nad povrchem (chronosféry) aiiisji vrstvy (korony).
Ta je viditelna { kratkych obdobich uUplnych zatmi. K dalSimu vyzkumu
prispél roku 1930 B. Lyot — sestrojil koronograf #igtroj k pozorovani nejvyssi
vrstvy slunéni atmosféry (korony) adkterych utvai v ni. A také astrofyzikové
ve ficatych letech, kié jako napiklad badatel Sir Arthur Eddington dokéazali
propgitat, jaka je vniini stavba Slunce bez moznosti pohledu déviéto plynné
koule o polongru bezméla 700 000 km. Eddington ukazal Ze SluecslgZzeno
zhruba zefti ¢étvrtin z vodiku a témé ctvrtiny helia a ostatni prvky periodické
tabulky fredstavuji pouze nepatrnou gistotu”.

Béhem 2. swtové valky doslo k prvnim pozorovanim Slunce pom@aiovych
vin.

K poslednim roz&énim moZnosti pozorovani Sluncéispely druZice, nebt
nejsou omezované naSi atmosférou a mohou tudiZoyahci v oblasti
kratkovinného zéeni.

14. 3. Vizudlni pozorovani Slunce - historie a séasnost

V roce 1610 objevil Galileo Galilei (1564 - 1642)astnordné zhotovenym
dalekohledem temné skvrny na slémien kotowi. Tim za&ina soustavny vyzkum
Slunce a slun@i ¢innosti (slunéni aktivity). V dol& pired vynalezem dalekohledu
byly pozorovany pouhym okem slufm skvrny na ztem#iéém slunénim kotowi
pii zapadu Slunce v mlZzném oparu. O skime&innosti mdme zé&chto dob pouze
jen nepimé dikazy v podob historickych zaznain v kronikach o vyskytu
polarnich z& v nizkych zemspisnych &kach jako dsledek geomagnetickych
boui po mohutnych slurich erupcich. Zhruba ve stejné dojako Galilei,
pozoroval Johanes Kepler, dvorni astronom feisRudolfa Il. v Praze na
dostateén¢ velkém obrazku slugeaiho disku, vytvéeném malym otvorem v
zatemrné mistnosti, velkou slutei skvrnu. Jedna se tedy o prvni pozorovani
slune&ni skvrny bez pouziti dalekohledu projekci dirkoveomorou. Tento
vyznamny astronom své pozorovani opakoval a zdohktowel.
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Zahy po objevu slurmich skvrn byly tyto skvrny sledovany na vSech
hvézdarnach. Zaznamy o pozorovani utimzaly po delSi dobzisk&ni zakladnich
poznatk o slunénich skvrnach a dlouhodobémipé&hu slunéni ¢innosti.

Vizudlni pozorovani Slunce umoznila stale podegkinvyzkum Slunce. Teprve
vyuziti fotografie a moderni techniky v astronoradsunulo vyznam vizualnich
pozorovani Slunce do pozadi.

Zakladni poznatky o slunéni ¢innosti, ziskané z mnoholetych vizualnich

pozorovani:

- slune&ni cinnost kolisa v pblizné jedenéctiletych cyklech. Jejich tpnérnou
délku 11, 2 rok uril Svycarsky astronom Rudolf Wolf (1816-1893), e roce
1848 zaved| zakladni index k vyja&mi vySe sluni ¢innosti, po gm nazvany
Wolfovo relativni ¢islo. Zarové zjistil souvislost mezi slurai ¢innosti a
poruchami zemského magnetického pdléselné a grafické ighledy relativnich
Cisel naleznete v literate. Jedné sgadu curysskych relativniatisel za obdobi od
roku 1749, kterou udrzovali Wolfovi nasledovnici@i roku 1980. Od roku 1981
navazuje na tuto celowvé pouzivanoufadu zakladnifada bruselskych
relativnichéisel SIDC, na jejimz vyti@ni se podili i &kteti pozorovatelé £R

Zbny vyskytu slunénich skvrn po obou stranach slineo rovniku se posouvaji v
pribéhu jedendctiletych cyll slun&ni ¢innosti z vysokych heliografickych gk
do blizkosti slunéniho rovniku podle tzv. Spérerova zdkona, kterymiadobe
znazotiuje zndmy motylkovy diagram.

Slunce ma tzv. diferencovanou rotaci. Nejpomalejptéi u polu, nejrychleji na
rovniku. Anglicky astronom Carrington zjistil onérnou délku rotace Slunce v
heliografickych &kach 15° od slurmiho rovniku, kter&ini 27,28 dii. Tato
synodicka doba rotace Slunce byla pojmenovana pevitdli jako Carringtonova
otocka (rotace). Ottky jsou phibézre ¢islovany (otdkac. 1 z&ala 9. 12. 1853)
Vizudlni pozorovani Slunce ma u nas dlouholetodi¢tiaNa Slovensku pozoroval
soustavll Slunce MikuldaS Konkoly-Thega od roku 1871 na swaksomé
hvézdare v O Gyale (dnedni Ustredna slovenska hvezdérédurbanovu). Po
jistou dobu zakresloval sluére skvrny v Brig kolem roku 1882 sitové prosluli
zakladatel nauky odadi¢nosti Johann Gregor Mendel catkem 20. stoleti sledoval
Slunce také baron Artur Kraus ne své soukromé pécklé hwzdarreé, kterd byla
prvni nasi lidovou htzdarnou.
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V obdobi 1924 - 1964 organizovala vizudlni pozorovalunce slunsi sekce
CAS. Dochované protokoly o tehdejSich pozorovanishuj archivovany na
Stefanikow hvézdarre v Praze na Pghé. Od roku 1965iidi Hwzdarna ve
Valagském Me#ici dobrovolnou sfhwézdaren a jednotlivych pozorovaiet CR a
SR, zajifuje sousted’ovani, archivaci, redukci a publikaci vyslédikiskanych
pozorovani. Zajemci o vizualni pozorovani mohouéta hwzdarré ziskat navod
k pozorovani a jejich zpracovani. Na &awvadime wkteré ¢iselné udaje o
vizualnich pozorovanich slutm fotosféry, které sidéi o obrovském rozsahu
téchto pozorovani za poslednich 130 let v naSich denfodle dostupnych Gdaj
bylo u nas v tomto obdobi vykonano nejédéta 168 tis. dennich pozorovani
slunegni fotosféry, na nichZz se podilelo 241 pozorovatdlunce ze 77
pozorovacich mist. V séasné dob spolupracuje s Hzdarnou ve ValaSském
Mezifi¢i 35 pozorovacich stanic @R, SR ¥. 1 stanice z Polska&tyii jen v
jiznich Cechach (V. Feik Hizdarna FrantiSka PeSty v Sezimdysti, pozorovaci
stanice v Kunzaku, samostatna pozorovaci stanideadly Jr. z Kunzaku a Fr.
Vaclik Borovany).

Vizualni pozorovani Slunce nemohou sice konkurawaderni technice, avSak
jsou oblibena astronomy-amatéry, jim@nAsi pozorovani nové poznatky. Maji i
dnes uitou hodnotu tim, Ze slouzi k udrZzovani mnoholetyad pozorovani
sluneéni ¢innosti za pedpokladu, Ze jsou prové&uh dlouhodob a peélivé.

14. 4. Prvni fotoelektricky magnetograf a jeho ndsdovnici

Ve dvacatych letech dvacatého stoleti se Hale waisspolupracovniky (nap
Searsem, Maanenem, Ellermannem) pokousét fotograficky celkové
magnetické pole Slunce, ale bezdtdu. Tyto marné pokusy byly pogtem pro
hledani novych, zejména fotoelektrickych metodmpédeni slabych sluriich
magnetickych poli.

Principidlni vyvoj takovych fstroji nové generace (diky névvzniklym
technikdm) ukodili az H. D. a H. W. Babcockovi (1952, 1955) a\W. Babcock
(1953), kt&i misto pohyblivych optickychéasti pouZzili pevny elektroopticky
krystal,zavedenyijvodrg Billingsem (1949).

Fotoelektricky magnetograf na Mt. Wilsonu zavrSibuhou etapu pokus o
zrychleni m&feni intensity zejména slabého pole, pravddh nap. G.
Thiessenem, H. von Kliberem a K. O. Kiepenheuerentasvou pilvinovou
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desttkou, poslednim dokonce i na Mt. Wilsonu (1950)so&asré otevel novou
stranku studia slugaich magnetickych poli (von Kliber, 1955).

Pristroj se stal v Sedeséatych letededlohou pro dalSiifstroj podobné koncepce,
zejména krymského magnetografu a tzv. "Lambdametkghstruovaného Jeanem
Rayrolem v Meudonu (Rayrole, 1967), ktergiihfotoelektricky magneticka pole
pomoci spektra uz vyfotografovaného na desce (nfwomem s velkym, tj.
jednovtéinovym rozliSenim!). Nasledujici obdobittteme charakterizovat pokusy
mnoha observatd o konstrukci vlastnich magnetografVzhledem k narnosti
magnetografickych #feni vSak ¥tSina z nich bd nedoséhla pé&tbné Urova
nebo Zistala ve fazi laboratornihotiptroje, nefilis vhodného pro systematicka
méieni. PovaZzujeme proto za zng Usgch, Ze se u nas pdila na paatku
sedmdesatych let u nas uvést do provozu fotoebtditinagnetograf - I, s nimz
jsme do konce osmdesatych let systematicky prvachagnetograficka
pozorovani.

V tomto obdobi se na & systematicky pozorovalo pouze¢kolika
magnetografy: Mt. Wilson, Wilcoxova obserngtKitt Peak v Arizog, Krymska
astrofyzikalni observatpobservatbv Mondach na Sibi, observatdv Postupimi,

v Meudonu a v On@jow. Sowasny stav magnetografickychérani zahrnuje
kromé novych observatdi pozorovani druzicova.

Visualni méreni magnetickych poli spolu s kresbami a fotoelekymi mérenimi
déla dnes jen Observatoa Mt. Wilson a Krymské astrofyzikalni observatktera
zaroveh shromad’'uje takovato pozorovani zékolika ruskych observatd Siln¢
integrovana magneticka dgeni na celém disku jsou k disposici na Wilcokov
observaté. Celodiskové magnetogramy s dobrym rozliSenimkptoge americka
Narodni slunéni laborat® na hde Kitt Peak v Arizon. Ne¢kolikrat denrt je mozné
ziskat magnetogram longitudinalni komponenty a tapgram celého disku nebo
jeho stednicasti s vté&inovym rozliSenim z druzice SOHO. Vektor magnetfoiké
pole je mozZno ziskat z Mees Solar Observatory naja

Pozorovaci fistroje fiznych zemi na Kanarskych ostrovech nejsou sicanzati
vybaveny specialnimi magnetografy, ale z jejickrani je mozno magneticka a
rychlostni pole ufit, pticemzZ rozliSovaci schopnostchto istroji je velmi
vysoka.

Také v Cechach od roku 1990 systematicky pracuje magndtogth méeFici
longitudindlni slozku magnetického pole, dopplek@vsychlosti a intenzitu zani
vybranych oblasti na slué®m disku.
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V roce 1990 byl uveden do provozu novy magnetografmeieni magnetickych,
rychlostnich a jasovych poli slummd fotosféry. Pracuje v soéuwnnosti s
horizontalnim dalekohledem a spektrografem HSFA 1.

Magnetograf je koncipovan jako stokesmetr, prodtaktrické ngieni uplné
polarizace sétla v libovolném bod spektralnicary. Z&izeni mize pracovat

v téchto zakladnich rezimech:

1).magnetograf- m¢treni podélné slozky magnetického pole dopplerovskych
rychlosti a jag ve spektralnéare a kontinuu.

2).Vektormagnetograf - m¢ieni celého vektrou magnetického pole a
dopplerovskych rychlosti.

3). Stokesmeter- meieni Stokesovych paramety, U, Q a | polarizace stla
podél profilu spektralndary.

Vzhledem k sotasnym patebam nasSeho odigni je @istroj vyuzivan jako
magnetograf v rezimu &eni aktivni oblasti, flpadré v rezimu néieni oscilaci.

14. 5. Principéinnosti magnetografu

Horizontalni dalekohled s objektivem aipréru 500 mm a ohniskovou vzdalenosti
35 m wvytv&i v roviné vstupni &rbiny spektrografu (obr.12) obraz Slunce o
praméru 32 cm. Automaticky skanovaci a potitriasystém dalekohledu umage
meiit libovolnou pravouhlou oblast sluéiho povrchu metodou postupného
skanovani pdadach s fesnosti poininiho systému (podle kvality obrazu 1 - 3
obl. sec).
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Obradzek 12: magnetograf nejdlezitéjSi optické prvky

1-celostat, 2-objektiv, 3-rovinné zrcadlo, 4wmi Strbina spektrografu, 5-
kolimator, 6-difrakni mrizka, 7-kamerové zrcadlo, 8-kazetovy nastavec s
okularem, 9-elektroopticky modulator, 10-sklopnéagtinalni zrcadlo, 11-
planparalelni destka kompenzatoru dopplerovskych rychlosti, 12-fotiokea
hlava bloku vystupnich &tin

Swtlo, prochazejici vstupni &binou spektrografu je v elektrooptickém
modulatoru jaso¥ modulovano v zavislosti na jeho vstupni polariza€ddow-
impulsni jasova modulace spektradidry, rozStpené Zeemanovym efektem, je v
bloku vystupnich &tbin s fotonasoldi (obr. 13) gevedena na elektrické signaly.
Tyto jsou elektronikou bloku stokesmetru deSifroydnpgevodem na analogové
napiti Stokesovych paramétrvV, U, Q a l. VSechny analogové signaly jsou
digitalizovany A/D gevodnikem a pofedEZném zpracovani v gaaci ukladany
jako mefen& data na disketu. Pro étihi vlivu dopplerovského posuvu spektralni
cary na Stokesovy parametry je posiry kompenzovan planparalelni skiaou
desttkou, umistnou p@ed blokem vystupnich &bin s fotonasobi.
Kompenzator s planparalelni deékbu je fizen singaly fotonasofi v klidlech
spektralnicary. Uhel natoeni této destky, ktery je roviz digitalizovan, slouzi
pro vypaet dopplerovskych rychlosti.
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Obrazek 13: blok S&rbin fotometrické hlavy magnetografu
1-intenzitni profil spektralnfary, 2-kity prvni S€rbiny; Sika prvni Srbiny - 1,
252 mm, 3-odrazné hranoly druhé&rBiny; Sika druhé &trbiny - 0, 387 mm, F1l a
F2-fotonasotie v kidlechéary, F3-fotonasobive stedu spektralnary,

Srafovani - cesta stelného paprsku

14. 6. MAGNETOGRAFICKA M ERENI

1. Spektralni¢ara

Pro tato ndfeni je pouZzita spektraldara 525, 347 nm, kterd je vyhodna tim, Ze se
Stpi do jednoduchého tripletu a ma faktor rép&t1,5. To znamena, Ze je ndén
citiva na magnetické pole nez rfagéara 525, 0 nm (faktor rozZ§u 3), ovSem na
druhé straé zde nedochazi k inverzi hodnot pro velka magnéatigole.
Pracujeme v paténtadu s disperzi 56 mm/nm. iy vystupnich &trbin pro
fotonasohie jsou uvedeny u obr. 2. Pro twaru jsou k dispozici vztahy mezi
Stokesovymi parametry a vektorem magnetického [&jle které se pouzivaji ip

jeho vypatu.

42



2. Velikost vstupni Sérbiny

Vzhledem ke kalibrénim kiivkam je Stka vstupni &trbiny konstantni - 3 obl. sec.
VysSku SErbiny je pouzita bd 3" nebo 6", podle mnozstvi &la, rezimu skenovani
a kvality obrazu.

3. Skanovaci rezim

Z rozliSovaci schopnosti dalekohledu (0, 3"), méalelikosti vstupni 8tbiny (3x3
obl. sec) a kvality obrazu (rozliSeni 1 - 3 oleicsbyly odvozenyit zakladni
skanovaci rezimy, které se pro jednoduchou maagpal snadné porovnani
vysledla prevazré pouzivaji. Jsou to jmeny, normalni a rychly refuz tab. 1).

_ Sirka  Vyska _ Posuv  Skan. Doba
Rezim _ . DélieD | i
pixlu  pixlu iFadku rychlost méreni
jemny 1,6" 2,4" 16 24 60"/sec 2T
normalni 3, 2" 4, 8" 32 48 60"/sec T
rychly 6, 4" 9,6" 64 96 60"/sec T/2

specialni  volitelné

Tabulka 3 - Pracovni rezimy magnetografu
Skanovaci rychlost je ve vSecligadech 60"/sec a je limitovana moznostmi
coelostatu. ProtoZe se skanovaci rezimy mezi séBoulvojnasobnym pgiem
radki, je rychlyfezim dvakrat rychlejSi a jemny rezim dvakrat ponsaleez
normalni. To je také jeden z fakior ovlivaujici vyber rezimu. DalSimi hledisky
jsou velikost oblasti, kvalita obrazu a pozadovaoeliSeni. Krong téchto
zakladnich rezirn existuje specialni rezim, vémz se dka pixlu, vySka pixlu,
skanovaci rychlost, hustota integrace a synchageiz’zorkovani mohou nastavit
na pozadované hodnoty, ctihi pristroj zcela univerzalnim.
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4. Digitalizace analogovych signal

Pro digitalizaci je pouZitigpin& osmi analogovych kanalv nagtovém rozsahu
0 - 10 V s osmibitovym A/D jfevodnikem.  Synchronizacéepodu je odvozena
od geometrického posuvu éeni oblasti po vstupni &bniné spektrografu a
vzorkovani kazdého z osmi analogovych kars@ provadi pro 0, 1" posuvu obrazu
Slunce. To prakticky znamena, Ze existuje pevrakexaci sf, v niz se Bhem
roku piimér Slunce ngni zhruba o 3%. Integéai faktor D udava, kolikéchto
osmibitovych vzork se integruje v jednom Udajigienych dat.

5. Meérené fyzikalni veltiny

kanal 1 : stokeaw parametr V erveném kidle ¢ary

kanal 2 : stokaw parametr V v modrémildle cary

kanal 3 : stokas parametr | v modrémiidle cary

kanal 4 : stokaw parametr | Cerveném Kdle ¢ary

kanal 5: intenzita Zéni v kontinuu

kanal 6 : intenzita zéni ve stedu slunéniho disku

kanal 7 . intenzita Zani ve stedu spektralnéary

kanal8 : dopplerovsky posuv (Uhel potgai planparalelni degky s
kompenzatorem) Data kaiiél - 6 se pouZzivaji pro vyhodnoceni podélné slozky
magnetického pole, kanaly 3, 4, 5 a 8 jsotgirté pro vypet dopplerovskych
rychlosti a kandly 3 - 7 poskytuji informaci o razéni jad.

6. UloZeni dat na disket

Data kazdého z osmidfenych kandl jsou dvoubyteo¥ uloZzena do samostatného
souboru prornné délky. Max. délka souboru je 45 kB. Krortoho jsou na
disketu zapsany dva dalSi soubory konstantni délizy,nichz jeden obsahuje
protokol o néteni a ma délku 3990, druhy obsahujéedité konstanty a ma délku
1000. Jméno souboru obsahuje datuéislo kanalu &islo meteni, usptadané
nasledova:
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MMDDRRAKN

MM - m¢sice 01 - 12

DD -den01- 31

RR - rok 00 - 99

A - atribut, oznéujici typ souboru. Proipodni nezpracované data
magnetografu A = M

K - ¢islo kandlu 1 - 8 podle vySe uvedeného seznamu

P - soubor, obsahujici protokol csreni

K - soubor dlezitych konstant danéhodieni

N - ¢islo mefeni 1 - 999

Tento zmisob ozn&eni dovoluje pehlednou orientaci v datech a rychl§igup v

piipadt jejich zpracovani.

7. Vysledné parametry magnetografu

Z magnetograficky gieni vyhodnocujeme v séasné dob tyto fyzikalni veltiny:

« podélna slozka magnetického pole v mT

- dopplerovska rychlost v m/s

« ztmavnuji fotosféry v promile vztazeno k normovameénasu okolni

fotosfery

Na zéaklad rozboru 357 zpracovanych éeni odhadujeme realné vlastnosti

magnetografu nasledo&n
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RozliSovaci schopno&isova p méieni aktivnich oblasti je dana zvolenyn
pracovnim rgimem a velikosti oblasti. fPpouziti standardnich rezima max
rychlosti neéteni bude doba &fteni T oblasti o rozgrech 300"x200" tato:
jemny rezim T = 15'1%

normalni rezim T=7'40"

rychly rezim T=3'54"

b)

RozliSovaci schopnost prostorova je damalikou pozorovacich podming
vybranym reZzimem gfeni a velikosti vstupni &biny spektrografi

Praktické vysledky ukazuji, Zeubeme rozliSit realné detaily o roZrech 5

10 obl. sec.

c) RozliSovaci schopnost fuki je dana osmibitovym A/Dipvodnikem a
integranim faktorem daného rezimweni, ktery fivodni rozliSovaci
schopnost fevodniku zvysuje.
podélnéa slozka mag. pole 10 - 20 Gauss
dopplerovska rychlost 20 m/s
ztmavnuti fotosféry 1%

d) Citlivost pristroje ve standardnich rezine@dpovida funéni rozliSovac
schopnosti v bodu ¢) a pouzitim specialniho rezimggeni je ji mozno d&
zvySovat.

e) Praibéh pozorovani a ieZité ¢innosti operatora jsoiizeny a kontrolovyr

pocitatem. Obsluha je snadna aibe ji provadt i pracovnéh bez technickyc
znalosti, postalje pouze seznameni gigirojem. Na konci rfeni je n
tiskarre vypsan protokol, obsahujici vSechnylefité udaje o r¥eni.

Zpracovani dat je provado na pe¢itaci PC. K tomu @elu bylo vybudovano
zvlastni programové vybaveni, dovolujici jakepaiet signalh na jednotky

1

fyzikalnich velgin, tak i dalSi cinnosti, potebné pro jejich dalSi fyzikalni

interpretaci.

Generdlni rekonstrukce dvou slunénich spektrografa HSFA1 a HSFA2

HSFA1 a HSFA2 jsou nefSimi optickymi gistroji pro pozorovani Slunce u nas.
Z astrofyzikalniho hlediska jsou zajimavé nové fumk které dovoli vyuZzivat oba
jejich spektrografy jak pro fotografick& pozorovamdk i pro snimani spektra CCD
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kamerami nebo fotonasa@hi Kompletni rekonstrukcéidici elektroniky umozni
pozorovani v novych pozorovacich rezimech.

Koncem osmdesatych let byly v degbvské observato vybudovany dva
horizontalni dalekohledy se spektrografy, aované HSFA1 a HSFA2. Objektiv
dalekohledu tvii zrcadlo o piméru 500 mm a ohniskové vzdalenosti 35 m. Na
vstupu dalekohledu je Jenswhcoelostat se d¥na rovinnymi zrcadly o giméru
600 mm. Hodinovd osa dalekohledu je uloZzena v hitiaych loziscich.

Dalekohled byl vybaven pointaim a skanovacim systémem.

Spektrograf, navazujici na dalekohled, je vybagi#rakeni méizkou 600 vryfh
na mm. Ohniskova vzdalenost kolimatoru a kamerovétoadla je 10 m. Diky
svym paramefim se oba tyto istroje staly nejgtSimi optickymi gFistroji pro
pozorovani Slunce unas. Od roku 1990 byl HSFAL Ziwan k ngtreni
magnetickych a rychlostnich politigtroj HSFA2 byl ve stejném obdobi vyuZzivan
pro spektralni fotografii.

Opticky systém obou ifstroja je velmi kvalitni, gvodni elektronikaiidiciho
systéemu vSak uz byla zastarala. Proto nedavno fismace Devicegprovadla
generalni rekonstrunci obouigtroja, pfi niz budou zachovany pouze optické a
mechanické prvky zé&eni. Ridici elektronika obou ifstroja byla komplets
rekonstruovana a bude unio¥at nové funkce z&eni, vyplyvajici z poZzadauk
souwasné astrofyziky Slunce.

HSFA1 bude i nadale slouZit kéteni magnetickych a rychlostnich poli na Slunci,
HSFA2 bylo gesta¥no na dalekohled s mnohakanalovym spektrografem pro
souwasnou registraci segmeéntspektra v pti raznych spektralnich oblastech.
Sniméani spekter bude provad piti CCD kamerami s vysokou citlivosti
a prostorovym rozliSenim.

Na obrazku jsou zakresleny hlavni fdnk bloky dalekohledu, spektrografu
a rozmistni CCD kamer pro pozorovani spektratary, obrazu Slunce na vstupni
Stérbiné spektrografu a sledovani obiesti tak, jak budou pouzivany uizeni
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HSFAL1 @i magnetografickych gtenich. Zaéizeni HSFA2 se bude od uvedeného
schematu liSit hlawh umistnim dalSich @ti zobrazovacich systém uvnitt
spektrografu pro simultanni pozorovagtiptuznych segmeiitspektra.

E a Spektrograt

| \ | |I 1 2
K1

1 Tl - g/] | ]
Pavilon coelostatu K2 K3|:| I 18 14

Pozarovaci mistnost

Obrazek 14 : Prostorové uspbadani rekonstuovaného HSFA1

1 - hlavni zrcadlo coelostatu, 2 - pomocné zrcachhelostatu, 3 - pointmi
dalekohled s hranolem, 4 - poidta c¢idlo, 5 - KiZzovy sil, 6 - objektiv
dalekohledu, 7 - pomocné zrcadlo dalekohledupr@metna s centraznirdidlem,

9 - Serbina spektrografu, 10 —zéska, 11 - karusel s filtry + elektroopticky
modulator, 12 - kolimatorové zrcadlo, 13 - diftek nvizka, 14 - kamerové
zrcadlo, 15 - diagonalni zrcadlo, 16 - kompenezgbosuvu spektralncary
magnetografu, 17 - blok vystupniclerbin magnetografu s fotondsehi 18 -
mechanicky nastavec pro upeéwmn fotografického materialu, okularu nebo CCD
kamery CCD kamery: K1 - CCD videokamera pro slédowblanosti pi
pozorovani, K2 - CCD kamera pro sledovani okdlimsi Serbiny, K3 - CCD
kamera pro snimani spektra.

Oba fistroje jsoufizeny pgitaci pres ovladaci panely na jejich obrazovce. Tato
koncepce dovoluje ifstroje ovladat z&kolika fidicich stanovi§ nagiklad
dalkovétizeni gFistroje hem pozorovani. Dalekohled byl vybaven painien
a skanovacim systémem, udrZujicim obraz Slunc&agované poloze s$gsnosti
cca 1 obl. sec. Na slusrdm disku bude mozno p@dcich proskanovat libovain
orientovanou pravouhlou oblast s hustotou vzorkoeanl0 vzork na obloukovou
sekundu obrazu. Polohu objékta Slunci i v jeho okoli iZeme ukovat v jednom
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Z piti souadnicovych systéfha sodasré mizeme provaét prevody mezi gmito
systemy.

Na zaklad dopplerovskych greni mizemetici, Ze stabilita polohy spektraldary
ve spektrografu je velmi dobra a umiaje provadt velmi presna spektroskopicka
meieni. K odstraéni nezadoucich spektralni¢adi slouzi vhodny fedradny filtr,
umisgny v paiitatem ovladaném karuselovém mechanizmu.

Rozdily mezi obma Fistroji vyplyvaji z fizného zaréfeni HSFA1 a HSFA2.
HSFA1 bude vybaveno magnetografem, HSFA2 bude mispektrografu zase
navic gt CCD kamer. Tyto rozdily se projevi hlavnr programovém vybaveni
pristroji. Ovladani obou Z&eni je koncipovano tak, Ze na uZivateli nevyzadu;j
zadné zvlastni znalosti &tginu z potebnych pistrojovych ¢innosti si pditac
obslouzi sam (nd&p kalibrace sotadnicového systému, spojena s centrovanim
dalekohledu a @¢enim jeho denniho chodu).

14. 7. Druzice

Abychom pochopili sloZitou stavbu Slunce a vSechoystatné souvislosti mezi
dgji na tomto Elese i v meziplanetarnim prostoru, je zdpbt nasi nejblizsi izdu
neustale sledovat pokud mozno ve vSech oborechrapekilezité je i studium
déji v magnetosfi® Zeng, jez se slunmimi jevy UGzce souvisi. Prvni
specializované kosmické obsend@taohoto druhu jiz existuji (n&pdruzice a
sondy ACE Advanced Composition Explorer, Polar, ®DHRACE Transition
Region and Coronal Explorer, Wind)
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obrazek 15: IMP 8

Satelit IMP 8 (Interplanetary Monitoring Platform 8)

IMP 8 startovala 25iijna 1973 jako posledni tzvMeziplanetarni monitorovaci
platforma s Ukolem studovat slutyei vitr v bezprosednim okoli Zems. V
americké staji bysterppom nalezli jenom d¥ starsSi, stéle jeSfunkéni laboratde:
Pioneer 6, jenz odlétl v roce 1965, a Pioneer fidka 1972.

Svym zpisobem byla IMP 8 skuteou kuriozitou. Ke spojeni pouzivala davno
opusSény VHF kanal, nerla na palub Zadné zaznamové itzeni a veSkera data
tak posilala v imém genosu rychlosti Sest tisic bita sekundu

IMP 8 se navic pohybovala po netradi draze: prakticky kruhové, zhruba v
polovine mezi Zemi a Msicem s dvanctidenni periodouébb. To ji totiz
umoznilo studovat vlastnosti présti uvnit i mimo zemskou magnetosféru.
stoleti, kdy bylo sond monitorujicich "kosmicképsi" jako Safrdnu a kdy byla na
piijem jejich dat postavena stanice na jiznim pohsSdn s ndstupem obseriao
Advanced Composition Explorer, ktera od roku 19@dge stav slunmiho W&tru

v Lagrangeo¥ bodu jeden a i miliona kilometri od Zen¥, cena stackého
satelitu prudce klesla. Smysléteni pak zkomplikoval i nefurtki magnetometr.
Sest ze dvanacti detekige v3ak stale provozuschopnych.
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ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer 3

Roku 1978 byla do okoli bodu L1 vyslana druzice BSE, kde po &kolik let
sledovala slunmi vitr, poté ji byl podrobhprozkouméan vzdaleny konec chvostu
a jeSt pozdiji byla vyslana, aby se setkala s kometou.

Wind pavodre k takovému obihani dena, stale pozoruje sluird vitr ze své
velmi prodlouZené igvodni olsZzné drahy. Vzhledem k tomu, Ze ma dosiate

velky vlastni zdroj, maze byt kdykoliv vyslana na dalSi misi.

Druzice SOHO (Solar and Heliospheric Observatory)
Jedna se o kosmickou sondu pro vyzkum ginh&nnosti a heliosféru umi&tou
dne 2. prosince 1995 nagalem vypoitanou oksznou drahu kolem planety Zém
pomoci nosné rakety Atlas-Centaur. Druzice je spaedilo ESA a NASA.
Druzice se v satasné dob nachazi v librénim centru mezi Sluncem a Zemi
(vzdalenost od Zen 1,5 milionu km). DruZice je ffblizné¢ v misg, kde se
vyrovnavaji gravitani sily Zen¢ a Slunce. (v tvz. Lagrangebbod) Protoze se
SOHO nenachézitpsre v libracnim centru (obih& ho jednou za 2-38gite) je jeho
dréha korigovana pomoci raketovych matddlavnim poslanim sondy je vyzkum
Slunce a slunmi aktivity ale pi tomto vyzkumu je mozno zaznamenat i jiné
vesmirné navsvy.Vysledky této nepgtané ¢innosti jsou az zarazejici. &
komet objevenych sondou nad rdmec jeji planowangosti je jiz étyfmistnym
cislem.

Pro objeveni objektu sondou jeba aby seijblizil Slunci na dosah koronogaf
V¢étSina takto objevenych objekiskorti svou poti po rekolika hodinach v Zaru
Slunce

Tato sonda jiz &kolikrat prodlouzila svou Zivotnost€s drobné technické

problémy se tak stalo jiZikrat.

Druzice se sklada z dvou hlavni&dsti:
cast technicka (spojeni se Zemi, dodava energiveadi nutné manévry)
cast technicka (sklada se z Izmych wdeckych pistroji)

rozmery s rozepjatymi panely: 9, 5m
celkova hmotnostipstartu: 1850 kg

uzitené zatizeni: 610 kg
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telemetrie v redlnérase: 200 kbit s-1
ukladani na palub 40 kbit s-1

1998/06/02 13:31

Obrazek 16 : Fotografie ze SOHO

Védci nyni mohou Uplé poprvé "pozorovat” oblasti vybugma vzdaledsi strar
Slunce a fedpovidat tak a varovatgud Spatnym p&asim ve vesmiru. Kosmicka
lod” Solarni a heliosférick& observa(®oho) dok&ze analyzovat viny na viditelném
povrchu Slunce a odhalit slutré aktivitu na odvracené stran
Pred timto objevem byli astronomovésto gekvapeni, kdyZz se nahle ve vyhledu
objevily diive skryté vybusné plochy. Nova technologie na SpboZiva nastroj
Michelson Doppler Imager (MDI) a vytiia okno k odvracen&dsti Slunce.
Aktivnimi oblastmi jsou nazyvany potencialni oblastbuchi na povrchu slunce.
Jde o plochy silnych magentickych poli, mnohettsich nez je pologr Zene.
Produkuji vybuchy, zvané &tiice, a erupce plazmy (horky, elé&kiou nabity
plyn), kterym se fika koronalni vysely hmoty (CME).
Radiace a plazma #ahto vybucli mohou doleit az k Zemi, rozbit kosmickoudd

a narusit radiovou komunikacti energetické zdroje. S n¥si moZznosti
predpovidat daleko déedu (aZ tyden) tato mista, lze nebé&nyen vlivam Slunce
zabranit.

Nastroj MDI na Soho #&ti pohyb slunéniho povrchu na milion bdd Pciitace pak
pievedou pohyby do zvukovych. Ty jsou oviény raiznymi vrstvami plynu a
rozdilnych pohyb, a tyto znény zaznamenavaji. Nova technologie, nazyvana
helioseismick& holografie, pak zjife vliv na zvukové viny na vzdalené stéan
Slunce. Aktivni oblasti se pak samy odhali silnynagmetickym polem, které
zvukové viny urychli o dvanact sekund.

52



Obrazek 17 : Ulysses

Ulysses

Ulysses vznikla jako spaley projekt ESA (European Space Agency) a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) glemlovani heliosféry Slunce z
vysokych planetarnich &k (z velké vzdalenosti od roviny ekliptiky). ESAdi
pohyb sondy, NASA ®a na starosti jeji start (na patukaketoplanu Discovery),
radiové sledovani a zpracovani dat. Hlavnim cileraygzkum Slunce a jeho vlivu
na meziplanetarni prostor. Sonda byla & nasnérovana k Jupiteru, ktery ji
gravitainé vychylil z roviny ekliptiky. Tim niize sledovat poléarni oblasti Slunce.
Sonda ma drahu navrzenou tak, Ze jizni pdol Slumoekpumala v roce 1994, ke
Slunci se opt vratila v roce 1995, kdy seiplizila severnimu po6lu. Do stejnych
oblasti se vrati v letech 2000 a 2001 gvém druhém aithu. V té dob bude
slune&ni cyklus v blizkosti maxima. @Bkna perioda sondy kolem Slunce je 6 let.
NejnowjSi data ze sondy Ulysses ukazuji, Ze stanevitr z proud kolem
polarnich oblasti Slunce je emitovan rychlostid&dvojnasobnou (750 km*$nez

z nize (bliz rovniku) poloZzenych regionRovreéz sloZzeni slun@iho Wtru z
polarnich oblasti je rozdilné - afitpm se magnetické pole Slunce jevi byt

rovnonerné.
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Wind, piavodre k takovému obihani tena, stale pozoruje slutré vitr ze své
velmi prodlouZené igvodni olsZzné drahy. Vzhledem k tomu, Ze ma dosiate
velky vlastni zdroj, miZze byt kdykoliv vyslana na dalSi misi.

14.8. Aktualni druzicové snimky slunce

Jasna, pokroucena ndrea horkého plynu prozrazuji biduée déje, tmava mista
klidné o blasti zvané korondlni diry. Tyto snimkigkané v ultrafialovém stle
piedstavuji pro ¥dce jejich BZné mapy "pdasi” na Slunci. Rlezitostré se objev
solar flarejako mala, jasna tka. Ruazné barvy snimk prozrazuji odliSné vinové
délky - kazda vinova délka je vyowana plynem o dité teplot: oranzova: 80
000 °C, modra: 1 000 000 °C, zelena: 1500@O0hreda: 2 500 000 °C.

Obrazek 18 :druzicové snimky

Tyto snimky jsou ziskany druzici SOHO.

Ty abér z koronografu C2 na palubé
ocbservatofe SOHD, ktery vznikl 29. dubna 2000.
Ve vrdalenosti asi 0.9 stupné je vidét jedna z rady
pomijivych vlasatic. Tercik uprostied je soucast
koronografu a zakryva jinak oslniveé rusive Sluncea.
Jaho welikost naznacuje kruznice.

(Foto ESA/MASA)

Obrazek 19 :zal¥r ze SOHO
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15. DalSi vyvoj

Slunce je staré kolem 4, 5 miliardy let. Od svétrozeni spdebovalo asi
polovinu vodiku ve svém j&d. Tento proces bude pokowat "mirumilovre” jesSg
dalSich 5 miliard let (fzstoZe jeho jasnost se do té dobpl@Ene dvakrat zvysi).
Ale jednou koneéné¢ Slunce vSechno své vodikové palivo spali, coz pevi
radikalnim zm¢nam, které - podle KWzdnych ndtitek zcela banat - budou
pricinou totalni destrukce Zema jinych planet (a prav¥godobré povedou ke
vzniku planetarni mlhoviny).

Na paatku této faze bylo Slunce mensi nez dnébl{pné¢ o 10 %) a také mén
z&ilo (zhruba o 30 %). Na konci fazedndy hlavni posloupnosti dosahne potosm
Slunce 1, 4 nasobku a vykon se proti dneSku zdsojmia DalSi vyvoj Slunce bude
rychly - po vyerpani zasob vodiku v centru se zapali vodik v é&ewistvicce
obalujici vyhdelé heliové jadro. Vniek hwzdy se smrsti, zatimco &8i vrstvy se
rozepnou; Slunce se statervenym obrem o polo¥ru snad az stokragts§im, nez
je dnesdni. Pozii se v heliovém jadru zapali reakcéi pichZ se jadra helia spojuji
v jadra uhliku a kysliku. Zidkého obalu zmitaného prudkymi kongekni
pohyby bude do prostoru préstinictvim slunéniho Wtru vyvrhovano veliké
mnoZzstvi latky. Nakonec se odvane cely obaistane jen uhlikokyslikové jadro o
hmotnosti 0,6 hmotnosti seéasného Slunce, obalené tenkou vodikovou
atmosférou. Zhavy zbytek bxdy zbaveny fisunucerstvého jaderného materialu
zane postupé chladnout - stane se degenerovanym bilym trpaslikezvolna
vychladajicim po miliardy dalSich let. Slunce jeyenyni h¥zdou v nejlepSich
letech a ma i@d sebou je8tnejmért 5 miliard let klidné existence. Jedna z mala
jistot, ktera lidstvo ma.

Hlavni zneny se dji v nitru hwzdy, tedy v jate. Zmeény ve stav® hwezdy se
projevuji az kdyz dochazi palivo tety vodik. Délkaota u h¥zdy je omezena tim
jak je velka.Cim je hwzda &t3i, tim ma krat3i Zivot. Po dotemi jadra nastava
kontrakce jadra a Reda se postugnrozpind, az se dostane na velikistveného
obra. Napiklad naSe Slunce jeriplizné v polovirg Zivota (4, 5 - 5 miliard let) a
poté co mu dojde palivo (vodik) &@ee se rozpinat a pohlti Merkur, Venusi a Zemi.
Jedina ze vnihich planet, kteraipzije zanik Slunce bude Mars. Na &d¥ivota
se z h¥zdy stava bily trpaslik. Bily trpaslik je velmi nfigd svym rozrirem ho
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muzeme pirovnat k planetam. AvSak zachoval si svou hmotnpsbto je jeho
hustota nesmiknvysokd, az 1000kg/cm3. Ten chladne a stava s&ha tmava
chladnd h¥zda €erny trpaslik). Cely vyvoj hzdy miZeme pozorovat na
Hertzsprungo#Russello¥ diagramu.

Az naSe Slunce skohswj Zivot stane se kouli degenerované latky o vetikos
Zenx jeho objem bude milionkrat mensi, nez je dnessadta bude milionkréat

VEtSi neZ hustota vody.
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17.Zawr

Astronomie se jako &dni obor dynamicky rozviji, avSak ifgs dlouho trvajici
vyzkum a neustalé zdokonalovani pozemskych dalekibhl’ybaveni kosmickych
sond, observatdo a neposlednfad vypaietni techniky, Slunce,éanasSe nejblizsi
hvézda, kter4d v mezitdzdnych vzdalenostech je ndm v skutku nadosah, stéle

skryva mnoha tajemstvi.

Slunce pat do hwzdné kategorie Zlutych trpasiilspektralniiidy G, tato skupina
je velice &zna,jen v MIéné draze se jich nachazi miliardy. Velikost Slunpées
ozn&eni trpaslika, je tak velka, Ze by se édpmaskladalo az milion Zemi. Tedy ve
srovnani s nam znamym vesmirem neni Slunce nijakeiné.Avsak prailoveka
neni ve vesmiru nic jiného, co bylm vétSi vyznam.Z naSi Redy vychazi skoro
vSechna Zivoth dulezita energie. Energeticky vykon slgného ,termonuklearniho

reaktoru® se za posledni stovky let ngmo vice jak desetinu procenta.

Tato prace byla za¥ena na seznameni s procesy probihajicimi tn8lilnce a
také na dje pozorovatelné ve spojitosti se Sluncem na Zemi.
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