Vzdélavaci soustredéni studentu projekt KOSOAP
Slunce, projevy sluneéni aktivity a vyuZiti spektroskopie v astrofyzikalnim vyzkumu

TENTO PROJEKT JE SPOLUFINANCOVAN EVROPSHOU UNI, Z PROSTREDKO FONMDU MIKROPROJEKTO
SPRAVOVANEHO REGIONEM BILE KARPATY
TRENCTANSKY

PROGRAM EURGPSKA UNTA
CEZHRAMICNE] EURGPSKY FOMD mmm
SPOLUPRA CE REGIONALNEHO ROZVOMI
ﬂﬂ?‘ SLOVENSKA REPUELIKA
SPOLOCNE BEZ HRANIC

013 CESKA REPUE LIKS
TENTO PROJEKT JE SPOLUFINANCOVANT EUROPSKOU UNMIOU, 2 PROSTRIEDKOV FONDU MIKROPROJEKTOY
SPRAVOVANEHD TRENCIANSKYM SAMOSPRAVIYM KRAJOM

Pozorovani Slunce
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Historia pozorovania Sinka

H. W. Wolaston (1766 — 1828) - spektroskopia

J. von Fraunhofer (1787 — 1826) - 567 tmavych Ciar
(Fraunhoferove ciary).

1908 G. E. Hale - v slneCnych skvrnéach je silné
magnetické pole.

1889 H.A. Desladers - spektrohelioskop - r6zne spektralne
Ciary (aj chromosféra)

1930 B. Lyot - koronograf — emisna kordona aj
mimo zatmeni

1957 - kozmicka éra
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Fotosféricke utvary

Fotosféra - jedina vrstva slneCnej atmosféry, ktoru
mozeme pozorovat aj bez Specialnych pristrojov v bielom
svetle.

Teplota fotosféry je asi 6000°C a jej hrubka okolo 700
km, prichadza k nam z nej vacsina viditelného svetla.

Okraj slnecného disku je tmavsi (okrajové stemnenie).

Slnecné Skvrny
Granulacia
Pory
Fakulové polia
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magnetogram

Slnecné skvrny - su obrovské a velmi silné
bipolarne magnety na povrchu Sinka

(ich mag. intenzita je 0,2-0,4 T = 2000 — 4000 G)
- zemské v okoli polov 0,25-0,65 G

Teplota vo Skvrnach je nizsSia v dosledku
pritomnosti silného magnetického pola,

ktoré (s velkou pravdepodobnostou)

zabranuje stipaniu hortcej plazmy

z pod povrchovej Casti Slnka az na

jeho povrch.
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Granulacia

Granulacia je pozorovatelna za dobrych pozorovacich
podmienok, pozorovatelovi sa javi ako jemné zrnenie
fotosfery.

Granule su vrcholky konvektivnych pruadov, ktore
vystupuju na povrch z konvektivnej vrstvy. Zivotnost
granul je do 10 minut a ich priemer asi 700 km.




Pory
Pory su malé tmave body (priestor medzi granulami), ktoré je
mozné pozorovat len pri dobrych pozorovacich podmienkach
prevazne v centralnej Casti disku. Ich zivotnost je od
niekolkych minut do niekolko desiatok mindit a mdze sa z nich
vyvinut slne¢na skvrna. Kazda skvrna zacina svoj zivot ako por,
Z kazdeho poru sa vsak skvrna nevyvmle)

Od tmaveho priestoru medzi granulami sa lisi:
- silnejSim stmavnutim, velkostou (priemer 1 500 - 3 000 km)

- dlhSou zivotnostou (asi 15 min.)



Fakulové polia

Fakulové polia su jasnejSie miesta na slneCnom disku,
teplejSie o 200 - 700°C. NajlepsSie ich vidime pri okraji
disku. Byvaju v okoli sineCnych Skvin a samostatné
fakuloveé polia su v oblastiach byvalej/buduicej
Skvrnovej aktivity. Plocha fakulovych poli je asi
dvojnasobna ako plocha skvrn.

Plocha fakulovych poli je asi dvojnasobna ako plocha
skupiny Skvrn
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Ako pozorovat Sinko
(fotosféru)

Pozorovanie volnym okom
Pozorovanie dalekohladom

- vizualne

- vizualne so zakreslovanim
- fotografické/CCD



Pozorovanie volhym okom

Zdokumentované pozorovania
slneCnych skvrn volnym okom za
obdobie od r.1050 do 1750.

. ) Pozorovanie systémom
Obdobie pocet skvrn camery obscury

1050-1100 1 (dierkova komora)
1100-1150 5
1150-1200 4
1200-1250 2
1250-1300 2
1300-1350 o)
1350-1400 4
1400-1450 1
1450-1500 0
1
o)
4
o)
3
-

1500-1550
1550-1600
1600-1650
1650-1700
1700-1750
700 rokov 2

Skvrn



Pozorovanie volhym okom

Vyhoda - nepotrebujeme ziadny pristroj, staci vhodne
zoslabit jas slnec¢ného disku

- mozeme robit kedykolvek a kdekolvek
Nevyhoda - pomerne mala vypovedna hodnota
Filtre - zvaracCsky filter ¢. 13 a 14

- disketa

- Astrosolar

Tieto pozorovania je mozné pouzit na doplnenie
Statistiky takychto pozorovani v minulosti a ich
naviazanie do sucasnosti.

A] negativne pozorovanie ma svoju cenu !



Pozorovanie volnym okom




Pozorovanie volnym okom

Protokol:

- orientovana kresba (zenit je hore) @ 3-5 cm so
zakreslenymi polohami Skvrn

- miesto pozorovania (pozorovatel)

- datum a cCas (UT)

- pouzity filter

- intenzitu viditelhosti jednotlivych Skvirn

- pozorovacie podmienky (jasno, zakal, slaba
oblacnost, silna oblacnost’, pozorovanie tesne pri
obzore a pod.).
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Umiestnenie filtra
Objektivove filtre Okularové filtre

Su velkeé x .
., ) , Tazko , ’
Nie sU namahané o Tepelne namahane,
. vymenitelné, ., )
koncentrovanym nemozny praskaju, vadi
svetlom a teplom, ] znec€istenie;
v : ) : pristup. !
znecistenie vadi menej, male,
prefiltrovanym svetlom dostupné,
netrpi okularova éast’. vymenitelné.
— Lahky pristup, vymenitelnost’, kontrola;

NajvhodnejSie umiestnenie






Projekcia — postup pozorovania

- dalekohlad namierime na Sinko za vhodnych
podmienok

- zakreslovaci protokol zorientujeme (pozor na smer
E-W)

- zakreslime vSetky Utvary na povrchu slnecného
disku (Skvrny — umbry a penumbry, fakule, pory)

- zapiSeme potrebné Gdaje (Cas, miesto, meno
pozorovatela, ocenenie pozorovacich podmienok)



Projekcia Sinka, vel'’kost a vzdialenost ostrého obrazu

Dalekohl’ad v polohe zaostreny na nekonecno _ )
X — posunieme okular o x mm

| smerom von (od objektivu)
: (napr. o 2 mm)
|
|

S E a — vzdialenost projekénej plochy
------------- od okulara pri ktorej obraz
............. fi Sinka bude ostry:

a |
P
|

' for - (ot X) vsetko

a= v mm !

X

S — priemer ostrého obrazu Sinka
na projekénej ploche:

kde f., je ohniskova vzdialenost okulara,

0,0093 . fop - fox vsetko (napr. 25 mm)

SIS v mm !
X

a=25.((25+2):2=337.5mm =33,8cm

S =(0,0093.1000.25):2=116,25 mm
=11.6 cm

Kde: - f; Je ohniskova vzd. objektivu
(napr. 1000 mm)

- fox Je ohniskova vzd. okulara Vel'kost obrazu volime od 10 do 25cm,
(napr. 25 mm) ) jednotne sa v3ak pouzivaju len
- X Je posunutie okulara (napr.2 mm) protokoly s priemerom 12,5 a 25 cm.




Postup pri zakresl'ovani fotosféry

— premietneme obraz Sinka na projekénu plochu na ktorej je upevneny
zakreslovaci protokol.

— zorientujeme zakreslovaci protokol tak, aby denny pohyb sa stotoznil
so smerom vychod — zapad (E — W) na protokole (pri vypnutom pohone
d'alekohladu).

N

Smer
pootocenia
protokolu

Nespravne Spravne zorientovany protokol
zorientovany
protokol

Obraz umiestnime do kruznice
a zakreslime vSetky utvary

.kmitanie pasika bieleho papiera“



Projekcia — zakladné spracovanie

- Cislo rotéacie (Carrington od 9. 11. 1853 0 12:00 UT)

- L, heliograficku dlzku v ¢ase pozorovania (0 — 360°)

(uhol medzi rovinou nultého sinecného poludnika a rovinou
poludnika prechadzajuceho stredom sl. disku - ktory poludnik
prechadza stredom disku v ¢ase pozorovania)

synodicka otocCka trva 27,2753 dna

- B, heliograficku Sirku (+7,25°)
(sklon roviny sl. rovnika, k rovine ekliptiky - heliograficka Sirka
stredu slnecného disku)

= [P pozicny uhol severného konca rotacnej osi Sinka
(x 26,32°; + = k vychodu)



Projekcia — zakladné spracovanie

- nakreslime rotacnu os a rovnik

- Cislo kresby (napr. porad. Cislo kresby v roku/celkovy
pocCet kresieb)

- oznaCime skupiny, pocet skvrn, fakulové polia
- doplnime pozorovacie podmienky Q, Q;,, S
- urcime relativne cislo (R, R¢, Ry, Rs - CV, Rg, SN)






Pozorovacie podmienky

Kresby Sinka - ocenenie pozorovacich podmienok

Q ocenenie/obraz charakteristika

Velmi silné kmitanie obrazu, pozorovanie éasto
rusené hustou oblacénostou, obraz Sinka sa
takmer neda zaostrit, malé Skviny nie sO
identifikovatelné, presna poloha Skvfn a presny
tvar penumbry sa neda uréit, identifikovatelng
si iba velmi jasné fakulové polia

2 413, 412, 213, 212, 312 Podmienky nepriaznivé

Znacné kmitanie obrazu, pozorovanie obcas

ruéené oblaénostou., z renie  Sinka je

problematické, malé  Skvrny su  taZke

identifikovatelné, presna poloha § a presny

tvar penumbry stotou neda w

fakulové polia su tazko identifikovatelng

Podmienky priemerné

Mierne kmitanie obrazu, pozorovanie nerugené
oblaénostou, ie o nie j
poloha Skvin atvar penumbry sa da uréit
s dostatocnou istotou, fakulové polia si dobre
identifikovatelng

4 4% Podmienky dobré

Mepatrné  kmitanie  obrazu,  pozorovanie
nerufeng oblacnostou, malé Skvrny su dobre
viditelné. dobre pozorovatelna granulacia,
presna poloha $kvin a tvar penumbry sa da uré
s istotou, fakulove polia st dobre viditelne

5 118, 215 Podmienky vynikajlce
Idedlne pozorovacie podmienky s takmer
nepostrehnutelnym kmitanim obrazu,
pozorovanie nerusené oblaénostou, velmi dobra
ostrost obrazu, Skvin, penumbier a granulacie,
vietky detaily su velmi dobre pozorovatelne,
zviast dobre vynikne Struktara fakul

exp-exp K . .
0 Podmienky znaéne premenlivé
Pogas pozorovania su pozorovacie podmienky
vyrazne premenlivé. Exponenty oznacuju stupne
kvalit pozo odmie i sa
zmena uskutocénila. 1 Znamena, Ze
pozorowv; podmienky sa menili vrozmedzi
hodnotenia 1 — 3. Premenlivé pozorovacie
podmienky zna Jheraju z kvality pozorovania
(napr. nehom ). Preto takémuto
stavu potas a vyhnut. Ked viak
to nie je moZné, pouZijeme toto hodnotenie.

Stupnice pre posudenie pozorovacich podmienok ,,seeing*
(Sonne)

(Q) - Kvalita - Quality - Qualitiit

pre dni s mimoriadne zretelnou viditelnostou detailov
priemerna viditelnost  detai na sineénom povrchu
individuaine podla pozorovatel:
- priemerna; viditelnost' detailov podpriemerna, ale pozorovanie nie je

nepriaznivo ovplyvnena

Poor - slaba: znaéne zdeformaovany obraz, znizena kvalita pozorovania

Worthless - bezcenna: podmienky natolko zlé, Ze pozorovanie nie je pre nizku
kvalitu pouZitelne

). rozmazanost (nezretelny
) ainé vplyvy, ktoré obmedz

(Qt) - Pokoj - Motion (Quit)- Ruhe

venie obrazu, ani na ckraji ani n:
chvenie obrazu
chvenie obrazu = 4" dobre viditelné na okraji ako aj na
vini a pulzuje
chvenie obrazu = 8° temer znemoZnuje rozliSenie umbry a penumbry (a takt
ovplyvriuje ostrost’ obrazu), sineény okraj sa silne vini a pulzuje
amplitida chvenia obrazu = & dosahuje rozmery Skvin, sinecny okraj sa velmi
vini a pulzuje.

(S) - Ostrost - Sharpness — Scharfe

granulacia velmi zretelna, rozoznatelna je Struktdra penumbry

granulacia zretelna, penumbry dobre viditelné, ale temer bez jemnej $truktury.

Hranica medyi umbrou a penumbrou je ostra, rovnako aj prechod do fotosféry.

viditelné su naznaky granulacie, ale struktira sineéného povrchu je este dobre

viditelna pri pohybe slneéného obrazu. ) e dobre|

oddeleng, ale bez jemne j Struktry, prechod do fotosféry taZko definovatelny.
rukrura granulacie neviditelna, umbra a penumbra rozlisite/na iba pri vaésich)

skvrnach, prechod do fotosféry sa straca

granulacia neviditelna, umbra a penumbra nerczlisitelna ani vo v chi

gkvrnach




Mcintoshova klasifikacia

e iy Penumbra RozloZenie Skvrin
Upraveny Zurissky typ najvacsej v skupine
Skvrny
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Modifikovana zuriSska klasifikacia skupin slneénych skvrn.

Mala ojedinela Skvrna, alebo skupinka malych Skvin bez

bez penumbier a bez bipolarnej Struktury, prevazne s Podla starej

kratkou dobou trvania (zanik alebo nasledovny rozvoj). klasifikacie
trieda G je

Bipolarna skupina mensSieho poétu Skvin bez penumbier. zahrnuta

Os skupiny sa vaésinou tiahne v smere E - W. do E, F

atriedal do H.

Bipolarna skupina s nie velkym poétom Skvin. Penumbru
| maibajedna Skvrna zvyéajne na jednom konci predizenia.
(Skvrna s penumbrou — hlavna — sa vyskytuje spravidla
v prednej t.j. zapadnej €asti skupiny.)
Bipolarna skupina $kvfn s penumbrami na oboch koncoch. Dizka skupiny
| nepresahuje 10 hel. stupnov. Je tu zretelneé vyzna€enie prednej (P) a zadnej
(F) hlavnej Skvrny s jednoduchou Struktdrou. Tu patria aj skupiny podobné
triede C, éi H, avSak penumbra musi presahovat dizku 5 heliografickych st.

Velka a bipolarna skupina Skvin s rozsiahlymi penumbrami na hlavnych
Skvrnach a zlozitou Struktarou jadier Skvin. Medzi hlavnymi Skvrnami a v ich
okoli sa vyskytuje vaési poéet skvin, niektoré aj s penumbrami. Dizka

skupiny je od 10 do 15 heliografickych stupnov.

Velmi velka a bohaté skupina Skvin s mohutnymi nepravidelnymi penumbrami
@ naoboch hlavnych Skvrnach doplnena komplexom nepravidelnych Skvin s
penumbrami i bez nich. Viac Skvin ma spoloénu penumbru. Skupina spravidla
presahuje dizku 15 heliografickych stuprov.

Unipolarna skupina s jednou vaésou Skvrnou s oblou (nekomplikovanou)
penumbrou. Malé Skvrnky sa nachéadzaju v tesnej blizkosti penumbry hlavnej
Skvrny (menej ako 3 heliografickeé stupne), resp. niekedy ani byt nemusia.




Typ penumbry najvaésej skvrny v skupine

Skvrna bez penumbry. (Sirka polotiefiovej oblasti, ktora ohraniéuje $kvrnu,
musi presiahnut’ 3 oblukové sekundy, aby sa mohla klasifikovat’ ako penumbra).

Penumbra je nerozvinuta, je v zarodku. Zvyéajne je na obryse nelplna, nepravid.,
miestami Uzka iba 3“. Je jasnejSia, ako byva obvykle, m& mramorovitu alebo
zrnitd jemnu Struktaru. Zarodkova penumbra predstavuje prechod medzi fotosf.
granulaciou a vlaknitou penumbrou. Rozoznanie tejto penumbry si spravidla
vyzaduje fotografické alebo priame pzorovanie d'alekohfadom.

Symetricka, takmer kruhova penumbra s vlaknitou jemnou Struktdrou. Priemer

Skvrny nepresahuje 2,5 heliografického stupna. Umbra vytvara kompaktny zhluk

blizko stredu penumbry. Sem patria aj eliptické penumbry sa tiez symetrické.
Skvrny so symetrickou penumbrou sa menia velmi pomaly.

Nesymetricka, zlozitd penumbra s jemnou vldknitou Struktarou. Priemer Skvrny
pozdiZ sl. rovnika nepresahuje 2,5 heliografického stupfia. Nesymetricka
penumbra je nepravidelna na obryse, zretPne predizena v liniach (nie kruhova),
s dvoma alebo viacerymi umbramy v nej. Pre symetrické Skvrny je prizna¢né,
Ze menia svoj tvar zo dha na den.

Velka symetricka penumbra s priemerom vaésim ako 2,5 heliografického stupna.
DalSie charakteristiky (okrem rozmeru) su rovnaké ako pri penumbre typu , s“.

Velka asymetricka penumbra s priemerom vaésim ako 2,5 heliografického stupna.
DalSie charakteristiky (okrem rozmeru) st rovnaké ako pri penumbre typu , a“. Ak
rozmer penumbry presahuje 5 heliograf. stupnov, je zvyéajne iste, ze v penumbre
su pritomné obe mag. polarity a klasifikacia skupiny bude Dkc, Ekc, resp.Fkc.




Magneticky typ skupiny —rozlozenie Skvin v skupine.

Jednoducha Skvrna (skupina).

Otvorené rozlozenie Skvin. Oblast medzi prednym a zadnym koncom
skupiny je bez Skvrn, takze sa zd4, Ze skupina je zretelne rozdelena do
dvoch oblasti s opaénou magnetickou polaritou. (V désledku otvorenej
formécii je relativne nizky gradient magnetického pofa krizom cez krivku
zmeny polarity).

Prechodné rozlozZenie Skvin. Medzi veducim a zadnym koncom skupiny sa
nachadza niekolko Skvfn, ale Zziadna z nich nema vyraznu penumbru.

Kompaktné (tesné) rozlozenie Skvin. Medzi veducim a zadnym koncom
skupiny sa nachadza vela vyraznych sSkvin, z ktorych aspon jedna vnutorna
Skvrna ma zretelnu penumbru. Extrémnym pripadom tohto typu rozlozenia
Skvrn je skupina,v ktorej vSetky Skvrny su jednej spojitej penumbre.

(Takato skupina ma relativne vysoky gradient magnetického pola krizom
cez krivku zmeny polarity).




Intenzita fakulového pola.

0 — velmi slaba , no identifikovatelna fakula. Takéeto fakuly su pozorovatelnée
pri lepSich pozorovacich podmienkach. Pri statickom obraze lahko
ujdd pozornosti. Su postrehnutelne, ked rozkmitame obraz Sinka na
zakreslovacom protokole, napr. jemnym pohybom v deklinacii. Potom,
ked' uz vieme, ze tam su, vidime ich aj pri statickom obraze. AvSak
nemylit’ si ich s fotosférickou sietou. Fakulové pole vytvara evidentny
zhluk.

1 — slaba - spravidla ich zbadame pri statickom obraze pri pozornejSom
hladani.

2 — strednd jasnost - s ich registrovanim uz nie su problémy.

3 — jasna - vyrazné fakule, ktoré ani netreba hladat, lebo ich zbadame
hned ako prve z fakul.

4 — velmi jasna - tieto fakule uputaju na seba hned pri prvom celkovom
pohlade na Sinko. Co sa tyka vyraznosti, konkuruju skvrnam.




Vypocet relativneho cCisla

R=10g + f g — pocet skupin
slneCnych Skvrn
f — pocCet vSetkych skvrn

Na Slnku su:

- tri skupiny skvrin: g = 3
- 1. skupina = 3 Skvrny
- 2. skupina = 30 Skvrn
- 3. skupina = 17 sSkvrn

f =50
R = 10.3 + (3+30+17)
R = 30+ 50

R = 80

2003/10/25 16:00

Relativne Cislo:

- denné

- mesacné

- roCné

medzinarodné...
(predbezne, definitivne

de, o, e — pre centralnu oblast

ry. Is relativne Cislo N a S hemisféry



I,

(@)
S
- O
=l S
> =
e oNO 2
— DI . S
C o —_—
Q) ©
© >
(7))
(ab]
=

F okuldra. 40 mm
5 . najlepia)

2250 mm
150 mm

.l.r _Uu
1 d....

o
&
C
3
X
W
=
[%
=
=
=
=
g
g
2
[=]

2 - kvalia pozorovacich podmienok
{1 - najhori, a2

55
F ol
& oby

051/ 7733218

E-mail: sinkof@asiroprasoy sk

1177220

1-03

(042
Protokol o pozorovani sineénej fotosféry

zamesac  April (4)
Ivan, Kolivoska, Hunenansky

refraktor Coudé
projekeia - zakres ¢ 25 cm

fel.Tax

zorovatela

ra

oo HEOERNEEE RIS
I (Y N T S I N T

Hvezdaradh (stamica).  Hvezdareh a planatanum,

Pristroj
Metada

Fo,




UrCenie R, SN, R, , CV

R - relativne Cislo (Wolf)
R, = k(10g + f), k = R/R

CV - Classification Value
CV = 2CV,

CV;-klasifik. hodnota pre typy Mcl klasifikacie

SN - Sunspot Number (Pettis)
SN =10p + s

p-pocet penumbier, s-pocet Skvin bez penumbry

Rg - Beckovo (Beck)
Rg = 2wif;
w;-vahové Cislo, fi-pocet $kvin v skupinach
(A=4, B=4, C=8, D=18, E=25,
F=36, G=50, H=44, J=37)



CV hodnoty MclIntoshovej klasifikacie




Heliografické suradnice

Saradnice Skvrn urCujeme v heliografickych stradniciach.

- odmeriame pozi¢ny uhol $kvrny Q (N—E) a vzdialenost taziska
Skvrny od centra disku x v milimetroch a vypocitame hodnotu p:

p = arcsin x/R
R — polomer zadkresu v milimetroch

Vypocitame heliografickt Sirku b a heliograficku dizku | Skvrny:
b = arcsin(sin B, cos p + cos B, sin p cos (P-Q))

| = [arcsin (sin p sin (P-Q)/ cos b] + L,



p— rAENA 08 Slinka
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Synopticka mapa

Synopticka mapa rotacie €. 2009

-135 B.6 65 -225 59 83 88 52 -161 49 36
2940 2914 2838 2834 255.0 247.1 4.6 23732 HNB3 025 1684 1611 260 28




b LRl 4

“ pozorovanie

Yo

,Objektivn

G Y



15.9.2006, 10:13 UT



2.2.2007












Ma vyznam pozorovat ?

Pravidelné pozorovanie fotosfery s nastupom kozmickych
sond stratili CiastoCne na vyzname, no zmysel stale maju,
predovsetkym Statisticky.

Pozorovania Slnka sustreduju a publikuja:

Hvezdaren a planetarium v PreSove

VVVVV

SIDC - Solar Influences Data Analysis Center (Brusel)
Sonne (SRN)
a mnohé dalSie organizéacie
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Solar Influences Data Analysis Center

- Solar & Heliospheric Observatory (ESA+NASA)
2.12. 1995

- Solar Physics Group (Trinity College Dublin)
- NASA Goddard Space Flight Center's Solar Data Analysis Center (SDAC)

- Solar Dynamics Observatory (NASA - Living With a Star)
11. 2. 2010

Observatoria:

Catania, Kanzelhohe, Big Bear Solar Observatory
La Palma


http://sidc.oma.be/LatestSWData/LatestSWData.php
http://sohowww.nascom.nasa.gov/
http://www.solarmonitor.org/
http://sdo.gsfc.nasa.gov/

Ma vyznam pozorovat ?
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