4 r /4 A W r [e]
Vzdélavaci soustredéni studentu
v ramci projektu KOSOAP
Kooperujici sit’ v oblasti astronomickych odborné-pozorovatelskych programi

w2t e

<3
Y}/Wﬁ
Kosoa

METODICKY A VZDELAVACI MATERIAL

Hvézdarna Valasské Mezirici 11. — 13. listopadu 2011

T

Eva Markova, Pavol Rapavy, Jan Zahajsky, Libor Lenza

12.07.1991
08:02 UT 08:14:10 UT

Tento mikroprojekt je spolufinancovan Evropskou unii, z prostfedkdl Fondu
mikroprojektd spravovaného Regionem Bilé Karpaty
‘ PROGRAM _ N EUROPSKA UNIA
’ CEZHRANIENEJ x0T EUROPSKY FOND e
SPOLUPRACE " : REGIONALNEHO ROZVOJA

* 4k . , BiLE -BIELE
* SPOLOCNE BEZ HRANIC [Ty

2007 SLOVENSKA REPUBLIKA
2013 CESKA REPUBLIKA




KOSOAP - vzdélavaci soustfedéni studentd - Pozorovani Slunce a spektroskopie

1. Slunce — nejblizsi hvézda

Eva Markova, Slune¢ni sekce Ceské astornomické spole¢nosti

Slunce je centralni hvézdou Sluneéni soustavy a na$i nejbliz§i hvézdou
s primérnou vzdalenosti od Zemé 150 miliont km (1 astronomicka jednotka -
AU). Svétlo od Slunce k nam doleti za necelych 8 minut, zatimco z druhé pro nas
nejblizsi hvézdy, kterou je Proxima Centauri, za 4,3 roku.

Slunce je koule plazmatu sloZena pievazné z vodiku a hélia, jejiZ primér Cini
109 primért Zemé. Teplota v nitru dosahuje 15 miliontt K (Kelvini), zatimco
na povrchu necelych 6000 K. Hustota od nitra smérem k povrchu klesa. Povrch
Slunce, vlastné to, co z n¢ho vidime, se nazyva sluneéni fotosférou. Ve skutecnosti
to je nejniz8i ¢ast slunecni atmosféry. Dal§imi vrstvami sluneéni atmosféry jsou
chromosféra, kterou tvoifi pomérné uzky prouzek o tloustce cca 16 000 km
a slune¢ni koréna, kterd je naopak velmi rozsahla, dosahuje prakticky az na hranici
Slunec¢ni soustavy. Jeji hustota se vzdalenosti od Slunce klesa, ale jeji teplota od

povrchu Slunce az do vzdalenosti
KORONA . . v o ,
101000 600 K] nékolika polomért Slunce stoupa

CHROMOSFERA FOTOSFERA az na ne¢kolik miliént stupnd.
e (memei Slunce je hvézda spektralni
tridy G2, coz jsou zluté hvézdy
s povrchovou teplotou 5000 —
6000 K. Hvézd podobnych
Slunci je ve vesmiru (tedy nejen
v nasi galaxii) velké mnozZstvi.
Ve srovnani s ostatnimi hvézda-
mi co do velikosti neni Slunce
ni¢im vyjimec¢né, existuje velké
mnozstvi mnohem vétSich, ale
1 mnohem mensich hvézd.

Slunce rotuje kolem své
osy podobné jako Zemé, jedna
otocka trva v praméru 27 dni.
Slunce ale nerotuje jako pevné
téleso; rychlost rotace se méni od
rovniku (cca 24 dni) k p6olim (cca
az 35 dni). Rotace se ale méni
@ Zemévporovnani | S Nloubkou, povrchova vrstva

se Sluncem rotuje pomaleji. Jadro Slunce
rotuje jako pevné teleso.

SLUNCEM
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Dtlezitym projevem v chovani Slunce vedle toho, Ze ndm déava teplo a svétlo,
aktivity je vyskyt slune¢nich skvrn (je nejcastéji charakterizovan relativnim nebo
Wolfovym ¢islem) a s nimi spojenych aktivnich oblasti, dale pak slune¢ni erupce,
slunec¢ni protuberance, ale i zmény radiového nebo rentgenového zareni. Tyto zmény
probihaji cyklicky, cyklus sluneéni aktivity trva v praiméru 11 let. To je doba, ktera
uplyne mezi minimy resp. maximy slune¢ni aktivity. V minimu sluneéni aktivity
je Slunce relativn¢ v klidu. V té dobé mohou trvat i nékolikamési¢ni obdobi, kdy
neni na Slunci pozorovana zadna slune¢ni skvrna, tj. relativni ¢islo slune¢nich skvrn
je rovno nule a i dalsi projevy slunecni aktivity jsou minimalni. Naopak v dobé
maxima slunecni aktivity se mize na Slunci nachazet velky pocet slunecnich
skvrn, miize dochézet i k né€kolika velkym slune¢nim erupcim denné a rovnéz dalsi
parametry slune¢ni aktivity vykazuji vysoké hodnoty. Tyto cykly se na zakladé
nékterych dalsich projevi skladaji na delsi cykly, jako je 22lety cyklus — souvisi
se zménou polarity magnetického pole, ale i delsi, jako je 80lety, 200lety, 800lety
a mozna jeste i delsi.

ad " Sluneéni  skvrny jsou
tmavé Ttvary ve slunecni
fotosféfe zpravidla kruhového,
popf. nepravidelného tvaru.
e Maji tmavsi stted — umbru
neboli stin a svétlejsi okraj
— penumbru neboli polostin.
Je to oblast, kde je velmi
silné  magnetické  pole.
To zabranuje pfenosu energie

28405491 smérem nahoru, coz mai za
14358 UT nasledek, ze teplota skvrny

je niz8§i nez teplota okolniho
povrchu Slunce — asi 4 000 K. Okolo skvrn jsou velmi teplé aktivni oblasti, tzv.
fakulova pole. V nich je naopak teplota vyssi. V disledku toho Slunce v dobé
minima vyzafuje mnohem méné energie nez v dobé maxima. S tim souvisi napf.
Maunderovo minimum v 17. stoleti (tzv. mal4 doba ledovd), kdy byla prakticky
nulova aktivita a naopak Velké maximum v cca 10. — 11. stoleti, kdy teplota na

zemekouli byla tak vysoka, ze Gronsko bylo zelenajici se zemi.

Zivotni doba skvrn se pohybuje od nékolika hodin u nejmensich skvrn
az po nékolik mésicti u nejvyvinutéjsich. Jejich primér dosahuje rozmért od cca
100 km u té&ch nejmensich az po 20 000 km u té€ch nejvétsich, které mohou byt
pozorovatelné i pouhym okem. Skvrny mohou vytvaret skupiny skvrn. Mnozstvi
skvrn na Slunci se méni v zavislosti na fazi slune¢niho cyklu. Vyskytuji se pouze
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v nizsich heliografickych Sitkach, tj od 40 az 50 stupiiti heliografické Sitky az po
rovnik, v polarnich oblastech se sluneéni skvrny nevyskytuji. Poloha jejich vyskytu
se béhem cyklu méni. Na zacatku cyklu vznikaji ve vysSich heliografickych
Sitkach a postupné v prubéhu cyklu v niz§ich a nizsich Sifkach, az se na konci
cyklu vyskytuji v oblasti rovniku. Cykly se ale mohou ptekryvat, coz dokazuje
to, Ze jsou pozorovany skvrny jak v okoli rovniku (koncici cyklus), tak ve vyssich
heliografickych sitkach (zacinajici cyklus).

Protuberance jsou utvary vyskytujici se ve slune¢ni chromosfére a korong. Jsou
to vyrony hmoty, ktera oproti okolni koronalni latce ma 200 — 300krat vyssi hustotu
a nizkou teplotu. Ta na rozdil od slune¢ni kordny, kde teplota dosahuje hodnoty
az nékolika miliont K, se pohybuje od 10 000 K do zhruba miliénu stupnii. Nad
okrajem Slunce je miizeme pozorovat jako jasné utvary, pii promitani na slunecni
povrch jako tmavé jazyky, které nazyvame filamenty. Existuji dva zdkladni typy
protuberanci. Klidné protuberance trvaji nékolik dni az mésict, kdy se po celou
dobu prakticky neméni. Dosahuji vysky 15 000 — 100 000 km. Aktivni nebo také
eruptivni protuberance mohou byt rizného tvaru (smycky, véjite, spreje, apod.).
Dochazi v nich k pomérné rychlym zménam. Jejich Zivotnost je od nékolika minut
do né¢kolika hodin.

Dulezitou roli ve slune¢ni aktivité hraje slune¢ni korona, coz je nejvyssi vrstva
slune¢ni atmosféry. Méni se rovnéz podle faze cyklu slunecni aktivity — v dobé
minima je protahld kolem rovniku ve tvaru dlouhych silnych tzv. pfilbicovych
paprskd, zatimco v okoli poli se nachazeji tenké polarni paprsky. V dobé maxima
ma témet kruhovy tvar, silné prilbicové paprsky jsou kolem celého slunec¢niho
disku. Navic bylo zjisténo, ze se lisi i v riznych cyklech slune¢ni aktivity. Je v ni
silné magnetické pole, které hraje velkou, ne-li rozhodujici roli pii Sifeni projevii
slune¢ni aktivity do meziplanetarniho prostoru a k Zemi.

Slunecni aktivita ovliviiuje Fadu déji na Zemi. Velké erupce s vyronem
vysokoenergetickych Castic interagujicich s elektromagnetickym polem Zemé nam
poskytuji nadherny tkaz, kterym jsou polarni zaire. OvSem spolec¢né s tim byvaji
i poruchy goemagnetického pole, které mohou zplisobit poruchy na radiovém
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spojeni. Vysokoenergetické ¢astice mohou byt zdrojem indukce vysokych prouda
a napéti na dalkovych vedenich, coz miize zpusobit jejich poruchy a s tim spojené
znacné financni Skody (znamy je ptipad z r. 1989, kdy v Kanad¢ podobné vedeni
zkolabovalo a vzniklé $kody dosahovaly pfimo astronomickych hodnot). Slune¢ni
aktivita nepfiznivé ovliviiuje i kosmické lety — pfi pilotovanych letech by mohlo
dojit k ozafeni a tim poskozeni zdravi pilotl, vysokoenergetické ¢astice mohou
poskodit zatizeni na druzicich.

Pozorovani Slunce

Vzhledem k tomu, Ze od Slunce pfichazi mnohem vice svétla nez od jinych
vesmirnych objektti, mohou byt dalekohledy a dalSi ptistroje monitorujici Slunce
podstatné mensich rozmért. Na druhé strané ale soucasné s velkym mnozstvim
svétla prichazi i velké mnoZstvi tepelné energie, ktera by mohla poskodit oko
pozorovatele popf. registran¢ni jednotku; proto tyto pfistroje musi mit proti tomu
urcité zabezpeceni.

Pokud je Slunce pozorovano klasickym dalekohledem, ktery mifi pfimo na
Slunce, musi byt Cast energie odvedena mimo pozorovatele a navic dalekohled
musi byt vybaven ptislusnymi filtry. Ale ani tak se velmi ¢asto pozorovatel nediva
do dalekohledu, ale obraz Slunce je promitin za dalekohledem nebo se zobrazuje
na film. Pfi pozorovani Slunce se ale daleko vice pouzivaji piistroje umisténé
horizontalné, do nichz je slune¢ni svétlo ptivadéno jednim (siderostat) nebo dvéma
(coelostat) zrcadly.

Pristroje jsou pak jesté vybaveny podle toho, kterou ¢ast Slunce pozorujeme.
Projekcénimi dalekohledy se zpravidla pozoruje slunecni fotosféra se skvrnami,
fakulovymi poli a granulaci. Monochromatickymi filtry se v piislusné spektralni
care (H alfa, kalciova ¢ara apod.) pozoruji erupce a chromosféra. Slune¢ni koréna
se pozoruje koronografy, coz je dalekohled, kde je sluneéni kotou¢ uméle zastinén,
nebot’” jeho svétlo je natolik silné, Ze koronu piesvétluje. Klasické koronografy
pro pozorovani slunecni korény se pouzivaji predev§im na druzicich, pozemska
pozorovani umoznuji pozorovat slunecni korénu pouze v ur€ité spektralni Céfe.
Vyjimkou je tiplné slune¢ni zatméni, coz je jediny ptipad, kdy je mozné slunecni
korénu pozorovat na Zemi v bilém svétle jako celek, navic s vy$$im rozliSenim,
nez na druzicich. Z toho divodu je pozorovani slunec¢ni koréony v dobé uplnych
zatmeéni pro slunecni fyziku velmi dilezité. Dal$im velmi dilezitym pfistrojem na
pozorovani Slunce je spektrograf, ktery umoziuje rozlozeni slune¢niho svétla na
spektrum.
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Soucasné i budouci problémy sluneé¢ni fyziky

Ve slune¢ni fyzice ptesto, Zze Slunce je naSe nejbliz8i a tim i nejsledovanéjsi
hvézda, existuje jesté stale spousta nevyjasnénych véci, spousta zahad. Z pozorovani
vime, jaké d&je na Slunci probihaji, ale zdaleka ndm nejsou jasné jejich mechanismy.
Jsme schopni si fadu procesit namodelovat, pozorovanim pak ovétovat, zda model
odpovida ¢i ne. Cim dokonalejsi bude softwarové vybaveni a vykonngjsi pocitace,
tim presnéjsi modely budou. A ¢im vice se zlepsi pozorovaci technika, tim 1épe
se budou ovétovat. Mnoho nového hlavné v otdzce d&ji ve slune¢nim nitru ucinil
pomérné mlady obor slunecni fyziky, a tim je helioseismologie. Ta napf. ptispéla
k moznému vysvétleni deficitu slunecnich neutrin. Bylo zji§téno, Ze existuji
ti typy slunecnich neutrin, které se vzajemné preménuji. My jsme ale schopni
dosavadnimi metodami registrovat jen jeden z nich. Dale umoZiluje nepiimé
pozorovani aktivnich oblasti na odvracené stran¢ Slunce.

Velky pokrok ve vyzkumu sluneéni atmosféry ucinil druZicovy vyzkum.
Druzice TRACE a SOHO prinesly nékteré novinky v otazce ohievu slunecni
korony, kdy byla potvrzena vysoka termalni vodivost horkého koronalniho plynu.
Rovnéz objevily moznost pozorovani slunecnich skvrn na odvracené strané
Slunce diky bubling ionizovaného plynu, ktera vznika kolem Slunce a jejiz okraj
tvoii jakousi ,,obrazovku“. Druzice Stereo umoznuji ziskani 3D snimkii a mély
by pfispét k objasnéni nékterych jevi na Slunci, napt. k pochopeni mechanismu
vzniku koronalniho vyronu hmoty.

Presto ale ziistava Fada nevyjasnénych otazek, at’ uz se tykaji slune¢nich
skvrn, erupci a dalSich jevi na Slunci, slune¢niho cyklu, ohfevu slune¢ni korony,
dopliiovani hmoty do korény, pfitomnost neutralni hmoty v koréné, zmény
struktury slune¢ni korény v zavislosti na slune¢nim cyklu a v riznych cyklech
apod., jejichZ objasnéni vyzaduje jesté velké mnozstvi prace, a to jak teoretické tak
pozorovatelské. A bylo by omylem si myslet, ze rozvoj druzicovych pozorovani
nahradi pozorovani pozemska. Naopak, pozemska pozorovani jsou stale nezbytna
a tvoii nedilnou soucast slune¢ni fyziky

Oborem, ktery ma v posledni dobé zelenou, je vyzkum kosmického pocasi.
Je to souborngjsi nazev pro diivéjsi problém tykajici se vztaht Slunce — Zemé
a jeho cilem je feSeni tohoto problému komplexnéji, kdy je objektem zkoumani
1 kosmicky prostor. Tento obor by mohl mit zna¢ny ptinos pro hospodaistvi, at’ uz
pii zabranovani riiznych katastrof a pfi ochrané druzic a lidi v kosmickém prostoru
v souvislosti s vysokou slune¢ni aktivitou, ve spojovaci technice, pfi hledani
novych energetickych zdrojii apod. Znac¢ny diiraz je pfitom kladen na zpiesiovani
a vylepSovani ptedpovédni sluzby pii predpovidani slunecni aktivity.
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2. Zakladni poznamky k pozorovani Slunce

Slunce - zakladni veli¢iny

» Stfedni vzdélenost Slunce-Zemé 1,4960 + 0,0003 x 10! m

* Zdanlivy polomér Slunce 157 59,63

* Skute¢ny stiedni polomér 6,960 £ 0,001 x 108 m

* Hmotnost Slunce 1,991 + 0,002 x 1030 kg

* Sklon sluneéniho rovniku k ekliptice 1=7°15" 00

* Doba rotace bodu na Slunci (¢ = 15°) sidericka 25,380 dne
synodicka 27,2753 dne

* Zdanliva vizualni velikost (jasnost) - 26,73 mag

* Absolutni jasnost (hvézdna velikost) 4,84 mag

« Unikova rychlost ze Slunce 6,177 x 105 mxs-!

* Celkové magnetické pole 1-5%x 104 T

« Priimérna hustota 1,408 x 103 kgxm3

Vybrané zakladni pojmy

Sidericka a synodicka rotace

Vzdalena
hvézda

Slunce *

=

- vzhledem ke hvézdam se Slunce oto¢i jednou za 24,96 dne na rovniku
(sidericka doba rotace). Vyssi heliografické Sitky rotuji s delsi periodou (primérné
25,38 dne), nebot’ Slunce neni pevné téleso.

Pfi pozorovani rotace Slunce ze Zemé se zda byt slunecni rotace pomalejsi,
nebot’ Zemé obiha kolem Slunce ve stejném sméru, v jakém rotuje Slunce. Tato
tzv. synodicka rotace na slune¢nim rovniku je 26,9 dne.
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Kralovska zona / \ +40°

Oblast, ve které se témét vyhradné
vyskytuji skupiny slunec¢nich skvrn
(£40° heliografické sitky). rovnik

Slunce rotuje jako plynné téleso
0° heliografické sitky 25,1 dne
15° heliografické sitky 25,38 dne
35° heliografické sitky 26,6 dne

Wolfovo relativni &islo R =k (10g + f); k=1

(koeficient & - rozliSovaci schopnost, chyby pozorovatele)

Sporeruv zakon

U

¢im ,,starSi cyklus, tim se skvrny
+40°  vyskytuji blize k rovniku.

Z polarity lokalniho magnetic-

® e kého pole zjistime, zda skupina bude
® 8 patfit do nového ¢i starého cyklu
9 ®}
% . %
@ G
hranice polarit hranice polarit

Wilsoniiv efekt

o) |
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Metody pozorovani Slunce

1. Pouhym okem 4. Fotograficky (rizné vinové délky)
2. Dalekohledem - ptimo 5. Elektronické (CCD, radio, detektory)
3. Dalekohledem - metoda projekce 6. Sondy - elektronicky, in situ

Poznamky k pozorovani metodou projekce

* odpovidajici dalekohled (vilbec nemusi

fakulova pole umbru

byt velky) - od 60 mm priméru Zlyté vycernim
objektivu

* pravidelnost pozorovani (nejlépe rano ° . %
pozd&ji po vychodu Slunce - lokalni ° o .
vivy) 2 q

e prumeér zékresu - v principu libovolny, ale o : ’
standart je 250 mm ..

* orientace Slunce na kresb¢ - dva zpisoby @
uréeni denniho pohybu

« as pozorovani (stfed intervalu, v SEC kreslim jako prvni
nebo UT) (mérim polohu)

* Q - kvalita pozorovani (okraj Slunce mtize
byt jasny, ostry a kontrastni, ale také ,,zubaty*, nejasny a s velkym chvénim obrazu)
« zakreslovani (jeden bod kreslim vzdy prvni (pro pozici))
« ¢islovani skupin (podle toho, jak se na disku objevi, NOAA, od zépadu k vychodu)
¢ jednu kresbu by m¢l délat jeden autor

Souradnice - heliograficka souradna sit’
Heliograficka Siika b - od rovniku + 90°

Heliograficka délka / - od meridianu 0° heliografické délky (s ¢asem klesa -
360° - 0°) - 0° meridian se urcil zaatkem 2. poloviny 19. stoleti

Dalsi potiebné parametry:

P - pozicni uhel - thel, ktery svird rovina mistniho merididnu s rotacni osou
Slunce (+26,4°)

B - 1hel, ktery svird rovina slune¢niho rovnikll s rovinou ekliptiky (+ 7,2°)
(heliograficka sitka stfedu polokoule)

Polohy jednotlivych utvart na Slunci (slune¢ni skvrny, slune¢ni erupce, ...) se
urcuji v heliografickych souradnicich. Slunce se otaci, a tak je mozné urcit jeho
poly i rovnik a obé soufadnice - heliocentrickou $itku a heliocentrickou délku.

Strana 8 Metodicky a vzd&lavaci material
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sever Slunce

P® PO

sluneéni rovnik

orientace na obloze

3. Vizuailne pozorovanie Slnka
Pavol Rapavy, Hvezdareni v Rimavskej Sobote

3.1 Pozorovanie volI’nym okom

Vyhodou tohto pozorovania je skuto¢nost’, Ze nepotrebujeme ziadny pristroj a tak
ho mdzeme robit’ na 'ubovolnom mieste, ak to dovolia pozorovacie podmienky.
Jedinou podmienkou je, Ze jas slne¢ného disku musime zoslabit’ vhodnym filtrom.
Vynimoc¢ne je mozné Skvrny pozorovat’ aj bez filtra — pri vychode ¢i zapade Slnka,
pri hmle, vhodnej obla¢nosti, dymne a pod.

Vhodnym filtrom na pozorovanie vol'nym okom je zvara¢sky filter ¢. 12 az 14
(jeho néaklonom eSte mdézeme intenzitu menit), osvetleny a vyvolany ¢b film,
disketa, tenkd hlinikova folia (Baader Astrosolar — V) alebo $pecidlny filter.

Pozorovanie je nendro¢né, nevyhodou je relativne malé vyuzitie pozorovania.
Tieto pozorovania je mozné pouzit na doplnenie Statistiky takychto pozorovani

Metodicky a vzdélavaci material Strana 9



KOSOAP - vzdélavaci soustiedéni studentl - Pozorovani Slunce a spektroskopie

Slab 2 rvL\ vble frott

z
Tozw. Skuma (O velwd v s (hogba

1%.9.2006 R Gobeta, ‘E,_.f
U UT

Aetgalar

Feoma gt

@- 3

@ - x

® - 1

F;#’Rhnuﬁ'ﬂ'

skupiny blizko minima.

v minulosti a ich naviazanie
do stcasnosti. Pri tomto dru-
hu pozorovania si musime
uvedomit, Ze aj negativne
pozorovanie ma svoju cenu.
Zo vsetkych skvin je vol'nym
okom pozorovatelnych asi
len 6 %, viac ich je v okoli
maxima slne¢nej ¢innosti, no
vynimkou nie st ani mohutné

Z pozorovania vyhotovime protokol, ktory ma obsahovat’ (obrazok hore):

- orientovanu kresbu (zenit je hore) s priemerom 3-5 cm, na ktorej vyzna¢ime polohy Skvrny/

skvin, ktoré sme videli
- miesto pozorovania
- datum a ¢as (UT)
- pouzity filter

- intenzitu viditel'nosti jednotlivych skvin
- pozorovacie podmienky (jasno, zakal, slaba obla¢nost,, silna oblacnost’, pozorovanie tesne pri

obzore a pod.).

Intenzita viditenosti Skvrny:
1 - $kvrna je na hranici vidite'nosti vol'nym okom
2 - skvrnu je vidiet’ bez problémov

3 - 8kvrna je viditeI'na vel'mi zretel'ne

3.2 Pozorovanie d’alekohl’adom

Pripozorovani d’alekoh'adom musime dbat’ na vhodné zoslabenie intenzivneho
slne¢ného svetla vhodnym filtrom (aj kratky pohl'ad d’alekohl'adom bez filtra
na Slnko méze spdsobit’ trvalé poskodenie zraku, pripadne slepotu!) umiestnenym
pred objektivom. Zoslabenie filtrom v blizkosti okularu je nebezpecné, filter sa
prehreje a l'ahko praskne. Filter musi byt dostato¢ne kvalitny, aby nam neznizil
kvalitu obrazu. Na vizualne pozorovanie je vel'mi dobra Specidlna folia (Baader
Astrosolar) ur¢ena na vizudlne pozorovanie.

Priame pozorovanie

Pri priamom pozorovani pocitame pocet skupin a pocet Skvin, v§imame si faku-
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lové polia. Tento druh pozorovania je
najjednoduchsi, no aj najmenej vhodny
na urovanie relativneho c¢isla.

Projekcia

Projekcia je jednoduché, dostato¢ne
presna a zaroven z hl'adiska mozného
poskodenia zraku aj bezpecnd metoda.
Obraz Slnka sa premieta na vhodné
tienidlo na ktorom je upevneny pozoro-
vaci protokol. Standardne je pouzivany
priemer kresby 25 cm (vpravo), ak to
je z technického hl'adiska problematic-
ké, pouziva sa priemer 12,5 cm.

Najvhodnejsie je, ak pri pozorovani pouzivame paralaktick(i montaz s pohonom.
Pozorovaciu dobu volime podrl'a toho, kedy je vhodné pocasie (nekl'ud vzduch) — in-
dividualne podrla jednotlivych pozorovacich miest.

Postup zakresPovania:

- d’alekohl’ad namierime na Slnko, okolie kresby (miestnost’) zatemnime

- zakresl'ovaci protokol zorientujeme (pozor na smer E-W!)

- zakreslime vSetky Utvary na povrchu slne¢ného disku

- zapiSeme potrebné idaje (Cas — staci s presnostou 5 min., miesto pozorovania,
meno pozorovatela, ocenenie pozorovacich podmienok). Tabulky oceneni
pozorovacich podmienok su v prilohe.

Spracovanie pozorovania — doplnenie iidajov

- ¢islo rotacie (napr. z Astronomickej ro¢enky)

- L heliografick4 dizka v ¢ase pozorovania

- By heliograficka Sirka

- Py pozi¢ny uhol rotacnej osi Slnka

- ¢islo kresby (napr. porad. ¢islo kresby v roku/celkovy pocet kresieb)

Do protokolu nakreslime rota¢nu os Slnka a slne¢ny rovnik, u skupin slne¢nych
Skvin ur¢ime ich typy (v prilohe) a zapiSeme pocet Skvin.
Vypocitame Wolfove relativne ¢islo R =10g + f (pripadne d’alSie indexy)

g — pocet skupin (aj jedna osamotena $kvrna je povazovana za skupinu)
f— pocet vSetkych skvin

Metodicky a vzdélavaci material Strana 11
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Ur¢ime relativne Cislo v centralnej oblasti, pripadne severnej a juznej pologule.

Po skonceni mesiaca vyhotovime mesacny protokol a zasleme koordinatorom
daného typu pozorovania. Forma protokolov je rdzna podla poziadaviek
jednotlivych koordinatorov (SIDC, Sonne, Presov, Slunec¢na sekcia CAS a pod.).

DalSie moZné spracovanie kresby - urcenie stradnic Skvin pomocou
heliografickej sietky alebo vypoctom, pripadne uréenie indexov aktivity.

Urcenie niektorych indexov

Wolfove relativne ¢islo (R)

Relativne ¢islo je najzauzivanej$im ukazovatel'om slnecnej ¢innosti.

Je vyjadrené vztahom: R; =k(10g + ), k=R;j/R

R —relativne ¢islo za danych pozorovacich podmienok, koeficient k = 1 pre refraktor 80/1100 (Ziirich) za

idealnych podmienok. Subor pozorovani redukovanych na ziiri$sky pristroj je ,,medzinarodna ziiri§ska skala“.
V stcasnosti je centrum v Bruseli (SIDC - Solar Influences Data Analysis Center).

Pettisov index (SN - Sunspot Number)

SN index je ¢islo slnecnych Skvin, ktoré charakterizuje pocetnost Skvin
s penumbrou a je dané vztahom: SN =10p +s

p - pocet penumbier s - Skvrny bez penumbry

Zlirisska klasifikacia i
Mecintoshova klasifikacia

A Upraveny Zurkeky typ ’:aj:x%? Fe{“ﬁ;:‘vm
. ®
B = A - x X
- -
54 e & e ﬁn g B o o’
] [ @ &% & e e = 5 |v®
. a &,
i n @
5
G 25

=
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Beckove cislo (RB)
RB zahfna plosnt charakteristiku jednotlivych typov slne¢nych skvin a je dané
vzt'ahom RB =) W;fj

W; —vahové ¢islo typu skupiny f; — pocet skvin v danom type skupiny

Jednotlivym typom ziiri$skej klasifikacie (obr. Zurisska klasifikacia) priradzuje
hodnotové ¢isla:

A=4;B=4,C=8,D=18; E=25;F =36, G=50; H=44;]=37.

CV index (Classification Value - klasifikatna hodnota)

CV index vychadza z Mclntoshovej klasifikacie slnecnych skvin (obrazok
Mclintoshova klasifikacia); kazdému typu tejto klasifikacie je priradena hodnota
podl’a tabul’ky. CV index pre cely disk je dany vztahom

CV= Y CV;j
CV; — tabul’kové CV hodnoty McIntoshovej klasifikacie jednotlivych typov skvin.

Preco kreslit’ Slnko

Pravidelné pozorovanie fotosféry s nastupom kozmickych sond stratili ¢iastocne
na vyzname, no zmysel stale maju, predovsetkym Statisticky, pretoze dlhé rady
pozorovani st vhodné na skiimanie zmien slnecnej aktivity. Je eSte jeden vel'mi
jednoduchy dovod, preco kreslit: pretoZe Slnko je a tato Cinnost’ je nielen pekna,
ale aj prospesna.

Kvalitné pozorovania sustred’uje centrum v Bruseli (predtym v Ziirichu)
— SIDC - Solar Influences Data Analysis Center, kde ich niektoré pozorovacie
stanice posielaju denne online. Pozorovania Sinka od nas ststred'uje Hvezdaren
a planetarium v PreSove a slune¢ni sekce CAS, vaznym zdujemcom poskytni
podrobnejsie informacie.

Metodicky a vzdélavaci material Strana 13
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4. CCD pozorovania Slnka v Rimavskej Sobote

Pavol Rapavy, Hvezdareni v Rimavskej Sobote

4.1 Uvod

Pri ¢iastoénom zatmeni Slnka 31. 5. 2003
bola otestovana CCD kamera SHT 1.3 a v na-
sledujucich mesiacoch fotosféricka aktivita
celého disku sporadicky dokumentovana
objektivom 4/300 a detaily slnecnych Skvin
refraktorom Coudé 150/2250. V roku 2004,
po ¢iasto¢nych upravach ovladacieho progra-
mu kamery, sa zacali pravidelné pozorovania
slnecnej aktivity v samostatnej kupole ucenej
pre odborné pozorovania.

4.2 Pristrojové vybavenie

Na pozorovanie Slnka je na paralaktickej
montazi s pohonom AWR Technology: (obr.2)

- refraktor 160/2450 (Gajdusek, Kozelsky)

- protuberanény d’alekohl’ad 100/1200 (Gajdusek,
Otavsky, Kozelsky)

- refraktor Zeiss 50/540 s webkamerou

- fotograficky objektiv Sonnar 4/300.

Na snimkovanie sa poZziva starsi typ CCD kamery
SHT 1.3:

- 1280 x 1024 pixlov 6,7 x 6,7 pm (8,6 x 6,9 mm)

- ¢ip Sony ICX085AL (8/12/16 bit), framegraber Shark
(PCI karta)

- live rezim max. 12,5 obr/s, teplotna stabilizacia 10 °C.

Vyhodou CCD kamery je relativne rychle
vy¢itanie (~0,2 s), ¢o s vhodnou voI'bou expozicie zvysuje Sancu pozorovatela ziskat’
kvalitné snimky aj pri znacnom nekl'ude vzduchu. Obrazky (16 bit) sa ukladaju vo
formate siboru YYMMDD HHMMSS sss.tif (YY - posledné dvojcislie roka, MM
— mesiac, DD — defi, HH — hodina, MM — minita, SS_sss — sekunda). Casovy udaj
(systémovy ¢as PC) je v UT, pravidelne synchronizovany s ¢asovym signalom.
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4. 3 Disk Slnka

Aktivita celého slne¢ného disku je
snimana Standardnym fotografickym
objektivom Sonnar 4/300 s telekon-
vertorom Zeiss 2% (vysledné ohnisko
600 mm). Zorné pole sustavy je 0,82
% 0,66°, rozlisSovacia schopnost’ 1,52
(2,3%/px). Pred objektivom, Ciastocne
clonenym, je folia Baader Astrosolar
viz., typickd expozicia 10 — 15 ms.

Snimky disku st orientované k se-
vernému svetovému polu, (vpravo)
pre dalSie spracovanie je nutné ich
pootocenie podla aktualneho pozic-
ného uhla. Exponovanych je vzdy
niekol’ko sérii po 10 obrazkov, archi-
vuju sa 2 — 3 najlepsie. Programovo je
mozné pri spracovani odcitat’ flatfield
a masku okrajového stemnenia disku
(dole).

4.4 Detaily fotosféry

Detaily fotosféry su exponované
v ohnisku refraktora 160/2450 s tele-
konvertorom Zeiss 2x. Vysledné oh-
nisko ststavy je 4900 mm, zorné pole
4,8x6,0, rozliSovacia schopnost’ 0,7

(0,28%/px) (dole). Pred objektivom je

Metodicky a vzdélavaci material

folia Baader Astrosolar fot. a objektivovy
determalny oranzovy filter. Kombinaciou
folie a filtra sa dosahuje kratka expozicna
doba (3 — 5 ms). Filter eliminuje farebnil
chybu objektivu a hlavne zabranuje zapra-
Seniu folie (zniZenie kontrastu). Félia je na
znecistenie vel'mi citliva a prakticky je ne-
mozné ju Cistit’.

Orientacia snimok detailov fotosféry
je k severnému svetovému poélu. Pre rych-
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lejSiu orientaciu na disku je pozorovatelovi k dispozicii web kamera v ohnisku
objektivu 50/540, zjustovana s refraktorom, uréenym na pozorovanie detailov, kde
je na obrazovke monitora takmer cely slnecny disk. Z kazdej aktivnej oblasti je
exponovanych niekol'ko sérii detailov, archivuje sa niekol’ko najlepSich. Jednotli-
vé snimky aktivnych oblasti sa ukladaju do samostatnych adresarov s prislusSnym
oznacenim aktivnej oblasti NOAA. Archivovanie je na CD/DVD, vypisy pozorova-
ni st na http://www.astrors.sk/Slnko.html.

4.4.1 Detaily fotosféry — poutzitie filtrov

Na zoslabenie intenzity slne¢ného svetla pri pozorovani je mozné pouzit
chromové filtre, ktoré su pomerne finan¢ne naro¢né. RieSenim je pouzitie relativne
lacnej folie Astrosolar (Baader Planetarium GmBH) s hustotou D = 5,0 (vizuélna)
alebo D = 3,8 (fotografick). Hrabka folie je 12 pm, presnost’ povrchu 1/20 A. Ciste-
nie folie je prakticky nemozné, pri zne€isteni je vhodnejsie fo6liu vymenit’ za novu.

e Filter Baader continuum
- | (540 nm) ma polosirku priepust-
nosti asi 10 nm, je vel'mi vhodny
na vizudlne aj fotografické pozoro-
vanie. Obraz je kontrastny s mnoz-
stvom detailov (vlavo).

Filter Baader Call K line (393

a 396 nm) umoziuje pozorova-
| nie vo véapnikovej ciare (dole).
+ | Jeho pouzitie je komplikované

5.8. 2011, NOAA 11263 i | pouzitim SoSovkového objekti-
vu s neznamou priepustnostou

v danej spektralnej oblasti a malou [
citlivostou kamery, ktorti pre dané [*
vinové dizky vyrobca neudéva. Aby |
expozi¢né Casy boli Co najkratSie _' 03
(2—4 ms) pred objektivom nie je fil-
ter a vysoka teplota v ohnisku je eli-
minovana pouzitim determalneho
filtra umiestneného pred kamerou.

Aby bolo mozné snimky expo-
nované cez rozne filtre porovnavat’,
bol zhotoveny pripravok, ktory
umoznuje vymenu filtrov pri zacho-
vani orientacie kamery.
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4.5 Protuberancie

Protuberancie su exponované protuberancnym dalekohladom 100/1200.
Efektivne ohnisko je 1800 mm, rozliSovacia schopnost’ 1 (0,8“/px), zorné pole
je 13x16°, typickd expozicia 13 ms. Pouzivany je Baader Ho. filter (656,3 nm,
0,4 nm).

Pred pozorovanim sa
kamera zorientuje podla
aktualneho pozi¢ného
uhla, cely okraj Slnka sa
exponuje v 9 sériach po 40°.
Obrazok celého limbu sa
ziska zlozenim vo vhodnom
grafickom programe.

Jednotlivé  exponované
N série sa ukladaji do samo-
statnych adresarov (PA 0 —PA
320). V pripade vyraznejsich
a aktivnych protuberancii (obrazok hore) sa zhotovuji snimky v pravidelnych inter-
valoch, ¢o umoziuje sledovat’ ich casovy vyvoj. Orientacia kamery v tomto pripade
zodpoveda skuto¢nému pozi¢nému uhlu protuberancie v ¢ase pozorovania.

26.9.2009, PA4S

4. 6 Zaver
CCD pozorovania Slnka st k dispozicii vSetkym zadujemcom. Okrem vyuzitia
pri popularizacii je mozné aj ich d’alSie vyuzitie, napriklad:
disk — dokumentacia aktivity, v obmedzenej miere (vzhl'adom ma rozliSenie)
polohy skvitn,
detaily — vyvoj slne¢nych Skvin/aktivnych oblasti, vlastné pohyby, rotacia, rychle
zmeny...

protuberancie — dokumentécia aktivity, vyvoj protuberancii, relativna fotometria,
doplnenie katalogu protuberancii AsU SAV (pozi¢ny uhol, intenzita, plocha).
Pozorovacia technika sa v ramci finanénych moznosti bude zlepSovat’. Planova-

né je zautomatizovanie pozorovani a uverejiltovanie v CESAR (Central European
Solar ARchives).
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Piilohy k ¢lanku 3. Vizualné pozorovanie Slnka:

Kresby Slnka - ocenenie pozorovacich podmienok

Q - ocenenie/obraz

Charakteristika

1 52,511,411

Podmienky vel’mi nepriaznivé

Vel'mi silné kmitanie obrazu, pozorovanie ¢asto rusené hustou
oblac¢nost’'ou, obraz Slnka sa takmer neda zaostrit’, malé Skvr-
ny nie st identifikovatel'né, presna poloha $kvin a presny tvar
penumbry sa neda urcit, identifikovatel'né st iba vel'mi jasné
fakulové polia

2 4/3,4/2,2/3,2/2,312

Podmienky nepriaznivé

Zna¢né kmitanie obrazu, pozorovanie obCas ruSené oblac-
nost'ou, zaostrenie Slnka je problematické, malé skvrny su
tazko identifikovatel'né, presnd poloha $kvin a presny tvar
penumbry sa s istotou neda urcit’, slabsie fakulové polia st
tazko identifikovatel'né

3 3/3,3/4

Podmienky priemerné

Mierne kmitanie obrazu, pozorovanie nerusené obla¢nostou,
zaostenie obrazu nie je problematické, malé Skvrny st iden-
tifikovatel'né, v stredovej oblasti je pozorovatel'na granulacia,
poloha $kvin a tvar penumbry sa da urcit’ s dostatocnou isto-
tou, fakulové polia st dobre identifikovatel'né

4 2/4,1/4

Podmienky dobré

Nepatrné kmitanie obrazu, pozorovanie nerusSené oblacnos-
tou, malé Skvrny st dobre viditené, dobre pozorovatelna
granulacia, presna poloha Skvin a tvar penumbry sa da urcit’
s istotou, fakulové polia st dobre viditelné

5 1525

Podmienky vynikajtce

Idealne pozorovacie podmienky s takmer nepostrehnutelnym
kmitanim obrazu, pozorovanie nerusené oblacnost'ou, vel'mi
dobra ostrost’ obrazu, $kvin, penumbier a granuldcie, vSetky
detaily st vel'mi dobre pozorovatel'né, zvlast dobre vynikne
Struktura fakul

(exp-exp

Podmienky zna¢ne premenlivé

Pocas pozorovania su pozorovacie podmienky vyrazne pre-
menlivé. Exponenty oznacuji stupne kvalit pozorovacich
podmienok, v ktorych sa zmena uskutoénila. Napriklad 01-3
znamena, ze pozorovacie podmienky sa menili v rozmedzi
hodnotenia 1 — 3. Premenlivé pozorovacie podmienky zna¢ne
uberaju z kvality pozorovania (napr. nehomogénny zakres).
Preto takémuto stavu pocasia je potrebné sa vyhnut. Ked
vSak to nie je mozné, pouZzijeme toto hodnotenie.
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CV hodnoty McIntoshovej klasifikacie

Axx =1
Bxo=2
Bxi=3

Hrx = 4 Cro=5 Dro=13 Ero =14 Fro=15

Cri=6 Dri= 16 Eri=17 Fri=18

Hax = 7 Cao=38 Dao =19 Eao =20 Fao=21

Cai=9 Dai =22 Eai =23 Fai=24

Dso =25 Eso =26 Fso=27

Hsx = 10 Cso=11 Dsi =28 Esi =29 Fsi=30

sx Csi=12 Dac =31 Eac = 32 Fac = 33

Dsc =34 Esc =35 Fsc =36

_ Cko =38 Dko =43 Eko =44 Fko =45

Hx =371 cyi= 39 Dki = 46 Eki =47 Fki =48

Dho =49 Eho =50 Fho =51

_ Cho =42 Ddi =52 Ehi =53 Fhi =54

Hhx =40 cpi—an Dkc = 55 Ekc=56 | Fkc=57

Dhc = 58 Ehc =59 Fhe = 60

Metodicky a vzdélavaci material Strana 19



KOSOAP - vzdélavaci soustiedéni studentl - Pozorovani Slunce a spektroskopie

5. Jak na Slunce dostupnymi prostiedky
Jan Zahajsky, Prazska pobocka CAS

Rozsah, zptisoby a formy pozorovani nasi
nejbliz§i hvézdy jsou opravdu rozmanité.
Od moznosti pozorovani Slunce pouhym
okem, pfes pozorovani dalekohledem v bilém
svétle, az po vyuziti specialnich dalekohledt
vybavenych vhodnymi filtry.

Vyhody amatérského pozorovani nasi
nejblizsi hvézdy:
- moznost vyuzit nejlevnéjsi prostiedky
az po pristroje za statisice
- na astronomické ,,poméry" mizeme
pozorovat dynamické jevy
- neni nutno ponocovat
- neni zima jako v noci
- dalekohledy se nerosi
- vyrazné jednodussi zpracovani elektronickych pozorovani

Ziakladni informace k pozorovani Slunce:

Primér Slunce: 1391 000 km
Stfedni vzdalenost od Zemé: 149 600 000 km
Velikost na obloze: 0,53°, ). 32"
RozliSovaci schopnost oka: cca 1’ (3 cm/100 m)
Detail viditelny okem: 44 000 km/3,4 DZ

Velikost Slunce pii f=1 000 mm: 9,3 mm

Pozorovani volnym okem

Co mlzeme pozorovat pouhym okem:

- velké jednotlivé skvrny nebo skupiny skvrn

- pfi zatmeéni jeho pribéh, v ptipadé Gplného zatméni slunecni koronu

- v souvislosti se Sluncem lze pozorovat disledky refrakce u obzoru, polarni
zare, zvitetnikové svétlo atp.

- prechody planet nelze pozorovat okem (Venuse 0.8, Merkur 0.2")
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Prostiedky pro pozorovani volnym okem:

- specialni bryle pro pozorovani Slunce (vétSinou pouZzita mylarova nebo
polyamidova folie)

- svarecské sklo €. 13 nebo 14

- diskety, kompaktni disky, svickou ocazené sklo — neni nijak omezena
propustnost v IR oblasti, omezuji svétlo - nikoliv teplo, pouze pro kratkodobé
pozorovani nebo pozorovani u obzoru

Pozorovani v bilém svétle

Co mlzeme pozorovat dalekohledem:

- jednotlivé skvrny nebo skupiny skvrn

- detaily skvrn — umbru, penumbru, strukturu vlakem
- granulaci — jemna struktura slune¢niho povrchu

- fakulova pole — jasnéjsi oblasti na povrchu

Techniky pozorovani v bilém svétle
1. Objektivovy slunecni filtr

- Filtr je umistén pfed vstupem do dalekohledu — I1ze pouZit u vSech typt
dalekohledu.

- Filtr je bud’ sklenény nebo z folie — star$i mylar nebo novéjsi polyamid
(12 mikrometri) — odrazna vrstva je nanesena pokovenim.

- Pozor na bezpe¢né ptipevnéni.

2. Herscheliv hranol

- Klinové sklo — hranol je umistén za dalekohledem
—vhodny jen pro urcity typ ¢ockovych dalekohledt -
refraktord, kde nevadi hromadéni tepla (bez rovnace pole).

- Odrazem od neupravené plochy se odrazi okolo 8 % svétla,
nutnost dalSich vlozenych neutrdlnich a dalsich filtra.

3. Okuléarova projekce

- Slunecni disk se promité na stinitko — vhodné jen pro urcity typ dalekohledu
a projek¢niho okularu (ohnisko mimo optickou soustavu).

- Velikost disku je zavisla na Fopj, Fokul @ povysunuti okularu mimo ohnisko.
Pro ostry obraz se velikost slune¢niho disku a spravna vzdalenost stinitka
dopocita.
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- http://www.jiast.cz/clanky/teleskopie-xii-projekcni-metoda-pozorovani-slunce

H-alfa dalekohledy
- pozoruji Slunce v oblasti ¢ary H-a, tedy na 656,28 nm
- §itka propustnosti od 6 A az 0,2 A, tedy 0,6 nm az 0,02 nm
- umoziuje sledovat skvrny, protuberance, erupce, filamenty

Princip

- blokacni filtr, izkopasmovy filtr, Sirokopasmovy filtr

- typy Lyot, DayStar a Coronado, specialni ptipad - koronograf

- moznost zizeni pasma propustnosti kombinaci s dal§im etalonem (double
stack) — zvysSeni kontrastu obrazu

Pozorovani v ¢are vapniku
- ¢ara vapniku (Ca) je ve spektru na 385 nm v oblasti neviditelné lidskému oku

- interferenci filtry s pfedsazenym IR blok filtrem, odstranujicim tepelné zateni
nebo s predsazenym jinym filtrem, napt. astrofolie
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Moznosti snimani obrazu

- fotografie kompaktem — u dalekohledu
zustava okular, kompaktni fotoaparat
ma neodnimatelny objektiv — presné
zoseni optickych os napf. pomoci
drzaki. Chyby optickych systémi se
mohou secist;

- digitalni zrcadlovkou — z dalekohledu
vyjmout okular, ze zrcadlovky
se odejme objektiv a pomoci
mezikrouzk se oba systémy propoji. Méné optiky — mén¢ vad, ale mensi
variabilita;

- CCD kamerou - obdobné jako fotoaparatem, snimace jsou ovSem specialné
konstruované pro snimani astronomickych objekta.

Kamery pro snimani Slunce a Mésice

- protichtidné pozadavky — rychlé
vycitani kvtli seeingu, velky ¢ip kvuli
zornému poli

- idealni stav 60-100 snimku za sec.,
realita 15-60 snimkd, u vysSich fad
s velkym snimacem i méné

- vhodné typy QHY IMG-2, IS DMK
21/31/41, Point Grey Flea, MII fada
Gl

Prakticka ukéazka vysledkti z H-a dalekohledu,
z dalekohledu s vapnikovym filtrem, jednoducha
technika zpracovani videosekvenci a obrazovych sad
pomoci Registaxu.

Praktické ukazky techniky (folie, hranol, H-o filtr
atd.).
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Snimek zatméni Slunce z argentinské Patagonie. Hvézddrna v Upici

s o

Snimek skupiny slunecnich skvrn
(Foto Jan Zahajsky)

Novy spektroskop s dalekohledem porizeny
v ramci projetku KOSOAP.
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