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1. Uvod

Pozorovani Slunce ma tisiciletou historii, ale azopjevu dalekohledu se mohlocita
s podrobgjSim zkouméanim jeho aktivity. Nejvyrag8im projevem sluri@i aktivity je
vyskyt slunénich skvrn ve fotost@, ktery se pravidetnopakuje v podab slune&nich
cykli. Pro studium zin v pravidelnosti cyKl jsou nutné dlouhé pozorovaeidy. Pozoro-

vacitfady svym pozorovanim roZ8ji nejen profesionalni, ale i amatérsti astronogov

Pro z&inajiciho astronoma-amatéra je jen otazksu, kdy vybavi dalekohled vhodny-
mi pomickami a obrati zrak ke Slunci. Postupéasu a technickych moznosti dochazi
postupr k zdokonaleni a zlewni filtra, a tak dnes fiZe z&inajici astronom pozorovat

nejen fotosféru, ale i chromosféru Slunce.

V souwasné dob mohou zajemci #ad laické i odborné ¥ejnosti sledovat Slunce pro-
strednictvim internetu. ¥Sina observat® a sond, které pozoruji Slunce, ma rozsahlé ob-

razove archivy. S blizicim se maximem nového sini® cyklu se dafedpokladat zvy-

Seny zdjem meédii a ¥gnosti o Slunce a jeho aktivitu.

V této préaci bych rad, na zakkadlastnich pozorovani a dat ziskanych z interrgteqg-
lozil zatinajicimu astronomovi-amatérovi nebo ,internetovémaozorovateli zad veej-
nosti, navod, jak Slunce pozorovat, jak pochopjédkteré se na Slunci odehravaji, a jak

spraver interpretovat ziskané informace.

Pred studiem na vysoké Skole jsem se astronogmowval hlavié z pozorovatelského
hlediska. B vybéru témata bakafédké prace jsem hledal, jak zkombinovat teoretichou
praktickou astronomii. Pozorovani Slunce, zpracoagoorovnani dat vlastnich a dat nale-

zenych na internetu moji@dstavu o kombinaci teorie a praxensyil.



2. Fyzika Slunce

Slunce je nejblizSi kzda k Zemi, proto rizeme podrobfisledovat slun@ni ¢innost a
jevy, které na Slunci probihaji. fes relativé podrobné zkoumani nejsoskteré fyzikal-
ni procesy Slunce zatim zcela v§geny. Slunéni fyzika je obsahly &dni obor, s ohle-

dem na téma bakakké prace se zde budu zabyvat pouggenymi partiemi.

Tabulka 1: Vybrané charakteristiky Slunck

Hmotnost 1989M10* kg

Rovnikovy polongr 695 990 km

Teplota povrchu 5770 K

Teplota v centru 15 600 000 K

Stredni vzdalenost od Zem 149 600 000 km

Spektralni typ Ga2v

Perioda rotace na rovniku 25,1 dne

Perioda rotace na poélech 34,4 dne

SloZeni 70 % vodik, 28 % helium, 2 % ostatni prvky

2.1.Vnit¥ni struktura Slunce

2.1.1.Jadro

Sluneni jadro saha od igdu do vzdalenosti 175 000 km (25 % potomnSluncd.
Rozmery jadra Slunce byly zji8hy pomoci helioseismologie. V oblasti jadra je W&o
teplota a tlak. Dikydmto extrémnim podminkam mohou v jadrobihat termonuklearni
reakce. Hlavnim zdrojem energie Slunce iienggtna vodiku na helium. Rovnicggmeny
vodiku na helium jsou popsany v publikacich popidap astrofyzikalni procesy ve
hvézdach, napiklad %,

" Pro lepsi pedstavu o rozirech vnitni struktury Slunce uvadim procentualni dosah wmstu Slunce.
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Obr. 1: Vnitni stavba Slunce

2.1.2.Z06na z&eni

Na slunéni jadro navazuje vrstva nazyvana zondivéarovnovahy, ktera kaih
490 000 km od #du Slunce (70 % polatru Slunce). Z&eni z jadra vstupuje do zény
z&eni s energii, ktera odpovidélpizné rentgenovému zani. Teplota zde dosahujédu
miliona kelving, ale hustota nenffti§ velka, dosahuje hodnoty 1 4000kg>, tedy o Bco
malo \&tsi, neZ je hustota vody v pozemskych podminKa¢tplazmatu jsou lehké plyny
(helium a vodik) zcela ionizovany. Fotonyepaji energii volnym elektr@m, dochazi
k fotoionizaci. Zéna z&ni je pro fotony nepihlednd, sedni volna draha fotonu jeip

blizné¢ 1 mm. Poté je foton pohlcen.



PFi prenosu energie ¥@nim nastava stav popisovany jako energeticka raha Ener-
gie, ktera vstoupi z jadra do zonyesdi, je téndi stejna jako energie, ktera vystupuje ze
zony zdeni do zény konvekce. Rovnovaha plati pro enedjérd jako pro celek, neplati
pro fotony. Pohlcovanim a vyiavanim fotori rentgenového zéni dochazi nejen
k postupnému zmensovani energie fotonu, ale i #temi na vice fotol o niZsi energii.

Z jednoho rentgenového fotonu vznikngpzne 25 000 fotoi viditelného zéeni.

2.1.3.Z6na konvekce

V zore konvekce je nizSi teplotajigkteré jiz nedochazi k ionizaci plynu. Volné elek-
trony se musi 4t spojovat s jadry atofna vznikaji neutralni atomy. Plyn &ee vice po-
hicovat fotony vyz&ené ze zény zéni. Roste opacita plynu, tzn. plyntma byt pro volné
fotony nepiizratny. Dochazi k poklesu teploty a vzniku prénd Horké plazma stoupa

smerem vzhiru a na jeho misto se dostava chigsinplazma od povrchu Slunce.

Na horni hranici konvekce je viditelny povrch Slane fotosféra. Prowai plazmatu

ma @imy vliv na jevy viditelné ve fotosté, nap. granulaci, skvrny, protuberance a dalsi.

2.2.Atmosféra Slunce

Slunce nemé pevny povrch, od kterého by se d&ld,rhranice se musi stanovit na z&-
klack opticky definované hranice. Proceni se pouZziva velna zvana opticka hloubka.
Udava mnozstvi pohlcenéhoésia, které odpovida optické tloice atmosféry. Rmérna
hloubka atmosféry, ze kterdighazeji informace, je rovna hodiat. Atmosféra Slunce
zainad zhruba 300 km pod #8im okrajem fotosféry. Oblasti pod touto hranigitip
k nitru Slunce. Do atmosféry vidime, unikne Zast fotori, do nitra nevidime, neunikne
z gj Zadny foton.

Z intenzity | , v optické hloubce vystupuje ven intenzita #ni

Tabulka 2: Zavislost optické hloubky na intenZiz&eni®

7 0,1 0,5 1 2 3 4 5
I 0,90 0,61 0,37 0,14 0,05 0,02 0,007




2.3.Fotosféra

Fotosféra tvéi povrch Slunce a panuji zde podminky (teplota ® RQtloug’ka pibliz-
né¢ 500 km a nizka opacita), které umaj fotonaim se vol@ pohybovat a unikat do vol-

ného prostoru. Z fotosféryiphazi 98 % vSech fotankteré Slunce vyza

2.3.1.Granulace, supergranulace

Granulace tv#i zrnitou strukturu fotosféry, kterd se neustaléninVelikost jednotli-
vych granuli je okolo 1 200 km (zorny Uhel preest slunéniho disku 1,77). Jejich jasnost
je zhruba o 30 % &Si, nez oblasti lezicich mezi granulemi. Konttaskraji disku po-
stupré klesa, pokles je pouze zdanlivy a jaigpben pouze geometrickym zkreslenim ku-
lového povrchu Slunce. Vyskyt granuli je nezavisdypoloze na slugaim kotowi.

Granulace se vyt¥aproudnim horkého plazmatu k povrchu Slunce (fgShoblasti)
a klesanim chladgiho plazmatu do nizSich vrstev (tmavsi oblasti).

Projevem konvekce veétsich geometrickych #iiitkach je supergranulace (ro&m
burky jsou 30 000 km).

2.3.2.Skvrny

Slune&ni skvrny (2 000 K) jsou chladj$i oblasti ve fotosfi@ (6 000 K). Ochlazeni je
zpisobeno pitomnosti lokalnich magnetickych poli, které brkdhvekci. Vyvinuta skvr-
na se sklada z te§8iho jadra — stinu (umbry) a&lejSiho okraje — polostinu (penumb-
ry). Tmavsi zbarveni skvrn je @gobeno tim, Ze je pozorujeme na poz&sti Slunce
s WtSi teplotou. Skvrny se vyskytuji jednotlimebo ve skupinach, Zivotnost se pohybuje
od hodin az po&kolik dni. Vyskyt skvrn je zavisly na heliograficlsce a cyklu sluni
aktivity.

2.3.3.Fakulova pole

Fakulova pole jsou jasgjsi oblasti fotosféry. Zjasmi zpisobuje ¥tSi tok sluneéni
energie, ktery je ovlivn \&tSi intenzitou lokalniho magnetického pole. Fakalqwle
provazeji oblasti vzniku skvrn, jejich zivotnostkolikrat piesahuje dobu Zivota skvrn.
Objevuji se #kolik dni pred vznikem skvrny a Ize je pozorovat i po zanikursk Jsou
pozorovatelna pouze na okraji sldn@no disku, ve $edu disku dochazi kipsviceni foto-

sférou. Bi pozorovani v ultrafialovém spektru Ize sfitafakulova pole po celém disku.



2.4.Chromosféra

Nad fotosférou lezi vrstva chromosféry o tliteeS @iblizneé 2 000 km. Teplota
v chromosfée je rovna asi 20 000 K. Jevy v chromdésfdgsou ovlivieny konvekci

z fotosféry a magnetickym polem.

2.4.1.Spikule

Spikule (lat.klasky je plyn vysteleny rychlosti 20 ki8™ do vysky 15 000 km. Jsou
rozmisény po celém obvodu Slunce a neustale se&ibjh(zivotnost je piblizné 10 mi-

nut). Svoji strukturou navazuji na granule z fotogf

2.4.2.Flokulova pole

Flokule (lat.vlocky) jsou mista v chromosfé, ktera se vyzraji zvySenim jasu &i
okoli. Narfst jasu zpsobuje zvySend intenzita lokalniho magnetickéhe.pBlokule se
mohou spojit dohromady a vznika flokulové pole. Kellova pole navazuji na fakulova
pole z fotosféry. Na rozdil od fakulovych poliikeme flokulova pole pozorovat po celém
disku.

2.4.3.Chromosfeérické erupce

Flokulové pole v chromosfé oznamuje fitomnost aktivni oblasti. Aktivni oblast je
vyvolana velmi prorsnnym magnetickym polem iPvelké aktivigé pole dojde k prudkému

vzplanuti (kolikanasobné zjasni) flokulového pole. Dojde k chromosférické erupci

Erupce Ize pozorovat vizu@v ¢aie H-alfa, pro fotografickédely je vhodwjSi snimat
erupce warach vapniku. Extréndnvelké erupce lze spiti ve viditelném spektrfu P
pozorovani erupci se duje rékolik parameté: doba erupce (minuty az hodiny), mohut-
nost (vzestupnéislovani 1, 2, 3, 3+), plocha (miliontiny plochyskiu) a¢etnost vyskytu.
Tyto parametry se #mi v prabéhu slunéniho cyklu, naitstaji se zvySenou aktivitou Slun-

ce.
Erupce na rozdil od protuberanci nevykazuji Zadngny polohy v atmosi@. Ri erup-

ci se jedna pouze o vyronia& energie. Vyron energie je doprovazerémou struktury

aktivni oblasti, v zavislosti na sile erupcéza dojit k vyvrzentasti hmoty nad flokulové

" Erupci ve viditelném sitle pozoroval 1. 9. 1859 R. Ch. Carrington. Jaseogpce se vyrovnala celému
slune&nimu disku. V dob pozorovani probihala na Slunci mohutna magnetickiée.
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pole. Hmota naakumuluje energii a pak ji uvolnigakuptivni protuberanci. Pokud dojde
k erupci na okraji disku, pozorujeme ji jako polokovou vypuklinu, ktera gmi postups

jasnost, nikoliv tvar.

2.4.4 Protuberance

Protuberance jsou oproti kordchladna a husta oblaka plazmatu. Hmota je udravan

magnetickymi induknimi ¢arami, které mohou zasahovat az do korény.

Souwasna slungi fyzika neklasifikuje protuberance do skupin, @#véi pro protube-
rance matematické modely®nymi paate&nymi parametry. Klasifikace protuberanci je
dana historickym vyvojem pozorovani Slunce a mitimimai znalostmi slunéni fyziky.
Pro odbornou v@jnost a amatérské pozorovatele Slunce ma klasdikaotuberanci po-
fad vyznam. Protuberancélisne podle fyzikalnich vlastnosti a vzniku na dvakladni
druhy: na protuberance klidné a protuberance emiptExistuje gkolik podrobrgjSich
klasifikaci protuberanci. Vybral jsem klasifikaciopuberanci z publikac8lunce a jeho

vliv na Zem?

I. Klidné protuberance

a) Normalni klidné protuberance

Hmota normalni klidné protuberance ¥y& z chromosféry, plazma je unaSeno podél
indukénich ¢ar, poté vnika z¢ do chromosféry. Protuberance vyivablouk nad slunai
povrchem, ktery @stava tvarov staly dlouhou dobu. Normalni klidna protuberanaeen
dosahnout délky 200 000 km, tlaky 10 000 km a vysSky 50 000 km az 100 000 km nad
povrchem SlunceCéast normalnich klidnych protuberanci vznika z exunich protuberan-

Ci.
b) Koronalni protuberance

Korondlni protuberance byvaji pozorovany pouze jaddoyby smirem k povrchu Slun-
ce. Vznikaji ve velkych vySkach v kodmahu&nim a chladnutim hmoty vlivem magne-
tického pole. Oblaka pomalu klesaji do chromosféty,spojeni s chromosférou trhe

vzniknout oblouk.

[I. Eruptivni protuberance

a) Aktivni protuberance

Aktivni protuberance jsou nggjstjSim typem aktivnich protuberanci, vyzog se

vlaknitou strukturou setnymi uzlinami. Srr pohybu hmoty protuberance je jednotny.
10



Vyvrzena hmota proudi podle indirkich ¢ar zgEt k povrchu do tzv. sédu gitaZlivosti.
Pokud koronalni protuberancec¢na proudit do $edu gritazlivosti, vznika tzv. koronalni
aktivni protuberance. &dy dochazi k proushi hmoty okma snéry, vznikaji dva sedy

pritaZlivosti, takova protuberance se oama jako interaktivni.
b) Eruptivni protuberance
U eruptivnich protuberanci@vaZzuje pohyb hmoty sfrem ke slunénimu povrchu. B
klesani protuberance dochazi k a@gni. Vznik protuberance jaife pozorovatelny, pro-
toZe vyvrzena hmota je teplejSi a ma vyssi rychksidno unikne.
Podskupinu eruptivnich erupci #dzv. eruptivni oblouk. Mze vzniknout z velké ak-

tivni protuberance. Vyvrzena hmota dosahne vell&kyyza&ne se rozpinat, potuprslab-

ne a nakonec zmizi.
c) Protuberance v aktivnich oblastech
Protuberance vznikaji v aktivnich oblastech a ldimlokoli, rychle rani svij tvar. Nej-
castjSi je paprskovity tvar, z aktivni oblasti je poostt pfimkovych drahach vyvrhovana
hmota, ktera se vraci &p Doprovazeji chromosférické erupcéi kterych je material vy-
vrhovan velkymi rychlostmi.
d) Tornadové protuberance
Tornadové protuberance se vyZuja pravot@ivymi virovymi rotatnimi pohyby hmoty.
Rychlost rotace jeijblizné 50 kmis ™. Pokud je rychlost konstantni, Zivotnost protubera
ce dosahne &kolika dni. Ri nizSi rychlosti dochazi k rozervani protuberanei.vyssi
rychlosti se z tornadové protuberance vyvine pretabce eruptivni.

Tabulka 3: Znaky a porovnani klidné a eruptivni pnaberance’

Klidna protuberance Eruptivni protuberance

dny az ndsice, neréni tvar ani po-

Zivotnost nekolik hodin, rychly vznik a vyvoj

lohu
vyskyt mimo aktivni oblasti aktivni oblasti a okoli
rychlost vnitini strukturafddow kmS™ | celé protuberance 30 aZ 200 [Erh

pozorovani pohybu

pouze pohyb k povrchu Slung

pohyb pozorovan od povrchu i

© k povrchu Slunce

pozorovani vzniku

velmi vyjimane

zietelné vy¥rani protuberance
Z nizkych vrstev chromosféry

dosaZzena vyska

az 1 000 000 km

11




Klasifikace slune¢nich protuberanci

Protuberance

Klidné protuberance

—)| Koronalni protuberance I

—)I Normalni klidné protuberance

Koronalni aktivni protuberance |

Eruptivni protuberance

Interaktivni protuberance |

—>| Aktivni protuberance Eruptivni oblouk |

—)I Eruptivni protuberance I T

—)| Tornadové protuberance |

—>| Protuberance aktivnich oblasti |

Obr. 2: Klasifikace slungich protuberanc?

2.5.Korb6na

N 224

NejvysSicast slunéni atmosféry plynule igchazi do meziplanetarni hmoty. Koréna se
vyznauje vysokou teplotou (miliony kelvit) a velmi nizkou hustotou. 8o z korény je
pieswtleno fotosférou, pro pozorovani pebbujeme disk Slunce odstinit.
K nejjednodussSimu odstini dochazi Bhem Uplného zatémi Slunce, kdy Msic zakryje
svitici disk. Princip Uplného za#mi Slunce je pouzit v koronografu. Timttigirojem ni-
Zeme koronu pozorovat bez zavislosti na staieh zatnenich. Vlivem vysoké teploty
dochazi k vyzgovani z korony v rekké rentgenové a daleké ultrafialové oblasti sektr
Pro tyto oblasti spektra je zemska atmosféra mdpystna nebo zcela nepropustna. Pozo-
rovani se musi provadtina vysokohorskych observéitth nebo pomociifstroji umisg-

nych na obzné draze okolo Zen
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2.6.Magnetické pole

Aktivita Slunce je zfisobena magnetickym polem Slunce. Magnetické paedypo-
dobre vznika vnitnimi pohyby hmoty ve Slunci (slué dynamo). V zé& konvekce ne-
ustale proudi plazma, vznikaji elektrické proudigré& jsou provazeny magnetickym po-

lem.

2.6.1.Haleuav cyklus

Magnetické pole Slunce semi v cyklu 22 let. Ze zstku cyklu smdiuji indukeni ¢ary
magnetického pole od pélu k pélu, jsou roveot® s poledniky (poloidalni pole). Vlivem
diferencialni rotacea zamrznuti silkear v plazmatli dochazi k navijeni indwkich car

magnetického pole ve smu rovniku (toroidalni pol&)

N magnetické N
indukEni
cary

diferencialni

cas cas

Obr. 3: Navijeni induknich car magnetického pole

' Diferencialni rotaci se vyziaji tekuta élesa. Rizné¢asti €lesa rotujf jinou Uhlovou rychlosti. Jadro Slun-
ce rotuje jako tuhéiteso, zéna konvekce podléha diferencialni rotacb#@®rotace rovniku Slunce je 26,8
dne, doba rotace rovneiky na 70° sluneni Sitky je 31,8 dne.
" Pojem ,zamrzlé* magnetické sdary v plazmatu vyjadije zachovani magnetického toku; magnetické
indukéni ¢ary se pohybuji s plazmatem a naopak pohybujicnmas sebou unasi magnetické inshikary
a deformuije je.
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Navijeni probihac¢im dal tim husfi a magnetické pole se zesiluje. Dochazi
k vystupovani svazkindukinich magnetickyckiar nad povrch Slunce. Na povrchu vznika
dvojice skvrn s opmou polaritou. Po oslabeniiyodniho pole dochazi kKepdlovani
magnetického pole. Vznika pole nové s@&pau polaritou. Procesi@polovanim magne-
tickych poh trva giblizne 11 let, pro navraceni magnetického pole dwogniho stavu
musi prokhnout ogtovné gepolovani. Jedenactilety cyklugepdlovani magnetického

pole ma pimy disledek v jedenéctiletém cyklu slume aktivity.

2.7.Slunetni cyklus

Aktivita Slunce je ovlivina magnetickym polem, které periodickymn polaritu. Nej-
kratSi slunéni cyklus je tzv. jedendctilety cyklus. Perioda2llet je doba, ktera uplyne od
minima aktivity k dalSimu minimu. Cykly se vyzhdi obdobimi minima a maxima.
V dok& minima se magnetické pély nachazeji poblizamieh poh Slunce, aktivita Slunce
je nizka. Postupnym navijenim magnetickych iriahigh car se magnetické polygsouva-
ji smerem k rovniku a aktivita Slunce roste, nastavd maxn slunéni aktivity. Kroms
jedenactiletého cyklu existuji cykly 22lety (navea€ magnetického pole daiyodniho
stavu), 80lety, 200lety, a i 800lety. O existengklé s delSi periodou (200lety a vice) se

pouze domnivame, protoze neexistuji dostatellouhé pozorovadady.

Hlavnim pozorovatelnym projevem slumého cyklu je vyskyt slungich skvrn. Ri-
beh cyklu ukuje Wolfovoislo, heliograficka $ka skvrn a jejich polarita. Wolfovoislo
je index utujici patet skvrn Bhem cyklu, roste sémem k maximu. Heliograficka &a
skvrn se posouva od vysek 489° (zaatek cyklu) postuph k rovniku (konec cyklu).
Kazdy novy cyklus z&na vyskytem skupiny slugieich skvrn, které maji opaou polaritu
nez skupiny skvrn zipdeslého cyklu.

1lleta délka slurimiho cyklu je pimérna hodnota, doba ime byt kratSi nebo delsi
o rekolik mesial aZ let. Cykly se mohoucasté&né prekryvat, dikazem muze byt i sdas-
ny 24. jedenactilety slugei cyklus. Zgal 4. ledna 2008, kdy na 30° severni heliografické
§ftky byla zpozorovana skvrifa Prvni skvrna z nového cyklu byla na Slunci porar
jiz 31. ¢cervence 2006, padch hodinach zanikla. Navic se vyskytla préatek cyklu
v neobvyklé heliografické &ie, konkrétd na 13° jizni heliografické &y .
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2.8.Hvézdna aktivita °

Slune&ni aktivita je zfisobena magnetickym polem, které vznika v konvektaare.
U hwézd podobnych Slunci (spektralfida G) a u h¥zd s mohutnou konvektivni zénou
(spektralni typ K a M) seipdpoklada moznost vyskytu ¢émdné aktivity. Fimé pozorova-
ni diski hvézd nelze pro malé dhlové roZmg uskutenit. Vyuziva se proto poznatk
Z pozorovani Slunce. Ze spektroskopickych pozorbzéaame spektra jednotlivych proje-
va slun€ni aktivity. Magneticka pole v chromo$& se projevuji emisi &arach H
a K ionizovaného vapniku. Aktivni oblasti a erupme projevuji emisi warach vodiku.

Korona je pozorovatelnd v rentgenovém a gani@rda

Prvni pozorovani provedena v Sedeséatych letechléfiawstoleti prokazalaifpomnost
magnetického pole u kgd spektralniho typu F az M, wkierych hezd i periodickou

zmeénu intenzity magnetického pole.

V roce 1982 byla provedena pro analyziétvmetoda dopplerovské tomografie. Tato
metoda vyuziva zemu vinové délky spektral@ry vlivem znény sneru a rychlosti pozo-
rovaného objektu Wi pozorovateli. Pokud se na povrchuéhdty vyskytne skvrna, na
spektralnicare se objevi deformace, ze které lze \Wfad a utit tvar, polohu, teplotu

a velikost skvrny.

...J”

7
£

-
Z
%

/4

=
B

Obr. 4 Dopplerovska tomograffe
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Z&kladni principy dopplerovské tomografie:
a) spektralnicara roz&ena rotaci hszdy;
b) na vychodnim okraji se objevuje ve fotagf@wzdna skvrna,
c) skvrna v profilu¢ary zpisobuje deformaci;
d) s pohybem skvrny po viditelné polokouli,igmbenym rotaci lszdy, se posunu-
je i deformace v profilu spektralnary.
Dopplerovskou tomografiii byly detekovany tiapwzdné skvrny h¥zdy V711 Tau,
diferencialni rotace hdzdy AB Dor, velmi silné erupce Bedy MT Tau a koréna u
dvojhwzdy YY Gem. U gkterych hwzd byly pozorovany i hizdné cykly o délce 2,6 let.
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3. Historie a vyvoj pozorovani Slunce

Prvni zminky o pozorovani slusrdch skvrn pochézeji z roku 806. m. I. zCiny. Od
staro¥ku az po obdobifleg’anstvi bylo jakékoliv zmini o skvrnach povazovano za pro-

jev kactstvi. Slunce bylo bozskgisté, nemohly se naém vyskytovat Zadné skvrny.

V Praze roku 1607 Johannes Kepler pozoroval ghingkvrny v domini, Ze se jedna
o prechod Merkuru fes slunéni disk. Objevem dalekohledu byly sléné skvrny potvr-
zeny. Prvnimi pozorovateli pomoci dalekohledu byic a syn Fabriciové, Galileo Galilei,
Thomas Hariot nebo Christopher Scheiner. Posledenpvany zakresloval polohy skvrn a

objevil diferencialni rotaci Slunce.

Obr. 5: Kresby slungnich skvrn'

Alexander Wilson roku 1769 pozoroval velkou skvrrauokraji slunéniho disku, skvr-
na projevovala &Si zkresleni, nez jaké bysha jako ploSny Utvar na povrchu Slunce. Zjis-
til, Ze slunéni skvrny jsou prohlubhna slunénim povrchu. Zkresleni skvrny u okraje

disku se nazyva Wilsd efekt.
Po fad® pozorovani odhalil S. H. Schwabe roku 1843 cyldiakpakovani vyskytu

skvrn. Na jeho praci navazal R. Wolf s odhalenirtetEho slunéniho cyklu. Zaved! po-
jem relativniho¢isla skvrn. Vyskyt skvrn viznych heliografickych vyskach v zavislosti

nacase znazornil v motylkovém diagramu roku 1861 Gir8p

Diferencialni rotaci Slunce podrofjnzkoumal R. C. Carrington. Pra‘gsné od&tani
heliografickych sotadnic byl zaveden nulty polednik na Slunci. Nultlganik se peita
od okamziku pichodu stedem kotote. Tento okamzik byl gen pro sétové poledne
1. ledna 1854. Doba rotace nultého poledniku jenaiosynodické dabrotace Slunce
27,3 dne. Totocasové obdobi se nazyva Carringtonovackdo Jeji hodnoty Ize najit

ve Hwzd&'ské r@ence.

17



Pti experimentech se spektroskopem objevili Gustaeioff a Robert Bunsen roku
1859 gitomnost absokmich¢ar hac¢iku, chromu, kemiku, vapniku a Zeleza ve sldnem
spektru. Zjistili, Ze¢ary jsou vyzeovany prvky v plynném stavu. Zelezo se nachéazi ve

Slunci v plynném stavu, proto musi byt Slunce védiorike.

Roku 1868 nezavisle na sobestrojili Norman Lockyer a Pierre Janssen spskop na
pozorovani chromosféry a protuberanci. Do té d@byazorovani chromosféry a protube-

ranci omezovala pouze na zatmhSlunce.

George Ellery Hale zatil pomoci Zeemanova jevu hodnoty magnetického iddilio
pole ve skvrnach. Pozorovani byla provedena rokiv Ith no¥ postavené slugai Vézi
na observatio Mt. Wilson.

Pozorovani nizké korony mimo Uplné zatrhumoznil Bernard Lyot roku 1931 zkon-
struovanim koronografu. V konstrukci koronografypuZzita clonka simulujici zacléni

M¢esicem i iplném zatmani Slunce.

Vesmirny program otéel pozorovani a vyzkumu Slunce nové moznosti. &né
drahy Zend lze pozorovat Slunce v ultrafialovém, rentgenovéngama oboru spekira,
nedochazi k pohlcovani imni zemskou atmosférou. Obraz neni owivehwnim atmo-
sféry (seeingem), proto je mozné na Slunci rozligihohem ¥tSi detaily nez
z pozemskych dalekohléd

Prvni snimky Slunce z vesmiru poskytly druzice Q8thiting Solar Observatory) vy-
poustné v letech 1962 az 1975kitroje na kosmické stanici Skylab, ktera byla \8fu
NASA v roce 1973, fotografovaly Slunce v rentgermavéboru spektra. Sledovanim Slun-
ce se postughnzabyvalo gkolik druzic.

2. prosince 1995 byla vypusia sonda SOHO. Sonda je uraist v Lagrangeay bo-
dé L1 soustavy Slune€&Zenx, tato poloha umaiilje neustalé pozorovani Slunceiemych
oborech spektra. Sondu SOHO pgedoplnila dvojice identickych druzic STEREO po-
skytujicich prostorovy obraz Slunce. Nezité snimkovani a nové komplexni poznatky
o Slunci ginasi sonda SDO vypusta v roce 2010.
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4. Pozorovani fotosfery

Pro dlouhodoba pozorovéani a nasledné zpracovatddigsma vyznam dlouh& pozoro-
vacifada a stejné pozorovaci postupy. diezité pozorovat jednotnou metodou, pozorovat

stejnym dalekohledem a zakreslovat na protokohgtdj paramet.

Fotosféru je mozné pozorovat pouhym oketiimp dalekohledem, nebo projekdiep
dalekohled. Mezi pozorovatelné fotosférické Utvpagi pory, slunéni skvrny, fakulova
pole, granulace, okrajové ztesm a ostry okraj slur@iho disku. Slungni skvrny jsou

pozorovany 400 let, za tuto dobu byl vypracovangpozaci a zakreslovaci program.

Popis a struktura pozorovani bylgepzata z firu¢ky pro vizualni pozorovani Slunce od
Michala Svandy?

Nikdy se nedivejte nechragnym daleko-
hledem primo na sluné€ni disk. Pri sebe-
kratSim pohledu do dalekohledu hrozi trva-

|é poSkozeni nebo ztrata zraku

4.1.Pozorovani prostym okem

Pozorovani Slunce prostym okem je nejjednodussSnogiz Slunce je mozné bezpe
pozorovat, pokud je $tlo ze Slunce zeslabeno. TakovdlgZitost nastavaipvychodu a
zapadu Slunce,ipptechodu oblénosti ged Sluncem. # ostatnim pozorovani je nejbez-
pecngjSi pouzit specialni bryle éené pro pozorovani zatmi Slunce nebo sy&sky filtr
¢.13a14.

Nevyhoda pozorovani Slunce pouhym okeméggo v nizkém uhlovém rozliSeni lid-
ského oka. Lze pozorovat pouze velké skvrnyasprem &tSim nez 20 000 km (6 %
z celkového p&tu skvrn). Pozorovani Slunce prostym okem lze navaizna dlouhou po-

zorovacitadu.
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4.1.1.Pozorovaci protokol

Pozorovaci protokol pro pozorovani Sluncetvo
a) n&rtek Slunce o prmeéru 3 az 5 cm
b) pfiblizna poloha a velikost skvrn
C) misto a sotadnice pozorovaciho mista
d) datum aas (UT)
e) filtr, pomoci kterého se pozorovalo
f) pozorovaci podminky
g) intenzita viditelnosti jednotlivych skvrn

Tabulka 4: Intenzita viditelnosti skvri?

1 skvrna na hranici viditelnosti pouhym okem

2 skvrna vidt bez potizi

3 skvrna je viditelnaietelre

PBOIOKOL 0 POZOROVANT SLUNCE
POUHYX OKENX

e - —— o e e e o e e e e e e o e e e

PozZorovatel: .ceecevceosssossnnsssnsns B N

hdraa; BLANiCe: . .ivcnsrarrrrcsrrrnnres

Pozorovaci mieto: ....cevverccncnannns -

Datum: «..eoees e mew, v m R A SR AR E W
" g ARECIR, commmmiamsims s hes wassss |

FLlEr:! . cuiisernsssasssnsaccssssnsssssss

Intenzita: .....cccusssnsrnsssssssosnnas

Pozorovaci podminky:! .....ces0556ssas3 8

Slunce bylo pozorovino 1 dalekohledem: DZ — DK — NE

Poznidmky :

Obr. 6: Protokol pro pozorovani Slunce pouhym okém
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4.2.Pozorovani pomoci dalekohledu

Pt pozorovani dalekohledem jsou ¥idha Slunci ¥tSi detaily nez # pozorovani pros-
tym okem. Lze pozorovat Slunceimo (dalekohled s filtrem), nebo projekci obrazu na

stinitko.

4.2.1.Primé pozorovani

Ptimé pozorovani se pouziva pr@emi p@&tu skvrn a skupin, fakulovych poli. Je moz-
né pouzit velka auSeni pro nalezeni detailZa dobrych pozorovacich podminek je vidi-

telna granulace. Pro zakreslovani poloh skvrn slkudie ale tato metoda nevhodna.

Pro gimé pozorovani musime dalekohled vybauvit filtrererk zeslabi svit Slunce na

bezpé&nou Urovaé. Pro zeslabeni jasu Ize pouzit Hersghédiranol nebo slurgai folii.

Herschelv hranol

Herschelv hranol**

se pouziva pro refraktory. Hlavéssti hranolu je specialni hranol
(H), ktery ges pomocné zrcadl@&) odkloni 90 % s&tla mimo hranol. Progednictvim
optického materidlu hranolu se pohlti 9,8 %, k idalSpohlcovani dochazkippdrazech na
sttnach hranolu. Do okularQ je propusno 0,16 % jpvodniho s¥tla. Pro vizualni po-
zorovani je to stélerpis velkad hodnota, pro zeslabenitsa se pouziva dvojice polariza
nich filtrd nebo sada Sedych fiit(F). Narainymi pozadavky na konstrukci paHersche-
lav hranol mezi drazsi painky k pozorovani Slunce. Vysokou cenu vynahrazuiita

obrazu pro vizualni i fotografické pozorovani.

Obr. 7: Schéma stavby Herschelova hrandlu
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4.2.2.Sluneéni folie

Sluneni folie je nejlevijSi pomicka pro bezpmé pozorovani fotosféry Slunce. Da se

pouzit pro vSechny konstrukce dalekolile¥yrobena objimka s félii se nasazujgeg

objektiv dalekohledu. Pro vizualni pozorovéani seuziea speciélni hlinikova folie

o tlou&’ce 0,012 mm, ktera redukujeétio na 0,001 %. Pro fotografick&ely se pouziva

folie s vysSi propustnosti.

4.2.3.Pozorovani projekci

Pozorovani projekci umagje nejsnazsi a nejbezpejSi moznost, jak zakreslovat foto-

sféru. Slunce je dalekohledem promitano na stinftkostinitku vznikne obraz, ze kterého

Ize presré odeist polohu a zjistit tvar jednotlivych GtwWave fotosfée.

Tabulka 5: Vyhody a nevyhody projéki metody*?

Vyhody

Relativni bezpénost.

Vhodné nap pro WtSi skupiny, kdy lze i@sré a nazord po-
pisovat a ukazovat jednotlivé Gtvary.

Lze pohodIg zakreslovat polohy skvrn.

Nevyhody

Obecrk se doportuje pouze procockové dalekohledy
tj. refraktory, naprosto nevhodnd je pro katadicgé& systé-
my diky kumulaci tepla v systému.

Je nutny specialni projeki okular (u ¥tSiny jinych konstruk-
ci hrozi jejich znieni).

Je teba zhotovit nebo zakoupit vhodnou prajek plochu
(stinitko).

Nelze pozorovat vSechny atvary, je vhodR&wnou pouze ng
slune&ni skvrny.

Pro delSi pozorovanii zakresy je nezbytny hodinovy pohc
dalekohledu.
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4.3. Zakreslovani fotosféry projekéni metodou

Standardni gimér protokolu pro zakreslovani projaki metodou je 250 mm fipadre

lze pouzit protokol o gmeéru 125 mm. Pro projeki metodu je nejvhodiBi ¢ockovy

dalekohled o pméru nejmér 50 mm a ohniskové vzdalenostilgizné 800 mm, obraz

bude dostataé¢ velky. Je vhodné pouzit paralaktickou montaz (amidorientace kresby)

vybavenou alespohodinovym strojkem, ktery ndm umozni automaticledsvat a elimi-

novat pohyb Slunce po obloze.

4.3.1.Postup zakresleni

a)
b)

d)

f)

Dalekohled se nastavi tak, aby promital obraz imétlsd s protokolem.

Vypne se hodinovy pohon a zorientuje se formsl@gohybujicim obrazem
Slunce. Protokol musi byt n&en tak, aby se obraz posouvalésem

k zapadu (W).

Dale se zorientuje obraz Slunce &em vychodzapad (EW). Pomoci
jemnych pohyb se navede na spojnicH&/ n¢kterou malou skvrnu a ¢p

se vypne pohon montazeii Bpravné poloze protokolu ma skvrna putovat
po této spojnici. Protokol podle feby lze pootdit.

Je-li obraz Slunce zorientovan, zapne se pohorstaviase obraz Slunce na
stred pozorovaciho protokolu.

Samotny zakres utvarfotosféry by nerdl trvat nez déle 10 minut, aby se
neprojevila rotace Slunce. Zakresleni se provanoowsuzkou tvrdosti HB.
Umbra skvrny se zakrestiernou barvou a penumbru obrysem. Fakulova
pole se zakresluji Zlutou nebervenou pastelkou.

Do protokolu je nutné uvéstietini¢as pozorovani v UT, pozorovaci pod-
minky, kvalitu obrazu a kvalitu pozorovani. Pro gopozorovacich podmi-
nek, kvality obrazu a kvality pozorovani se pouz®éSkalovéa stupnice.
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Tabulka 6: Stupnice pro ufeni podminek a kvality pozorovafi

Pozorovaci podminky Oc.

Jasno, nepatrny neklid vzduchu.

Obloha se slabym zakalem.

Znatelny neklid vzduchu.

Silny neklid vzduchu.

|| W|IN|EF

Velmi silny neklid vzduchu, silna ohinost.

Kvalita obrazu Obr.

Patrny jen nej#tSi skvrny, granulace neviditelni

Patrny i mensi skvrny.

Viditelné drobné skvrny, pozorovatelna granulace.

Dobre pozorovateln& granulace i pory.

A |W|IN|F

Velmi dolre znatelné vSechny detaily.

Kvalita pozorovani Q

Velmi negiznivé podminky.

Nepiznivé podminky.

Pramérné podminky.

Dobré podminky.

Al bW iIN|F

Velmi dobré podminky.

g) Po zakresleni kresby na protokol nasleduje zpradowapozoro-
vanych dat.

4.4.Vyplnéni pozorovaciho protokolu

Po provedeni zakresu obrazu Slunce jgat vyplnéni pozorovaciho protokolu. In-
formace Ize doplnit i zting, neni pateba aktualniho obrazu Slunce (datusas, kvalitu

obrazu a pozorovacich podminek wjggeme @i pozorovani).

a) Souadnice nebo misto pozorovani
b) Jméno a fjmeni pozorovatele
c) Cislo Carringtonovy otiky Slunce (H¥zd&ska ra@enka)
d) Cislo pozorovani (individuélniislovani pozorovatele)
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e) L, heliografickou délku centralniho meridiandase pozorovani
f) B, heliografickou §ku stedu disku v pozorovacidase

g) P pozkni Ghel roténi osy Slunce

Hodnoty heliografické délky ai&ly a velikost poziniho Uhlu Ize najit ve Hzdaské
rotence. Udaje jsou stanoveny prolnoc swtového¢asu, proéas pozorovani musime

hodnoty pepaitat (interpolovat) pomoci vztahu:
_ t
H=H, +?(H2 —Hy),

kdeH je hledana hodnot&¢as pozorovaniH, predchozi hodnotaii, nasledujici hodno-

ta, T casovy rozdil mezH; a H,, v ra¢ence je 24:00, v jinych zdrojich seibe liSit.

Po vypateni L,, B,, P se do protokolu zakresli osa rotace a rovnik SIuRot&ni

osa se zakresluje pomoci Uhlové stupnice po obvwmdtokolu a hodnoty po&niho
Ghlu P. Fi kladné hodnat P se vynasi Uhel v matematicky zapornéngrsnive sméru
hodinovych rdicek), @i zaporné hodnétje snmér opany. Osa rovniku Slunce prochazi
sttedem kruhu a je kolma na osu rotace. Rovnik Sleeceakresluje podle Sablon, podle

hodnotyL,.

4.5.Wolfovo relativni ¢islo

DalSim krokem zpracovani kresby je réteshi skvrn do skupin. Skupiny skvrn se ora-
muji a @isluji (Cisluji se skvrny podle nastajici heliografické délky). Do protokolu uve-

deme:

a) pocet skupin skvrn g

b) pocet vSech skvrn f

c) Wolfovo relativni ¢islo R, které se vyp&itd podle vztahu
R=10g + f

d) Pcet fakulovych polF

Uvadtji se icislag, fe, Re, které jsou platna pro centraltéist kresby. Centralgast ma
poloviéni pimér, nez ma cela kresba. Pokud se skupina skvrn maohécentralnim kru-
hu, zape¢itava se dotisla g.. Do cisla f. se zapéitavaji pouze skvrny nachazejici se
v centralnicasti. Relativni centralriislo R. se vypdéte podle vzoréku R, =10g, + f, .
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4.6.Klasifikace slunanich skvrn

Skupiny skvrn se dale zpracovavajicUje se typ a pget skvrn. Pro weni typu skupi-
ny existuji de klasifikace: CurySska a Mclntoshov@astji se pouziva nosjsi Mcln-

toshova klasifikace.

Tabulka 7: McIntoshova klasifikace slun@ich skvrn?

Mala ojedirgla skvrna nebo unipolarni skupina, Zadna skvrnaanps:

A numbru; gevazre kratk4 doba existence.

Bipolarni skupina s mensim gem skvrn bez penumbry. Osa skupiny je
vétSinou orientovana ve simu E-W.

Bipolarni skupina s nevelkym gi@m skvrn s penumbrou na jednom kon-
ci (vétSinou vedouci skvrna).

Bipolarni protahla skupina s penumbrami na obowkadn skupina nep-
sahuje 10° heliografické délky. Jéetelrt patrnd vedouci a chvostova
skvrna s jednoduchou strukturou. iPaem také skupiny podobné C a|H,
ale penumbra hlavni skvrny mugepahovat 5° v délce.

Bipolarni skupina s &tSim p@&tem skvrn, slozité penumbry na obou kon-
cich, moZnost spateé penumbry pro vice umber; mezi hlavnimi skvina-
mi se vyskytuje mnoho skvrngkteré i s penumbrou; délka od 10° do 15°
heliografické délky.

Slozita bipolarni skupina s mohutnymi penumbrambhau koncich, dot
F | pinéna komplexem nepravidelnych skvrn s penumbrameirbeh; v dél-
ce [fesahuje 15° heliografické délky.

Unipolarni skupina s penumbrou; jestlize obsahajgicskvrny, nenacha
zeji se dale nez 3° od penumbry hlavni skupiny.
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Obr. 8: McIntoshova klasifikace slufréch skvrn'?
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Tabulka 8: Uréeni nej\tsi skvrny ve skupiéi— tvar:*?

Zadna penumbra, & polostinové oblasti mustgsahovat alespiatii Ghlo-
vé vtdiny, aby mohla byt klasifikovana jako penumbra.

Penumbra je nerozvinutd, na obrysu obvykle néliplnepravidelna.

Asymetricka rozvinuta penumbra, ¥kterychcastech nemusi mit jasné hra-
nice, celkova velikost skvrny nigsahuje 2,5° v heliocentrickych gadni-
cich.

Symetricka penumbra vyskytujici se vSude kolem ymékvrna ma celkg
vou velikost nepesahujici 2,5° v heliocentrickych gadnicich.

Totéz jako a, ale skvrna j&téi nez 2,5°.

Totéz jako s, ale skvrna jétgi nez 2,5°.

Tabulka 9: Ur¢eni rozloZeni skvrn ve skupin- konfigurace™?

X

Samostatna skvrna.

PloSné rozloZeni skvrn, oblast mezi vedoucim a stowym koncem skupi
ny.  bez skvrn, takZe se skupina datelrt a bez problérin rozctlit do
dvou oblasti s ogmou magnetickou polaritou

Stiedni rozlozeni skvrn, mezi vedoucim a chvostovymclm lezi tkolik
skvrn bez penumbry.

Kompaktni rozlogni skvrn, mezi vedoucim a chvostovym koncem
mnoho velkych i malych skvrn, ze kterych mé alésjgaina penumbru; ex-
trémem této skupiny je oblast, ve které jsou vSgdkvrny uloZené v jedr
penumbralni oblasti.

Pti klasifikaci by mohl pomoci nasledujici obrazek:

X ™ x

r * 0 ‘o
d r! L
S - c TR

Obr. 9: Klasifikace hlavni skvrny a rozloZeni skvenskupig *?
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4.7.Heliografické souradnice skvrn

DalSi hodnoty, které lze Zipého pozorovani ziskat, jsou heliografické iadnice

skvrn. Sotadnice se pétaji pro kazdou skvrnu zvlés

e Odneii se jeji pozini uhel Q meéreny od severniho konce osy rota¢espvychod
v intervalu<0°, 360°) a vzdalenost#ist skvrny od centra diskwz (v milimet-
rech) (jak odéist tyto Udaje Ize pochopit z obrazku zakresu).

* Vypocita se veliina p danou vztahem:
. VZ
p= arcsmﬁ,

kdeRje polongr zakresu v milimetrech.
* Vypoacitd se heliograficka 8éa b a heliograficka délka skvrny podle vztain

b= arcsir(sin B, cosp + cosB, sin,ocos(P - Q)) ,

| = (arcsinsmpsm(P — Q)j +1L,.
cosb

» Ziskana hodnota se vynese do tabulky v protokani(povinné).

=

A=

- : i r—
S T e

il 'M"“--__?_..-""* Fe) ) L i}

Obr. 10: Vyplrny protokol o pfiméru 250 mm'
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4.8.Synoptickd mapa

Heliografické soiadnice skvrn mizeme zakreslit do synoptické mapy. Ziskarrehfed
o rozloZeni a&etnosti slunénich skvrn a fakulovych poli na slummm disku. Synoptickou
mapu niizeme vytvait pro obdobi Bkolika dni, po dobu jedné atky nebo i pro vice oto-

¢ek. Zalezi na délce pozorovaeiy a zvoleném itku.

Zakreslujeme nejlépe na milimetrovy papir o form&gs Na svislou osu vynasime he-
liografickou Sfku skvrn (skvrny se vyskytuji v tzv. kralovském pas—-40° az +40° helio-
grafické Stky). Na vodorovnou osu vynasSime heliografickou dékvrn.

Pokud byla zakreslovana skvrna po vice dni, vybereresba, kde je skvrna:

a) nejblize k centralnimu poledniku, tvar skvrny je pozorovatele nejmérzkreslen

a odeéteni polohy skvrny je zatizeno nejmensi chybou

b) nejwtsi nebo skupina skvrn ma nejrozvigat strukturu

g

1993 309, 1['1;10.

] 1 i I L 1 1 1 § i I i I

. 20.|1U.

|l.|'l
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Obr. 11: Synopticka map4

4.9. Motylkovy diagram

Motylkovy diagram znazdiuje vyskyt slunénich skvrn v zavislosti na heliografické
Sitce. Kazdéa skvrna je zobrazena v diagramu jako jéxbeh Diferencialni rotace Slunce
zpusobuje odliSnou dobu rotace skvrnugmou heliografickou #kou. Vysledny diagram
ukazuje péibéh slun€niho cyklu. Lze rozliSit skvrny starého a novéh@&lay pokud se na
Slunci vyskytuji sotiasre.?
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5. Pozorovani chromosféry

Chromosféra je i@svicena fotosférou, proto je nutné pejim pozorovani sitlo
z fotosféry odstinit. K odstémi fotosféry dochaziip Uplném zatmni Slunce. Msic po-
stupré zcela zakryje disk Slunce. Po obvodu Ize pozorégatenou chromosféru a protu-
berance. Uplné zatmi Slunce probihakolik malo minut a je omezeno lzkym pasem
totality. Chromosféra na sluéi@m disku nebyla pozorovatelnébec.

Zvrat p@inesl az objev spektroskopu pro pozorovani chroérgst protuberanci ro-
ku 1868. Tento iistroj umoZioval pozorovani chromosféry mimo dobu zatin

Chromosféra je ip porovnéni s fotosférou mnohem dynat¥gi. Lze pozorovat vice
jevi: spikule, flokulova pole, chromosférické erupceratuberance (filamenty). Pojmy
protuberance a filament ozngi stejny fyzikalni jev, ktery je pozorovatelnyrizné polo-
ze vici slunenimu disku. Za protuberanci se ozage oblak hmoty, ktery je pozorovan na
okraji disku. Oblak hmoty m& vySSi teplotu nez téaozadi a Z&cervenou barvou. Po-
kud je oblak hmoty pozorovatelny nad slamen diskem, pak se jevi jako tmavy. Tento
Gtvar ozndujeme jako filament. Jedn& se o chigdnoblak, ktery se promita nad teplej-

Sim povrchem.

5.1.Koronograf

Koronograf zkonstruoval roku 1930 francouzsky astra B. Lyot. Slouzi k pozorovani
nizké korény Slunce. Pomocéjrize pozorovat chromosférické jevy na okraji diskspi-
kule a protuberance. Konstrukce koronografwlensimuluje Uplné zatsmi Slunce. Clona
pied ohniskem dalekohledu zakryva slemiedisk, energeticky filtr (sklada serveného a
infracerveného filtru) ped objektivem odstralje 90 % swtelného a tepelného @i ze
Slunce. Za clonou je umést H-alfa filtr, ktery redukuje zbyvajici stelné zdéeni. Clona
ma esré dané rozréry, musi se v pibéhu roku vyngnovat v zavislosti na vzdalenosti
Zeme—Slunce. Clona umiga ged ohniskem je vystavena teplotdm okolo 1 200 kfqor
musi byt vyrobena z materiéb nizké teplotni roztaznosti. Montaz dalekohledwshzaru-
¢ovat gresreé udrzeni clonky ped slunénim diskem.

Kazdy koronograf je konstruovan zvfggodle parametr daného dalekohledu. N&ro
nost provedeni se promita ve vysokééckaronografu. Proto timtoffstrojem disponuji

hlavre hwezdarny. Vysoké naklady na cenu vynahradi velmiikviabbraz. Lze ptizovat

31



detailni snimky chromosféry na okraji disku. Kvalibrazu je ovlivéna pouze chsnim
atmosféry, proto se koronografy pouzivaji na vysaiekych observatéch, kde je seeing

mensi neZ v nize poloZenych oblastech.

5.2.Chromosféricky dalekohled s H-alfa filtrem

Chromosfeéricky dalekohledsti navazuje na konstrukci koronografiedP objektiv je
umisen opst energeticky filtr, ktery do dalekohledu propougtiuze¢ervenou oblast ze
sluné&niho spektra. #&d okularem je umish Gzkopasmovy filtr, ktery méa propustnost
v okoli ¢ary H-alfa, tj. 656,3 nm. Technologie vyroby filtv presré vymezené propust-
nosti je naréna. Dalekohledy s H-alfa filtrem gdy pro amatérské astronomy mezi ceno-
vé nedostupné. V roce 2005 se na trhu objevily H-diddekohledy s gmérem okolo
40 mm za fijatelnou cenou. Oblast pozorovani chromosférytsefela SirSi skupi& ast-
ronomi-amatét. H-alfa dalekohledem Ize pozorovat nejefjedna okraji disku (spikule,

protuberance), ale &gk na disku samotném (filamenty, erupce, flokulpeée, skvrny).

5.3.Pozorovaci program sledovani aktivity chromosféry

Chromosféru Ize pozorovat pouz&imou metodou pomoci dalekohledu s filtrem. Me-
toda projekce obrazu na stinitko nelze pouzitfle\prochazejici filtrem neni dostéte
intenzivni na vytveéeni obrazu. Dostupnost dalekohiesiH-alfa filtrem rozgila zakladnu
pozorovatel. Bylo nutné vytvéit pozorovaci program, ktery by sjednotil postupz@m-
vani, aby byly vysledky objektivni.

Pt hledani materidl k pozorovani chromosféry jsem zjistil, Ze systeokgt navod na
pozorovani chromosféry deském jazyce chybi. Na popis postupu pozorovarinebsfé-
ry jsem narazil u Slurai sekce Belgické astronomické asocid€e.
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5.4.Postup zakresleni

Postup pozorovani chromosféry vychazi z postupippemrovani fotosféry.
a) Centrovani obrazu Slunce v okularu.

b) Vypnutim pohonu dalekohledu a pohybem obrazu véakuleni snéru denniho
pohybu Slunce z vychodu gnem k zapadu.

c) Uréeni kvality obrazu Q

Tabulka 10: Stupnice kvality obrazi

Stupnice kvality obrazu Q

1 Pozorovatelné jsou jen ngpgi a nejtmavsi filamenty, protubg-
rance se vini, struktura slufrého disku je neviditelnd.
5 Chromosféricka struktura splyva s pozadim, vidéglsou pou-

ze velké filamenty, protuberance se vyrazhwji.

Chromosféricka struktura je viditelna po celém diskpikule
3 pozorujeme bez menSich defaiflokulova pole maji tetelny
tvar, okraj disku se chyje

Chromosfeéricka struktura a detaily ve filamentesbuj viditelné
4 po celém slunaim disku, protuberance na okraji disku se mir-
né chwji.

Podrobnosti ve filamentech, po celém disku jefdoliditelna
chromosféricka struktura, jsou viditelné detaily flakulovych
polich, protuberance jsou viditelné bez &hiy na okraji disky
jsou vidt malé spikule.

d) Ur¢eni kontrastu obrazu.

Tabulka 11: Stupnice kontrastu obraz(

Stupnice kontrastu obrazu W

Pozadi za sluaim kotokem je velmi tmavé, protuberance
jsou velmi Zetelre pozorovatelné.

Pozadi za slu@im kotokem je tmavé, protuberance jsaieZ
telné pozorovatelné.

Pozadi za slur@im kotoem je mirg jasné, protuberance jsou
jeSe docela retelné.

Pozadi za slur@im kotokem je jasné, protuberance jsou vidi-
telné s potizemi.

33



w=1 W=2 w=3 W=d

Obr. 12: Kontrast obrazuippohledu do dalekohled(
Pro pozorovani jsouginé hodnoty W = 2—-3, hodnota W = 1 jéama pro pozoro-
vani z vysokohorskych pozorovacich migi.idnot W = 4 se pozorovani nepro-
vadi kwvili Spatnym pozorovacim podminkam.
e) Do protokolu se zakresli jevy pozorované na diséla,i jevy pozorované u okraje
disku. Zakresluje se struktura filamérda protuberanci, flokulova pole se zakresli
obrysem a slurmi skvrny se vyzni teckou odpovidajici velikosti skvrny. Erupce

se ozn& obrysem a pozndmkou, Ze se jedné o erupci.
f) Do protokolu uvedemeas pozorovani v UT
g) Po zakresleni kresby na protokol nasleduje zpradava@pozorovanych dat

Chromosféra se dynamickyémi, i pozorovani mize dojit k situaci, Ze se zakreslova-
na struktura zrni. Zakreslovani se provadi v kratkémasovém intervalu (5 minut).fP

zakresu slozSi struktury, které j€asow nara:néjsi, je nutné uvéstas zakresleni.

5.5.Vyplné&ni pozorovaciho protokold

Po provedeni z&kresu obrazu Slunce jerad vyplnéni pozorovaciho protokolu. In-
formace Ize doplnit i z5n¢, neni poteba aktuélniho obrazu Slunce (datumas, kvalitu
obrazu a pozorovacich podminek vjygeme @i pozorovani).

a) Souadnice nebo misto pozorovani

b) Jméno a fijmeni pozorovatele

c) Cislo Carringtonovy otiky Slunce (H¥zd&ska r@enka)
d) Cislo pozorovani (individuélniislovani pozorovatele)

e) L, heliograficka délka centralniho meridiandase pozorovani

"Vyplnéni pozorovaciho protokolu pro chromosféru je totogmyplrenim protokolu pro fotosféru (4.4.
Vyplnéni pozorovaciho protokolu).
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f) B, heliograficka §ka stedu disku v pozorovacitase

g) P pozini thel roténi osy Slunce

5.6. Protuberanéni ¢islo

Protuberatini ¢islo je obdoba Wolfova relativniiigsla. Do protokolu se uvadi:

a) Pcaet jednotlivych struktur e, @ita se protuberance 15 minut nad povrchem.

b) Paiet skupin protuberanci H, do skupiny se&ipaji protuberance, které jsou k gob
blize nez 5°.

c) Protuberagni¢islo R, , vypoiteme podle vztahirR, =10[H +e

Disk Ize rozdlit na dw ¢asti podle vyskytu protuberanci.

a) Hlavni zona — oblast mezi +50° a%0° heliografické $ky. Vyskyt protuberanci
odpovida pitb¢hu slunéniho cyklu, pget s maximem roste.

b) Polarni z6na — oblast mezi +50° az +96%58° az—90° heliografické ky. Vyskyt
protuberanci fedbiha slunini cyklus zhruba o 2 roky, prvni protuberance se vy
skytuji 2 roky ged minimem. Postugnsec¢innost pohybuje sitem k péiim. Dva
roky pred maximem cyklu protuberance zmizi, kéme faze se shoduje

s prepolovanim magnetického pole.

5.7.Klasifikace protuberanci

Existuje rékolik déleni protuberanci podle vizualniho pozorovani: Kiksce podle
Volkera, klasifikace podle Knyseliho a Carrdifskadifikace. Tyto klasifikace se pouziva-
ji pro zpracovani napozorovanych dat amatérskymoasmy. PouZivaly se i jiné klasifi-
kace, nap Newtonova nebo Severnyho klasifikdfekteré se festaly pouZivat na zaklad

Spatnych interpretaci jéw chromosfée.
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5.7.1.Volkerova klasifikace protuberanci

Volker roku 1969 klasifikoval protuberance podleSky nad okrajem disku (mala A,
velka B, neobvykle velka C a utrzena D) a podleledh (prut S, oblouk B, plocha F). Ne-
vyhodou je nutnost pouZzit tuto klasifikaci na jetivé struktury protuberanci.iPvelkém

poctu protuberanci muze byt zpracovani vyslkedkImi zdlouhav&innost.

Bar-sharped prominences (5) - Protuberance ve tvaru sloupu

S5A SB SC SD

L

Arch-shaped prominences (B) - Protuberance ve tvaru oblouku

BA BB BC BD

r

Area prominence (F) - Protuberance s vyplnénou plochou

FA FB FC FD
r

srnall(a) large (B3 unsually large (C) detached (D)
mala velka necbyykle velks oddélena

Obr. 13: Volkerova klasifikace protuberariéi
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5.7.2. Kniselyho klasifikace protuberanci

Kniselyho klasifikace &i protuberance podle fio¢hu na protuberance klidné a protu-

berance aktivni.

Obr. 14: Kniselyho klasifikace protuberariéi
l. Klidné protuberance: A — Zivy plot; B — z#/ plamen, §ii; C — oblouk,
ploSinovy oblouk; D <€epice, nepravidelny oblouk, fragment; E - odtrzena
eruptivni protuberance.

[I. Aktivni protuberance: F — eruptivni protuberance:®zdmuti; H —sprej;

| — eruptivni smyka.

5.7.3.Cardiffska klasifikace protuberanci

Tato klasifikace vznikla na zaklagozorovani chromosféry na univeizit Cardiffu'®,
Vychéazi z tvall pozorovanych protuberancitifozmerna protuberance seigpozorovani
promita na dvouroz#émnou plochu. Protuberance ovSem vidime pouze Zjatiany. B-
hem delSiho pozorovani muze vlivem rotace Slungi ki® zméne perspektivy a protube-
rance niize zngnit tvar. VetSinou chromosféru pozorujeme kratSi dobu (do 18uihi Ri

delSim pozorovani je lepSi vytiibnovy pozorovaci protokol s novou kresbou.

Obr. 15: Perspektivai pozorovanf®
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Tabulka 12: Cardiffska klasifikace protuberancf

Oblouk: jeden z nejBzrejSich tvafi protuberanci, fgdsta-
vuje nabity slunéni material proudici do slutiei atmosfé-
ry a vracejici se po mistni magnetické inthilkcare mag-
netického pole.

Dvojity oblouk: mnohem vzaca$Si nez jednoduchy oh
louk, dva oblouky spojené mezi sebou pomoci prdahdi
materialu.

O

d |

Lomeny oblouk: vyvojové stadium jednoduchého oblg
ku, lomeny tvar je zjsoben nizkou hustotou plazmatu 1
bo oblouk niize byt naruSen pro&dim slunéniho Wtru a

u i

magnetickymi turbulencemi.

Nespojeny oblouk: vyvojova faze oblouku, jeden kong
oblouku nedosahl sluteiho povrchu, material tepry
proudi po magnetické induaki ¢are k povrchu Slunce.

)
-

e

g L

Sloup: material proudi svisle viihu od povrchu, pogrné
casty vyskyt, mohlo by jit i o oblouk idy z boku.

el
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Zakriveny sloup pilit ohnuty magneticky polem, oblouk
vidény z jiného Uhlu, rané stadium oblouku.

Naklonény sloup: podobnost s erupci, proudici materié
svira ostry uhel s povrchem.

Kopec: ¢asty typ protuberance, Sirok& a nizk& erupce,| ¢
dobnost se sloupem, rozliSenitksi je rovna nebo&si nez
vySka protuberance.

Zivy plot: seskupeni mensich protuberanci, které pochaz
ze stejného zdrojg@nnosti.

Pyramida: béZny typ, kombinace pilé a kopce, Siroka
zékladna pechazi postupnv ostry vrchol.

L
g
T
= . .
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Rozbita pyramida: pyramida, ktera ma poskozeni ve for-
me dér v plazmatu nebo jsou odény celé¢asti plazmaty
evolwni faze pyramidy.

Vidlice: dw protuberance ve tvaru pyramidy nebo igi
blizko sebe, mezera je mensi nekaizakladny protube
rance.

Utrzend protuberance: material odtrzeny od povrch
Slunce nebo spojujiciast je z plazmatu o nizké hustat
pro pozorovatele je nedetekovany, zalezi na raxligs-
stroje a podminkéach.

u

Nepravidelnd protuberance: pomérné ¢asté, neusgada-
na struktura, ndhodny a sloZity tvar protuberanceagne-
tického pole.
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Obr. 16: Vzajemna posloupnost jednotlivychitppotuberanci®

5.8.VySka protuberance

Zakladni @leni protuberanci podle vySky na okrajem stumiko disku je uvedeno
v klasifikaci protuberanci podle Volkera. Pokudpsiepozorovani provadime zékres protu-
beranci, je mozZnérpsrEji urcit vysSku protuberance. RoZleni protuberanci podle vysSky

se utuje podle nasobkprameru SlunceRg =1 391 980 km

a) mala protuberance ($) < 105[R; nizSi nez 1 461 579 km

b) velka protuberance (IJ,05[R; < h < 115[R;, mezi 1 461 579 km

c) neobvykle velka protuberance (), = 115[R; nad 1 600 777 km

Pokud protuberanceigkona vzdalenost 50 000 kfi07[R.) za 48 hodin, jedna se
o eruptivni protuberanci.
5.9.Délka filamentu

Z délky filamentu na sluraim disku Ize utit, zda se jedna o filament klidny nebo ak-
tivni. Filamenty kratSi nez 15° se ozZog jako klidné, nedekédva se u nich zvySend aktivi-
ta. Filamenty delSi neZ 15° se oZangme jako aktivni. Dlouhy filament setde vlivem
magnetického pole roztrhnouti Rjistovani délky filamentu se musi vzit v Gvahu zkresle-

ni vzdalenosti sgmem k okraji slunéniho disku.
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6. Astrofotografie Slunce

Dostupnost astrofotografické techniky umoje pongrné dokie doplnit vizuélni pozorova-

ni Slunce fotografickym zdznamem aktuélnikinidha slunénim disku.

Paiizeni fotografie Slunce patmezi jednodussSi astrofotografické praktiky &kalika di-
vodi:

1. Slunce je velmi jasny objekt, na rozdil od vSedatogch objeki je k jeho fotogra-
fovani nutny neutrdlni filtr, ktery zeslabi jas Bte na bez@@ou Urova, ktera ne-
ohrozi zaznamovou techniku, ani fotografzrak (hustoty filth se pohybuji v ob-
vyklych hodnotach ND3.5 — ND5). | po ztlumeni jas&i pro pdizeni dolse pro-
kreslenych fotografii velmi kratké expozice, tiraysdany nizsi naroky nagsnost

montaze.

2. Slunce je k Zemi nejblizSi Bzdou, na obloze ma Uhlovytpnér 0,5°, pro péizeni

fotografie postéuje i dalekohled s relati¢rkratSim ohniskem.
3. Slunce je pozorovatelné za dne.

Prvni fotografii Slunce pidili v dubnu roku 1845 Hippolyte Fizeau a Léon Eawit po-
moci daguerrotypie (fotograficky proces). Vysledmymek o piméru 12 cm zobrazoval sku-

pinu slunénich skvrn. Snimek byl exponovan 1/60 sekundy.

6.1.Bezpe&nost pri fotografovani

Pri fotografovani Slunce je nutné dodrzovat zasadzgp&®@ého pozorovani. Slunce jako
blizka hwzda vyz@uje mnoho zéeni v oblasti viditelného stla i infraterveného z&ni, které
se ffi prachoducockou (objektivem) koncentruje do jednoho bodu v skni Ri pouZiti ob-
jektiv a dalekohledl hrozi znéeni fotografické techniky,ifpadré i ohroZeni zraku pozorova-
tele. Ri fotografovani pomoci teleobjektiva dalekohledl musime ped objektiv umistit speci-
alni filtr, ktery zeslabi sitlo ze Slunce na bezfigou mez. Bez filtru Ize gzovat pouze Siro-
kouhlé snimky, nebo Slunce fotografovat, kdyZ fejewtlo zeslabeno zemskou atmosférou

(mrak, vychody a zapady Slunce).

6.2. Sirokouhla fotografie

Pro pdizeni Sirokouhlé fotografie Slunce pdstg i mobil s ,lepSim*“ fotoaparatem. Kva-

litn&jSi snimky dostanemeripouziti kompaktniho fotoaparatu nebo digitalrdaziiovky. Je-
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jich vyhodou je moZnost manualnihotesti, protoZze v mnohafipadech automatické oshi
nepostauje.

Objektem Sirokouhlého fotografovani Slunce jsouhogly a zapady Slunce, sluné ko-
tow zakryty mlhou, oparem nebo Kem, halové jevy, polarni g a Gplna fazetrpuplném

zatneni Slunce.

Pravidelnym fotografovanim Slunce z jednoho migtaiiéhu roku a naslednym slozenim
snimki vznikne analemma,iivka ve tvaru osniky, kterd znazaiuje pohyb Slunce na oblo-

zZe.

6.3. Fotografovani pomoci dalekohledu

Dalekohled ppojeny fred fotoaparatem funguje jako objektiv s dlouhymiskem. Zng-
nou kratkého ohniska za dlouhé ohnisko dosahnemdéhe zetSeni a ¥tSich detail na vy-
sledném snimku. Je¢kolik zpasobu snimani obrazu Slunce v zavislosti na moZcoste

a vybaveni pozorovatele.

6.4.Filtry na dalekohled

Swtlo ze Slunce musime¢a vstupem do dalekohledu a snimacitizeai zeslabit pomo-
ci filtra ¢i specialnich hrand| jinak hrozi poskozeni vybaveni. V amatérskychnpio#tach
muzeme na Slunci fotografovat jevy galve fotosfée (bilé s¥tlo) nebo v chromosfé Slun-

ce.

Astrosolar folie je nejlew)Si variantou pro fotografovani fotosféry SluncéliiHze viepit
do objimky vyrobené z lepenky nebo tvrdého papéktp vyrobeny filtr se nasazujégal ob-
jektiv dalekohledu. Filtr musi na dalekohledu pewedt, aby nemohlo dojit k odstrami
nag. poryvem ¥tru. Filtr ze slunéni félie je vhodny pro vSechny typy dalekohiegedinym
omezenim je mmér daného dalekohledu. Foélie se prodava pouze ver dggnatech,
u wétSich dalekohletl budecést objektivu zakryta a nevyuzita. Slanefolie propusti pouze
bezpé&né mnoZstvi sitla, pro fotografovani se prodava félie s vySSippsinosti nez u félie

pro vizuélni pozorovani.

Herschelv hranol se pouZiva pouze pro refraktory. Jehoesndje specialni hranol, ktery
pfes pomocné zrcadlo odkloni 90 %tk mimo hranol. Prostdnictvim optického materialu
hranolu se pohlti 9,8 %, k dalSimu pohlcovani dechii odrazech na &wach hranolu.

Ke kon€&nému zeslabeni &a se pouziva dvojice polarigzich filtra nebo sada Sedych filtr
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Naratnymi poZadavky na konstrukci patHerschelv hranol mezi drazsi paoioky
k pozorovani a fotografovani fotosféry Slunce. \kgsaena je vynahrazena bezkonkirgn

kvalitou obrazu pro vizualni i fotografické pozo#ow.

Chromosférické filtry se &Sinou prodavaji v kompletu &ckovym dalekohledem jako
chromosfeéricky dalekohled. Filtry Ize koupit i z&féa @ipojit je k vhodnémuwockovému da-
lekohledu. Ped objektiv je umigh energeticky filtr, ktery do dalekohledu propoystiuze
¢ervenou oblast ze slutrdho spektra. Zcela zalige vniknuti infré&ervenych paprsk které
by mohly nepiméiens zalat a zntit drahé filtry uvnit dalekohledu. fed okularem je umi&h
Uzkopasmovy filtr (blokeni filtr), ktery m& propustnost v okotidry H-alfa, tj. 656,3 nm.
Technologie vyroby filtl v presré vymezené propustnosti je nédnd. Dalekohledy s H-alfa
filtrem patily pro amatérské astronomy mezi cetioedostupné. V roce 2005 se na trhu obje-
vily H-alfa dalekohledy s mérem okolo 40 mm zaifjatelnou cenou. Oblast pozorovani
chromosféry se otégla SirSi skupi® astrononi-amatéd. H-alfa dalekohledem Ize pozorovat
a fotografovat nejendje na okraji disku (spikule, protuberance), aléjéaha disku samotném

(filamenty, erupce, flokulova pole, skvrny).

6.5.Snimek x video

Snimacim zéizenim niizeme péidit jednotlivé snimky nebo natib videosekvenci. Sni-

mek i video maji své vyhody a nevyhody.

Tabulka 13: Porovnani snimku a vidéa

Snimek Video
snimaci z&zeni digitalni zrcadlovka kompaktni fotoaparatpkamera,
CCD kamera
rozliSeni senzoru vysoke niZsi
vliv seeingu ovliveni snimki velké eliminace seeingu mnozstvim jed-
notlivych snimk (fadow az tisice)
formét dat nejlépe RAW, JPG formét surového videané pro
zpracovani
zaznam paltova karta nutnost zaznamu na PC
objem dat fadow desitky MB fadow stovky az tisice MB
objekt fotografo- sluneni aktivita, za- detaily slunénich skvrn, zrany
vani tmeéni Slunce, slunmi struktury protuberanci, detaily disku
disk
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6.6.Digitalni zrcadlovka v primarnim ohnisku

Digitalni zrcadlovka se sejmutym objektivem s@g@juje k dalekohledu pomoci redukce
odpovidajici okularovému vytahu dalekohledu. Pakigdzrcadlovka funkci ,Zivého nahledu®,
je usnad#no zaoseni obrazu. Vysledné snimky maji vysoké rozliSesfrost jednotlivych
snimki je ovlivréna seeingem, pizuje se ¥tSinou rEkolik desitek jednotlivych snindk Pro
fotografovani Slunce v této sestase pouzivaji expoani casy okolo 1/1000 sekundyi itli-
vosti 100 ISO. S DSLR (z angl. Digital single-lereflex camera) v primarnim ohnisku se

fotografuje slunéni disk, rozmisini skvrn a zatini Slunce.

Pri fotografovani chromosféry pomoci DSLR v primarndimisku dalekohledu se expo-
zi¢éni ¢asy prodluzuji zhruba na 1/100 az 1/50 sekundya @xpozice se liSi podle parantetr
chromosférického dalekohledu a oblasti, kterou wleceachytit. Je nutné fotografovat do

formatu RAW pro kvalitni zpracovani v giaci.

6.7.Kompaktni fotoaparat v afokalni sestaé

Kompaktni fotoaparaty nemaji odnimatelny objektivdalekohledu sefipojuji prosted-
nictvim afokalniho drzaku. Kompaktni fotoaparatuseisti za okular dalekohledu. Vyhodou
je, pokud pistroj umo#uje vypnuti automatického #shi a snimani videa v surovém formatu.

Lze snimat detaily sludaich skvrn a protuberanci.

6.8.Kamera v primarnim ohnisku dalekohledu

Pro snimani v primarnim ohnisku Ize pouZzit upravemebkameru nebo CCD kameru.
Kamera se k dalekohleddfipojuje pomoci fislusné redukce, nutnosti jedftac pro zaznam
dat. Pomoci prograinlze obraz sledovat na monitorufepr® zaostit a snimat video
v surovém formatu. | kratké gkolikaminutové video rize dosahovat velikosti¢kolika set
MB, ¢i jednotek GB. Vysledkem jeskolik tisic dikich snimki, ze kterych Ize pomoci piva-
¢ovych programi (nag. Registaxu) vybrat, zarovnat a slozit nejlepSingyi do jednoho vy-
sledného zao&ného snimku. Rzenim videa eliminujeme chni zemské atmosféry. Kame-
ry maji nizsi rozliSeni nez DSLR, ale maji men§iensi senzory, a tudiZ i menSi zorna pole.
Kamerou lze zachytit&Si detaily skvrn nebo protuberanci, protoZe zeaa®enanych dat ze
Vytvoiit obraz, ktery neni tolik ovliwin seeingem, jako jediny snimek z fotoaparatu.

VétSina pouzivanych kamer je monochromatickych, dysleobraz jeernobily. V gipade

zaznamu chromosféry Ize pomoctiiate obraz dobarvit podle feby.
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7. Vlastni pozorovani fotosfery

7.1.Pristrojové vybaveni a metody

Pro pozorovani fotosféry jsem pouzival vlastni dioay dalekohled Newton
s prtimérem objektivu 150 mm a ohniskovou vzdalenosti 750 na paralaktické montazi
EQ-3-2. Konstrukce Newtonova dalekohledu neuingg pozorovani Slunce metodou
projekce, hrozi poSkozeni vt konstrukce dalekohledu (sekundarniho zrcadllaudéoo-
vého vytahu). Proto jsem pouZzil metodiinpeho pozorovani fotosféry za pouziti filtru

vyrobeného ze sluggi folie.

Nekolikrat jsem k pozorovani pouzil dalekohled &ddarny a planetaria v Plzni a dale-
kohled Katedry obecné fyziky Fakulty Pedagogick@atimeské univerzity v Plzni. Oba
dalekohledy byly totozné - refraktor ED-80 sumérem objektivu 80 mm a ohniskovou
vzdélenosti 600 mm.

Obr. 17: Newton 150/750 a sluf filtr °

7.2.Pozorovaci protokol

Pro zakresleni fotosféry Slunce jsem pouzil pozacbvprotokol Lumira Honzika

z Hwzdarny a planetéria v Plzni. Tento protokol je nfigdvan ze standardniho gméru
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250 mm na pmeér 125 mm. B zakresu polohy skvrnifmou metodou dochézi chy/lpii

uréeni gresné polohy skvrny. ZmenSenimipru protokolu se tato chyba zmensuje.

Protokol se di na rekolik ¢asti:

1.
2.

Z&kladni udaje: pozorovacislo, pozorovatel, datundas (UT), misto

Pristrojova sekce:iipstroj, typ, parametry objektivu, &&eni, orientace obrazu

a metoda pozorovani

Kresba: orientace denniho pohybu, samotna kresbaskedné zpracovani

kresby

Podminky pozorovani. Pozorovaci podminky Oc., kaabrazu Obr., kvalita

pozorovani Q

Udaje pro daldi zpracovani protokokislo Carrinngtonovy ottky, poziéni

Uhel P, pozorovaci doba v tisicinach dne D/10@edhic¢as pozorovanis (za-

okrouhleno na 10 minut), pet skupin skvrrg, patet skvrnf, relativn

vz

i¢isloR,

centralni poet skupin skvrrg., centralni poet skvrnf,, centralni relativnéis-

lo R, patet fakulovych poliF, Pozorovaci podminky Oc., kvalita obrazu Obr.,

kvalita pozorovani Q a heliografické gadnice stedu slunéniho disku lg

aBg

Zpracovani kreshy skvrrtislo aktivni oblasti, klasifikace skvrn podle Mcin-

toshovy klasifikace, tvaru hlavni skvrny a konfigoe skvrn ve skupé sou-

fadnice | a b¢islo a sosadnice fakulového pole.

Tabulka 14: Frevodni tabulka pro pozorovaci dobu v tisicinach dne

Pozorovaci doba v tisicinach dne (v UT) D/100

min

6

7

8

9

10

11

1

p 1

3 1

4 1

16

7

18

125

167

208

250

292

333

375

417

458

500

542

583

625

667

708

750

792

10

132

174

215

257

299

340

382

424

465

507

549

590

632

674

715

757

799

20

139

181

222

264

306

347

389

431

472

514

556

597

639

681

722

764

806

30

146

188

229

271

313

354

396

438

479

521

563

604

646

688

729

771

813

40

153

194

236

278

319

361

403

444

486

528

569

611

653

694

736

778

819

50

160

201

243

285

326

368

410

451

493

535

576

618

660

701

743

785

826

19
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Protokol o pozorovani fotosféry Slunce P.&:
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Obr. 18: Protokol o pozorovani fotosféry Slurice
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7.3.Napozorovana data

Pozorovani fotosféry Slunce jsem proved! v obdetieh 2008 aZerven 2012. Celkem

jsem uskutenil 86 pozorovani se zakreslenim do protokolu.

Pro ¢islovani protokal o pozorovani fotosféry jsem zvolil oZiemi Fxxx x ozna&uje
¢islo pozorovani. Do tabulky jsemiadlil i protokol z mého prvniho pozorovani Slunce se
zékresem FOO1. Z&,na oznédeni u protokolu FO16-A, FO016-B a FO43-A, FO43-B#8-C
byla zpisobena pozfSim gidanim protokolu FO16-B do jiZ uzganého ptadi.

Tabulka 15: P@et pozorovani fotosféry za rok

rok poéet pozorovani
2006 1
2008 10
2009 30
2010 40
2011 4
2012

Rozdilny p&et pozorovani v jednotlivych letech jeigmben nedostatketfasu a moz-
nosti, kdy jsem mohl Slunce pozorovat. Pro praviélglozorovani Slunce je peba stélé-
ho pozorovaciho mista a dostatelsu, kdy Ize za vhodnych meteorologickych podminek
pozorovani uskuteit.

U zakreslenych protokbdljsem zpracovéaval z&kladni Udaje o pozorovaci ieehpozo-
rovacich podminkackjslo Carringtonovi otéky acas v tisicinach dne. Na zéktadfeme-
rid' Slunce pro dany den jsem déftaval heliografické saadnice stedu sluneéniho disku

L,, B, a pozéni Uhel B, . Ze zakresu slutaich skvrn jsem w@oval relativnicislo.
Ke klasifikaci slunénich skvrn neni protokol o faméru 125 mm vhodny, podrobjsi
typ skvrny Ize wtit pouze u velkych skvrn.

S blizicim se maximem sluird aktivity se na Slunci vyskytly i skvrny, kteréylb

mozné pozorovat pouhym okem.

' Efemeridy pro Slunce Ize vyhledat vélzd&ské ra@ence nebo na strankach Asociace pro pozorovési-M
ce a planet (ALPOMttp://alpo-astronomy.org/
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Tabulka 16: Pozorovani fotosféty

Pozorovani fotosféry Slunce 2008
PL. Datum D/100] ts |Carr. |g|fI RIF]gs|fs|R[Oc.|Obr. |Q] Lo | Bo| Po
FO01 | 24.8.2004 479 11:3@046]1|6|16]J0J0|0J0O| 2 3 | 3] 20,2} 7,0] 18,6
FO02 | 12.2.2004 594 14:2@o066]|1|1|11j1]0]|0jO]| 2 4 | 41120,3]-6,7]|-16,3
FO03 | 13.2.2004 569 13:4@066]1|1|11j0]0]|0JO]| 2 3 | 4]107,5]-6,8]-16,7
FO04 | 25.2.2004 431 10:k@oe7|ojojojojojojo| 1 3 | 3]311,3}-7,1]-20,4
FOO5 | 11.6.2004 484 11:4@071]o0|0jO]jo0OJOj|0O]JO]| 2 3 | 3|337,50,6]-11,1
F006 5.7.2008] 549 13:j@o071|o0jojojojojojoO]| 2 3] 3]191] 3,4 -0,5
FOO7 | 11.10.200B 507 | 12:14 2075]1|2|12j0j0]0o|J0O| 3 2 | 2|164,6] 6,1| 26,3
FO08 | 12.10.200B 438 | 10:3¢ 2075]|1|4|14|1]0]0]JO0| 1 4 | 5]152,3] 6,1 26,3
FO09 | 13.10.200B 569 | 13:4Q 2075|1|4|14|1]1]4|14]| 1 4 | 5]137,4, 5,9| 26,2
FO010 | 31.10.200B 507 | 12:1q 2076]1|4|14]j0]0|0]JO| 2 3 | 3]|260,8] 4,4| 24,5
FO11 | 1.11.2004 521 12:3@076|0jojojojojojo| 3 2 | 2|247,4] 4,3] 24,3
Pozorovani fotosféry Slunce 2009
P.c. datum D/100] t |Carr. |g] f |RIF|gs|fs|R|Oc.]Obr. Q] Lo | Bo| Po
F012 | 10.1.2009 653 15:4@078|1|6|16j0]J0]|0JO0O]| 2 3 | 4] 43,3| 4,1 -2,7
F013 | 22.4.2009 414 10:¢@082]0j0}|jo0fjo0jojojo]| 1 3 | 4]142,2}-5,0]-25,4
F014 | 30.4.2009 681 16:p@082|1|1|11j1j0]0jJO0]| 3 3 | 3] 33,0|-4,-24,2
FO015 1.5.2009] 431 10:2@082|0J0]O0]O0]O|0OJO]| 2 3 ] 3]23,1| -4,-24,0
FO016-A| 9.5.2009] 458 11:Q083|0J0]| 0| 1]j0|0J0O]| 2 3 | 31277,0-3,3]|-22,4
FO016-B| 10.5.2009 41d 9:530 2088| 0] 0] 1]0]|0]0O]| 2 3 | 3]264,4|-3,2]|-22,1
FO17 | 16.5.2009 504 12:}@083|ojojofj1j0]ojo]| 2 3 | 3]183,7|-2,4]-20,5
F018 | 23.5.2009 4171 : 1]11j0j0]0]j0]| 1 3 ]4]1924]-1,71-18,4
F019 1.6.2009| 354 6]16/0]0|0] 0| 1 3 | 31334,1}-0,6]-15,3
F020 1.6.2009| 472 711710]0|0]0]| 2 3 | 3]332,5-0,6]-15,2
F021 1.6.2009| 653 8|18|j0j0jojo| 2 3 | 3]330,1}-0,6]-15,1
F022 2.6.2009] 396 711710]0|0]0] 1 4 | 4]320,3]-0,5]-14,8
F023 2.6.2009] 618 8|18]0j0jojo| 1 4 | 4]317,3]-0,4]-14,8
F024 2.6.2009] 660 5]1510]0]|0j0| 2 3 | 4]1316,8-0,4]-14,7
F025 3.6.2009] 299 11]2110j0jojo| 1 4 | 5]308,4{-0,4]-14,5
F026 4.6.2009] 722 2]12j0]0|0]0]| 2 3 | 3]289,5|-0,2]|-14,0
F027 | 17 .6.2009 326 oJoj2f0fjojo| 1 3 | 4]1122,7}1,3] -8,8
F028 4.7.2009] 354 12|22j0j0jojo| 1 4 | 4]257,3]3,2] -1,1
F029 4.7.2009] 618 15|25)0]0]ojo| 1 4 | 5]253,8] 3,3] -1,0
F030 5.7.2009] 382 13]23]0]1]|6]|16] 1 4 | 5]243,7} 3,3] -0,6
F031 6.7.2009] 701 9]19|10]0j0jO| 1 4 | 5]226,2] 3,5] 0,0
F032 8.7.2009] 326 10]20j0j0jojo| 1 3 | 4]204,7] 3,6] 0,7
F033 9.7.2009] 514 4114|2]0]0j0]| 2 3 | 4]189,0] 3,8] 1,2
F034 | 19.9.2009 465 5]1510]0|0jo0| 2 3 | 3]1318,0| 7,1 24,7
F035 | 23.9.2009 364 912911111313 1 4 | 4]1266,4 7,0] 25,2
F037 | 26.9.2009 59 2]12j0]0|0]0]| 3 3 | 3]223,9 6,9] 25,7
F038 | 24. 10. 200p 431 711710)1217117] 3 3 | 3]216,6] 5,1| 25,6
FO039 | 29. 10. 200p 479 11|]2110j0j0ojo| 2 3 | 3]185,8| 6,8 25,8
F040 | 20. 12. 200p 500 6126/1]0|0]0]| 2 3 | 3|184,4|-1,6] 7,7
FO041 | 26. 12. 200pP 556 3]113]0]0jojJoO| 1 4 | 5]104,6|-2,4] 4,7
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Pozorovani fotosféry Slunce 2010

P.&. datum D/100] t JCarr. Jgl f [R|F]gs] fs|Rs]Oc.|Obr. |Q] Lo | Bo | Po
F042 | 21.1.201Q 4513 10:%@092|1]1]11j0)1]1]11] 1 3 | 4]123,5]-5,1| -7,6
F043-A| 21.2.201d 46 11:]®093|1|61(16J2]|0]J0] 0] 1 3| 4] 752]|-7,0-19,4
F043-B| 25.2.201¢ 504 12: 21 2|22|0]0]0]O0] 1 3| 4 76,8]|-549 -9,2
F043-C| 27.2.201¢ 52§ 12: 31 6|36|l0|j0j0O]O] 1 2| 4] 4351 -5,1-10,4
F044 3.3.2010fF 611 14: ojojojojojojol 2 3 | 3|301,5-7,2]-22,1
F045 7.3.2010f 474 11: 1] 1|1111]0j0jo0| 1 4 | 5]250,7|-7,2]-23,0
F046 8.3.2010] 3949 9:3 4| 4 | 14| 0]0|J 0| O] 1 3 | 4]238,5-7,2]-23,2
FO47 | 18.3.201Q 469 11:1@094|2|7]|27]0|l0jJ0O0]oO] 1 4 | 5]105,9-7,1]-24,9
Fo48 | 24 .3.2014q 399 9: bl 0| 0| 1]0|J 0| O 1 3| 4] 27,7| -6,9-25,6
F049 | 25.3.201Q 354 8: pa| 3 |13|1|]0|J 0O 1 3 | 4] 15,0| -6,9-25,7
FO50 | 27.3.201Q 389 9:2 pR| 7 |27|]0]0|J 0| O] 1 4 | 5|348,2|-6,8]-25,8
FO51 | 28.3.201Q 504 12:0@095|2|6]26]0|l0]J0]O0] 1 4 | 5]333,5-6,8]-26,0
F052 3.4.2010F 379 9:0 2| 4 |124/1]1]12]12| 1 4 | 41256,1)-6,4]-26,2
F053 7.4.2010f 629 15:0@095|2|5(|25(1|j0|j0]J0| 1 4 | 5]200,0-6,1]-26,3
F054 8.4.2010f 633 15:1@095|1|1]11]0|j0j0}]o0O] 3 2 | 2|186,7-6,1]-26,3
FO55 | 22.5.201Q 569 13:4@097]|1]| 7 |17|j0)j1]|7]|17] 2 3 | 3]326,0-1,8]-18,7
FO56 | 23.5.2014 3794 9: D7| 6 |16/ 0]1] 6|16] 1 4 | 41315,4)-1,7]-18,5
FO57 | 24.5.201q 361 8: DT 7 |1711]21]7|17] 1 4 | 5]1302,3]-1,6] 5,2
FO58 | 25.5.201q 299 7: p7| 2 |12|1]0|J 0| O 1 4 | 4]289,9|-1,5]-17,9
F059 | 30.5.201Q 433 10:2@097]1|7]|17]0|l0]jo]o0O] 1 3 | 4]219,2|-0,9]-16,1
F060 4.6.2010] 361 84 | 0| 0| 2/0]0|J 0| 1 3 | 4]156,7|-0,3]-14,2
FO61 | 11.6.201Q 681 16:2@097]|2|8]|28]1|0]0]O0] 1 4 | 4 59,8| 0,6]-11,2
F062 | 12.6.201Q 434 10:3@097]2|13|33]0|0J0]o0O] 1 4 | 4 49,8| 0,7]-10,9
F063 | 24.6.201q 704 17: 114 |1411]0|j0}j0] 1 4 | 5]221,2) 2,2] -5,6
F064 | 30.6.2014q 524 12: 1] 1|1110]0j0}j0}| 2 4 | 41705 2,8] -3,0
F065 3.7.2010] 3949 9:3 &1 1 |11|{0J0|J OO 2 3 | 41324 3,1 -1,7
F066 4.7.2010] 701] 1634 1] 1|1110/0|j0}jO]| 3 3 | 3]115,1] 3,3 -1,0
Fo67 | 21.7.201Q 424 10:1 1|12|22]j0|0|j0j O] 1 4 | 5/267,1 4,8] 5,8
Fo68 | 22.7.201Q 594 14:1 1|17|27]0]0j0j O] 1 4 | 5/239,0] 5,0] 6,9
F069 | 31.7.201q 504 12: 1] 2|12]0]l0|j0}j O} 2 3| 3]127,1] 5,7| 10,3
FO70 3.8.2010f 500 12 216 |26]1|1)14]|14] 1 4 | 5]87,4| 59| 11,5
FO71 5.8.2010f 53§ 13:f 31 7|137]1|1)1)11] 1 4 | 5]539]| 6,1 12,5
FO72 8.8.2010] 313 7:3 3| 6 136/]0]2]4]24| 1 5 | 5] 3041 6,2| 13,2
F073 9.8.2010] 313 7:3 p3111]41]1]3]10]40| 1 5 |5]|17,2] 6,3| 13,6
FO74 | 10.8.201Q 319 74 al21]61|2]|3]19|49| 1 5 | 5]118,7] 6,3 13,9
FO75 1.9.2010f 504 12:( 2]115|35]|1|1)12|22] 2 4 | 4]164,1| 7,2| 21,0
FO76 | 23.9.2014q 504 12: 2]113|33]1|0j0] 0] 2 4 | 5/133,717,0] 25,2
FO77 | 27.10.201p 347 | 9:20 1111|2110 1|11}21] 2 4 | 5] 53,8]| 4,9| 25,3
FO78 [ 29. 10. 201p 500 | 12:00 11 8|18|j0jojojo| 2 3 | 4] 18,8| 4,7] 25,0
FO79 [ 30. 10. 201p 500 | 12:00 11 3|13j0j0jO0]j O] 3 3] 3] 56| 4,6]24,8
Pozorovani fotosféry Slunce 2011, 2012
P.g. datum [D/100] t |Carr. Jg| f |R|F]gslfs |Rs]Oc.|Obr. |Q] Lo | Bo | Po
FO80 | 17.1.201] 500 | 12:04 2105|1] 5]15(0]0|J0}| O] 2 3| 4 44,6|-4,71 -54
F081 | 15.2.201J 549 | 13:14 2106|3|16]46|/0]1]9|19] 1 4 | 5] 155]| -6,9-17,5
F082 | 27.2.201] 472 | 11:24 2107|2| 6| 26/21]0|JO0}| O] 2 3 | 4]231,7|-7,2]-20,8
F083 | 8.3.2011] 664 15:3®107|3|46]76]1]1]|24|34] 1 5 |5]|97,4]-7,4-23,2
FO84 | 6.6.2014 144 3:3p 2128|11]41|0]|3|11|41] 2 3 | 4]218,0]-0,1]-13,7
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8. Vlastni pozorovani chromosfery

8.1.Pristrojové vybaveni a metody

Pro prvni pozorovani chromosféry jsem vyuZzil chrefédacky dalekohled Hizdarny a

planetaria v Plzni o gméru objektivu 100 mm a ohniskové délce 2 800 mm.

K dalSim pozorovanim jsem si {idil chromosféricky dalekohled Lunt LS35H otpr
meéru 35 mm a ohniskové vzdalenosti 400 mm. Chromas8unce Ize pouze pozorovat
piimou metodou. Dalekohled Lunt je vybaven energgtickiltrem pred objektivem.

Zmeénou propustnosti filtru 1ze pozorovatzné vrstvy a utvary v chromosfeéry.

Obr. 19: Dalekohled Lunt LS35H

8.2.Pozorovaci protokol

Systematické pozorovani chromosféry Slunce je teprpa@atku, nenasel jsem vhodny
protokol pro zakreslovani pozorovanti ®orb¢ vlastniho protokolu jsem vychazel z pro-
tokolu pro pozorovani SluncetiBpouziti stejného gmeéru protokolu, Ize po pozorovani
porovnat, jak se jevy ve fotogtéa chromosi& vzajems ovliviuji.

Protokol o pozorovani chromosféry je jednodussipretokol pro pozorovani chromo-
sféry.

Protokol se di na rekolik ¢asti:

1. Z&kladni udaje: jméno pozorovatele, datdas a misto pozorovani

2. Pouzity dalekohled a 2t8eni dané okularem
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Udaje: Kvalita Q a kontrast W obrazu,&eb protuberancé, poset skupin protube-
ranciH, relativni protuberami ¢islo R, a sodiadnice stedu slunéniho kotowe Lo,

Bo, P, Carringtonova ottka acislo pozorovani

Cast pro zakres pozorovanych jev

Protokol o pozorovani chromosféry Slunce

Pazatovalel

| ZIEICH

Diatum:

Kvalta obrazu:

P

Honirast obrazu:

Pt

Cas [UT]

bt

Cikular;

&=

Misto:

Zvitheni

_i. A

[

oy

L=

p=

Obr. 20: Protokol o pozorovani chromosféry Slufice
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8.3.Napozorovana data

Pozorovani chromosféry Slunce jsem provedl v obdhliden 2009 aZerven 2012.

Uskutenil jsem celko¥ 75 pozorovani se zakreslenim do protokolu.

Tabulka 17: P@et pozorovani chromosféry za rok

rok poéet pozorovani
2009 24
2010 48
2011 1
2012 1

Pro ¢islovani protokal o pozorovani chromosféry jsem zvolil o2eai CHxx, x ozna-
¢uje ¢islo pozorovani. V prvnim sloupci jsou uvedeiisla pozorovani protokslpro foto-
sféru, i kterych jsem pozoroval i chromosféru. Protokoll@7-B, CH042-B, CH059-B

byly do seznamu zazeny dodatai.

Tabulka 18: Pozorovani chromosféry

Pozorovani chromosféry Slunce 2009

Fxxx P.£. datum t JCar.|HJe]| RIQIW] Ly | Bo| P
CHO01 13.4.2009 13:48082| 5| 8| 58] 4] 2 | 258,4-5,7|-26,1
CHO002 14.4.2009 9:0p 20420|12|112| 4] 2 |248,4-5,7|-26,1
CHO003 9.8.2009] 10:qo=086| 2] 2| 22| 3] 31140,16,3|14,1
CHO04 19.8.2009 11:352086| 3| 6| 36| 3| 3| 7,2 | 6,8] 17,5
CHO005 23.8.2009 15:3087| 3| 5] 35| 4| 21312,317,0| 18,8
CHO006 24.8.2009 9:3L 20873 | 4| 34| 4, 2]302,37,0| 19,0
CHo0O07 24.8.2009 11:32087| 5] 5| 55| 4| 2301, 7,0| 19,0
CHO008 25.8.2009 7:1p 208477 | 9| 79| 5| 21290, 7,0| 19,3
CHO009 27.8.2009 9:0B 20473 | 8] 38| 4, 2]262,47,1| 19,8
CHO010 29.8.2009 12:112087| 6] 9| 69| 4| 2|234,47,1| 20,5
CHO11 30.8.2009 10:a087| 7| 7| 77| 5| 2 12224 7,2| 20,6
CHO012 1.9.2009| 15:192087| 4| 4| 44| 5] 2 1193,3 7,2| 21,2
CHO013 6.9.2009] 10:372087| 3| 3| 33| 4] 2|129,9 7,2| 22,4
CHO14 9.9.2009] 9:09 20478 |12 92| 512 91,1 7,2} 23,0
CHO015 13.9.2009 9:4ff 20473 | 6| 36 3| 2| 37,9| 7,2| 23,8

F035 CHO16 23.9.200p 8:H3 208H | 8| 58| 4| 2 |266,4 7,0| 25,2

FO37 CHO017 26.9.200p 13:p@088| 4| 7| 47| 5| 2 | 224, 6,9| 25,7
CHO18 | 19.11.200P9:38| 2090] 51 7| 57| 5] 2 |1234,4 2,3| 20,1
CHO19 | 23.11.200010:02| 2090 4| 5] 45| 3] 2181, 19| 18,9
CHO20 | 26.11.200P7:35] 2090] 61 9] 69] 4] 2143, 15]17,8
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Pozorovani chromosféry Slunce 2009

FXxxx P& datum t |Car.]Hle| RIQIW]| Ly | Bo| Po
CHO021 | 26.11.200012:53| 2090| 7| 8| 78] 4] 2 |140,4 1,4| 17,7
CHO022 | 29.11.200011:27| 2090| 4| 4| 44| 4] 2]|101,4 1,1] 16,6
F040 CHO023 | 20.12.20(Q92:00f1 2091| 2 | 3| 23| 4] 2| 184,4-1,6| 7,7
F041 CHO024 | 26.12.20493:21] 2091| 3| 3| 33| 5] 2 | 104,94 -2,4| 4,7
Pozorovani chromosféry Slunce 2010
Fxxx P&. datum t |Carr.|H|le] RIQIW] Lo | By Py
CHO025 27.1.201Q 10:48092|2]|2| 22| 512 | 44,5| -5,4 -10,0
CHO026 3.2.2010] 9:29¢ 20934 | 4| 44| 4| 2 1313,4-6,2| -13,1
F043 CHO27-A| 21.2.201¢ 10:22093|4]|6| 46| 4| 2| 75,6] -7,4 -19,4
F043-C CHO27-B| 27.2.201p 12:B2093|4| 3| 43| 4| 2| 43,6] -5,4 -10,4
F045 CHO028 7.3.201d 9:08 209& |8 78| 5| 2 1251,9-7,2| -23,0
F045 CHO029 7.3.2014 12:$2094|5]| 8| 58| 5| 2 |249,4-7,2| -23,0
Fo47 CHO030 18.3.201p 6:46 20p4| 6| 46| 5] 2 |108,34-7,1] -24,9
F047 CHO031 18.3.201p 11:02094|6| 7| 67| 5] 2|105,9-7,1] -24,9
F047 CHO032 18.3.201p 14:12094|3| 3| 33| 5] 2|104,4-7,1] -25,0
Fo47 CHO033 23.3.201p 10:p2094|16| 6] 66| 4] 2 |106,4-7,1] -24,9
F048 CHO034 24.3.201p 16:p@094|4| 5] 45| 4] 2| 24,1] -6,9 -25,7
F049 CHO035 25.3.201p 8:3 2094 |5] 45| 4] 2| 15,0] -6,9 -25,7
FO051 CHO036 28.3.201p 11:4@095|1| 2] 12| 4] 2 | 333,7-6,8] -25,9
F052 CHO037 3.4.201d 845 20938 | 4| 44| 4| 2 |256,24-6,4| -26,2
F053 CHO038 7.4.201q 14:%@095|7]10] 80| 5| 2 |200,-6,1| -26,3
F054 CHO039 8.4.201d 15:02095|9]12]102|5| 2 |186,7-6,1| -26,3
CHO040 15.4.201¢ 12:Q095|4| 4| 44| 5] 2|100,9-5,6] -26,0
CHO041 16. 4.201Q¢ 12:q@095]|2] 3| 23] 4] 2| 82,8| -5, -26,0
CHO42-A | 17.4.201Qq 9:2] 209« | 6| 46| 4| 2| 71,1| -5, -25,9
CHO42-B | 19.4.201¢ 7:3 2093| 6| 36| 5| 2| 45,6] -5,9 -25,7
CHO043 25.4.201Q 11:qe096|6] 8| 68| 5] 2 |324,4-4,8] -25,0
CHO044 25.4.201Q 13:412096|5]10] 60| 5] 2 | 323,4-4,7] -25,0
CHO045 8.5.2010] 8:1f 20964| 4| 44| 5| 2 | 154,44 -3,5| -22,7
CHO046 9.5.2010] 12:qo2096|5]| 5| 55| 5| 2 1138,9-3,3| -22,4
F055 CHo047 22.5.201p 13:3@097|3| 3] 33| 5] 2 |326,1-1,8] -18,7
F056 CHO048 23.5.201p 9:0 209B| 8] 68| 5] 2 | 315,4-1,7] -18,5
FO57 CHO049 24.5.201p 9:0 20%B| 7| 57| 5] 2 |302,3-1,6] 4,7
F058 CHO050 25.5.201p 6:94 20pA| 6] 46| 5] 2|290,0-1,5] -17,9
F059 CHO051 30.5.201p 10:p@097|4| 5] 45] 5] 2 |219,4-0,9] -16,1
CHO052 3.6.2010] 12:qo2097|8] 9| 89| 5| 2 |168,14-0,4| -14,5
F060 CHO053 4.6.201q 8:50 2092| 3| 23| 5]2|156,4-0,3] -14,2
F061 CHO054 11.6.201p 16:32097|6]9| 69] 5] 2| 59,7| 0,6] -11,2
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Pozorovani chromosféry Slunce 2010

FXxx P& datum t |Carr. |H R |QIW] Lo | Bo| Po
F062 CHO055 12.6.201p 10:p@097|2| 6| 26| 4] 2| 49,9| 0,7} -10,9
F063 CHO056 24.6.201p 17:1@098|4| 4| 44| 4] 2 |220,94 2,2| -5,6
F064 CHO057 30.6.201p 14:p098]7|12| 82| 5] 2169, 2,8] -3,0
FO65 CHO058 3.7.201 9:3r 2098 | 4| 44| 4] 211324 3,1| -1,7
F066 CHO59-A| 4.7.201q 17:32098|3]| 3| 33| 3] 3(114,93,3] -1,0
FO67 CHO59-B| 21.7.201p 10:12099|5| 6| 56| 4| 2 |267,04 48| 5,8
F068 CHO060 22.7.201p 14:0@099|5| 8| 58] 5] 2239, 5,0] 6,9
CHO061 25.7.201Q 10:33209914|8| 48] 5]12]21395,2| 8,1
F069 CHO062 31.7.201p 12:42099|3|8| 38| 5] 2|127,45,7] 10,3
FO70 CHO063 3.8.201J 15:32099|3]|61] 36| 5| 2] 87,4 59 11,5
FO73 CHO064 9.8.201d 800 2099 |16]86| 5|2 16,9 6,3 13,6
FO74 CHO065 10.8.201p 7:35 21pa| 8| 48| 4| 2 |117,716,3] 13,9
CHO066 22.8.201Q 10:312100|16]| 6| 66] 4] 2 |203,96,9] 18,0
FO75 CHO067 1.9.201q 11:2100|5]|5]| 55| 5| 2] 64,1] 7,21 21,0
FO76 CHO068 23.9.201p 12:p@101|4| 4| 44| 4]12|133,47,0] 25,2
FO77 CHO069 | 27.10.20309:20| 2102) 3] 3| 33| 5] 2| 53,2] 4,9 25,3
Pozorovani chromosféry Slunce 2011, 2012
Fxxx P&. datum t JCarr. |[H|e|R,|Q|W] Ly | Bo] P
F080 CHO070 17.1.2013 12:p@105|2|2|22|4]| 2| 44,6| -4,1 -54
F084 CHO071 6.6.2012] 3:30 2140 |0]J 0] 3] 2|218,(-0,1]-13,7
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9. Snimky na internetu

Moderni s¥t bychom si &Zko predstavili bez internetu jako zpreéstikovatele informa-
ci. Otexenim internetového prohli¢e se nizeme snadno dostat ke sniimk Slunce, ne-
musime ani vlastnit dalekohled pro pozorovani Stuné&tsSina observaid, odbornych
pracovi§, sond a astronofmamatét ma vlastni webové stranky, kde sdileji napozoravan

data.
Amatérsky pozorovatel Slunce je omezékaiika faktory:

1. Rotaci Zem okolo své osy: gidani dne a noci znemidje nepetrzité pozoro-
vani Slunce

2. Geografickou polohou pozorovaciho stanadvidtvalita pozorovani zavisi na
nadmdské vySce a dané klimatické situaci v migbzorovani. Velké slugai
dalekohledy byvaji proto postaveny v mistech smglkadméskou vyskou a
s velmi suchym klimatem (Kanarské ostrovy, Havajggiovy, ...)

3. Dostupnou pozorovaci technikou: pro velmi detgilozorovani je pdeba tech-
nika, ktera je obvykle mimo fingni moznosti amatérského pozorovatele.

4. Casovymi moznostmi pozorovatele ssgvat pozorovani.

Prostednictvim internetu Ize tyto faktory eliminovat. Z2onské observaite a amatérsti
astronomové pozoruji Sluncetnych zenipisnych Siek. V giipadt negiznivého pdasi
Ize ziskat data z vysokohorskych obseriiat®éokud by ani toto nestido, nékolik kosmic-

kych sond nefetrzit Slunce sleduje. Nejaktudsi snimky podava sonda SDO.
9.1.Informace pro zacatek

9.1.1.Astronomia.zcu.cz

Astronomicky server Fakulty pedagogick€Z v Plzni zprostedkovava zakladni teore-

tické znalosti o astronomiidetrs teorie o Slunci.

Odkaz:http://astronomia.zcu.cz
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9.1.2.Astro.cz

ServerCeské astronomické spétesti poskytuje informace a novinky z astronomia. N
serveru se objevujidlanky tykajici se aktivity Slunce, sluirdich sond a novych objéy

Lze zde najit aktualni snimky Slunce z druzice SOHO
Odkaz:http://astro.cz

Odkaz:http://www.astro.cz/obloha/slunce/

9.2.Pozemni observatée

9.2.1.CESAR

Zkratka CESAR oznauje Centralni Evropsky Slutiei Archiv, tento archiv provozuje
observatd Kanzelhthe v Rakousku. Na hlavni strgsou k dispozici aktualni kresby slu-
necnich skvrn, snimky fotosféry a chromosféry. Narstéch je pistupny kompletni ar-

chiv pozorovani.

Odkaz:http://cesar.kso.ac.at/

9.2.2. Observatar Mt. Wilson

Observatd Mt. Wilson se nachazi USA a je zndm@& velkou sinhegzi o ptimeéru
4,6 m (150 stop). Na strankdch obseriatge k dispozici archiv pozorovani az do
roku 1917. Data z pozorovani po dobu 93 let dadegtatené mnozstvi informaci o fr
behu jednotlivych slunénich cyki.

Odkaz:http://www.mtwilson.edu/

Odkaz:http://www.astro.ucla.edu/~obs/intro.html#other @ag

9.2.3.0Observator Big Bear

Slun&ni observatb Big Bear se nachazi na astku na Velkém medidim jezée
v USA. Pozorovaci podminky jsou diky vodni hladdokonalé. Chloubou observétoje
zrcadlovy dalekohled NST (New Solar Telescope) wngru 1,6 m umo#ujici detailni

pozorovani slunmi fotosféry.

Odkaz:http://www.bbso.njit.edu/
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9.2.4.0bservator Teide na Tenerife

Na této observato byl tento rok dokoten velky zrcadlovy dalekohled GREGOR
o piméru 1,5 m uéeny k pozorovani fotosféry Slunce. RozliSeni ddtdédu je 70 km.
V souwasné dob probih& zkusebni provoz. Zajimavosti je, Ze ndaws spolupracoval
Astronomicky Ustav v Origjo\e.

Odkaz:http://www.kis.uni-freiburg.de

9.3.Kosmické sondy

NejvyhodrgjSi metodou, jak neustale pozorovat Slunce bexyaBiatmosférickych je-
va, je vyslani kosmické druzice nadmou drahu Zeg Mezi nejznamyjSi pati druzice
SOHO a SDO.

9.3.1.SOHO

2. prosince 1995 byla vypu$ia sonda SOHO. Sonda je urainst v Lagrangeay bo-
dé L1 soustavy Slune&Zeme, tato poloha umaiilje neustalé pozorovani Slunceiemych
oborech spektra. Snimky druzici SOHO jsodtizmvany kazdych 12 minut, na webovém
archivu sondy se zvejiiuji snimky 3-4krat za den. Druzice snimkuje chrof@as na
4 vinovych délkach: 171, 195, 284 a 304 nm. VeSiayeh barvach je Slunce modré, zele-
né, Zluté a oranzové. SOHO snima Slunce ve viditeloboru a sleduje zmy magnetic-
kého pole. Hstroji LASCO C2 a C3 snima korénu.

Aktudlni snimky Sluncenttp:/sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime-imatres

Archiv dat:http://sohodata.nascom.nasa.gov/cgi-bin/data_query

9.3.2.5DO

Sonda SDO byla vypu&ta v lednu 2010. Hlavnim cilem je poroztrslun&ni dyna-
mice. Od 20. ke¥tna 2010 pinaSi druzice snimky ve velmi vysokém rozliSeni @l@94096.
DruZice je schopna snimat Slunce v intervalu 1Qusekvy 10 éiznych vinovych délkach.
Na webovém archivu jsou snimky Zegiovany se zpozshim 90 minut Wasovém inter-
valu 20 minut. Tim se sonda SDO stava nejlepSindiki@itemn na internetové pozorovani
Slunce.

Aktudlni snimky a archiv dalittp://sdo.gsfc.nasa.gov/data/
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9.4. Amatérska pozorovani

Amatérska pozorovani ¢fa a maji v pozorovani Slunce velkou roli. Amatégstro-
nomoveé navazuji svymi menSimiigtroji na dlouhodobéady pozorovani a prodluzuji je.

Ziskavaji tak kvalitni data pra@dpowdi slune&nich cyki.

9.4.1.Spaceweather.com

Server Spaceweather.com se zabyva soustavou SKeme-a jevy, které se v této ob-
lasti projevuji. Astrofotografové zde publikuji sf@tografie slunénich skvrn, protuberan-

ci, polarnich za, halovych jew.

Odkaz:http://www.spaceweather.com/

9.4.2.The Sun Today

Pro aktivniho pozorovatel Slunce je tento servginmvym ginosem informaci. Jsou
zde publikovany kresby fotosféry a chromosféryehpedy relativnich¢isel, efemeridy

Slunce, radiova pozorovani a snimky Slunce.

Odkaz:http://astrosurf.com/obsolar/sun.html
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10. Porovnani vysledki

Sva pozorovani slukei fotosféry a chromosféry jsem zaznamenal do I@iogoli.
Prvni pozorovani Slunce jsem uskiiteval v obdobi minima slugai aktivity. Bchem
srpna roku 2010 bylo relativgislo na nulové hodndét Béhem nasledujiciclityi let se
slune&ni aktivita postup& zvySovala do takové miry, Ze bylo mozné, pozor®katny i
pouhym okem.

V této ¢asti budu uva#t své kresby a fotografie, dogimé o snimky z druzice SOHO
nebo SDO a dalSich zdipj

10.1.Denni zména struktury sluneéni skvrny NOAA 1024

skvrna 1024

4.7. 2009 £.7. 2009 L7289 X

Slune&ni skvrna NOAA 1024 se na Slunci objevila ndahku kwtna 2009, upoutala na
sebe pozornost 4. &na, kdy z jeji aktivni oblasti vysla erupce. Jnjszachytil tuto skvr-
nu v piibéhu rekolika dni, kdy n&nila svoji strukturu.

Datum R jakub Toman Rsono
4. 7. 25 24
5. 7. 23 26
8.7. 20 18
9.7. 10 15

Skvrna NOAA 1024 se skladala z malych skvrn, ktengéikaly a zanikaly. Proto doSlo

k nepatrnému rozdilu relativni¢isel.

Byly pouzity protokoly F029, FO30, FO32 a F033.
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10.2.Procentualni zastoupeni jednotlivych tvaii protuberanci

Na univerzit v Cardiffu*® pozorovali chromosféru adovali cetnost jednotlivych druh

protuberanci. Podle jejich klasifikace jsentilgetnost protuberanci mnou napozorova-

nych.
Tabulka 19: Cetnost jednotlivych tvat protuberanc?.
Univerzita Cardiff Jakub Toman
pozorovany typ paiet celkem % pdet celkem %
oblouk 25 7,1 17 3,8
dvojity oblouk 5 1,4 22 4.9
lomeny oblouk 6 1,7 10 2,2
nespojeny oblouk 12 3,4 27 6,0
sloup 40 11,4 70 15,6
zakiiveny sloup 12 3,4 26 5,8
nakloreny sloup 28 8 25 5,6
pyramida 48 13,7 24 5,3
rozhita pyramida 7 2 23 51
kopec 52 14,9 35 7,8
vidlice 25 7,1 15 3,3
Zivy plot 21 6 25 5,6
utrzena protuberance 16 4,6 51 11,3
nepravidelna protuberance 53 15,1 80 17,8
Celkem 350 100 450 100

Procentualni zastoupeni tyf protuberanci béhem pozorovani

‘ E Univerzita Carrdiff B Jakub Toman

procentualni zastoupeni %

Obr. 21: Graf zastoupeni jednotlivych tvigsrotuberancf
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10.3.Vlastni fotografie a snimek druzice SOHO skvrny NOA 1084

Snimek jsem pddil 30. 6. 2010 14:06 UT digitalni zrcadlovkou @an350D pes
Newton 150/750. # fotografovani byly stabilni atmosférické podminkgteré umoznily
dohre zaogit. V plném nahledu se poloha skvrny shoduje senkein z druzice SOHO a

jsou shodné i polohy fakulovych poli.
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10.4.Kresba pohybu protuberance 18. 3. 2010

Protuberance 18. 3. 2010

. . __F'\i\‘i"____
A N e
x___m_ ___%___ ; 11:24
T:45
o
12:44

9:23 A\

14:31

Lunt LS35THa 9 mm (44x), 6 mm (67x), 4 mm (100x)

Pribéh pohybu protuberance jsem zakreslil v protokol€d#030, CHO31 a CHO032.
Protuberance sednila v pribéhu rekolika hodin. V p@éateni fazi tvdila oblouk, ktery se

postup roztrhl.
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10.5.Porovnani snimku z druzice SDO a nakresu v protokal

Jedna se o protokol CHO054 a snimek z 16:29:39 avelmélce 304 nm

16:29:39

< TR

\[Lq
.

Pfi porovnani snimk zjistime, ze dalekohled Lunt ma omezené moznostiziiSeni
jemrgjSich struktur hmoty protuberance. Ale hlavni rgyivity chromosféry jsou zacho-

vany.
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10.6.Detail skvrny NOAA 101092

5. srpna 2010 byly na Slunci &@ponerné velké slunéni skvrny. Za pouziti dalekohle-
du ED 120/900 mm, barlow nasebi2,5x, okularu Hyperion 3,5 mm @&seni 643x) a
Herschelova hranolu jsem nakreslil detailni kreshuneni skvrny NOAA 101092. Kres-

bu porovnavam se snimkem z obseri@®ig Bear.

Kresba a fotografie byly fgiizeny ve stejny den, ale v jinsas. Na obrazcich je Wit
zmena ve struktie umbry a penumbry. Padla se mi zachytit i ndznak stelného mostu
(teplejsi hmota z penubry, kterd pronika do umb@dpozorovani toho jevu bylo mozné

diky kvalitnim pozorovacim podminkam.
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10.7.Porovnani velikosti skvrn

Rozmery Slunce a skvrn jsou prélovéka mnohdy nefedstavitelné. Bkteré snimky
Slunce, slungnich skvrn a protuberanci obsahuji pro srovnankesti metitko s Zemi
nebo planetou Jupiter. Pokud ma skvrgivpimer nez 20 000 km je viditelnd i pouhym
okem. Jedna z poslednich skvrn, které byly pozdedwé pouhym okem, se na Slunci ob-
jevila v polovirg ¢ervna. Skvrna byla velikosti na hranici rozliSedského oka. R pozo-
rovani jsem ,tuSil* naznak této skvrny. Pro ilusiranimek z 16¢ervna 2010 (slozZen
z 60 dikich snimki, Canon 1000D v primarnim ohnisku dalekohledu Bee3i®/700 mm).

&4 skvrna viditelna pe
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11.Zavér

Cilem bakal#ské prace pozorovat chromosféru a fotosféru Slung®rovnat vlastni
pozorovani se snimky na internetu. Tento cil jsphils kdyZz zakonem schvalnosti se mi
povedlo vybrat si téma pozorovani Slunce vadaly se slunéni aktivita nachazela ge-
karg v prodlouZzeném minimu. lips tuto nefizei osudu jsem odpozorovakkolik men-
Sich skvrn. Zar¥il jsem se proto na pozorovani chromosféry, ktergsam se fedtim
newnoval. Pozorovaci program pro jevy v chromosfge teprve v plenkach. S&ském
jazyce je velmi malo materialtykajicich se praktického pozorovani chromosfémn po-
zorovatelské poeby jsem pelozil navod z anglického jazyka. Pozorovaci protoro
chromosféru jsemijzpusobil béZn¢ pouzivanému protokolu pro fotosféru. Stejnyirpér
protokoli umozni pozorovatéim Slunce v dalSim zpracovaniefryti obrazu fotosféry a

chromosféry a odhali tak spofeé znaky obou vrstev.

ProdlouZenim studia jsem mohl pokpaat v dalSim pozorovani fotosféry a chromosfeé-
ry Slunce. | kdyZ posledni roky 2011 a 2012 jsetechnickych dvodi nemohl v pozoro-

vani pokr&ovat podle mych fedstav.

Tuto praci postuphpievadim do podoby webovych stranek http://slunceasmie.cz/

(hostovano na serveru www.astronomig.ckde postupé dophuji dalSi informace

k problematice pozorovani Slunce.

Vlastnim pozorovanim jsem zachytilcaéek 24. sluneniho cyklu a mam takifiezitost
od za&éatku sledovat, jak se bude tento cyklus nadalejeyvDoufam, Ze si v konkurenci
druzic, velkych dalekohlgdzan&ienych na pozorovani Slunce a dat dostupnych ne inte
netu, najdu prostor na amatérskou odborsionost v podob pozorovani Slunce malym

dalekohledem.
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12. Pouzité internetove zdroje a literatura
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15. Prilohy

Na piloZzeném disku CD-ROM se nachazi tato baksia prace v elektronické podnb
dale jsou pidany naskenované protokoly z pozorovani fotosgmghromosféry Slunce a

dalSi obrazové materialy.
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16. Resume

The Sun is our nearest star. Inside the sun thiereeactions where there is energy im-
portant for our lives. The sun has an atmosphemgposed of a chromosphere, photosphe-
re and corona. All three layers can be observethdmphotosphere are sunspots. The
chromosphere phenomena are called prominencesrn@lise and survey data anticipate
the evolution of the solar cycle.

| watched the sun spots and prominences, and centipam with pictures on the inter-
net. Observation chromosphere | translated the alataia processing.

In observation of the sun | will continue and wmibnitor developments in the solar

cycle.
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