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Hlavni témata: Jak funguji dalekohledy. Co to je Evropsky Slunec¢ni
Dalekohled. Spektroskopie. Elektromagnetické spektrum.

Slunce je nase nejbliz$i hvézda a zdroj energie, ktery umoznuje Zivot na Zemi. Je to také
jedind hvézda, kterou mizeme detailné studovat.Vzhledem k blizkosti Slunce mame $anci
sledovat fyzikalni procesy, které se na ném vyskytuji, a to s velmi vysokym prostorovym a
¢asovym rozlisenim. To ndm umozni Iépe pochopit i ostatnich hvézdy. Zaroverh mizeme

sludovat vliv Slunce na Zemi.

Evropsky Slune¢ni Dalekohled
(EST) je dalekohledem nové generace
uréeny k pozorovani a studiu Slunce s
nebyvalou presnosti. Bude to nejvétsi
slune¢ni dalekohled, ktery byl kdy v
Evropé postaven a jeho konstrukce
predstavuje velkou technologickou
vyzvu. EST je podporovan Evropskou
Asociaci pro Slunecni dalekohledy
(EAST). EAST je tvoren 26 vyzkumny-
mi institucemi z 18 evropskych zemi,
které sdruzuji vétsinu z komunity ev-
ropskych slunecnich fyzikd.

Dalekohled bude umistén na Kanar-
skych ostrovech (Spanélsko). Bude mit
dvé hlavni zrcadla k shromazdovani
slunecniho zareni. Primarni zrcadlo o
priméru 4 metry bude umisténo ve
spodni ¢asti dalekohledu, ktery bude
umistén na vrcholu véze. Diky svému
zakifivenému tvaru bude odrazet
svétlo k mensimu sekundarnimu zr-
cadlu zavééenému nad nim. Ukol 1.1
je ndvodem na konstrukci podobného
optického systému.

Vizualizace Evropského Slune¢niho Dalekohledu (EST).
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Svétlo shromdazdéné dalekohledem pUjde do laboratofe s védeckymi pfistroji umisténé v zdkladné budovy. Pfistroje
EST budou zaznamendvat spektralni a polarimetrické informace. Spektraini data jsou ziskana rozdélenim prichazejiciho
svétla na r@izné barvy, neboli vinové délky. Vice o tom bude vysvétleno v Ukolu 1.2. Polarimetricka data poskytuiji infor-
mace o magnetickém poli Slunce. Tato technika bude dikladné studovana v Knize ukol( 2. Polarimetricka a spektralni
méreni jsou zakladem pro porozuméni fyzikalnich procesu, které probihaji v atmosfére Slunce.

EST bude optimalizovan na studium magnetického propojeni vrstev slunec¢ni atmosféry. Tedy, jak jsou rlizné vrstvy at-
mosféry (fotosféra, chromosféra, pfechodova oblast, korona) spojeny magnetickym polem (viz Obrazek 2).
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I
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« i , T~10*K
Lower chromosphere
: e - Struktura a magnetické propojeni vrstev slunecni
atmosféry. Méfitko vpravo ukazuje teplotu
_ T~6000K (T) kazdé vrstvy v kelvinech (K). Zelené cary
s predstavuji ¢ary magnetického pole.
160000 km : Kredit: NAOJ / JAXA, NASA.

Ackoli jsou dnes ke studiu Slunce pouzivany pokrocilé technolo-
gie, byla v minulosti situace velmi odligna. Slune¢ni skvrny byly Chcete-li védét vice
prvnimy Utvary pozorovanymi na Slunci. Cindti astronomové
je odhalili jiz ve 4. stoleti pred nasim letopoctem, ale az v 17.
stoleti byly poprvé pozorovany pomoci dalekohledu.

« ESTWEBOVA STRANKA

Slavny italsky astronom Galileo Galilei pozoroval slunecni www.asu.cas.cz/est

skvrny po dlouhou dobu a zaznamenal, Ze se pres slunecni

povrch pohybuji. To byl prvni védecky dikaz podporujici rotaci « ESTBROZURA

Slunce. Ukazalo se, 7e se jedna o velmi dilezity objev. V Uko- www.tinyurl.com/EST-brochure
lu 1.3 budeme méfit rotaci Slunce pomoci snimkl poftizenych

druZicovym dalekohledem na obé&Zné draze kolem Zemé. Také « SLAVNI SLUNECNI FYZIKOVE
zmérime velikost protuberanci, Utvard bézné pozorovanych ve www?2.hao.ucar.edu/Education

slunecni atmosfére.
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Jak funguje slunecni
dalekohled

Cilova skupina: Studenti nad 10 let
Doba trvani: 30 minut

Pochopeni odrazu svétla.
Pochopeni jak dalekohled tvori obraz objektu.
Naucitsezakladnioptické pojmy, jakojeohniskova zdalenost.

Material - Malézvétsovacizrcadlo (konkdvni  « Volitelné:
zrcadlo, jaké se pouZivd napr. pro - vykonnd baterka.
liceni), nejlépe se stojanem. — prahlednd (potravinovd) félie.
Vétsi zvétsovaci zrcadlo, ale s ~ fotograficky stativ nebo knihy,
mensim zvétsenim nez to prvni, a éasopisy pro nastaveni
nejlépe se stojanem. vysky zrcadel.

Bild plocha nebo zed've stinu — plastelinu, nebo jiné
(neni pfimo osvétlena jakymkoliv predméty, které by drzely
zdrojem svétla). zrcadla ve svislé poloze.

PODSTATA PROBLEMU

Jiz vime, Ze Evropsky Slunecni Dalekohled (EST) vyuziva zrcadla ke shromazdovani zafeni
ze Slunce. Tento experiment nam néazorné ukaze, jak zrcadlovy dalekohled funguje.

Ackoli prvni dalekohledy v historii vyuzivaly ¢ocky k zachyceni a zaostfeni svétla z hvézd
(tyto dalekohledy se nazyvaiji refraktory), profesiondlni dalekohledy v soucasnosti vyuzivaji
zrcadla. Zrcadla odradzeji svétlo dobie definovanym zpusobem. Navrhem tvaru zrcad-
lové plochy tedy mGzeme nasmérovat a soustiedit svétlo kamkoli chceme. Soustfedénim
svétla nejenom koncentrujeme energii svételného paprsku, ale také mizeme ziskat obraz
plvodniho objektu.

Zakladem optického systému dalekohledu jako EST jsou dvé zrcadla. Zafeni ze Slunce je
shromazdovano vétsim z nich, tzv. primarnim zrcadlem, které dopadajici svétlo odrazi na
mensi sekundarni zrcadlo (viz Obrazek 1). Cim vétsi je primarni zrcadlo, tim vice svétla miize
shromazdovat. MGzeme si to predstavit jako nddobu zachycujici destovou vodu: ¢im vétsi
tato nadoba bude, tim vice vody za dany ¢as shromazdi. Toto je hlavni diivod pro stavbu
velkych dalekohledd, protoze nékterd méreni vyzaduji vekou presnost a tedy co nejvétsi
mnozstvi zareni (napf. polarizace zarfeni, viz Kniha ukolt 2). Navic, ¢im vétsi je primarni
zrcadlo, tim mensi jsou detaily, které midzeme na povrchu Slunce pozorovat.
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Primarni zrcadlo EST ma konkavni tvar (tvar misky), takze po odrazu smérem k mensimu
sekundarnimu zrcadlu se svételné paprsky sbihaji (konverguji). Sekundarni zrcadlo, které
ma také konkdvni tvar, je umisténo v horni ¢asti dalekohledu a odrdzi svétlo zpét smérem ke
sttedu primarniho zrcadla. Tam je dira umoznujici priichod svétla, které se tak dostane do
laboratofe s pristroji umisténé nize v budové véze.V souhrnu tedy dochazi k nasledujicimu:
svétlo vstoupi do dalekohledu, dopada na primarni zrcadlo, odrazi se k sekundarnimu zr-
cadlu a pak dirou v primarnim zrcadle prochazi do laboratore s pfistroji. Na Obrazku 1 je
nacrt tohoto optického usporadani.

Svétlo ze Slunce

zrcadlo o priiméru 4m

Primarni zrcadlo

Nacrt optické cesty EST. OranZové cary predstavuji cestu paprskl svétla.

Ale i nejvétsi dalekohledy maji omezeni, protoZe pozoruji oblohu skrze turbulentni atmos-
féru Zemé. Ta rozostiuje vysledny obraz, protoze plsobi jako pohybuijici se prihledna félie.
Tento efekt zemské atmosféry je kompenzovan vlozenim malého deformovatelného zrcatka
do optické cesty. Toto zrcatko neustéle méni svUj tvar tak, aby korigovalo rozmazani obrazu.
Takovyto systém se nazyva adaptivni optika. Systém adaptivni optiky vyvijeny pro EST je tim
nejmodernéjsim co se pro slune¢ni dalekohledy chysta. Méli bychom tak pozrovat téméf
dokonaly nezkresleny obraz Slunce.

Abychom lépe porozuméli tomu, jak funguje optika EST, postavime velmi zakladni zrcad-
lovy dalekohled.

Veédeéli jste?

Kdyz svétlo prochazi turbulentni atmosférou Zemé dochazi ke zménam, které
negativné ovliviiuji vysledny obraz. Velka ¢ast vlivu atmosféry mize byt opravena po-
moci adaptivni optiky. Takovyto opticky systém se sklada ze zrcadla, které kompen-
zuje degradaci obrazu zplsobenou atmosférou v realném case. Zrcadlo musi ménit
svUj tvar velmi rychle (mnohokrat za vtefinu) aby to bylo mozné.
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1. Pro simulaci, jak EST shromazduje slunecni svétlo, pouzijeme dvé zrcadla rizného
zvétseni. Pokud je to mozné, mélo by mit zrcadlo s vétsim zvétsenim mensi priimér.

2. Nejprve vytvofime obrazek s jedinym zrcadlem. Drzte velké zrcadlo (to s mensim
zvétsenim) pred oknem, ze kterého muzete vidét krajinu za denniho svétla. Dalsi moznosti
jak muzete dosahnout podobného efektu je pouzitim jasné baterky v temné mistnosti.
Natocte zrcadlo tak, aby se svétlo odrazelo na plochu nebo sténu, ktera neni pfimo ozarena
jinym svétlem. Na této plose byste méli vidét obraz krajiny, kery je otoceny (Obrazek 2).
Aby byl vznikly obraz jasny, bude pravdépodobné nutné upravit vzdalenost mezi zrcadlem
a plochou. Jinymi slovy, je tfeba obraz zaostfit.

Vétsi zrcadlo tvoii obraz krajiny
na plose (nahote).

Detail obrazu na plose (dole).

3. EST bude sméfovat shromazdéné svétlo k védeckym pristrojim uvniti budovy dale-
kohledu. To je realizovdano pomoci sekundarniho zrcadla. K napodobeni této konfigurace
je potfeba umistit mensi zrcadlo s vétSim zvétSenim tak, aby odraZelo obraz tvofeny vétsim
zrcadlem. Je proto nutné presné nastavit pozici zrcadel tak, aby stfed obrazu z primarniho
zrcadla dopadal na stfed sekundarniho zrcadla.V naSem pokusném dalekohledu jsme vétsi
zrcadlo umistili na stGl a mensi na stativ fotoapardtu. Diky tomu jsme mohli upravit vysku
malého zrcadla a presné nastavit jeho pozici viici primarnimu zrcadlu (Obrazek 3). Pokud
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nemate stativ, mzeme vyuzit knihy a ¢asopisy pro nastaveni vysky zrcadel a plastelinu pro
jejich zajisténi ve vertikalni poloze.

4. Nasledné pomalu natécejte mensi zrcadlo tak, aby se svétlo z primarniho (vétiiho) zr-
cadla odrazelo do vasich o¢i. Diky tomu uvidite obraz objektu, na ktery mifi primarni zr-
cadlo (Obrazek 3).

Ukézka provedeni pokusu se
dvéma zrcadly (nahofte).

Sekundarni zrcadlo zobrazuje
zvétsenou ¢ast obrazu krajiny
tvotrenou primarnim zrcadlem
(dole).

5. Zmeénouvzdalenostimezi zrcadly aokem (nebo plochou, na kterou zobrazujete vysledny
obraz) zjistite, ze obraz je budto rozmazany, nebo ostry.V astronomii se vzdalenost, ve které
je obraz dokonale jasny a ostry, nazyva ohniskova vzdalenost systému. Tato vzdalenost je
dana zakfivenim (zvétSenim) pouzitych zrcadel a jejich vzdjemnou vzdalenosti. Ohniskova
vzdalenost dalekohledu musi byt pfesné znama, aby bylo mozné spravné umistit védecké
pristroje v profesionalnich dalekohledech. Jaka je podle Vas viastnost dalekohledu, ktera je
nejvice ovlivnéna ohniskovou vzdalenosti? Sitka, délka nebo hmotnost dalekohledu?

6. Vliv atmosféry na vysledny obraz muzete napodobit umisténim prahledné (napf.
potravinové) félie pred primarni (nejvétsi) zrcadlo. VSimnéte si, Ze pokud pouzivate
pomackanou félii nebo s ni pohybujete, vysledny obraz je méné ostry. V astronomi-
ckych dalekohledech mUize adaptivni optika do jisté miry korigovat tento druh poruch
zpUsobenych atmosférou, ale ne zcela dokonale. Z tohoto ddvodu jsou dalekohledy
stavény v mistech, kde je atmosféra co nejcistsi a nejstabilnéjsi, takze co nejméné ovliviuje
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kvalitu pozorovani. Ted'si promyslete jaké podminky jsou vhodné pro kvalitni astronom-
icka pozorovani. Kterd z téchto podminek ma zabranit nezadoucim Ucinky atmosféry?

Chcete-li védét vice

« ODRAZSVETLA
www.sciencelearn.org.nz/resources/48-reflection-of-light

« PREDASKA O OPTICE A DALEKOHLEDECH OD JIONG QIU (MSU) A
WENDA CAO (NJIT)
https://web.njit.edu/~cao/Phys320_L6.pdf

« SIMULATOR OPTICKYCH SYSTEMU PRO OPERACNI SYSTEM WINDOWS
www.sites.google.com/site/rchamon/home/optical-bench-simulator-obs

e SIMULACE SIRENi SVETELNEHO PAPRSKU V OPTICKYCH SYSTEMECH
www.ricktu288.github.io/ray-optics
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Postavte si spektroskop

Dalekohledy a

A2l ) Cilova skupina: Studenti nad 12 let

Doba trvani: 45 minut

Pochopit elektromagnetické spektrum.
Zjistit, co to jsou spektralni cary, jak je mérime, a jak je
pouzivame ke studiu Slunce.

Material * Prdzdny nebo stary kompaktni « Izolacni pdska (nejlépe cernd)
disk (CD) « Lepici pdska
« Kartonovd trubka, kterd - Cerny karton
je alespor 30 cm dlouhd s
primérem asi8az 10cm
(upravend kartonovd krabice je
také moznd) - Tuzka

« Nizky
« Pravitko

PODSTATA PROBLEMU

Evropsky Slunecni Dalekohled bude vybaven nékolika spektrografy ke studiu slune¢niho
zareni. Co je to spektrograf? K ¢emu je dobry? Jaké infromace nam poskytuje? Na tyto otaz-
ky odpovime v tomto ukolu.

Spektrograf je védecky pfistroj, ktery svétlo déli na jednotlivé barvy a vytvari tak spektrum.
Jako jednoduchy piiklad spektrografu si miizeme predstavit duhu, ve které vznika barevné
spektrum prichodem slunecnich paprskl pres kapky vody. Isaac Newton byl prvnim, kdo
pochopil tento jev s pomoci série pokusl v letech 1666 az 1672. Vytvofil duhu s pomoci
hranolu skla a vytvoril tak prvni spektrograf.

Spektrograf, ktery se pouziva k védeckym
ucelim, je o néco komplikovanéjsi,
protoze musi vytvofit spektrum, které se
da méfit a analyzovat. Ale princip tako-
vého spektrografu je stejny jako u duhy
tvorené destém.

Prvni spektrografy vyuzivaly k vytvoreni
spektra hranoly skla na kterych se svétlo
rlznych barev (rliznych vinovych délek)
lomi do odlisSnych smér(i (Obrazek 1).V
soucasné dobé jsou hranoly nahrazeny
difrakénimi mfizkami, coz jsou pov- Spektrum tvorené hranolem rozptylujicim svétlo.
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rchy velmi husté pokryty presné rovnobéznymi prouzky. Tyto jsou mnohem G¢innéjsi nez
hranoly. CD disk funguje podobné jako difrakéni mfizka, protoze jsou v plastu, ze kterého je
vyroben, vyryty stopy. Diky témto vryp({m vidime na CD duhové odrazy.

Kdyz pozorujeme se spektrografem hvézdu, jeji spektrum ukazuje uzké tmavé pruhy,
které nazyvame absorpcni spektralni ¢ary. Tyto Cary jsou vytvareny chemickymi prvky
pfitomnymi v atmosférach hvézd (ano, hvézdy maiji také atmosféry, i kdyz nejsou podobné
tém na planetach; je to jen zpUsob pojmenovani vnéjsich vrstev hvézdy). Kazdy chemicky
prvek absorbuje fotony, ¢astice svétla, s velmi specifickymi energiemi. Jinymi slovy, kazdy
prvek absorbuje svétlo velmi specifickych barev (nebo vinovych délek). Vysledné spektrum
vypada trochu jako barevny ¢arovy kéd. Astronomové studuji pfitomnost absorpcnich car
ve spektrech hvézd, aby urcili jejioch chemické slozeni, a to Ize délat také u Slunce.

Zérovky, které pouzivdme doma, maji také spektrum, které maze byt spojité (jsou v ném
pfitomny vdechny barvy bez tmavych mezer mezi nimi) nebo misto toho vykazuji emisni
cary (jasnéjsi uzké pruhy ve spektru), a to v zavislosti na principu jakym zarovka produkuje
svétlo. Pamatuijte, ze riizné plyny (rtizné prvky) by poskytovaly odlisné spektrum, napiiklad
neonova svétla versus svétla sodikovych pouli¢nich lamp.

Slune¢ni spektrum s absorp¢nimi
(tmavymi) ¢arami. Kredit: Nigel
Sharp (NSF), FTS, NSO, KPNO,
AURA, NSF

Abychom mohli pracovat se spektry a ziskavat z nich informace, astronomové transformuiji
barevna spektra na grafy, jako je ten na Obrazku 3. Poklesy v kfivce predstavuji absorpcni
Cary ve spektru: ¢im vétsi je pokles, tim tmavsi je absorpéni ¢ara. Absorpéni ¢ary neposkytuji
pouze informace o chemickém slozeni hvézd, ale také o jejich teploté, magnetickém poli a
pohybech v jejich atmosférach.

—_ T
DUV o3 £ gEs S
11 | ] [ 11l
1.0 W ' 3
0.8F ]
© 0.6 -
— 04F - Grafické znazornéni slune-
u ] ¢niho spektra s nékolika
0.2¢ B absorpénimi ¢arami
0.0t ] rlznych atom( a molekul.

Spektroskop je zjednodusena verze spektrografu, kterd spektrum nezaznamenava, ale
umoznuje jej pfimo pozorovat. Proménme se v astronomy a vytvofme si svij vlastni
spektroskop.
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Predtim nez za¢neme si musime uvédomit, Zze aby bylo ve spektrech vidét tmavé nebo
jasné cary, musi svétlo proniknout do spektroskopu velmi tenkou $térbinou. Pamatujme
si, ze kazdy spektroskop potiebuje opticky prvek, ktery rozptyli svétlo; jinymi slovy, aby se
rizné barvy (vinové délky) rozptylily do jinych smér(. Toho dosahneme s pomoci CD. Na
Obrazku 4 je znazornéno schéma naseho spektroskopu.

( p\/—ﬁtérbina
\ , %

Difrak¢ni
mfizka

Dokonceny spektroskop (vlevo) a jeho schéma (vpravo).

1. Vystfihnéte tfi kruhy z Cerné lepenky velké tak, aby zakryly oba konce kartonové trubky.
Dva z téchto kruh(l by mély mit pfesahy, abyste je snadno pfipevnili k trubce.

2. Uprostfed dvou kruh( s presahy vystfihnéte obdelnik. To budou mista, do kterych umistite
Stérbinu vaseho spektroskopu a difrakéni mrizku (Obrazek 5).

Kartonové kruhy s prostfihy pro
Stérbinu a difrakéni miizku.

3.k vytvoreni Stérbiny pouzijte zbyvajici kartonovy kruh. Rozfiznéte kruh na dvé poloviny a
ujistéte se, Ze fez je co nejcistsi bez drsnych okrajl. To je dulezité pro ziskani dobrého spektra.
Vezméte jeden z lepenkovych kruht s vystfizenym obdelnikem a zakryjte jej dvéma pUlkruhy
tak, aby vznikla uzka Stérbina (s Sitkou ménsi nez 1 mm). Je nutné, aby Stérbina méla po celé
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délce stejnou Sitku, jinak spektroskop nebude fungovat spravné. Palkruhy upevnéte po-
moci izola¢ni pasky a ujistéte se, Ze svétlo mize prochazet pouze stérbinou (Obrazek 6).

4. piilepte kartonovy kruh se $térbinou na jeden z koncii trubky tak, aby byl zcela zakryty.
Pokud je to mozné, pouzijte ¢ernou izola¢ni paskou. Pokud paska neni ¢ernd, namaluijte ji,
aby se do spektroskopu nedostalo zadné rozptylené svétlo.

Jednotlivé komponenty stérbiny (vlevo) a hotova stérbina (vpravo).

5. Pro vyrobu difrakéni miizky pouzijeme kus CD disku. Jak jiz bylo zminéno, vrypy na CD z
néj délaji néco jako difrakéni mrizku. Vystfihnéte ¢ast CD pomoci nuzek. Tato ¢ast musi byt
vétsi nez je vystfizeny obdelnik ve zbyvajicim kartonovém kruhu (Obrazek 7).

6. Svétlo musi projit CD diskem, proto musite odstranit potisténou kryci vrstvu, ktera je
odraznd. Toho se da dosdhnout nalepenim lepici pasky na tuto vrstvu a pak jejim opatrnym
odstranénim. Tento krok je nutné opakovat, dokud nebude vystfizend ¢ast CD disku
prihledna (Obrazek 7).

Vysttihnéte ¢ast CD disku a odstran-
te z ni reflexni potisténou vrstvu.
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7 . Zhotovenou difrakéni miizku umistéte pied vystiizeny obdelnik v kartonovém kruhu a
upevnéte jej izola¢ni paskou.

8. Abyste ziskali dobré spektrum, je nutné pfesné umistit difrakéni mfizku. Vrypy na CD
disku by mély byt co nejvice rovnobézné se Stérbinou. Chcete-li toho dosahnout, drzte
difrakéni mfizku na jednom konci trubky a divejte se skrz ni na néjaky zdroj svétla (okno,
lampa, osvétlenad obrazovka, ne pfimo na Slunce). Pokud je mtizka dobfe orientovana,
uvidite na obou stranach Stérbiny ve vnitini ¢asti trubice duhovy vzor rovnobézny se
stérbinou (Obrazek 8). Pokud se vdm napoprvé nepodaii uspét, zkuste mirné otocit mrizku
vUci stérbiné, dokud neuvidite spravny vzor. Jakmile toho dosahnete, pfipevnéte miizku k
trubce izola¢ni paskou v takto vymérené poloze. Peclivé zakryjte vSechny ostatni otvory
v okoli difrakéni mfizky, abyste zabranili vniknuti svétla do trubky jinudy nez difrakéni
miizkou.

Spravny duhovy vzor je vlevo a $patny vpravo.

9. Nyni mate spektroskop, ktery mUzete pouzit k analyze rdznych svételnych zdroja.
Musite byt velmi opatrni a NIKDY se nedivat pfimo na Slunce.

10. Namiite svUj spektroskop k obloze pobliz Slunce, ale vyhnéte se pfimému pohledu
na Slunce. Divejte se tak, abyste okem nepozorovali nejjasnéjsi svétlo ve spektrografu. Co
vidite ve spektru Slunce? Je to spojité spektrum nebo vidite néjaké tmavé ¢ary? Kolik Fraun-
hoferovych linii vidite (Obrazek 9)? Méni se spektrum, kdyz je Slunce velmi blizko horizon-
tu? Proc to tak je? Mimochodem, mUiZete pozorovat viechny mozné barvy ve slune¢nim
spektru, jako je hnéda nebo rizova? Proc to tak je?

ic hPI H |
[ e L R R AN RN
500 600

Nékteré Fraunhoferovy ¢ary (tmavé
linie, zejména D a E) by mély byt pres
nas spektroskop vidét. Pozorné se
divejte, spektralni ¢ary jsou velmi
tenké.
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171. Nyni pozorujte svym spektroskopem riizné zdroje svétla. Zkuste tyto zdroje izolovat,
napriklad zhasnéte svétla v mistnosti s vyjimkou svétla, které analyzujete, nebo najdéte
osamélé pouli¢ni osvétleni, které neni obklopeno mnoha dalSimi. V zavislosti na druhu
svétla mlzete pozorovat rlizné barvy ve spektru. pfipadné jsou nékteré barvy jasnéjsi nez
jiné. Zarovky obsahujici rtutové nebo sodikové plyny zafi nadhernym emisnim spektrem,
zatimco LED nebo halogenové zarovky vydavaji kontinudlni spektrum (Obrazek 10). Po-
moci spektroskopu se pokuste doma, v jiné budové nebo na ulici najit zdroj svétla, ktery
vyzafuje kontinudlni spektrum (v3echny barvy jsou pfitomny bez mezer mezi nimi) a
spektrum s emisnimi ¢arami. Pokud je to mozné, zjistéte typ téchto Zarovek a zkuste si
vyhledat, zda opravdu vytvareji kontinudlni spektra nebo emisni ¢ary.

Spektra zafivky (nahote) a LED
zarovky (dole).

12. Pro tuto &st budete potfebovat pomoc dospélého. Nejprve pozorujte spektrum
plamene (mUze to byt ze svicky, krbu nebo plynového sporaku). Poté pozadejte svého
asistenta, aby nasypal trochu jemné soli do plamene, zatimco se divate skrz svij spektroskop.
Co pozorujete? Co se déje?

Chcete-li védét vice

« O JOSEFU FRAUNHOFEROVI A JEHO SPEKTRALNICH CARACH
www.tinyurl.com/FraunhoferLines

« IDENTIFIKUJTE CARY VE SLUNECNIM SPEKTRU
http://bass2000.0bspm.fr/solar_spect.php

« PERIODICKA TABULKA ATOMOVYCH SPEKTER PRVKU
http://homework.uoregon.edu/run/elements/

« SIMULATOR HRANOLU A DIFRAKCNI MRIZKY
www.ophysics.com/18.html  www.ophysics.com/I5b.html

« VYROBA VLASTNIHO SPEKTROSKOPU, PROJEKT EU-HOU
www.tinyurl.com/EU-HOU-spectroscope

o« SPECTROSKOPY YV ASTRONOMII
www.atnf.csiro.au/outreach//education/senior/astrophysics/spectroscopytop.html
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Cilova skupina: Studenti nad 12 let
Doba trvani: 30 minut

Zmerte rotaci Slunce

Zmérte dobu rotace Slunce pomoci pozorovani slunecnich

skvrn.

Ujasnéte si, jak velké jsou struktury pozorované na Slunci v

porovnani s nasi Zemi.

Material
obrdzky).

- Pravitko.

PODSTATA PROBLEMU

« Pocitac s pristupem na internet (nebo vytisténé

Slunce muze plsobit pojmem, Ze se na ném nic zvlastniho nedéje a neni davod ho pozo-
rovat. Tak tomu vsak neni.V atmosfére Slunce se vyskytuje mnoho rliznych strktur, které se
neustale vyvijeji. Mezi ty nejvyraznéjsi patii slunecni skvrny a protuberance.

Slunecni skvrny jsou oblasti, ve kterych je nizsi teplota nez v jejich okoli. Proto je pozoru-
jeme jako tmavé oblasti na slune¢nim disku (Obrazek 1). AZ diky pozorovani slunec¢nich
skvrn, které v 17. stoleti zaznamenal Galileo Galielei a dalsi astronomové, jsme zjistili, ze
Slunce je rotujici objekt. V prvni ¢asti tohoto cvic¢eni napodobime tyto astronomy a pomoci
méfeni pozic slunec¢nich skvrn zmérime, jak dlouho Slunci zabere otoc¢ka kolem své osy

Chcete-li védét vice

Pokud chcete védét vice o objevu
rotace Slunce, podivejte se na prvni
epizodu kresleného serialu “The

QuEST":

www.tinyurl.com/TheQuESTSeries

(jaka je jeho doba rotace).

Protuberance jsou struktury ve slune¢ni
atmosfére, které majitvar oblouku, akteré
vystupuji tisice kilometrl nad slune¢ni
povrch. Astronomové predpokladaji, ze
jsou tvorfeny diky specifické konfiguraci
magnetického pole v téchto vyskach
nad slune¢nim povrchem. V Knize tkolt
2 budeme studovat podstatu slunecnich
skvrn a protuberanci, ale jiz zde se
sezndmime s jejich vzhledem a veliko-
stmi.
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1.k vypoctu doby rotace Slunce budeme potiebovat snimky slune¢niho disku, na kterych
bude slune¢ni skvrna. Tato struktura ndm oznaci misto na slune¢nim disku a jeji pohyb
tak umozni odhat rotace Slunce. Na webové strance www.helioviewer.org najdete snim-
ky Slunce pofizené z nékolika rdznych satelitnich pfistroji. Vhodné snimky byly pofizeny
napft. 29. zafi 2011, kdy byly pozorovany zretelné slunecni skvrny. Snimky dobfe viditel-
nych slunecnich skvrn ziskate, pokud v ovladacim panelu nastavite stejné volby, jako jsou
ukazany na Obrazku 1. Zvolte “SDO” v poli¢ku “Observatory” (satelit), “HMI” v poli¢ku “In-
strument” (pfistroj) a “continuum” v policku “Measurement” (méreni). Pokud nebudete mit
staly pfistup k pocitaci, vytisknéte si pfislusné snimky. Méfeni bude mozno provést i na
papire.

000 AR EEPEEEG

Earth Scae

{¥Helioviewer.org

¥ Observation Date g
Date: | zo11/09/30 | [ 2 unG © NEWES é’
Jump: | 6 Hours ‘00 E

¥ Images =

T HMIInt
Opacity:
Obsarvatory:
Instrument:
Measurement  continuum
Difference No difference .lmau

» Features and Events

» Celestial Bodies

Obraz Slunce se skupinou slunecnich skvrn pofizeny 1. fijna 2011. Musite pouzit stejné polozky v ovladacim
panelu Heliovieweru, aby se Vdm skvrny zobrazily stejné. Kredit: Helioviewer.

2. Vyberte si jednu ze skvrn viditelnych na povrchu Slunce a zménou ¢asu v kontrolnim
panelu se ji pokuste dostat na centralni polednik Slunce (tedy doprostied mezi pravy a
levy okraj Slunce). Pfiklad takového nastaveni je na Obrazku 1.V okamziku, kdy jste s nas-
tavenim spokojeni si poznamenejte datum a cas snimku. Abychom si vypocet doby ro-
tace Slunce co nejvice zjednodusili, budeme hledat snimek Slunce, na kterém se sledovana
skvrna dostane na slune¢ni okraj. V ovladacim panelu nyni mazete vyuzit funkce “Jump®,
ktery zobrazi snimek Slunce posunuty o vybrany ¢asovy interval. Vyberte snimek Slunce,
kdy Vami vybrana skvna mizi za jeho pravym okrajem. Zapiste si toto datum a cas. Jak
vidite, zabere to nékolik dni, nez se skvrna dostane ze stiedu na okraj Slunce. BEhem této
doby se Slunce (a slunec¢ni skvrna na jeho povrchu) otoci o ¢tvrtinu jedné celé otocky, tedy
0 90°. Jedna cela otocka kolem své osy odpovida 360°.

3. Musime tedy zjistit, jak dlouho trvalo slune¢ni skvrné urazit onéch 90°. Spoctéte ¢asovy
rozdil (t) mezi snimky zobrazujicimi skvrnu na stfedu a na okraji Slunce. Pokud casovy
rozdil odpovida celym dnlm, je to jednodussi a rotaci Slunce muizete pocitat s ¢asovou
jednotkou dni. Pokud zjistény cas zahrnuje i hodiny (napf. 2 dny a 12 hodin), je nutné
prepocitat ¢asovy interval na hodiny vynasobenim poctu dni 24 (pocet hodin v jednom
dni) a pfidanim poctu hodin (uvedeny pfiklad by odpovidal 60 hodindm, tedy 2 x 24 + 12).
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4. Ted mizeme spotitat ¢as potiebny na dokonéeni jedné slune¢ni oto¢ky. Pokud skvrna
potfebovala ¢as t (spocitany vyse) na rotaci o 90°, bude potfebovat Ctyfikrat vice ¢asu na
celovou rotaci kolem své osy. Jinak fe¢eno, T=4 x t, kde T je doba rotace Slunce.

Pokud mame t vyjaddieno v hodinach, bude rovnéz T odpovidat poc¢tu hodin. Aby byla
vysledna doba rotace ve dnech, vydélte vysledny ¢as T po¢tem hodin v jednom dni. Po-
rovnejte vyslednou hodnotu s hodnotou synodické doby rotace Slunce na rovniku (kterd
odpovida 26.24 dni). Synodicka doba rotace odpovida ¢asu otoceni Slunce tak jak jej vidime
ze Zemé. Tato hodnota je odlisna od siderické doby rotace (24.47 dni), kterd by byla pozo-
rovana z pevného mista v prostoru, protoze synodicka doba rotace je ovlivnéna pohybem
Zemé po obézné draze okolo Slunce.

5. U Slunce je doba rotace zavisla na vzdalenosti od rovniku (slune¢ni difce). Zkuste si
méfeni doby rotace zopakovat se skvrnou, ktera se nachazi blize slune¢niho pélu. Napt. 6.
prosince 2010 byly pozorovany slunecni skvrny blize k severnimu pélu Slunce. Porovnejte
dobu rotace této skvrny s vasim predchozim vysledkem. Dostali jste rozdilné doby rotace
pro skvrny nachazejici se na jinych slune¢nich sitkach? Kterd z nich je delsi?

6. Snimky slune¢nich protuberanci ndam umozni odhadnout jejich velikost a porovnat ji s
velikosti nasi Zemé. Vyuzijte opét www.helioviewer.org na zobrazeni snimkd protuberanci.
Napf. dne 10 z&fi 2017 byla na Slunci pozorovana velkd protuberance. Pouzijte nastaveni
ovladaciho panelu podle Obrazku 2 (SDO - Observatory, AlA - Instrument, 304 - Meas-
urement). Protuberance se nachdzi na pravém dolnim okraji Slunce (jiho-zapadni okraj). S
pomoci funkce “Jump” mizete pozorovat vyvoj protuberance v ¢ase. Na stejném snimku
naleznete i Zemi zobrazenou ve stéjné Skale. To ndm umoznuje posoudit velikost jevd na
Slunci.

7 . Velikost protuberance miizeme spocitat nasledujicim zptisobem. Vyberte si jeden ze
snimku protuberance (napf. z 10. zafi 2017 v 02:57:57). Zmérte délku protuberance v centi-
metrech nebo milimetrech. Poté zméfte primeér Slunce na stejném snimku. Prmér Slunce
je ve skute¢nosti 1 391 000 km. Délku protuberance v kilometrech spocitame troj¢lenkou
jako

délka protuberance v cm -
délkav km = x pramér Slunce v km

pramér Slunce vcm

8. Porovnejte velikost protuberance s velikosti Zemé, kterd ma priimér 12742 km. Vas
vysledek by mél byt zhruba deset-krat vétsi nez je primér Zemé. Stejnym zplisobem
mUzete zméfit také velikost slunecnich skvrn.

9. velikost struktur pozorovanych na Slunci ndm umoznuje pochopit mechanismy, které
stoji za jejich vznikem a rovnéz mnozstvi energie které je v nich akumulovano. Slune¢ni
erupce probihaji pravé v mistech, kde se vyskytuji slune¢ni skvrny a protuberance. To je
hlavni divod pro nepfetrzité pozorovani Slunce. Musime védét jak pfipadna erupce ov-
livni nasi planetu. Z tohoto dlivodu vznikla v poslednich dekadach zcela nova védni oblast
nazyvana Vesmirné pocasi, kterd se touto problematikou zabyva. Pokud se o tom chcete
dozvédét vice, mlizete studovat odkazy vysvétlujici slunecni erupce a vesmirné pocasi.
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Vas vyzkum miize zacit napt. zde (odkazy jsou v anglictiné):

www.swpc.noaa.gov/content/education-and-outreach

https://swrc.gsfc.nasa.gov/main/learnspaceweather
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Snimek slune¢ni chromosféry ziskany pristrojem AIA na druzici SDO dne 10 z&fi 2017. Na pravém okraji
slune¢niho disku je vidét velka protuberance. Kredit: Helioviewer.




