Vyfuk Vyfuéteni XIV.IV V hlavni roli Slunce

% @,ﬁ Vyfucteni: V' hlavni roli Slunce
=4

Slunce lidstvo uz odpradavna fascinovalo. Je to nase nejblizsi hvézda a vdé¢ime mu za soucasnou
podobu zivota na Zemi, z galaktického pohledu ovsem nijak nevynika. Pravé jeho blizkost
poskytla vhodné podminky pro staleti soustavného pozorovani, jez pomohlo odhalit nékteré
z pro nas fundamentalné neobvyklych déju a teoreticky nahlédnout pod poklicku ostatnich,
zhruba podobnych, hvézd. Ve Vyfucteni se vdim pokusime slozité slune¢ni mechanismy priblizit
a podivat se, jak Zemi ovliviuji.

Struktura Slunce

Slunce je zhava plynnd koule tvofend prevdzné vodikem (73 %) a heliem (25 %)9E Pri teplotéch,
které na Slunci panuji, si vsak atomy vodiku ani helia neudrzi vSechny své elektrony u sebe —
elektrony jsou totiz natolik rychlé, Ze se od jidra odtrhnou. Takové atomy nazyvame ionizované
a plynu, ktery tvori, fikdme plazma¥ Slunecni fyzici znaji vlastnosti plazmatu velmi dobfe, proto
dokazi urcit, jak Slunce vypada uvnitf, a rozdélit jej na nékolik vrstev.

Jadro

V jédfe dosahuje plazma nejvyssich teplot (15 MK)E Vodikové kationty (kladné nabité ¢éstice
vodiku) zde maji takovou rychlost, zZe i pfes odpudivé elektrické sily do sebe nardzi a Fetézcem
reakci se slucuji na kationty helia — probiha termojadernd fize. Pri ni se uvolnuje velké mnoz-
stvi energie v podobé tepla a zafeni. Jako meziprodukty jadernych reakci vznikaji neutrina
(velmi lehké elektricky neutralni éastice, které s okolim skoro viibec neinteraguji a Slunce hned
opoustéji) a pozitrony (opacéné ¢astice k elektronim se stejnymi vlastnostmi i hmotnosti, ale
kladnym ndbojem), které kdyz se s elektronem spoji, spolecné s nim zaniknou a vyzar{ svou ener-
gii. Timto Slunce ,spaluje“ vlastni hmotu. Re¢eno v &slech, Slunce kazdou sekundu pfeméni
700 milionti tun vodiku na helium, z ¢ehoz 4 miliony tun materidlu ztrati vyzarenim energie.
Hmotnost m na energii prevad{ slavny Einsteiniv vzorec E = mc?, kde ¢ = 3 - 108m-s™! je
rychlost svétla. Dosazenim tedy zjistime, Ze za sekundu Slunce zafenim uvolni E = 3,6 - 1026 J
energie, jeho tzv. zdfivy vgkon je tedy L = 3,6 - 106 W.

Vrstva v z4aFivé rovnovaze

Udélejme na chvili odbocku. Zareni se sifi jako vlna po malych kouscich energie, kvantech, neboli
fotonech. Velikost této energie lze vyjadrit souc¢inem Planckovy konstanty h a frekvence f, neboli
kmitoctu, tedy po¢tem vrcholku viny, které projdou danym bodem za jednotku ¢asu. Vzdalenost
dvou vrcholkl nejkratsi pravidelné se opakujici ¢asti viny se nazyva vinova délka A, ta je pro
kazdou vlnu specifickd a podle ni rozlisujeme napriklad barvy svétla.

Fotony putujici z jadra Slunce se na své cesté musi nejdrive prodrat hustou vrstvou plazmatu,
coz jim muze zabrat fadové statisice let. Zhruba po kazdém urazeném centimetru totiz narazi

LVlivem termojaderné fize se slozeni z dlouhobého hlediska méni. Podil vodiku klesé a roste mnozstvi helia.

2V &estiné pouzivame rod stiedni pro fyzikdlni plazma, zatimco rod Zensky pro krevni plazmu.

3V celém Vyfuéteni uvadime teplotu v jednotkach kelvin (K) a v jeho nésobcich, napf. v megakelvinech
(MK). Prakticky jde o Celsiovu stupnici posunutou o 273,15 °C niz. Bod tani vody 0°C je tedy 273,15 K.
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na volny elektron, ktery foton pohlti a vyzafi ve zcela ndhodném sméru. Jde o vrstvu v zafivé
rovnovaze: z jadra prijde zhruba tolik fotonu, kolik jich vrstvu stihne opustit.

Konvektivni vrstva

Nad vrstvou v zarivé rovnovaze se nachazi méné hustd konvektivni zona, ve které dochazi
k prenosu energie z jadra nikoliv zafenim, ale vzestupnymi a sestupnymi proudy, tj. konvekci.
Céstice sluneénf hmoty oh¥4té na teplotu 2 MK se dostanou az k povrchu, kde vychladnou na
»2pouhé® tisice kelvinu a klesaji zase zpatky do hlubin. Jejich pfitomnost je zjevnd na snimcich
Slunce, kde rozezname zrne¢nou strukturu, granulaci, patiici hfebenim proudu.

Jejich rychlost — cca 2km-s™! — byla uréena pomoci Dopplerova, efektu. Pfi relativnim pfi-
blizovani zdroje se totiz vlnova délka pozorovateli zda kratsi a mluvime o modrém posuvu, pri
vzdalovani se naopak jevi delsi a mluvime o rudém posuvu. Relativni rychlost zdroje a pozoro-
vatele v souvisi s posunutim vlnové délky podle vztahu

v AN
c A’

kde A vyjadiuje, o kolik se ptivodni vlnova délka A zménila. Veli¢iny A\ i v jsou kladné pro

relativni priblizovani a zdporné pro vzdalovani.

Ze skoly mozna vite, ze pfi pohybu elektrického nédboje vznikd magnetické pole, stejny
princip funguje i zde. Navic je podpofen nerovnomérnou rotaci Slunce. Nitro se totiz kolem své
osy otaci jako pevné téleso, podobné jako Zemé, ale ve vyssich vrstvach, véetné té konvektivni,
trva na rovniku jedna otacka 25 dni, zatimco na podlech asi 35 dni. Dusledkem je slozité, silné
magnetické pole, jehoz silocary® vystupuji vysoko nad povrch a tvori smycky — k nim se jesté
vratime.

Fotosféra

Kdyz se fotony z jadra dostanou k povrchu Slunce, tzké vrstvé zvané fotosféra, mohou jiz
odletét pryc¢ do prostoru. My se u ni vSak na chvili pozastavme. Fotony, které se oddélily od
elektront, maji razné vinové délky, v nékterych vsSak Slunce vyzaruje vice nez v jinych. To
popisuje tzv. Wieniv posunovaci zdkon, jenz svazuje teplotu absolutné cerného télesa s vinovou
délkou maxima jeho vyzafovani. Absolutné cerné téleso je idedlni model télesa, které vsechno
zéreni absorbuje a zadné neodrazi a jehoz intenzitu vyzafovani ovliviiuje pouze jeho teplota,
nikoliv chemické slozeni. Absolutné cerné téleso vyzaruje nejintenzivnéji na vinové délce

b
Arnax = =,
T

kde b = 2,9- 1073 m-K je Wienova kons‘can‘caE a T teplota télesa v kelvinech. Slunce muzeme
povazovat za absolutné cerné téleso, protoze vzhledem k mnozstvi fotont, které na raznych
vlnovych délkach vyzaruje, ma jeho odrazivost na rozlozeni intenzit jeho spektra jen velmi
maly vliv. Doposud teplota plazmatu klesla az na T = 5800 K, Slunce tedy nejintenzivnéji
vyzafuje na vlnovych délkach okolo

2,9-1073

Amax = Wm: 500 nm .

4Ve spravné fyzikalni terminologii se jednd o magnetické indukénd édary, coz jsou uzaviené krivky orientované
ze severniho pélu magnetu do jizniho. Miuzeme je zviditelnit napiiklad nasypanim zeleznych pilin do pole
magnetu. Naopak silo¢ary jsou myslené ¢ary, jejichz te¢na ukazuje smér pusobici sily v daném poli.

5Tuto konstantu lze odvodit z fundamentdlnich konstant a jeji hodnotu tak zndme presné.
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Vysledek zhruba odpovida vlnové délce zeleného svétla. Slunce vSak vyzaruje v celém viditelném
spektru, vnimame jej tedy jako bilé. Kvuli zemské atmosfére, kterd rozptyluje svétlo, se ndm
na Zemi mize jevit, ze barva Slunce se v pribéhu dne méni (napf. vecer se jevi nadervenale).
Pro zajimavost zminme, Ze na zac¢atku spocitany zarivy vykon Slunce muzeme pro absolutné
Cernd télesa vyjadrit i na zdkladé Stefanova—Boltzmannova zdkona pomoci povrchové teploty
a poloméru Slunce vyuzitim vzorce
L = 4nR*eT*,

kde ¢ = 5,7- 107 W-m~™2.K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta a 4nR? je povrch koule.
Dosazenim se presvédéime, Ze si vysledky skuteéné zhruba odpovidaji, tj. L = 3,9 - 10 W.

Atmosféra Slunce

Konce fotosférou, mluvime déle o atmosfére Slunce. Jeji hustota se sice vyrovnd laboratornimu
vakuu, procesy v ni presto pifimo ovliviiuji Zemi. Povrch Slunce obaluje chromosféra a nad ni se
nachézi koréna. Ani jednu vrstvu bychom bez vyuziti specidlnich filtri druzic nevidéli, protoze
je za normalnich okolnosti presviti fotosféra. Pti zatméni Slunce lze korénu pozorovat i okem,
stejného principu vyuzivaji pro pozorovani Slunce také mnohé satelity.

Magnetické pole Slunce

Slune¢ni magnetické pole je, oproti zemskému, dvojiho ptvodu. Jedno globalni, s pély pobliz
heliografickych (zemépisnych) péli, mé zhruba stejnou silu a charakter jako to zemské. Druhé,
lokalni, je asi stokrat silnéjsi. Presné vysvétleni jejich vzniku stdle neexistuje, avsak jak jsme
dfive zminili, souvisi s rozdily v pohybu elektroni na rozhrani dvou vrstev.

Plazma reaguje na silné magnetické pole. Na nabité castice pohybujici se v homogennim
magnetickém poli pusobi sila, kterd je nuti magnetické silo¢ary spirdlové obkruzovat. Elektrony
a ionty timto ztstavaji spjaty se silocarami Lorentzovou silou® a hovorime o tzv. zamrzlém
magnetickém poli v plazmatu. Plazma a silo¢ary se tedy navzajem ovlivnuji, pfiCemz ve fotosfére
prevazuje vliv energie plazmatu kvili slune¢ni rotaci, naopak v atmosfére prevlada magnetické
pole. V dusledku rotace Slunce se silo¢ary namotivaji po slune¢nim obvodu az do té miry,
ze vznikne nové, opacné orientované magnetické pole, které to staré vyrusi. Globélni i lokalni
magnetické pole se prepdluje, k cemuz pravidelné dochézi jednou za zhruba 11 let.

Sluneéni skvrny

Elektrony a ionty krouzi kolem silocar vlivem Lorentzovy sily, coz omezuje pricny pohyb
plazmatu viuci magnetickym silocaram. Magnetické pole takto potlacuje tepelné proudéni plazma-
tu. Proto se ve fotosfére na mistech, kde z povrchu vystupuje silné lokalni magnetické pole,
nachdz{ chladnéjsi (T' = 4000K) plyn, jehoz okolf jej pfesviti, a ndm se tudiz jevi jako tmava
pole, kterda mohou byt velikostné srovnatelna s planetou Zemi. Jde o slunecni skvrny. Sluneéni
skvrny se obvykle vyskytuji v parech opacnych polarit — z jednoho mista magnetické silocary
vystupuji, do druhého vchazi. Silocary tedy tvori oblouk, magnetickou smycku, na obou koncich
»yukotvenou“ ve slune¢nich skvrnach a pronikajici az do korény. Rozdélime-li skvrny parované
do dvojic na vedouci a nasledné, zjistime, ze na severni polokouli maji vedouci skvrny stejnou
polaritu, zatimco na jizni polaritu opacnou a vzdy za priblizné 11 let se tyto polarity obrati.

SLorentzova sila je sila, ktera piisobi na pohybujici se nabité ¢astice (jako jsou elektrony nebo ionty) v mag-
netickém, pripadné i v elektrickém, poli.
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Béhem tohoto obdobi slune¢nich skvrn ptibyva a vyskytuji se blize rovniku — nastava slunecni
mazimum, ke konci jejich pocet opét klesne do priblizné puvodniho stavu.

Erupce

Pohyby sluneénich skvrn (napfiklad kvuli rotaci Slunce) ovliviiuji tvar v nich ukotvenych mag-
netickych smycek. Kdyz se dvé opacné orientované silocary k sobé priblizi, muze dojit k jejich
prepojeni do energeticky vyhodnéjsi konfigurace smycek. Nastava erupce, prudky vybuch, bé-
hem néjz se za par desitek sekund uvolni obrovské mnozstvi energie (fadové 10%° J), jez ohfeje
koronélni plazma a urychli okolni elektrony. Ve vétsiné piipadu vSak neni energie plazmatu do-
statecnd na prekonani magnetického pole. V téchto situacich plazma ze Slunce vytryskne, ale
magnetické pole jej stoci ve smycce zpét do fotosféry. Tomuto jevu se riké slunecni protuberance.

Sluneéni vitr

Prepojenim silocar muze dojit k vgronu korondlni hmoty, kdy se oblak plazmatu s magnetickym
polem uplné odtrhne a pomérné velkou rychlosti unikne ze Slunce.

Proudy ionizovanych ¢éstic vsak ze Slunce odlétaji neustéle, nejen jako vyrony korondlni
hmoty, které jsou pouze specidlnim pripadem slunecniho vétru. Rozeznavame dva druhy slu-
nec¢niho vétru, rychly a pomaly. Rychly slunecni vitr pochazi z mist, kde vystupuji magnetické
silo¢ary ze Slunce do meziplanetarniho prostoru. Plazma po nich mize jednoduse putovat pry¢
ze Slunce rychlosti okolo 800 km-s~!. Naopak pomaly sluneéni vitr pfichdzi z korondlnich smy-
éek. Jeho Gastice maji typickou rychlost 400km-s™* a po dalsfm urychleni mohou uniknout
z vlivu Slunce.

Kvtli plisobeni ¢éastic slunecniho vétru na proudy prachu a plynu mifi ohony komet od
Slunce. Kdyz ionty narazi na magnetické pole Zemé, jsou bud odklonény a putuji dale do
prostoru, nebo spirdlové dokrouzi az k magnetickym pélum Zemé, které je pritahuji. Tady
se srazi s molekulami vzduchu, predaji jim energii, jez se nasledné vyzari, coz pozorujeme
jako polarni zafi. V obdobi vyssiho sluneéniho maxima pronikne do horni vrstvy atmosféry
Zemé vice Castic slunecniho vétru, a proto muizeme polarni zari vidét i v nizsich geografickych
sfikéch (napt. i v Cesku). Ma-li sluneéni vitr dostatecnou sflu, miize narusit ochrannou zemskou
magnetosféru a tim vyvolat vysoké elektrické proudy v pozemskych vodic¢ich, které v nejhorsim
pripadé vyhoii. Poskodit se miiZzou i satelity mimo zemské magnetické pole, naptiklad se jim vice
opotfebovavaji slune¢ni panely. Snaha o prfedchazeni nahlym velkoplosnym selhdnim techniky
vedla ke vzniku oboru kosmického pocasi, jez se zabyva predpovédi déju na Slunci.
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Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou cCeskych matematiki a fyzikid. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:natalie.laszloova@vyfuk.org
mailto:michaela.urbanova@vyfuk.org
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	V hlavní roli Slunce
	Struktura Slunce
	Jádro
	Vrstva v zářivé rovnováze
	Konvektivní vrstva
	Fotosféra
	Atmosféra Slunce

	Magnetické pole Slunce
	Sluneční skvrny
	Erupce
	Sluneční vítr



