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Jak je Slunce aktivni?

Uvod
Jednim z projevl slunecni aktivity, které maji souvislost s existenci slunecnich skvrn, je
uvolnéni velkého mnozZstvi materidlu sluneéni korony do okolniho prostoru.

Vztah mezi poctem sluneénich skvrn a pozorovanim slunecéni aktivity

Dnes vime, Ze slunedni aktivita ovliviuje napriklad elektrické rozvodné sité nebo kosmické
technologie (satelity v okoli Zemé nebo kosmické lodé s lidskou posadkou). V okoli
slunecnich skvrn dochézi k takzvanym vyronim koronalni hmoty (anglicky Coronal Mass
Ejection, zkratka CME), coz pozorujeme jako velké vybuchy na Sunci - viz Gvodni video [ 1]. P¥i
CME dochézi k uvolnéni sluneéniho plazmatu velkou rychlosti (fadové desitky az tisice km/s,
pramérna rychlost je cca 490 km/s) do kosmického prostoru. Velmi zajimavy typ erupci jsou
tak zvané halo CME (slovo halo znamena svételny kruh nebo prstenec), které se sifi priblizné
podél osy Slunce - Zemé a pripominaji tak rozpinajici se bublinu, jsou vétsi nez samotné
Slunce a postupné se zvétsuji (Obr. 1).

Obr. 1 Zdroj NASA -Halo CME, které pripomina rozpinajici se bublinu. Bily krouzek uprostred
znazornuje velikost Slunce. Slunecni erupce se pohybuje smérem k Zemi a na fotografii jsou
vidét jeji okraje. Velikost halo CME se postupné zvétsuje [3].
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https://umbra.nascom.nasa.gov/lasco/observations/halo/2012/120928/20120928_004807_c2rdiff.gif

Zadani 1

Sonda SOHO je Slunec¢ni a heliosférickd observator, ktera spolu se Zemi obiha Slunce.
Nachézi se ve vzdalenosti 1,5 mil. km od Zemé v bodé, kde se vyrovnéva gravitacni plsobeni
Zemé a Slunce (Lagrangetv bod L1). Pomoci ni je mozné pozorovat halo CME a zjistovat
jejich pocet [3]. V tabulce 1 je v prvnim sloupci rok, v druhém sloupci uvedeno primérné
mnozstvi slunecénich skvrn v daném roce a ve tretim sloupci je pocet pozorovani halo CME
v daném roce. Pomoci dat v tabulce doplrite do grafu (Obr. 2) body, které odpovidaji vztahu
mezi poctem slunecnich skvrn a pozorovanych halo CME. V obrazku jsou jiz naznacené
dva body pro roky 2003 a 2006. V tabulce chybi pocet halo CME pro roky 2001 a 2008.
Pokuste jejich pocet pomoci vytvoreného grafu odhadnout. Zkuste si vS§imnout, zda pocet
halo CME néjakym zplsobem souvisi s poctem slunecnich skvrn. Az budete mit hotovo, tak
navzajem porovnejte svoje odhady v jednotlivych skupinach a zkuste vysvétlit sviij postup
reseni a kroky, které k odhadu vedly. Svij odhad na zavér zkontrolujte s pozorovanim, které
ma k dispozici ucitel.

Ucitel necha Zaky samostatné pracovat, pfipadné jim muZe béhem reseni trochu napovédét
a dopomoci, pokud nemaji ndpad, jak tlohu resit. Reseni tkolu prozradi poté, co jednotlivé
skupiny ukazou své vysledky a diskutuji, jak ke svym vysledkim dosli. Ucitel by mél pochvalit
vSechny postupy, které vedou ke smysluplnému vysledku. Vzhledem k tomu, Ze jde o realna
data, u kterych je prakticky nemozné odhadnout presné hodnoty, by ucitel mél vysvétlit,
Ze nejde pfimo o ,uhodnuti” spravnych vysledkd, ale o nalezeni postupu, ktery umoZzriuje
dobrou predpovéd.

Rok Pocet slunecnich skvrn Pocet pozorovanych CME
1997 29 17
1998 88 29
1999 136 27
2000 173 58
2001 170 63
2002 164 52
2003 99 30
2004 65 40
2005 46 59
2006 25 14
2007 13 3
2008 4 1
2009 5 1
2010 25 11
2011 81 41
2012 85 84
2013 94 55
2014 113 69
2015 70 41
2016 40 12
2017 22 9
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Tab. 1 - pocet slunecnich skvrn a pocet pozorovanych halo CME v danych letech.

Obr. 2 - Doplnéni poctu halo CME z tabulky 1. Jsou predvyplnéné dvé hodnoty z roku 2003
a 2006. Dokreslené body z tabulky (seda kolecka). Roky 2001 a 2008, u kterych studenti
odhaduji pocet CME, jsou zakresleny cervenymi kfizky. PInou ¢ervenou &arou je zndzornéna
regresni pfimka popsana jako haloCME = 0,33 - pocet slunecnich skvrn + 10. Pearsonuv
korelacni koeficient je 0,71.

Poznamka: Data pomérné dobre koreluji pro nizké hodnoty slunecnich skvrn, zatimco pro
vyssi hodnoty je rozptyl vyssi. Pearson(v korelacni koeficient 0,71 dovoluje odhadnout
pocet halo CME na zakladé poctu sluneénich skvrn, ale je nutné mit na zreteli, Ze odhad
bude pouze priblizny.
Odhad poctu halo CME pro rok 2001 je:

60
Pro rok 2008 je:

5

Pozorovany pocet halo CME pro rok 2001 je:
63
Pro rok 2008 je:

1

Napiste, jakym zplsobem jste pocet halo CME odhadli a zda se vas odhad shoduje
s pozorovanim:

Pocet halo CME pro rok 2001 jsme odhadli podle toho, Ze hodnoty CME pro pocet
slunecnich skvrn 160-180 se pohybuji v intervalu 50-70. Pocet halo CME pro rok 2008
bude pravdépodobné velmi nizky, protoZe se zda, Ze mezi poctem halo CME a poctem
slunecnich skvrn v intervalu 0-40 existuje pfima umérnost. (dalsi mozZny postup je proloZit
data regresni kiivkou a odecist y-hodnotu z této krivky).
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Zadani 2

PouZijte hodnoty poctu slunecnich skvrn pro roky 2022 a 2025, které jste odhadliv pracovnim
listu Prvni badatel a pomoci vytvofeného grafu (Obr. 2) odhadnéte pocet halo CME. Pokud
jste tuto aktivitu neabsolvovali, zkuste odhadnout pocet slunecnich skvrn pro obdobi
2020-2030 a dokreslit je do Obr. 3.
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Obr. 3 - Odhad sluneéni aktivity pro 25. sluneéni cyklus - pro roky 2021 a 2025. Obrazek
z Aktivity 4 - Prvni badatel, pokud ji studenti neabsolvuji.

Odhad poctu slunecnich skvrn pro rok 2022:

10
Odhad poctu slunecnich skvrn pro rok 2025:

50
Odhad poctu halo CME pro rok 2022:

5
Odhad poctu halo CME pro rok 2025:

15
Opét porovnejte své odhady mezi jednotlivymi skupinami a proberte, co vés k vasemu
odhadu vedlo. Pokud budete mit odlisna Cisla, tak si budte jisti, Ze spravné reseni neznaji ani
védci, ktefi se o predpovéd také pokouseji. Spravné feseni budeme znat az za nékolik let.
Pri odhadu budouci sluneéni aktivity je mozné si vsimnout, Ze perioda sluneéniho cyklu
je priblizné 11 let a slunecni aktivita posledni slunecni cykly (od roku 1990) klesa, takze

je mozZné ocekavat maximum v roce 2025, kdy cislo slunecnich skvrn doséhne cca 50-70
a dalsi minimum bude okolo roku 2030.
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Zadani 3 - vztah mezi dvéma velic¢inami - korelace

V predchozich Ukolech jsme vyuZili toho, ze dvé veliiny (pocet slunecnich skvrn a pocet
halo CME pro dany rok) spolu néjakym zpasobem souvisi - chovani jedné veliciny souvisi
s chovanim druhé veliciny. Takové veli¢iny nazyvame korelované. Prikladem korelovanych
veli¢in je teplota vzduchu a pocet prodanych zmrzlin (ve dnech, kdy je vysoka teplota, se
proda vice zmrzliny a naopak, pokud je nizka teplota, proda se zmrzliny malo).

Zkuste vymyslet priklad velicin, které jsou dobre korelované. Mizete najit i priklad pro
antikorelaci, kdy pfi vzristu jedné velic¢iny druhéa veli¢ina klesa. Pokud dvé veli¢iny spolu
nijak nesouvisi, jsou nekorelované.

Naésledujici priklady jsou psény z pohledu studentl, co by asi mohli odpovédét, nejde
o védecky prokazanou korelaci. Studenti mohou pfijit s rozmanitymi pfiklady, které se zdaji
na prvni pohled blaznivé, ale je dilezité je nechat uvedené priklady vysvétlit.

Prikladem korelovanych velicin je:

Pocet odtrénovanych hodin vs. vykon nebo vytrvalost sportovce; délka dne (svétla) vs.
pozitivni naladéni clovéka; délka pripravy studenti na zkousku vs. jejich uspésnost;
hmotnost cinky, kterou je vzpérac schopen zvednout vs. hmotnost vzpérace...

Prikladem antikorelovanych velicin je:

Mnozstvi prijatého vitaminu C vs. doba, kdy je clovék nemocny; mnoZstvi penéz
investovanych statem do sportovnich kluba a dalsich organizaci vs. pocet teenagerd, kteri
konzumuji drogy; cena vyrobku vs. mnoZstvi prodanych vyrobka...

Prikladem nekorelovanych velicin je:

Vyska clovéka vs. jeho inteligence; velikost jablek v daném roce vs. pocet dopravnich
nehod v daném roce; pocet prodanych televizord a pocet snédenych hamburgeri
(samoziejmé o tom je mozné diskutovat v zavérecném zhodnoceni - zda se do obou
veli¢in néjak nahodou nepromita tfeba ekonomicka situace lidi apod.)

Na zavér je potreba zminit jednu dileZitou véc: korelace neni kauzalita. Jinymi slovy, to,
Ze nachazime mezi dvéma veli¢inami tfeba i vysoky korelacni koeficient, jesté neznamens,
Ze jedna velicina ovliviuje druhou [4]. V literature jsou casto popisovany veliciny, které
vykazuji korelaci (napfiklad zminény pocet capu a pocet narozenych déti), ale ve skutecnosti
nemaji Zadnou souvislost. V pripadé nami nalezené korelace mezi poctem slunecnich skvrn
a poctem halo CME vsak skutecné miGZeme rozumné predpokladat, Ze pocet slunecnich
skvrn pfimo souvisi s poc¢tem (halo) CME udalosti.

Vysvétlivky:

Plazma: Jedna ze ctyr zdkladnich forem hmoty (pevna latka, kapalina, plyn, plazma). Je
to smés elektricky nabitych castic, tedy iontd, elektronl a pfipadné neutralnich castic.
Vzhledem k tomu, Ze plazma je elektricky nabité, tak je ovliviiovdno magnetickym polem
v okoli slunec¢nich skvrn.

Korona: Jasné a horké okoli Slunce, které saha do vzdalenosti mnoha miliond kilometrd.
Korona je slozena z elektricky nabitych castic, zejména vodikovych a heliovych jader
a elektrond, je to tedy plazma. Je dobre pozorovatelna pfi dplném zatméni Slunce. Teplota
korony dosahuje nékolika milion stupnd Celsia, coz je mnohem vyssi teplota nez je povrch
Slunce. Mechanismus ohfevu neni Gplné objasnén [5].
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CME (Coronal Mass Ejection) - Vyron koronalni hmoty: Uvolnéni velkého mnoZstvi sluneéni
hmoty, kterd se pak $ifi prostorem a mlze napriklad ovliviiovat zemské magnetické pole
a pozemské i kosmické technologie.

Odkazy:

[1] Detailni pohled na CME z roku 2012 https://youtu.be/GrnGi-q6iWc

[2] Seznam Halo CME pozorovanych pomoci Sluneéni observatore SOHO https://cdaw.gsfc.
nasa.gov/CME_list/halo/halo.html

[3] Foto halo CME https://www.spaceweatherlive.com/en/news/view/126/20150621-m20-
andm2é-solar-flares-with-full-halo-cme

[4] O détech, ¢adpech a kauzalité, http://www.cs.cas.cz/hanka/POKROKY/4_17/dvorak.pdf
[5] Problém koronélniho ohfevu https://phys.org/news/2016-12-mystery coronal.html
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