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Pro nds stredoevropany je poldrni zdre, neboli aurora, zcela vyjimecnym iikazem. V severskych
zemich jde vsak o jev béZny. V maximu slunecniho cyklu se mohou severské ndrody obdivovat
intenzivnim poldrnim zdrim i nékolikrdt za noc. V dobé objevitelskych cest sledovali poldrni
zdre moreplavci ve vysokych zemépisnych Sitkdch na obou polokoulich. Existuje rada zdznamii
0 pozorovdni poldrnich zdri pri plavbé v Severnim ledovém ocednu i pri obeplouvdni Ohriové zemé.
Lidé si po mnohd staleti kladli otdzky: Co poldrni zdre zpiisobuje? Jakd je jejich podstata? Jak
vysoko na obloze jsou? Proc se pozoruji jen v blizkosti polii? Souviseji néjak s magnetickym polem
Zeme? Nekteré odpovédi na tyto i dalsi otdzky jsou ndmétem cldanku, ktery prdvé zacindte Cist.

Tusenti souvislosti James Cook (1728-1779) az v roce 1770,

Pomineme-li naivni nazory severskych na-
rodu, které povazovaly polarni zéafe za plapo-
lajici duse mrtvych, zapocal seridzni védecky
vyzkum polarnich zaii v 16. a 17. stoleti.
Kvalitni zaznamy o pozorovani polarnich zari
zanechal Tycho Brahe (1546-1601). Ten je
sledoval na hvézdarné Uraniborg na ostrovu
Hven. To, Ze by polarni zdfe mohly né&jak
souviset se slunecni ¢innosti, pravdépodobné
poprvé vyslovil francouzsky geofyzik Jean
Jacques Dortous de Mairan (1678-1771)
v roce 1733. Soucasné uvazoval, Ze pokud
jsou polarni zafe pozorovany v blizkosti se-
verniho p6lu, mél by obdobny jev existovat
i v blizkosti pélu jizniho. To potvrdil kapitan

Prof. RNDr. Petr Kulhanek, CSc. (*1959)
vystudoval MFF UK, obor teoreticka fyzika.
V soucasné dobé se zabyva fyzikou plazmatu
na katedfe fyziky FEL CVUT.

kdyZ uvidél polarni zafe ve vysokych jiz-
nich $itkdch. Mezitim objevili v roce 1741
Anders Celsius (1701-1744) spolu se svym

Polarni zare vyfotografovana 18. 1. 2005 nad
Medveédim jezerem (Bear Lake) u letecké za-
kladny Eielson na Aljasce

asistentem Olofem Hiorterem (1696-1750)
zajimavy jev. Zjistili, Ze v prabéhu polarni
zare je stfelka kompasu velmi neklidné a ne-
pravidelné se komiha. Poprvé tak byla experi-
mentalné prokdzéana souvislost polarnich zari
s magnetickym polem Zemé. To, co tenkrat
pozorovali, bychom dnes nazvali magnetic-
kou boufi. Svédsky astronom Pehr Wilhelm
Wargentin (1717-1783) zjistil v roce 1775,
Ze se polarni zafe vyskytuji soucasné na
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Christian Birkeland (1867-1917). Portrét na 200korunové norské bankovce. Vievo

je vyobrazena terella.

Special 2007 | ASTRGPIS | I




Bl poiarni zate |

© FunOnTheNet.IN / Nikodemus Koniwzski a Alex Markoff

mnoha mistech s obdobnou zemépisnou §ii-
kou a fakticky tak objevil aurordlni oval,
jehoZ dnesni snimky z obéZné drédhy zdobi
mnohé ucebnice astronomie. V tu chvili jiz
bylo jasné, Ze polarni zafe jsou globalnim,
celoplanetarnim fenoménem, nikoli lokdlnim
jevem, jako napiiklad blesky pfi boufich.

Prvni teorie a experimenty
— svitani

Prvni ucelenou teorii, kterd alespon
zhruba odpovidd dneSnim predsta-
vam, navrhl norsky fyzik a vynélezce
Christian Birkeland (1867-1917).
Predpokladal, Ze polarni zafe souvisi
se slune¢ni Cinnosti a Ze elektrony vyvr-
hované ze Slunce néjak interaguji s mag-

netickym polem Zemé a vytvéfeji zde
plosné proudy tekouci podél silokiivek pole
(dnes tyto proudy nazyvame na jeho pocest
Birkelandovymi proudy). Atmosféra v mis-

tech tekoucich proudi je excitovana a zaii.

Série snimku mimorddné inten-
zivnich polérnich zari porizena
15. 9. 2005 pobliz Moskvy.

Birkeland byl rozhodné mimotadnou vé-
deckou osobnosti, byt ve své dobé prili§
nepochopenou. Nespokojil se s vymyslenim

Obrazek aurory australis — jiZni polarni zare
— porizeny satelitem IMAGE 11. 9. 2005 a pro-
mitnuty na bézny satelitni snimek Zemé.

teorii, ale pokousel se je ovéfovat ve své
laboratofi. Vyrobil z mosazi zmenseny mo-
del nasi Zemé, ktery nazyval ferella. Uvnitt
koule se nachazel elektromagnet simulujici
dipélové pole Zemeé. Jeho osa byla sklonéna

o stejny thel jako skute¢nd magnetickd osa

Polarni zare v hordch Skjorndalen. (Exponovano
20 s clonou 2,2 18. 9. 2002 v 0:52 SEC na diapozi-
tivni material Kodak EPL 5075, citlivost 400 ISO.)

Polarni zare v horach Skjorndalen v Norsku
(18. 9. 2002, 23:55 SEC). (Expoziéni doba 15 s,
clona 2,2, material Kodak Gold, 400 1SO.)
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Zemé. Povrch koule byl potaZen tenkou vrst-
vou platini¢itanu barnatého, ktery pti dopadu
elektronu fosforeskuje. Dnes je terella vyob-
razena na dvousetkorunové norské bankovce
a posledni verze terelly z roku 1917 je ulo-
Zena v Muzeu polarnich zaii v Tromsg.
Terella byla umisténa ve vakuové komore
a z katodové trubice byla ostfelovana tokem
elektront. Elektrony proudily do oblasti
pol, kde budily k zafeni fidky plyn.
Birkeland predvedl na univerzité¢ v Oslo
mechanizmus vzniku polarnich zari
a poskytl pfihliZejicim obrazek polar-
nich zafi, tak, jak by je vidéli z vesmiru.
Tehdejsi védecka komunita v§ak nebyla
jesté pripravena revoluc¢ni Birkelandovy
myslenky pfijmout. Na mnoha deseti-
leti se jedinym zastincem Birkelandovy
teorie stal pozdéjsi nositel Nobelovy ceny
za fyziku, Svédsky fyzik Hannes Alfvén
(1908-1995).
Alfvén je dnes oznaCovédn za otce mag-
netohydrodynamiky, védecké discipliny,
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Horni obrazek vznikl sloZzenim dolnich dvou,
¢imz byla cdstecné potlacena jeho zrnitost.
Snimky byly pofizeny v rozmezi 40 s dne
19. 9. 2002 v 0:40 SEC v horach Skjorndalen
(Norsko). Expozicni doba 30 s, clona 2,2,
materidl Kodak Gold, 400 ISO.
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ktera popisuje plazma jako vodivou teku-
tinu schopnou generovat magnetickd pole
a reagovat na né. Alfvén jako prvni ukézal,
Ze magnetické pole se v plazmatu mize
meénit jen dvéma mechanizmy. Prvnim z nich
je klasicka difize. Magnetické pole difun-
duje do okoli a postupné sldbne obdobné
jako viné rozprasend v mistnosti. Druhym
mechanizmem je sledovani pohybu plaz-
matu. Magnetické silokfivky jsou undseny
pohybujicim se plazmatem a protahovany
ve sméru jeho pohybu, obdobné jako by
k plazmatu byly néjakym zptisobem prile-
pené. Nékdy hovofime o jevu vmrznutého
magnetického pole. Zalezi na teploté (vodi-
vosti), rychlosti a velikosti oblaku plazmatu,
ktery z obou zpisobi zmén magnetického
pole bude dominantni. Fyzikové zavadéji tzv.
Reynoldsovo magnetické ¢islo. Pokud je toto
Cislo vetsi nez jedna, pfevlada pohyb magne-
tického pole spolu s plazmatem (napiiklad
ve slunecnim plazmatu), pokud je mensi nez
jedna, prevlada pomald difize pole (napfi-
klad v plazmatu mlhovin).

Alfvénovy prace byly kli¢ové k pochopeni
mechanizmu S§ifeni plazmovych oblak ze
Slunce slunecni soustavou a jejich interakce
s magnetosférami planet [1].

Birkelandovi se tak nechténé podaftilo za-
lozit zcela novy smér astronomie, ktery
se zabyva vyznamem elektromagnetickych
déji pro slunecni soustavu i vesmir jako
celek. Prvnim pokracovatelem byl Hannes
Alfvén a dnes je asi nejvyznamnéjsim za-
stancem této ,,Skoly** Anthony Peratt, autor

vynikajici knizky Plasma Universe a predni

it

Jean Jacques Dortous de Mairan (1678-1771).
Dobova rytina Simona Charlese Migera.

astrofyzik, ktery v souCasnosti pfednasi na
univerzité¢ v Jizni Karoliné a pracuje na od-
déleni aplikované teoretické fyziky v Los
Alamos National Laboratory.

Druzicovy vyzkum

Dokud 1idé neuvidéli polarni zafe z vesmiru,
neméli o nich udplny obrazek. Elektrické
proudy tekouci v hornich vrstvich atmo-
stéry objevil navigacni satelit 1963-38C
v roce 1966. Podrobna méreni ale provedla
az druzice TRIAD 1 v roce 1973. Podle
Birkelandovych predpokladii tekly proudy
podél svislych stén orientovanych ve sméru
magnetického pole Zemé s maximem na
70. magnetické rovnobéZzce. Jeho hypotéza
se tak po 75 letech dockala experimentdl-
niho ovéfeni. V roce 1981 vyfotografovala
v ultrafialovém oboru druzice Dynamics
Explorer (1981-1991) cely aurordlni oval
— rozsviceny prstenec polarnich zafi v okoli
70. magnetické rovnobézky. Na konci 20.
stoleti pak zkoumala vztah Slunce a Zemé
fada sond a druZic. Z téch nejvyznamnéjsich
jmenujme alesport SOHO ur¢ené k vyzkumu
Slunce, dvojici spolupracujicich druZic
Polar (1996) a Wind (1994), sit 17 druzic
NOAA nebo ambiciézni evropsky program
CLUSTER zkoumajici magnetosféru Zemé
od roku 2000.

Skute¢né mechanizmy
— od Slunce k Zemi

Slunecni soustava je jakoby protkdna pavu-
¢inou neviditelnych silokiivek magnetickych
poli. Z nékterych téles tyto silokfivky vycha-

Anders Celsius (1701-1744). Dobova olejo-
malba Olofa Arenia.
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Pehr Wilhelm Wargentin (1717-1783). Podo-
bizna zverejnena v roce 1866 ve svédskeém
casopise Svenska Familj-Journalen, ktery vy-
chazel v letech 1864 az 1887.

zeji, nékdy se vraceji do téhoz télesa a nékdy
do jiného. Po téchto silokfivkach klouzou
jako po neviditelnych toboganech nabité ¢as-
tice. Pohybuji se napfi¢ slunecni soustavou
po charakteristickych spiralach vinoucich se
podél téchto silokfivek.

Zdrojem magnetickych silokfivek jsou
télesa, v jejichz nitru je vodivé prostredi
otacejici se diferencidlni rotaci. Tam jsou
vétsinou splnény podminky pro vznik tzv.
tekutinového dynama. Naptiklad Slunce ma
diferencidlni rotaci v azimutdlnim sméru
(rovnikové oblasti rotuji jinou rychlosti nez
polarni) a v radidlnim sméru (mezi konvek-
tivni zénou a vrstvou v zafivé rovnovaze je
skok v rychlosti rotace). Elektrické proudy
tekouci pod povrchem generuji magnetické
pole. Pokud mé na pocatku pole dipélovy
charakter, kvili rotaci dochdzi k navijeni
silokfivek do azimutilniho sméru, hovoiime
o tzv. omega efektu (omega je pismeno ozna-
Cujici dhlovou rychlost télesa). Magnetické
pole tak ziskava podstatnou slozku ve sméru
rovnobézek télesa. Opacnym jevem je alfa
efekt, kdy jsou silokfivky ve sméru rovno-
bézek vychylovany diferencidlni rotaci do
polarniho sméru (pismeno alfa symbolizuje
tvar vychylenych silokfivek). Kombinace
obou jevt zptisobuje udrZovani a pravidelné
preklapéni pole Slunce nebo planet. Globalni
magneticka pole maji kromé Slunce vSechny
obii planety, z kamennych planet jen Merkur
a Zemé.

Nejen gravitacni, ale i mag-
netickou dominantou slunec¢ni




Terella. Vlyobrazeni z knihy Ch. Birkeland: The
Norwegian Aurora Polaris Expedition 1902-
1903 publikované v roce 1913.

soustavy je Slunce. Oblast jeho magnetic-
kého vlivu nazyvame heliosférou. V obdobi
minima slune¢ni aktivity je slunecni pole
alespori priblizné dip6lové, v obdobi ma-
xima slune¢ni ¢innosti (prep6lovani) je zcela
chaotické [1]. Cast silokfivek se vraci do
Slunce, c¢ast prochdzi slunecni soustavou
a napojuje se na silokiivky planetarnich poli
dalsich zdrojt. Ze Slunce unikd velké mnoz-
stvi nabitych i nenabitych Castic, které nazy-
vame slunec¢ni vitr.

Pri tvorbé hvézd dokaze rany hvézdny vitr
spolu s intenzivnim ultrafialovym zafenim
vymést zbytky zdrode¢né mlhoviny za hranice
rodici se soustavy. V pozdéjSich obdobich
hvézdny vitr formuje magnetosféry planet.
Zemska magnetosféra ma v t€sné blizkosti
priblizné dipdlovy charakter. Ve vétsich vzda-
lenostech se podobnost s dipdlem ztraci, na
denni strané je razova vlna vznikla interakci
se slunecnim vétrem a na no¢ni stran€ ohon
tahnouci se do stondsobku rozmeéri Zemé.
VeétSina cCastic slunecniho vétru se odklani
na Celni razové viné a magnetosféru Zemé
obtéka. Nekteré ale pronikaji azZ do hornich
vrstev atmosféry po slunecnich silokfivkach,
které se propojily se zemskymi nebo procha-
zeji trychtyfovitymi oblastmi, které nazyvame
polarni kaspy (z anglického ,,cusp — roh
neboli cip). Tyto oteviené silokiivky jsou
zhruba na 70. stupni geomagnetické Sitky. Na
nizsich Sitkach se silokiivky vraceji zpét do
nitra Zemé, na vyssich $itkach odplouvaji bud
do magnetického ohonu, nebo do meziplane-
tarniho prostoru. (Ani u stfelky obycejného
magnetu se polarni silokfivky nevraceji zpét
do stfelky, ale napojuji se na magnetické
silokfivky zemského pole. Pravé proto miii
strelka k severu.)

Slunecni vitr zajistuje staly
pfisun téchto ¢astic a tak je je-
jich vyskyt v okoli 70. magne-

tické rovnobézky trvaly. Zde excituji atomy
a molekuly atmosféry, kterd zde tak trvale
zafi v ultrafialovém oboru a vytvafi tzv. au-
rordlni ovdl. V obdobi, kdy k Zemi spolu se
slune¢nim vétrem dorazi vétsi chuchvalec
plazmatu s vmrznutym magnetickym polem
(plazmoid), dojde k magnetickym boufim,
ruznym deformacim aurordlniho ovalu a pte-
devsim k rozzéreni celych stén i ve vizual-
nim oboru. Vznikaji poldrni zafe, jev, ktery
lidstvo vzrusuje po tisice let [1-3].

Skute¢né mechanizmy
— v horni atmosfére

Polarni zafe vznikaji ve vyskach 70 az
1000 km. Ve vétsich vyskach je jiz atmostéra
zanedbatelnd a ke srazkam elektronti s atomy
a molekulami atmosféry dochazi velmi malo.
V niz8ich vyskach je naopak atmosféra pfilis
hustd a dochdzi proto k jinym typim srazek
nez zarivym. NejbéZnéjsi je excitace neutral-
niho kysliku do druhého excitovaného stavu
a nasledné vyzafeni dvou fotont. Jednoho
s vlnovou délkou v zelené barve 555,7 nm (po
necelé sekundg) a poté cerveného fotonu s vl-
novou délkou 630 nm nebo 636 nm (po ne-
celych dvou minutdch). Proto jsou nejcastéjsi
polérni zate zelené nebo Cervené. K excitacim
kysliku dochazi nejvice ve vyskach kolem
100 km. K dal$im Castym prechodii patfi né-
kolik ¢ar ionizovanych molekul N,* ve fialové
barvé. K témto excitacim dochézi ve vyskach
blizicich se 1000 km. Spektrum polarnich
zaii je vzdy spektrem emisnim s nékolika
charakteristickymi ¢arami v zelené, ¢ervené
a fialové barvé. Zafici stény polarnich zafi
mohou mit tlouStku nékolika kilometru, ale na
$itku mohou mit mnoho tisic kilometra.

Pohyb elektrond slune¢niho vétru se v at-
mosfére projevuje jako slaby elektricky vyboj
s proudovou hustotou pfiblizné 30 pA/m?.

V atmosféfe dochézi pri interakci se slu-
ne¢nim vétrem k nékolika typtim procesu:

1. Primd excitace. Elektrony zachycené
v magnetosféfe se srazi s atomy a moleku-
lami atmosféry a excituji je na vybuzené
hladiny: X + e- - X* + e~. Pfi nasledné
deexcitaci je vyzafeno svétlo charakteris-
tické vinové délky: X* - X + y. V hustSich
vrstvach atmosféry neni na deexcitaci zére-
nim dostatek ¢asu. NadbyteCnd energie je
predana pri srazkdch mnoha dal$im atomim
a molekulam v atmosféte. Proto se vyskytuji
polarni zafe ve vyskach nad 70 km, kde je
cas k dosazeni deexcitace zafenim.

2. Neprimd excitace. Existuje cela tada
neptimych excitanich procest souvisicich
se srazkami. Jako priklad uvedme zachyceni
magnetosférického elektronu ionizovanou
molekulou kysliku. Ta se v dasledku srazky
roz$tépi na atomarni kyslik, ktery bude
v excitovaném stavu: O,* + e- - O* + O.
Nasledné bude excitovany kyslik deexcitovat
za vzniku zafeni: O* > O +y.

3. Kolize s protony. V dusledku srazky
s protonem muze dojit napiiklad k ionizaci
vodiku (ztrati svij elektron), k ionizaci mo-
lekuly ¢i k Stépeni molekuly.

4. Rekombinace protonu s elektronem.
Protony sluneéniho vétru rekombinuji
s elektrony na neutrdlni vodik v excitovaném
stavu, ktery nasledné vyzaii foton v ¢are H,
(Cervena) nebo Hﬁ (oranzova).

Protonové poléarni zére jsou jediné polarni
zare, které jsou zpusobeny piimo Casticemi
slune¢niho vétru. Polarni zafe zplsobené
protony jsou relativné vzacné, nevyrazné
a zpravidla bez struktury.

Polarni zafe jsou krasnym estetickym za-
Zitkem. Pozorovani vlnicich se barevnych
stén je jedno z nedZzasnéjSich predstaveni
ptipravenych piirodou. Indukovana pole mo-

Auroralni oval zasahujici az k rovniku. Dynamics Explorer, 14. 3. 1989 (01:51 UT).
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Polérni zéfe u Tromse v Norsku 17. 9. 2002. Vlevo ve 22:40 SEC, exp. 30 s na Kodak EPL 5075, 400 I1SO a vpravo ve 23:35 SEC, exp. 15 s na EPL 5075, 400 ISO.

hou byt podstatnym problémem jak pro
telekomunikacni, tak pro energetické sité.
Naprtiklad dne 13. 3. 1989 dorazil k Zemi
oblak nabitych ¢astic, ktery zptsobil prudké
zmény magnetického pole. Indukované elek-
trické napéti zapficinilo vyhoteni hlavniho
transformatoru kanadské provincie Quebec.
Totélni kolaps energetické sité zasahl Ontario
i Britskou Kolumbii. Lokalni vypadky byly
v Pensylvénii, New Yorku a Kalifornii. Sest
miliond lidi bylo bez energie po devét i vice
hodin. Nad ztemnélou Amerikou se rozzafily
nadherné polarni zafe. ..

Klasifikace polarnich zari

Skatulkovéani pojmii a jevil se nevyhnulo
zadné védecké discipling, astronomii ne-
vyjimaje. Snad maji lidé pocit, ze kdyZ jev
pojmenuji a zatiidi do néjaké soustavy jevu,
porozuméji mu. Samozfejmé tomu tak neni,
nicméné astronomie je timto fenoménem
poznamendna citelné. At jiz jde o spektralni
tfidy, magnitudu, klasifikaci galaxii, atd.
Polarni zafe také muZeme tfidit do riznych
skupin. V 19. stoleti se polarni zafe fadily
do Sesti typt A az F podle jejich zabarveni.
Dnes je tato klasifikace jiZ zapomenuta a ne-
pouziva se.

DalSimi relikty, nicméné pouZivanymi,
jsou IBC index a Jonesova klasifikace. IBC
(International Brightness Coefficient) index
klasifikuje polarni zafe z hlediska jejich in-
tenzity méfené v jednotkach rayleigh (106
fotonti dopadajicich na 1 ¢cm? za jednu se-
kundu). Polarni zafe délime dle intenzity do
Ctyf skupin:

IBC Intenzita (R) Ekvivalentni zdroj

| 108 mlééna draha
Il 104 cirry osvétlené Mésicem
1} 10° kumuly ozarené Mésicem
I\ 108 Mésic v upliku

Jonesova Kklasifikace rozdéluje polarni zéare
z hlediska jejich tvaru a proménnosti do deviti
skupin. Zavedl ji Vallance Jones v roce 1974:
HA (Homogeneous Arc), homogenni ob-
louk, tdtvar bez struktury; HB (Homogeneous
Band), homogenni pds, utvar proménny ve
vodorovném sméru; RA (Rays Arc), paprs-
kovy oblouk, svisla paprskova struktura; RB
(Rays Band), paprskovy pas, svisla paprskova
struktura ménici se vodorovné; DS (Difuse
Surface), diftizni povrch, nepravidelna stejno-
mérné svitici oblast; PS (Pulsating Surface),
pulzujici povrch, jako DS, ale intenzita se
méni v sekundich; PA (Pulsating Arc),
pulzujici oblouk, jako HA, ale intenzita se
méni v sekundach; C (Corona), koréna, sou-
stava paprski podél magnetického pole; F
(Flaming), plapoléni, utvary proménné inten-
zity pohybujici se k zenitu.

Nejcastéji dnes pouzivanou klasifikaci je
tzv. Kp index. Je odvozeny od naruseni
zemského magnetického pole. Konkrétné se
pocita logaritmus poruchy vodorovné slozky
magnetického pole Zemé. Tato porucha se
pruméruje pres tithodinovy interval a vy-
sledkem je desetistupiiova klasifikace (0 az
9). Stupeii 0 znamena zcela neporusené pole
Zemé, stupenn 9 mimoradné silné narusené
pole Zemé. V nasi zemépisné §ifce musi byt
Kp index 8 nebo 9, aby byla néjaka Sance
uvidét polarni zafi. Evropa je pro pozoro-
véani polarnich zafi znevyhodnéna, nebot
magneticky pédl je o 10° sklonény smérem
k Severni Americe. Sit americkych druzic
NOAA, uréenych pro pozorovani atmosfé-
rickych d&ji, pouziva Kp index posunuty
o jednotku, tj. index NOAA nabyva hodnot
1 az 10. Aktualni hodnotu a tvar auroralniho
ovalu s tendenci jeho deformace v nejbliz-
Sich hodinach naleznete na strankach NOAA
[6] nebo na strankach vénovanych kosmic-
kému pocasi [7].
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Pozorovani polarnich zari

Chcete-li uvidét polarni zéfe na vlastni oci,
je nejvyhodnéjsi podniknout cestu na sever.
Idedlni je obdobi kolem maxima slune¢niho
cyklu, nejbliz8i rozumny termin je po roce
2010. V tomto obdobi miiZete spatiit az dvé
polarni zafe denné. NeZ se vydate na cestu,
sledujte pravidelné po nékolik dni polohu
auroralniho ovalu na strainkich NOAA [6],
abyste méli alespor piibliznou predstavu, kam
se vydat. V naSich koncindch lze doporudit
napiiklad Norsko, ale pocitejte s chladnymi
nocemi za polarnim kruhem. Dobré je mit
moznost pohybovat se automobilem a pro-
hlédnout si aurorlni oval nejprve z boku, kdy
na obloze uvidite rozzafenou sténu polarnich
zafi, ktera v prabéhu noci nékolikrat pohasne
a opét se zjasni. VétSinou i v dobé, kdy ovil
vyraznéji nesviti ve viditelném oboru, ho na
obloze muZete presto vytusit jako slabé za-
fici pas. Casovd konstanta zmény charakteru
ovalu je v minutach a tak je tento pohled
z boku idedlni pro fotografovani.

Jedinecnym zazitkem je ocitnout se pfimo
pod plapolajicimi zafemi. V roce 2002 jsme
méli to Stésti pfi expedici Aurora [5] hned
nékolikrat. M4 rada v tomto piipadé nebude
prili§ profesionalné astronomicka. Myslim si,
Ze idedlni je lehnout si na karimatku na zem
a prosté se divat. Tancici stény polarnich zari
ménici se v sekundach stejné na zadné zazna-
mové médium neuloZite tak, aby tato snaha
vykompenzovala prekrasnou, neopakovatel-
nou a nesdélitelnou podivanou. Stény jakoby
vlaji, méni tvar i barvu, na kratky okamzik
z nich vystupuji jasné ohrani¢end vldkna, aby
se po par sekundach rozplynula do rozviné-
nych sviticich zaclon.

Pokud se rozhodnete foto-
grafovat, je vyhodné mit pfi-
praveny velmi tuhy stativ (z di
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vodu omezeni nezddouciho chvéni), na ktery
navésite nékolik fotoaparati. Idedlni je, aby
v kazdém byl kvalitni film od jiného vyrobce,
filmy maji v riznych oborech spektra riznou
citlivost a tak na nékterych filmech vyniknou
Cervené Casti polarnich zafi a na jinych ze-
lené. Digitalni fotoaparaty mohou slouZit pro
rychlé ovéfovani expozi¢ni doby. Vhodny je
Sirokothly objektiv s malou clonou (1,8-2,8)
a ohniskovou vzdalenosti maximalné 25 mm,
¢im méné, tim 1épe. Idedlni jsou nékolikase-
kundové expozice. Pokud fotografujete au-
roralni oval z vétsi vzdalenosti, ziskate ostré
snimky s hvézdami na pozadi. Pokud ale fo-
tografujete piimo vlnici se stény, bude snimek
vzdy ponékud neostry, vzhledem k difiznosti
objektu to ale neni nijak na zdvadu. Pokuste
se nékolikasekundové expozice opakovat
napiiklad v deseti nebo dvacetisekundovych
intervalech a z vysledné série sloZit animaci
vyvoje polarni zafe [5]. Pokud budete fotogra-
fovat piimo digitdlnim fotoaparatem, je tieba
volit piistroj s minimalnim Sumem Cipu, ktery
umoziuje dlouhé expozice. Takovy pfistroj
muiZe byt i pfi dne$nim prudkém poklesu cen
stale jesté relativné drahou zéleZitosti.

Snimky pofizené na kinofilm nebo svitkovy
film skenujte na kvalitnim skeneru a v po-
¢ita¢i se pokuste snizit Sum. Vyhodné je
rozdéleni snimku do RGB kanald, v kanalu
G se Sum téméf nenachazi, naopak nejvice je
v kanalu R. Sum maZete potlacit filtrem ,,me-
dian‘ nebo sloZenim dvou snimku pofizenych
v co moznd nejkrats$i dobé po sobé.

Cesta péla

Vetsina ¢tenafi nepochybné vi, Ze magneticka
osa Zemé je sklonénd vzhledem k rotacni ose
o 10°. Jenze situace zdaleka neni tak jedno-
duchd, jak by se na prvni pohled zdélo a tak
si na zavér povézme o magnetickém dipdlu
Zemé néco vice. Predevsim je v souCasnosti
jizni magneticky pdl na severni polokouli,
a pokud bychom byli disledni, ¢inil by sklon
magnetické osy 170°. Nicméné se zpravidla
u vSech planet udava jako sklon magnetické
a rotani osy mensi z obou thlu. Stfed zem-
ského dipdlu neni navic ve stfedu Zemé, ale
je vychylen o celych 515 km, tj. 0 7,25 %
poloméru.

Poznamenejme jesté, Ze definice severniho
magnetického poélu neni uplné jednoducha.
Zemské magnetické pole ma i nedipdlové
slozky a proto rozliSujeme poly
dva. Severni magneticky pol
je skutecné misto, ke kterému

mifi stfelka kompasu a ve kterém silokfivky
pole mifi svisle (79,8° s.8., 71,9° z.d. pro rok
2007). Severni geomagneticky pol je misto,
ve kterém by protinala povrch Zemé osa
zemského magnetického dipdlu (84,1° s.§.,
123,7° z.d. pro rok 2007).

Poloha severniho magnetického pélu pod-
1éha zménam na nejriznéjSich ¢asovych ska-
lach. K nekrat$im patii denni variace zptso-
bené otienim Zemé oproti nalétivajicimu
slunecnimu vétru. Severni pél opisuje kiivku
vzdalené¢ podobnou jakési kostrbaté elipse
s pramérem asi 80 km. Ze stiednédobych
variaci je dilezity posun prumémé polohy
zemského magnetického pélu, ktery je sledo-
van priblizné od 17. stoleti. V soucasnosti se
poloha polu presouva rychlosti 15 km za rok
smérem z Aljasky na Sibif. Pokud tato ten-
dence vydrZi, presune se severni pol za stoleti
0 1500 km a Aljaska o svou vysadu nadher-
nych polarnich zafi prijde. K dlouhodobym
variacim patii potom preklapéni zemského
magnetického pole. K poslednimu pieklopeni
doslo pred 780000 lety. V soucasnosti se
magneticky dip6lovy moment Zemé zmen-
Suje, v roce 1945 mél hodnotu 8,08x 10"
T-m? a v roce 2005 hodnotu 7,75x 10'° T-m?3.
V obdobi pepdlovani magnetické pole Zemé
nevymizi, Zemé je svym polem naddl chra-
pole dipSlové.

Geomagneticka Sitka Prahy je 45,5°, coz
nds pro pozorovani polarnich zaifi znacné
znevyhodiiuje. Kp index musi dosahnout své
nejvyssi hodnoty (8-9), abychom méli Sanci
poléarni zate viibec uvidét. Nicméné pii zcela
vyjimeénych magnetickych boufich mize au-
roralni ovél zasdhnout aZ k rovniku. V roce
1909 byla vidét polarni zafe dokonce v Sin-
gapuru.

Pokud by se chtél ¢tendr s problematikou
polarnich zafi seznamit blize, nalezne fadu
uzite¢nych informaci na www strankach ex-
pedice Aurora [5] a nebo v pravé vychazejici
knizce [4].
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Polarni zare na ostatnich
planetach

Z terestrickych planet mé jedind Zemé
tu vysadu, Ze je na ni mozné pozo-
rovat poldrni zéife. Merkur sice ma
vlastni magnetické pole, ale je témér
bez atmosféry, a proto zde polarni zére
vzniknout nemohou. VenuSe ma nao-
pak velmi hustou atmosféru, nema ale
vlastni magnetické pole. A Mars také
neni idedlnim télesem. Jeho atmosféra
je velmi fidka a magnetické pole v sou-
Casnosti nemd, i kdyZz v povrchovych
hornindch jsou znamky zbytkového
pole (a dokonce jeho prekldpéni v mi-
nulosti). Pro¢ Mars své magnetické
pole ztratil, je zdhadou.

Vsechny obfi planety jsou télesa
s mimofadné pfiznivymi podminkami
pro vznik poldarnich zari. Maji silna
magneticka pole, nebot jejich nitro je
tekuté a vodivé a vhodnou atmosféru.
Na snimcich z Hubbleova vesmirného
dalekohledu se miZzeme obdivovat nad-
hernym poldrnim zafim na Jupiteru
a Saturnu. Snimky jejich aurordlnich
ovall jsou pofizovany v ultrafialovém
oboru. Pokud bychom chtéli na foto-
grafii uvidét i typickou pasovitou oblac-
nost téchto planet, je tfeba zkombinovat
snimek ve viditelném i UV oboru.

Na snimcich polarnich zafi planety
Jupiter mizeme v auroralnim ovalu de-
tekovat drobné uzliky. Jde o naruSeni
auroralniho ovalu zpusobené pritomnosti
velkych mésicti (lo, Europa, Ganymed,
Kalisto) v magnetosfére planety [1].

Auroralni oval pfi magnetické bouri na jizni
polokouli pozorovany 13. 6. 1983 druzici
Dynamics Explorer (02:02 aZz 05:17 UT) v ul-
trafialovém oboru
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