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.. Fazumno je nadati se kako cemo, u ne tako daleko; buducnostl,
bm sposobni dhzumemo tako jednostavnu stvar kao 5to je jedna zvezda.”

A.S. Edington, 1926.
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Gde se nalazi Sunce?
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| SUNCE — nasa_zvezda

polupresnik 696.000 km (109
puta veci od Zemlje) -
zapremina 1,3 miliona puta

- veca od Zemljine

masa 1,99-10% kg, 333.000

' puta vise nego masa Zemlje

sve planete zajedno — 750
deo mase Sunca

99,87% ukupne mase
Suncevog sistema =

masa se godisnje smamji za
1,5-107 kg '
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31-minute filter

- odnosu na*normalu na
ravan ekliptike
_* period 27 dana — zvezda
. koja sporo rotira .
25 dana ekvator — 2 km/s;
- polovi 29 dana — 0,9 km/s -
- diferencijalna (zonska) -
rotacija _
* dokaz da nije-kruto telo
' ‘sinodicki period — 27 dana

-



2 ° prosecna gustina 1.408 kg/m?, 4
— . conse puta manje od gustine Zeml]e

* sastav — usijan gas
— vodonik 73,4% (9!% br. atoma)
- — helijum 25% (7,8% br. atoma) -
- — ostali (O, C, Fe, N, Ne) 1%
* na slici — zavisnost temperature i
. gustine od dubine "

. — temperatura — u pocetku naglo
opada , kasnije sve sporije
gustina

* 1,5-10° kg/m3 u jezgru
1.000 kg/m3 na 350.000 km

2-10~* kg/m3 fotosfera (10.000X manje
od gustine vazduha)-

10-23 kg/m3 korona (gustma najboljeg
vakuuma)
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Sunce = usijano telo,
zrai sopstevnu energiju
svake sekunde 3,86-10% ]
samo dvomilijarditi deo
stize na Zemlju® |

el. mag zracenje —
najvise vidljiva svetlost
(400 do 800 nm)

'

-



-

. dub1]1 slo] evi
zracenje dolaz
slo]a

rozrani,
a povrsmskog

.+ unutradnjost — teorijski modeli

N - Standardm model — R. Sears (1964)
- za zvezde starosti oko 4,5109 god
: S _ “temperatura 15-10° K, prltlsak :
| ‘ - 3,410'® N/m? - u jezgru

" gustina 15X veca od olova

. supstanca u ]ezgru u stan]u

plazme

-



U centru Sunca

e

e “efikasnost” 2-10 J/kg
» do sada nastalo 3. 1013]/kg
» nuklearna fuzija |
» zakon odrZanja mase i -
energije, defekt mase
E = mc?
e proton—protonskl c1k1us

* minimum 10’ K



Neutrino

Deuteron




Proton — protonski ciklus:

o\\_-
Electron 7
- .

Annihilation
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CTH+H—>H-+e" +v, ,

?H +H —Heé% energija " 4(H)—>"He +2v, +energija

*He+°He—*He+'H+'H +energija



Dodatni fuzioni procezi

+ male kohcme elemenata sloZenijih od Vodomka
1. izotopi heh]uma JHe i “He formiraju berilijum 7Be. .
Nastali izotop berilijuma zahvata slobodni elektron i . -
pretvara se'u ]1t1]um 7Li. Nastali ]1t1]um reaguje sa
g jezgrom 'H pri ¢emu nastaju dva jezgra “He 9
2. jezgro "Be reagu]e sa-'H i pri tome nastaje ®B, koji je
~ radioaktivan i raspada se na ®Be. Nastali izotop

berﬂ1]uma se tak aspada i pri tom raspadu nastaju
dva jezgra “He — vazno: ' nastaje prvi detektovam
neutrino

.3. "CNO ciklus - fuzqa etiri jezgra vodonika u. jezgro -
-helijuma, u_prisustvu ugljenika kao katalizatora (10%
uk%}ne energije koja nastaje na Suncu) - N



-

Koliko en ergije nasta je 7

prec1zm lab eksperimenti na Zem1]1 > cﬁredene mase
svih Cestica u p-pP cﬂdusu *

4(*H )—>4He + 2v + energlja

4 protona - 6 6943010-27kg e ..

jezgro helijuma — 6,6466°1 0-27kg
defekt mase — 0,048°1 kg => 4,310 (26,7 MeV)
1 kg vodonika => 6,4°10'3 J (viSe nego dovol]no)

svake sekunde 700 miliona tona vodonika fuzijom
prelazi w695 miliona tona helijuma, a od 5 mlhona tona
nasta]e e‘%rglja




Unutrasnja struktura

: e, Conduction- Heat travels from the
- : - O warmed end of the poker toward

the cool end. Radiation- Heat travels through space

in the form of infrared radiation,

Convection- Heat from burner
is transferred to the circulating

ncarta Encyclopedia, © Microsoft Corporation, All Rights Reserve

* energija nastaje samo u ]ezgru, tj. u 1 6% zapremme Sunca
* oko ]ezgra'ﬂ-radljaaona i konvektivha zona e
 prenos toplote: konvekcija i radijacija



u jezgru — zracenje e

velika temperatura —> visok stepen jonizacije —> y-fotoni
neometano krecu (apsorpcija vrlo retka, Cesto rasejavanje)
y—fotoni gube deo energije —> smanjuje frekvenca

yAole]o4 rase]a'Van]a — primarni fotoni dolaze do povrsme tek za
milion godina -



~ Radlj. ]aczona zona

* prenos energije — zracen]em

* 0,25 -0,85 rad&isa Sunca

* temperatura postepeno opada
* gornja granica — temperatura je

Radijaciona
zona

Jezgro

IV dovoljno niska pa se javljaju
7 neutralni atomi x
, &, * dalje udaljavanje — negatlvm ]om
Konvektivna ‘& . :
zona vodonika

Fotosfera

* energija (frekvenca) fotona g |Ol]1‘l0 velika => foto]omzaa]a —>
neutralizacija jona -

* apsorpcija — vidljivo i IC zracenje => neprozracna zona => temp.
~ naglo opadai . ~

* - nastanak kenyektivne nestabilnosti i turbulentmh kretan]a -

* prenos zraCenjem nemoguc¢ => konvekcija ;



Konvektivna zona

Konvektivna
zona

Prelazni sloj
o >

£ 2. POStO]l zracen]e, ﬂgno nema uticaj
rjeions - na prenos toplote :

Jezgro | - ¢ kretanje velikih masa supstance
* toplije (lakse) — podizu ka povrsini
= hladnije (teze) - spustaju u dubinu

~* posledica Arhimedovog zakona

* gas blizu konvektivne zoneahgrei'fa-i Siri —> sila potiska posta je
veca i potiskuje ga na viSe A
* u gornjim slojevima gde ]e temperatura niza gas nastavlja da se Siri i
“hladi __ .
. ponasan]e za isi od brzine promene temperature
-> 1z] acavanje temperature —> kraj prcesa . -

—> gas ostaje topliji od okoline —> dalje podlzan]e do povrsme Sunca —>
zraCenjem gubi energiju —> hladi se, postaje gus¢i —> pocinje da tone




Putovanje energije...

RADIJACIONA
10-10°xk ZONA

ZONA

FUZIJE




Povrsina Sunca — fotostera

. debl]ma BQP— 400 km
* sjajan disk (sa Zemlje)
- * prvi prozracan sloj, unutrasnji
nedostupni posmatranju
‘e gustina 2°10~4kg/m3, najguséi sloj
Sunca — mnogo reda ed
Zemljine atmosfere

- ¢ temperatura: 9000 K do 4.500 K
e neutralni atomi i molekuli (CO,,
H, CH, CN itd)

* prenos energlje — zracenje,
prisutna i konvekcija

* . pokazatelj konvekcije — arnasta
struktura




Povrsina Sunca — fotostera

. debl]ma 39& 400 km.
* sjajan disk (sa Zemlje)
- * prvi prozracan sloj, unutrasnji
nedostupni posmatranju
‘e gustina 2°10~4kg/m3, najguséi sloj
Sunca — mnogo reda ed
Zemljine atmosfere

- ¢ temperatura: 9000 K do 4.500 K
e neutralni atomi i molekuli (CO,,
H, CH, CN itd)

* prenos energlje — zracenje,
prisutna i konvekcija

* . pokazatelj konvekcije — arnasta
struktura




‘1 * u fotosferi se nalaze svetla
| zrna, tzv. granule.

: i  mlazevi gasa koji izbija na
- povrsinu E nizih slojeva

y * tempera — 100.K visa

od temp. fotosfere, s]a] |
20% vedi .

* nakon izbijanja —> gas se
“hladi, tonu u dub1]e
~slojeve

* trajanje 5 - 15 mmuta |
- precnik oko 1. 500 km

5 heab svakom trenutku — - oko 2 m1110na :
o 1zmedu anula — tamna podruc1]a Sirine do 1.000 km
~» oko 350%%400 K hladm]e, 35-40% man]1 s]a] . R -
~* brzina 0,3 km/s
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1996 May 26
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* konvekcija se ispOljava iu

. oblastima MNogo veim
od. granula — supergranule

« oblik po]i@bnalnih, Celija

* pre¢nik oko 30.000 km,

~traju po nekoliko desetina
sati |

». prekrivaju celu poyr3inu
Sunca, u svekom trenutku
oko 2.000

* u sredini — materija podiZe u vis, na obodima tone

* brzine — od 10 m/s do 1 km/s -~ .

. za]edno'ﬁ delimi¢no jonizovanim gasom prenosi se_;
magnetno polje

* mag. polje se koncentriSe pri rubovima supergranula



- Helioseizmologija

povremeno — oscilacije cele fotosfere, na]cesce period oko 5 min
otkriveno 1962 godme , @ 3 _ - '
uzrok - teorijska pretpostavka _970, potVrdeno posmatranjima 1975.
god - :

' pritisak gasa kO]l nastaje usled konvektivnog kretanja u dublm Sunca

- talasi prenose kroz celu unutrasn]ost Sunca (kao selzmlclq talasi na
Zemlji); odb ju od povrsine i vracaju-nazad - -

slika levo — efekat jednog talasa; slika desno — ukupan efekat svih
~ talasa :



- Sunceve pege

°u optiékorh delu spektra po-povrsini — crne “tatke”

* Galilej —prvo.detaljno prouéavahje pega.

- prvi znak da Sunce nije savrSeno i da se na njemu
deSavaju neke promene |

-



Kako je Galilej video pege?-

.




s 2001. god.




» dimenzije oko 10.000 km;
priblizno veli¢ina: Zemlje

N - najcesée — u grupama

* ‘na Suncu moZe biti na

stotine pega, ali moze
uopste i da ne bude pega-




pege se sastoje iz dva delai"x(e (ﬁmbra) i pelusenke (penumbre)
“postepena promena boje — promena temperature fotsfere

pege — sastoje se od vrelog, nesto hladnijeg, gasa

~ precnik: senke — 17.000 km, polusenke 37.000 km '
temperaturw 500 K (sjaj 20-30%); 5.500 K (75-80%) e
nisu stabilne — menjaju veli¢inu i oblike, pojavljuju se i nestaju

~ traju 1 — 100 dana (u proseku 10-20 dana); grupe-pega oko 50 dana



Magnez‘no po]]e i nastanak pega

-

i mag polje pega oko. 1.000 puta ]ace od p*i]a Sunca

* najmanje pege 102 T, na]vece 0,4 T; polje Sunca 1 ,5°104T
(nekoliko puta jace od mag. polja Zemlje) ~

* jako mag. polje zaustavlja ili preusmerava normalan
konvektivan protok gasa ka povrsini => pege hladnije

" * karakter mag. polja grupa pega: ' __

— unipolarne (8,6%) — nakén: ,'§éezavanja pega u bipolarnim
oblastima

— bipolarne (91%) — moguce 1zdvo]1t1 pegu vodilju i pratﬂ]u

— multlpolarne (0,4%) — grupe sa velikim brojem krupnih pega, ne

moze se izdvojiti pega vodilja i pratilja, veliki-broj pega sa__
raz]iéitlﬁolantetom



Magneti field

: 'na]ce§ce u parovima

* suprotan polarltei’pega u paru

* linije mag. polja kroz jednu od
‘pega izviru iz unutrasnjosti, prave
‘luk kroz atmosferu, i kroz drugu
pegu se vraaju nazad

* svi parovi.na istoj hemisferi — ista
_orijentacija

'3“1‘1] entacija na drugoj hemisferi — -
suprotna '

* vrlo visok stepen. uredenosh mag.
_polja Sunca (sa izuzetkom
nepravilnosti samih pega) -
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Protuberanca

gasovita ‘ﬁ'itruktura

omogucuje diferencijalnu
(zonsku) rotaciju
najvazniji uticaj na mag.
polje Sunca :
deformacija linija *mag.

polja, linije pocinju da se.

motaju oko ekvatora

promena orijentacije
polja iz. pravca sever—jug

' -u pravac istok—zapad
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Protuberanca

gasovita .ﬁé’truktura

omogucuje diferencijalnu
(zonsku) rotaciju
najvazniji uticaj na mag.
polje Sunca :
deformacija linija *mag.

polja, linije pocinju da se.

motaju oko ekvatora

promena orijentacije
polja iz. pravca sever—jug

' -u pravac istok-zapad



Protuberanca

gasovita %’truktura

omogucuje diferencijalnu
(zonsku) rotaciju
najvazniji uticaj na mag.
polje Sunca

deformacija ]1n1]a 'mag

polja, linije pocinju da se.

motaju oko ekvatora

promena orijentacije
polja iz. pravca sever—jug

' -u pravac istok-zapad



Kako nastaju pege?

- intenzivna strujanja ispod fotosfere >
usijani gas povre@no ispliva na
povrsinu, povladi i linije mag. polja

* ispod povrsine nastaje oblast pojatanog
mag. polja u obliku torusa

e pritisak polja dovodi do 3 sn'en]a torusa,
3 1stlsk1van]a gasa i smanjenja gustme

~ torus pocinje da isplivava ka povrsini -

=% S, linijje mag. polja zatvorene —> prsten,
- = —— e L

iy SRR : ‘ deo ispod povrsine deo iznad (u obliku-
- "f' e ‘lukova ili petlji)

* u preseku prstena sa povrsinom fotosfere nasta]u pege suprotnih

_ polariteta |

*  pojacano rrl polje suprotstavlja se konvektlvnom kretan]u *

* slabljenje ili zaustavljanje konvekcije oteZava dotok toplote —>
~ fotosferski gas se hladi (nastaju pege kao hladnije- oblasti fotosfere)

-




i

Atm osfera Sunca

O

.
2 »
‘&
® -
-

analiza hnljskog spektra

- . fotosfere

detaljan spektar Stmca u
vidljivom delu el. mag.

= zradenja, izmedu 360 i

690 nm
apsorpc1one hru]e



ispod. fotosfere — gas vrlo gust —> iriterakcij e fotona,
elektrona i jona vrlo este —> zracen]e ne moze lako da
1zade u okolni prostor B

fotoni — apsorpcija i emisija

jednom “paketu” energlje potrebno nekohko miliona godina
- da se probije do povrsine -

verovatnoda da prode kroz atmosferu bez daljih 1nterakc1]a
zavisi iskljuc¢ivo od njegove energije

ako energija odgovara r%m elektronskom prelazu u nekom
od atoma ili jona —> apsorpcija (veca koncentracija tih atoma
‘manja verovatnoca da foton ne bude apsorbovan)

ako energlja ne odgovara nijednom prelazu — foton ne
1nteragu]e a atomima gasa - . > e



* dubina do koje
pogled dopire kad
. gledamo Sunce
zavisi od frekvence

-
D -
i~
N
=
D
-
=
O

[,

svetlosti
N i g o Frokvenca 993 e fotoni sa

| . /\ frkvencama ko]e ne

Konvektivna . e ""\..'\ , Omoguc.a.‘va]u
zona LAl < | - > . -apsorpciju dolaze sa

S T A - — . - - — 3 fotOSfere k

L Eoth sfe.jrvi—i & dimopsfera Posmatrac 5 (kontlnualan

3 spektar) .

spektralne linije — fotoni ¢ olaze iz visih, hladm]lh slojeva
atmosfere

* Fraunhoferove linije — dokaz da. se temperatura smanjuje
- sa udaljavanjem od fotosfere :

* u spektru™= desetine hiljada ]1n1]a —> el. pr1sutm u Mnogo
razlicitih stanja ekscitacije i jonizacije



ABLE 16-2 7he Cmpos*ﬁt'ﬁon of the Sun
L MEN ABUNDAN LBUNDAN

(percentage of total (percentage of
number of atoms) tota mass)

o Hydrogen
Helium

Qxygen
Carbon

MNitrogen
Silicen
Magnesum
Neen

sloZeniji element — apso‘huje veéi broj fotona razli¢itih
-frekvencija —> veci broj spektralnih linija

detektovarnio 67 razlititih elemenata

vodonik najzastupljenij, . posle heh]um -

ista- zastuﬁ[jenost elemenata na ]OV1]ansk1m planetama, pai
u celom Univerzumu -



. Hromosftera

* iznad fotosfere — ‘h'lad'njja hromosfera
* emituje vrlo malo¥svetlosti -
.» mala gustina u odnosu na fotosferu
(gas koji sadrzi mali broj atoma ne
moZze da emituje veliki broj fotona)
i * moguée da-se vidi samo u posebnim
/ | uslovima, odavno poznata &
¥ ‘e boja hromosfere — crvena, potite od
. Ho emisione linije koja dominira u
i. spektru hromosfere (656,3 nm)
* zraenje vrlo intenzivno i u ljubidastoj liniji kalcijuma
* naziv - upravo zbog vrlo intenzivne boje
-+ .nekoliko slojeva: | A | sy, :
~ ni%a (do 1500 km) ' ' R | . S
— “srednja (1.500 - 4.000 km) '
- gornja (4.000 — 10.000 km)



hiza hromosfera — homogena, temperaturaabpada, pri vrhu
4,500 — 4.000 K

nastanak apsorpcionih linija u spektru el. mag zracenja
iznad nize hromosfere — temp. raste; 10. OOO K na Vrhu
koncentracn]a Cestica naglo opada .

na 10.000 km koncentracija 10.000 X man]a nego na 1.000km
mrezasta struktura sa z&ha u obliku.vlakana, tzv. flokula

mogu se videti i krupne sjajne povrsine — lzromosferske
-faku]e, leZe ta¢no iznad pega“

A



hromosfera nije mirna
svakih nekoliko minuta er&;a male solarne oluje 1zbacu]uc1
mlazove vrelog gasa — spikule

temp. — 15.000 K, brzina 100 km/h, gas se penje. do visine od
nekoliko hiljada kilometara

traju oko 15 minuta

nisu ravn&bmo rasporedene, oko 1% povrsme, grupisu se u
blizini ivica supergranula

u svakom trenutku oko milion spikula
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* za vreme totalnog pomradenja,
ako je Mesec dovoljno veliki da
prekrije fotosferu i hromosferu

* spektar drasticno menja —>

- promena zastupljenih” lemenata

3 spektar postaje emisioni, nov. 3

- niz spektralnih linija AT

* spektralne linije su prvi put

~ videne 20-ih god. :

. pripisane novom elementu —

koronijum "




- . 4 ‘

. k'oronijuh ne postoji
» atomi u koroni 1zgub1]1
mnogo -vise elektrona nego
- unizim slojevima

_* npr. Fet'? (Feima 26

~ elektrona, najcesce se srece
© kao Fe*'ili Fe??)

e uzrok — VISOka temperatura
a korone

_
g




* minimalna temp. 4.500K na
visini od 500 km

. pocv_jinjé konstantno da raste

Hromosfera —Korona—e BRI ERE kr&r— rast vrlo brz
Prelazna e 10.000 km - temp. 1.000.000 K
1000000 [ °P! * dalje povecanje visine —
- temperatura ostaje pribliZno ista
* granica: |

— hromosfera — do 1.500 km
= prelazna oblast — do '1'0.000 km .
— korona
K razlog rasta temp. — nepoznat
* pretpostavka — dodatni izvor
toplote
* - najverovatniji izvor — poremedaj
=N b - magnetnog polja u fotosferi,
- ~ 'nalik na spikule, ali mnogo veéih
| razmera

Temperatura (K)

00
0 5000 10000 15000 20000
Rastojanje od fotosfere (km)



5 Lm cev Vetar

el. mag zracenje i Cestice stalno
napustaju Sunce

brzina cestica 500, km/s (za nekohko dana
stizu do Zeml]e)*

Suncev vetar — “potok” Cestica
elektroni i pozitivhe Cestice (95% protoni,

4,5% jezgra He)

zavisno od aktivnosti, na rastO{an]u
Zemljine orbite, ”prostrujl" 101 i 1012

- Cest/m? u- sec.

u obliku kinetitke energije }}‘ei';mc:lnese 1021 - IQZZI/S (Sunce zraci 10%])

solarni vetar omoguéava viso

peratura korone

" na rastojanju od 10 miliona km, dovoljno velika temperatura —> Cestice
dovoljno brze i mogu da savladaju gravitaciono privlacenje Sunca

izgubljeni materijal korona nadoknaduje se sa povrsine (da nije tako korona bi
isparila bi zaisamo 1-2.dana) —> Sunce stalno i isparava, stalno gubi masu koju

vetar odnos

vetar — mala gustina; svake sekunde odn051 103—109 kg, do sada 0,1% ukupne '

mase

heliosfera - 50—100 A]J, podrudije $irenja Suncevog vetra



X-zracenje i koronarne supljine
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.+ fotosfera (6.000K) — u vidljivom
delu el. mag. spektra |

* korona — el. mag zradenje visih
frekvenci (najvise X=zraci)

» " korona - daleko iza oblasti na
slici, ali gustina tih oblasti je
vrlo mala |

 70-ih god. Skylab - vetar
“duva” kroz koronarne

~ - Supljime - :

-




* gustina oko 10 puta manja
- linije mag. polja prostiru
se od povrsine ka ©

o oAy meduplametarnom
;e R prostoru .
" \\ * naelekt. Cestice prate linije
. oW polja

« .. * udrugim oblastima -
.= linije polja blizu povrsme

Sunca
I e e » dimenzije — najvece
S ‘ : nekoliko stotina hiljada
S . km (javljaju se retko),
' ' | S naj¢esée desetak hiljada
- | ~ kilometara — svakih"

nekoliko sati



| -A]dj vnost Sunca

» ogromna veéina Sunevog sjaja —
~kontinualno zracenje fotosfere
_* mirno Sunce — potpuno predvidljiva
- zvezda koja iz dana u dansija na isti
nacin. | -
« sporadi¢no, nepredvidljivo zradenje
aktivnog Sunca :
* eksplozivno, iznenadno ponasanje .
~* ‘mali doprinos ukupnom sjaju zvezde
* direktan uticaj na Zemlju |

- Prominance




Ciklus aktivnosti

‘o ukupamebroj pega. na Suncu
se periodicno menja
* zakljucak — na osnovu
neoliko vekova posmatranja
* ciklusi pega
e maksimum u pros.eku
- svakih 11 god, zatim opada

* period izmedu-7 i 15 god

sirina
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1935 1939 1943 1947

Godisniji broj

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1950 1970 1980 1990

‘menja se i heliografska $irina na kojoj se pojavljuju pege

— minimum — nekoliko pega, dve uske zone izmedu 25 i 30° od ekvatora

* - maksimum’= 4 god kasnije,. pojas od 15 do 20° severno i juZzno od ekvatora
— kraj ciklusd ® mali broj pega, pojas do 10° oko ekvatora

— prva godina novog ciklusa poklapa se sa posledn]om godinom prethodnog



Ciklusi Suncevih pega od 1749. godine
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treamers and Mass Ejections
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Scurce: HAO/SMM Archives and NASA/MSFC (D. Hathaway) HAO A-018



~ ciklus pega — polovina dvadesetdvogodisnjeg ciklusa aktivnosti Sunca
tokom - ciklusa pega — svi parov1 na istoj hemisferi i lma]u isti polantet a
na drugej hemisferi polaritet je suprotan :

i narednom ciklusu — menja polaritet parova na hehlsferama

‘promena celog magnetng polja. — 22 godine —> magnetni polov1 potpuno
promene mesta |

ova promena ne mora da se odlgra 1stovremeno na obe polulopte

u periodu 1952-57 p021t1van (N) pol nalazio se na severnoj hemisferi, a
negativan (S) na juznoj - *
1957 — promena pola na ]uzno], a godinu dana. kasnije i na severnoj
hemisferi 3

, ; . . - .
smatra se da mag. polje menja"intenzitet zbog stalnog rastezanja,
uvrtanja i nabiranja linija polja $to je uzrokovano diferencijalnom
-rotacijom i konvektivnim prenosom toplote

teorija predvida da intenzitet polja raste do maksimuma a zatim pada na
nulu — na to ikazuju i rezultati posmatranja

aktivnost Sunca prati promenu jacine polja



Maunderov
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Godina

period aktivnosti nije uvek isti = |

u proglosti se deSavalddda pojacana.aktivnost potpuno
izostane:

1645. — 1715. — Maunderov minimum

naziv — u ast britanskog astronoma

mali broj%pega, slabo razvijena korona, retke aurore™
nepoznat uzrok
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Aktivne oblasti :

-
* pege — mirni oblici
. aktivnosti | |
* u fotosferi —
snazne erupcije u
‘kojima se izbacuje
ogromna koli¢ina
Cestica — aktivne
; oblasti
- * veéina grupa pega |
~ okruZena je _
aktivnim oblastima-




- Protuberance

| raz]iéitil@]jka i veli¢ina

ponekad — spikule male

" protuberance

temperatura — niZa od oko]ne

' hromosfere i iznosi 10 000 K

gustma veda —> s]agu]e
traju oko 3 obrta Sunca °
zabeleZene — po nekoliko god.

- stabilnost i opstanak u redoj

koroni - jedino ako je pritisak
gasa protuberance jednak

- - pritisku gasa korone

pritisak = gustma x temp.
gustina — 100 puta veca -



e / * kretanje supstance
. 1—%od uticajem
magnetnog polja
*. materijalizacija
linija magnetnog
polia
‘posmatraju — filer
za spektralne linije
H, He, Ca .
totalno pomracenje
. — u:beloj svetlosti

-




mirne protuberance —

- najvedi broj, na svim

heliografskim

Sirinama

gotrajne; duZina
0 200.000 km
(zabelezeno 1 900. OOO
km)
visina 50.000 km,
Sirina do 6.000 km

sastoje se 6d niti
pre¢nika do 1.000
km; temperatura oko
15.000 K

oblik — kao most,

* donji krajevi jzmedu -
supergranula

“tokom Zivotas
pomera]u i men]a]u 3

_smer pruzan]a



- " aktivne protuberance

 vrlo brz razvoj (od 10 minuta do
‘nekoliko sa

* mali broj nata]e kao rezultat

- podizanja hromosferskih masa

e najéeéée nastaju kondenzacijom u
- koroni-i spustan] em nanize u
hromosferu *

y kretan]e masa — duz linija
. magnetnog polja ~
* brzine — nekoliko stotina km/s
e kod mirnih protuberanci — nagla
po]acanja akt1vnost1 traju po
nekoliko sati -
- temperatura 25. 000 K o




Velitina Zemlje

dostlzu velike visine, cak i preko milion kilometara

najcescée u ‘obliku luka, brzo raste, nakon pucan]a maten]al pada nazad u .
-hromosferu . ' ~
protuberan nc*evib pega — uvek vezane za grup'e pega; ob]ik"gtrogo .
~ prati linije jakog ‘mag. polja; kada su na rubu Sunca vide se u obliku
petlji |



Kretanje gasa u protuberanci
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POSTFLARE LOOPS.

’ o

Doppler Observations from LaPlamsa
June 26, 1992
- 08:10 - 0888 UT




- 10. oktobar 1971

=

Solar Flare
1971 October 10

Big Bear Solar Observatory
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 Protuberanca Suncevih pega

A




Eksp]oz je u hromosteri -

jedan od naznadajnijih oblika aktivnosti ._ .-.
iznanadni, kratkotra]m proces1 u kojima dolazi do Vehkog pojacanja
intenziteta zradenja u ograniéenim oblastima fotosfere

rezultat naglog osobadan]a etne energije i n]enog prelaska u
kineti¢ku energiju, toplotu i svetlost

‘najcesce se javljaju u multipolarnim grupama .

pre nastanka qe\rksplozqe — pojacanje zracenja jonizovanog gasa korone

u traj an]u odseko 1 min — ubrzavanje elektrona —> X—zradenje -

za nekoliko minuta se dostiZe najvedi sjaj, intenzitet se smanjuje viSe sati
-slozene pojave, odlgr_ava]u u celoj dubini atmosfere




1998/01/26

_energija — kao celokupna energija ko]u emituje Sunce

20%_energije — opticki spektar, ostalo UV, X i radio zracen]e, zagrevanje i -
-izbacivanje oblaka jonizovanog gasa — plazme -
kreée kroz nﬁuplanetarm prostor brzinom od 1 500 km/s

neke cestice — skoro brzina svetlosti, do Zemlje stizu skoro istovremeno
‘kad i svetlost eksplozije — Suncevi kosmicki zraci



Magnetostera Zemlje

- -
-




North Magnetic Pole
1999

Zemlja, s}.iéh uncu, posedu]e magnetno polje .
mozemo za
ogroman magnet
- juzni kraj - najseverniji delovi Kanade

iti da se u unutradnjosti nase planete nalazi ]edank




magnetno polje — na sve
strane
prema Suncu — samo do
rastojanja od 10 Zemljinih
poluprecni suprotnom -
smeru u obliku repa komete

| razlog delovan]e Suncevog
~ vetra

Sunéev vetar — veliki, razreden
~ gasovit oblak koji se Krece

* mag. polje Zemlje | .
suprotstavlja se polju Sunca .

_ gramca se menja zav1sno od
jacine vetra, ‘

na nocnoj strani —
. magnetosfera se slobodno $iri,
u sredini repa — neutralni-sloj -
(ponistavanje polja) '



|~ e« polarne oblasti — najjace polje,

linije sila blizu Zemljine povrine

* naelekirisane Zestice — uvek se -

kreCu u pravcu polja '

°u polarrum blastima — stizu u

niZe slojeve atmosfere’

* sudaraju se sa atomima gasa

o ekscituju ih —> gas potinje da

svetli

: | * nastaje polarna svetlost

',j * na visinama gde‘je gas dovoljno
s . redak da redak da cestice mogu

| da prolaze, ali i dovoljno gust da

Partcle paths

Solar wind

moZze da se odlgra dovol]an broj-
sudara

* .izmedu 100 i 2.50 km (do 1.000
km)

e -oblik: brazda, traka,. draperija,
lukova, pramenova

To

Magnetic fieldiines
'Sun ;

Matnelpiies —10skm— |® boja: zelena, crvena itd
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Moze da bude i opasno...

o magnetne &re P - o
* smetnje u komunikacijama i prenosu elektncne energlje
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