[ Stonce - obserwacje amatorskie tarczy ]

Nigdy nie patrz na Stoiice przez teleskop — grozi to utrata wzroku!

Sposob obserwacji tarczy stonecznej Tarcza Storica

plamy
stoneczne

Widoczna tarcza Stonca to fotosfera —
warstwa o grubosci okoto 500km,

z ktdrej promieniowanie opuszcza Stonce,
jest to warstwa czeSciowo przezroczysta.

Na tarczy Stonca mozna zobaczy¢ plamy —
obszary ciemniejsze niz Srednia jasnos¢ tarczy.
Plamy na Stoncu zobaczyt za pomocg lunety
Galileusz 400 lat temu

(Miedzynarodowy Rok Astronomii)

Stonce

M, ~ 333 000 M,
Ry =109 Ry

Masa Stonca catkowicie
determinuje mase Uktadu
Stonecznego.

Barycentrum lezy praktycznie
w $rodku Stonca.

W tej skali wida¢ jak duze jest Stonce.
Zwro¢ uwage na rozmiary plam w
stosunku do rozmiaréw Ziemi




[ Stonce ]

e Masa: 1.989°1030kg (~2°103%q) Mo ~ 333 000 Mg,
o Srednica: 1 392 000km (~1.4min km) Ro = 109 Rg
» Cigzenie na powierzchni 273.95 m/s2 (27.9 g)

« Srednica katowa: ~ 32

e Okres obrotu na réwniku : 25.38 dnia

 Nachylenie réwnika do ekliptyki 7.5°

* M, = -26M9

e M,,.=4.96m9

e Typ widmowy: G2

e Natezenie Swiatta: 3.02:10%7 cd

e Moc promieniowania: 3.82:1026 W

e Temperatura powierzchni: 5810 K,

e Temperatura efektywna T=5780 K

e Stata stoneczna poza atmosferg: 1360 W m-2

[ Stonce ]

Typ widmowy: G2 Sktad chemiczny fotosfery:

wodor 73.46 %

hel 24.85 %
tlen 0.77 %
wegiel 0.29 %
zelazo 0.16 %
neon 0.12%
azot 0.09 %

krzem 0.07 %
magnez 0.05 %
siarka 0.04 %

Widmo Storica w zakresie optycznym.
Ciemne linie to linie absorpcyjne — linie Fraunhofera

Rotacja Stonca

Nachylenie rownika Stonca do ekliptyki 7.5° Okres obrotu na réwniku : 25.38 dnia
Storice nie jest brytg sztywna, lecz kulg ztozong z plazmy — gazu zjonizowanego.
Ruchy konwekcyjne wewnatrz Stonca w potgczeniu z jego rotacjq dajg efekty zwigzane z sitg Coriolisa.
Stonce rotuje wiec réznicowo, to znaczy predkos¢ katowa na rdznych szerokosciach heliograficznych jest rézna.

o= (14",18-2",7 sin’ 0)/dobe gdzie ¢ jest szerokoscig heliograficzng

na szerokosci heliograficznej ¢=60°: T= 29.6¢- W poblizu bieguna T=314




Rotacja Stonca

Zdjecia tarczy Stonca wykonane w kolejnych dniach w momencie gérowania.

Stonce - plamy i granule

Plama stoneczna — widoczny ciemniejszy obszar na powierzchni Stoiica (fotosfera), ktorego cechami
sg temperatura nizsza niz temperatura otoczenia i silne pole magnetyczne (kilka tysiecy Gs, 5000 x
pole ziemskie). Mimo swej jasnoécj kontrast z otoczeniem o wyzszej temperaturze powoduje, ze
plamy stoneczne majg kolor czarny.Srednica najwiekszych plam dochodzi do 30 000 km.

Temperatura powierzchni: 5810K. Temperatura powierzchni plamy ~ 4500K

Czarny $rodek nazywamy cieniem, otoczke, w ktorej widoczny jest ruch plazmy wzdtuz linii pola
magnetycznego nazywamy poétcieniem. Plamy zwykle wystepujg parami.
Pole magnetyczne w obszarze plam stonecznych jest bardziej intensywne niz srednie pole fotosferyczne.

Na zdjeciu widac¢ charakterystyczng cechg fotosfery - ziarnisto$¢ jej struktury, czyli granulacja. Czas
zycia pojedynczej granuli trwa ok. 10 minut. Granulacja nastepuje dlatego, ze materia wynoszona
z goretszej warstwy konwekcyjnej bardzo szybko traci energie na rzecz promieniowania.




Budowa wewnetrzna Stonca

e Jadro (reakcje
termojgdrowe)

e Strefa promienistego
transportu energii

¢ Strefa konwektywna

¢ Fotosfera
(powierzchnia
widoczna okiem)

e Chromosfera
(protuberancje)

e Korona Stoneczna
(widoczna podczas
zacmien)

CATANIA ASTROPHYSICAL OBSERVATORY
1999 DEC. 22 UTA0:31:40  PHOTOSPHERE
106 Spots:91 Woll number:151

Groups:06
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Stofice w éwietle z4tym Zdjecia Stonca wykonane z uzyciem filtru przepuszczajacego $wiatto dla dtugosci fali
odpowiadajacej linii Hoo wodoru i linii K zjonizowanego wapnia (Ca II K)
[ Zrodto energii Stonecznej ]

p+p—2H+et+v,(1.44MeV),

. L a5
e We wnetrzu Storica gestosci osigga 1.5-10 H + p— FHe + y (5.494 MeV),

kg/m?3 (150 razy wiecej niz gestosci wody na

Ziemi) a temperatura jest bliska 14 min K. 3He + 3He — “He + 2p + v (12.86 MeV)
e Wysoka temperatura i gestos¢ umozliwiajg

zachodzenie reakcji jgdrowych. '

0 0 4
e W ich wyniku 4 jadra wodoru t3czg sie \{ ¢

W

tworzac atom helu.

e Roéznica mas przed i po reakcji zgodnie z
wzorem E=mc? uwalniana jest jako wysoko
energetyczne promieniowanie gamma

(19.8MeV na reakcje) %0 "

e Promieniowanie to jest wielokrotnie @’H“*
. . . . . He +
pochfaniane i reemitowane w czasie drogi ku %
powietrzni Stonca
Moc promieniowania Storca L o= 3.82-1026W % Q@
“He M '

gdyby Slonce skladalo sie 7 wegla i tlenu w stosunku
stechiometrycznym (c;=3.4J-kg™? to wystarczyloby go na 1410 lat

Stonce traci L /2= 4.24 " 109kg/s, & 2 "102t Mg/s < 6.3 "10 Mg/rok




Chromosfera ]

Cienka warstwa ponad fotosferg. Prawie przezroczysta. Temperatura wzrasta od 4300K
do 25 000 K. W tej warstwie zachodzg wybuchy: protuberancje, pochodnie - kompleksu
zjawisk zwanym obszarem aktywnym.
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Flara (Pochodnia)

[ Korona ]

Protuberancja

Bardzo rzadki i gorgcy gaz otaczajacy Storice do odlegtosci kilku milionédw km. Temperatura
korony siega 2 min K. Widoczna podczas za¢mien i za pomocg koronografu
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[ Pole magnetyczne Storica ]

Caty kompleks proceséw fizycznych zaangazowanych w generacje pdl magnetycznych na Stoncu
nazywamy dynamem stonecznym. Dynamo stoneczne jest ulokowane w obszarze o grubosci okoto
20 000 km, u podstawy warstwy konwektywnej, 180 000 km pod fotosfera.

Plazma stoneczna jest bardzo dobrym przewodnikiem pradu, jej przewodnictwo jest wieksze niz
przewodnictwo miedzi! W takim osrodku zachodzi zjawisko wmrozeniem pola magnetycznego.
Mechanizm tego zjawiska jest niezwykle prosty: kazdy ruch pola wzgledem plazmy (lub plazmy
wzgledem pola) jest ruchem $wietnego przewodnika w polu magnetycznym. Generowane w tym
procesie jest takie nowe pole magnetyczne, ze niweluje wszelkie skutki ruchow wzglednych
plazmy i pierwotnego pola magnetycznego. Jezeli wiec plazma jest stosunkowo gesta a pole
wzglednie stabe, to kazde przemieszczenie plazmy bedzie generowato takie pole magnetyczne, by
pociagnac¢ za sobg pole pierwotne, a wiec by "wlec" za plazma pole magnetyczne tak jak kawatek
lodu ciggnie za sobq wmrozony w niego sznurek. Gdy natomiast pole magnetyczne jest wzglednie
silne a plazma rzadka, to ruchy pola magnetycznego powodujg przemieszczanie plazmy.

Rotacja réznicowa Storica musi powodowac ewolucje pola od pola dipolowego (jak pole Ziemi) do
pola toroidalnego.

Wygenerowane toroidalne pole magnetyczne (czyli pole o liniach sit niemal réwnolegtych do
réwnoleznikdw stonecznych) stopniowo wyptywa ku powierzchni Stofica, wywotujac we wszystkich
warstwach plazmy, od warstwy konwektywnej po korong stoneczng ogromne bogactwo zjawisk
okreslanych zbiorczg nazwg aktywnosci stonecznej.
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[ Aktywnos$¢ magnetyczna Stonca ]

Ewolucja pola magnetycznego Storca w cyklu.

Zmiany pola magnetycznego Stonica
zachodzg w cyklach 11 lat.

Zespot zjawisk spowodowanych

zmianami pola magnetycznego
nazywamy aktywnoscig stoneczna
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Aktywnos¢ stoneczna }

e Zjawiska zwigzane ze zmianami aktywnosci stonecznej spowodowane sg
zmianami pola magnetycznego Storica w cyklach 11 lat.
* Przejawy aktywnosci:
— plamy,
— protuberancje,
— rozbtyski, (prom. Korpuskularne i radiowe)
— zmiany w wygladzie korony
— koronalne wyrzuty masy
— iinne

e Wzmozona aktywno$¢ Storica ma wptyw na pole magnetyczne Ziemi

Zorza polarna Awaria sieci elektrycznej spowodowana burzg magnetyczng
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[ Aktywnos$¢ magnetyczna Stonca ]

Flary majg rozmiary do 100 tys km.
Flara uwalnia energie 1022+ 102 J
(dla poréwnania bomba 1 megatonowa
uwalnia tylko 1016 J)

Ewolucja flary (pochodni)

Protuberancje
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[ Zmiany aktywnosci Stonecznej ]

Rejony
aktywne

Liczba plam

Obserwowana ilos¢ plam na powierzchni Storica zmienia sie w czasie. Stare plamy rozpadajg sie, a nowe
formuja. Czas zycia plamy to okres od kilku dni do kilku miesiecy. Dotychczasowe obserwacje wskazuja, ze
ilos¢ plam zmienia sie cyklicznie z okresem ~11 lat. Okresy maksimum aktywnosci (dziesigtki plam)
przeplatane sg z okresami minimum, kiedy plamy nie wystepuja. Z liczbg plam skorelowane sg inne
zjawiska na Stoncu wigzane w pojecie aktywnosci stoneczne;.
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[ Cykliczne zmiany aktywnosci Stonecznej ]

Liczba Wolfa W = 10g+p (g-grupy, p-plamy)
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Liczba Wolfa jest miarg aktywnosci Storica, fatwg do pomiaru nawet w warunkach
amatorskich.

Czasami zamiast liczby Wolfa podaje sie tylko p (liczbe plam) a czasami oba pojecia
uzywane sg zamiennie. Nalezy uwaznie czytac opisy.

Oczywiscie liczba Wolfa wykazuje periodyczno$é zgodng ze zmianami pola
magnetycznego Stonca w cyklach 11 lat. Okres najwiekszej aktywnosci w czasie
cyklu nosi nazwe Stonecznego Maksimum, a okres najnizszej aktywnosci to
Stoneczne Minimum.
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[ Cykliczne zmiany aktywnosci Stonecznej ]

Szerokos¢ heliograficzna

Wykres motylkowy pozycji plam

Wykres obrazujacy szerokos¢ heliograficzng pojawiajacej sie plamy w funkgji czasu. Jedna kropka to
jedna plama. (Czas Zycia plamy moze dochodzic do kilku tygodni a jej ksztatt i pozycjia moga sie
zmieniac) .

Innymi stowy wykres motylkowy, to wykres przedstawiajacy liczebnos¢ plam na réznych szeroko$ciach
heliograficznych w miare progres;ji cyklu.

Na poczatku cyklu, zaczynajacego sie w latach matej liczby plam, plamy stoneczne obserwowane sg
zawsze na duzych szerokosciach heliograficznych, od 30° do 45° i $rednia szerokoS¢ zmniejsza sie w
kolejnych latach cyklu osiggajac okolice réwnoleznika 10° podczas maksimum stonecznego i rownika pod
koniec cyklu. W tym okresie pojawiajg sie plamy nowego cyklu na duzych szerokosciach heliograficznych.

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Aktualny cykl stoneczny

[ ]

W 2008 r cykl stoneczny znajdowat sie w poblizu minimum czyli poczatku kolejnego 24. cyklu stonecznego,

ktérego maksimum jest przewidywane na 2011 - 2012 rok. W informacji podanej w dniu 1 kwietnia 2009
roku, obecny przedziat czasu, w ktérym na Stoncu nie obserwowano plam jest bardzo dtugi, ostatni
poréwnywalny z obecnym byt w roku 1913. Przewiduje sie, ze nastepne maksimum aktywnosci stonecznej
przypadnie w 2012 lub 2013 roku.

Cycle 23-24 Sunspol Mumber Prediction (Movember 2008}
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Minimum Maundera — okres trwajacy od 1645 do 1717 roku, kiedy plamy stoneczne byty obserwowane
niezwykle rzadko. W czasie kilkudziesieciu lat minimum zaobserwowano ok. 50 plam stonecznych,
podczas gdy wspotczesnie podczas tak dtugiego okresu czasu obserwuje sie ok. 40 000-50 000 tych
zjawisk.

Minimum Maundera zbiegto sie w czasie ze srodkowym i najchtodniejszym okresem tzw. matej epoki
lodowej. Poniewaz okresy zwiekszonej liczby plam na Stoncu sg rownoczesne z nieznacznym
zwiekszeniem wartosci statej stonecznej, klimatolodzy zastanawiajg sie wcigz nad zwigzkami zakresu
tych zmian ze zmianami klimatu na Ziemi.
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400 Years of Sunspot Observations
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Minimum Maundera — ( 1645 — 1717), okres kiedy plamy stoneczne byty obserwowane niezwykle rzadko.
Minimum Daltona (1790 — 1830) to okres mniejszej liczby plam stonecznych na poczatku XIX wieku.

Aktualnie jesteSmy w okresie maksimum dtugoczasowego — rola duzej aktywnosci Storica w ocieplaniu sie
klimatu jest niejasna.
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[ Dtugoczasowe zmiany aktywnosci stonecznej ]
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Zmiany usrednionej aktywnosci stonecznej w czasie trwania cywilizacji ludzkiej

Istnienie miniméw aktywnosci stonecznej przed Minimum Maundera to przypuszczenie wynikajace z
wynikéw pomiaréw obfitosci izotopu C w stojach drzew. Okresy te nazwano minimum Sporera
(1420-1570) oraz Wolfa (przetom XIII i XIV wieku), zas z wynikédw badan radioweglowych
wynikatoby, iz w ciggu ostatnich 8 tys. lat byto 18 takich minimow.
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Ewolucja Stonca

Czerwony ‘_rladolbrzym
Kondensacja obtoku
gazowego

\

Zapalenie sie wodoru

Stabilne spalanie wodoru
(10 mld lat)

Wyczerpanie sie paliwa

Ewolucja masywnej gwiazdy

Odrzucenie atmosfery
Degeneracja i stygniecie
jadra

powraca do mglawicy
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Ewolucja gwiazdy o masie
podobnej de masy Stonca

Gwiazda supernowa

Czarna dziura

Gwiazda neutronowa

.

Bialy karzet

Czerwony. olbrzym Mglawica plan'etarna

Ewolucja Stonca

Przypuszcza sie, ze Stonce powstato okoto 4,6 miliarda lat temu.

Po trwajacym kilkadziesigt milionéw lat okresie kurczenia sie obtoku miedzygwiazdowego, Stonce
znalazto sie na ciggu gtdwnym, to znaczy rozpoczeta sie synteza helu z wodoru ("spalanie wodoru").
Przez 4,6 miliarda lat Storce zwiekszyto swdj promien od 8 do 12%, oraz jasno$c¢ o ok. 27%.
Zawarto$¢ wodoru w jadrze mtodego Storica wynosita ok. 73%, obecnie juz tylko 40%.

Gdy zapasy wodoru wyczerpig sie, co nastgpi za mniej wiecej kolejne 5 mlid lat, Stonce zmieni sie

w czerwonego olbrzyma i pochtonie kilka najblizszych planet.

Po okoto miliardzie lat odrzuci zewnetrzne warstwy i bedzie zapadato pod wtasnym ciezarem

przeistaczajac sie w biatego karta.

Przez nastepne wiele miliarddw lat bedzie stygto, az stanie sie czarnym kartem (wszechs$wiat jest

jeszcze za mtody, by istniaty takie obiekty).
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