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Prokuplje, 6. decembar2023.

dr Milan MiloSevié

Departman za fiZiku,'Prii’odno-matematicvki{egcit{tet u Nisu
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Deo aktivnosti AD Alfa’c_r"§022/23. godini.-r-éalizuju se U okviru proje

,»Kako dohvatiti zvezde*, uz podrsku Centra za promogij
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Fotografija u pozadini: TimHill / Pixhio®.
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Solar Radiation Spectrum

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

UV , Visible Infrared —

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
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~+ 8-10 kpc od centr
++ 230 miliona godina oko galaksije
T Galaksija — 100.000 sg 5 S =

. .
The circular motion around the center is shown by the

L dashed line; the actual motion of he Solar system is
5 shown by the solid green line 2
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o zapremmal *

%“5 - masa 1,99-1030 kg -
- iy 333.000 puta viSe nego masa Zemlje

» sve planete zajedno — 750 deo mase Sunca T
* 99,87% ukupne mase Suncevog sistema -
* masa se godiSnje smanji za 1,5-10'7kg




is the SUN?

Our Sun has a diameter of 1.4 million km and Earth a diameter of almost 13,000 km
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INSIDE THE SUN
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If the Sun were the size of an official league
basketball, Earth would be a little dot

no more than 2.2 millimeters

Pluto

Uranus

}
|

I
b D )

E

Saturn

Jupiter

Mars

Earth

Venus
Mercury

Orbital distances
are not depicted
proportionally




JOSHIAIGNILH ALRCANS

SOHO MDI
1996 May 24 00:00071
J1-minute filter

e

na ravan ekliptike
~= " * 25dana ekvator - 2 km/s;
- T polovi 29 dana - 0,9 km/s

i diferencijalna (zonska) rotacija dokaz da
nije kruto telo




Samo dvomilijarditi deo stize na Zemlju —
* Elektromagnetno zracenje
) najvise vidljiva svetlost (400 do 800 nm)




= 3 = B
““". Unutrasnjost — teorijski modell

= Standardni model — R. Sears (1964)

Za zvezde starosti oko 4,7-10° god =5
temperatura 15-106 K, pritisak 3,4-1016 N/m?— u jezgru e




relni rmoclel

e Promene heijS 0g sastav Arne reakcue
gﬂ * MeSanje supstanci — Samo konvektlvna Zoha

~ . Pra-sunce — homogenog hemijskog sastava, evoluiralo bez
promene mase tokom 4,7 milijardi godina







PHOTOSPHERE

. CONVECTION
ZONE

. Jezgro (25%) . B RADIATION

ZONE



Prenos enejig

_ Conduction
Convection

Radiation



Pholosphere

Gustina | temperatura =

4 & ) . Ve, PR
: 2 ~ \! t" B ..'
Z ) R ¢ T BES TR R LR
. ’ A -~
i’ ¢ m- ,':":r' P s -

Prose¢na gustina 1408 kg/m3
4 puta manje od gustine Zemlje
1,4 puta vece od vode

Sastav — usijan'gas
vodonik 73,4% (92% broja atoma)
helijum 25% (7,8% broja 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

. 1,5-105kg/md u jezgru -
« 1.000 kg/m? na 350.000 km

« 2-10*kg/m?3 fotosfera (10.000X manje od gustine vazduha)

« 1022kg/m? korona (gustina najboljeg vakuuma) 000 ; 700,000
Distance from center (km)

Distance fromcenter (km)

(mificas od K)
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Thermonuclear
energy core

Radiative
zone
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1,6% zapremine Sunca,
0,25 polupr Vnika '
Centar - 15 uardl stepenl "oy

Gustina 150.000 kg/m3
20 gusce od gvozda

Convective
zZone

Pritisak 35.000 Mbar

Ogroman pritisak, ali... - potpuno chvana gasna plazma
Donja granica konvektivne zone

1.000 puta manja gustina



Vatra? Ne ®

Energija Sinca: 2 - 1074 ﬁ“"‘" ey

Hemijska reakcija? Ne ®
Fuzija! DAl ©

Neutron
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* Spajanje laklh Jezgara 1 dobu anje Jezgr vece mase
» Jezgro 1 + ] gro 2-> Jezgrﬁ+ energija ¢

. Tokom fuzione ré&kcua ukupna masa se smanjuje — masa
Jezgra 3 manja je od zbira masa jezgra 1 1 jezgra 2

- Ekvivalencija mase i energije: E = mc?
1kg-->9x10%6J
- Zakon odrZzanja mase i energije

\ £
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High Energy
TProton

. Potential Energr of
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LowErergr
Proton
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Nuklea -
rna ' -.- 4‘ o g

]:L}Z;I]a s
Velika brzina"’ T

Jaka nuklearna sila
Rastojanje: 105 m
Brzina: nekoliko 100 km/s
Temperatura: 107 K

)_*_'//‘i%
s " Hotter g3 collision
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+

Cool gas collisions

Hot enough for fusion

Neutrino

n collides wi

Here the positcO
produc'mg a gamma 2y

and annih’ﬂates!

th and electc |
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‘ Annihilation
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odredene mase svih cestica u p-p ciklusu.

4 protona - @943910'27kg »tﬁ B - ‘

Jezgro helijuma - é’,‘6466010'27kg
Defekt mase - 0,048°10-2’kg => 4,3°1012] (26,7 MeV)

1 kg vodonika => 6,4°10%° J (vise nego dovoljno)

Svake sekunde 700 miliona tonaVvodonika fuzijom prelazi u
695 miliona tona helijuma, a od 5 miliona tona nastaje energija

1 sekunda = 500000 godina potrosnje na Zemlji!

T R—



Prenos energ Zracenjem %

0,25 - 0,85 gﬁijwaﬁsﬁjnc

Temperatu" os@eﬁo 0
Pocetak — 7 miliona stepenl

15.000 kg7m3 (2putaFe)
350.000km — gustina vode -

Nema fuzionih reakcua'
.A\‘._

Radijaciona
Zona

Jezgro

Konvektivha
zZoha




Density (kg/m3)

Radij JaC|on : Aﬁgn‘,_.l\'“,

s i Vel

- Fotoni ) '

viestruko rasejavanje = |
» Talasna duéis“' SR v

! &

od gama 1 X racenja\ka vidljivom * > > S
° Prlmarnl fotonl 'Temperatur (millions of K)

milion godina! i

- Gornja granica
temperatura je doveljno niska,
Javljaju neutralni atomi (He, H) g

* Neprozracna !'l'l E

Neutrino

/

Photon

7




Konvektivna
zona

Prelazni sloj
A ~

Konvektivn

Radijaciona

L Y, zona
- Debljina — 150-200 102 km SR
: -
’( ‘ o 4 > Ea , - F
 Pocetak, 500000 km od centra: o
2 miliona step R SR 5 B *
150 kg/m3 (6 puta rede o‘tﬁrode) o

 Kretanje velikih masa supstance
toplije (lakse) - podizu ka povrsini
hladnije (teZe) - spustaju u dubinu b i Y

: z 4 i
faYe AR IaVAY Al

a .



Convection zone

' '.l.

Konvektivn 49n

g K _,

5
- Posledica Arhlmedovog zakona | |
Zagreva 1 Sirl — Igi? gore " ' ————
Hladi, postaje &sc& —ide dole

2 a

- Promena temperature: ay
Spora — izjednacavanje, kraj
Brza — ostaje topliji, gubi energiju zracenjem

* Brzina: - 4
2-3 km/s na povrsini, 20 m/s u unutraénjosu



UnutrasnjostStincar &= 5N

Nuclear Radiative Convection Nucear Radiative Convection
|“ fusion I‘_ zone |“ zone "' fusion |‘_ zone _’"' zone "l
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https://courses.lumenlearning.com/astronomy/chapter/the-solar-interior-theory/
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350 — 400 kn znad‘konvéktlv,'

Gustina — prepolovina svakih 130 km ‘q
Srednja: (1 -3) 10 “ kg/m?3
najgusci omotac‘, mnogo reda od atmosfere Zemlje (~ gustini na 60 km)

Temperatura' 9.000 — 4.500 K
Jednostavni molekuli (3(} H,,CH, CN,...) g

Nije glatka I homogena— D)4 80‘784 godme)

“kao tanjir pirin¢ane supe”
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Mlazevi gasa ’
100-130 K iga tefnpera’tura ,@ .
10 —30% Veﬁsjaj . O
: L. S
Tamna podrucja
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35-40% manjeg sjaja, 350-400 K hladnije ,‘”g
I T | . 'jl .. ¥ ’ i 3'? ;“ ¢t 3

150 — 2500 km, tamna podruéja IOOQ km | Y Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST); NSO/AUARA;;S.F.
Oko 4 miliona u svakom trenutkuf®™ [
Zive 5 — 15 minuta, brzina (0,3 — 1) km/s




Wikimedia / Swedish Solar Telescope; posmatraci Vasco Henriques and Ainar Drews (University of Oslo, Norway)
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Fotosfera


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File%3AGranulation_Quiet_Sun_SST_25May2017.webm

Konvekcijaiu oblastlma mnogo vecim od granula :
Mezogranule —5.000 do 10.000 km (?)

Supergranule —20.000+km las .
Oblik pohgona;h éelija, traju po né&o desitma sati (oko 24 h)

Vec¢ih dimenzija; intenziynija konvekcuaft

Otkrio A.B. Hart (1950) ’
doplerov efekat, horizontalno kretanje na fotosferi, brzina 300-500 m/s

Gas 1z centra tece ka periferiji

prekrivaju celu povrSinu Sunca, u svekom trenutku oko 2.000
Pomeraju magnetno polje ?
Magnetne linije sabijaju na périferiji, pojacanje polja
Materija kre¢e po magnetnim linijama
Razdvaja supergranule i spre¢ava meSanje materije
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B https://doi.org/10.1007/s41116-018-0013-5

Supergranu



https://link.springer.com/article/10.1007/s41116-018-0013-5
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Protuberanca

Radijaciona
zona _ o+

- Sunspot

- Granulation

Sunceve X NS TR
pege S cx- ) : Blesak

Fotosfera

Koronina
Supljina Hromosfera




* lznad fotosferé

- Crvene hoje, su‘Q VQdinko linije
- Naziv — zbo*ten ne boje” r‘

- Dz. Lojker (1869. go 1ne) C. Jang (187@)

- Nehomogena
Niza (do 1.500 km)
Srednja (1.500 — 4,000 km)
Gornja (4.000 — 10.000 km)
* Najniza temperatura U niZoj hromosferl 4 400 K
Pocinje da raste, na 2.000 km dostize 25.000 K
R

Sunce kroz H, filter (NASA)




Usijano erno telo

I

Apsorpmom linijski spektar
(atomi hladnog gasa apsorbuju svetlost
nekih specifiénih talasnih duZina,
stvarajuci tamne linije u spektru)

Hromosfere

- Menja se spektar EVUE J‘u Se apsorpcmne lINIJE | onimiran s S
+  Opada koncent gﬁa c‘8§t1,@ ¥ . I
Na 1.000 kmi) 19 m-8 vodGnlkovW’t\@ * e
Na 10.000 km — 10- 15 AR L
- Jonizacija ' i
2.000 — 3.000 km — uglavnom neutralan "
Iznad 6.000 km — jonizovan | R PP ) )
Gornja hromoéfera jﬂdﬁonlzovana (25 —300.000 K) ,: /ft
»Intenzivna, turbulentnakretanja & e 5 ol

Na 500 km — 5 km/s, 5.000 km — 20 km/s



Vasco Henrlques and Amar Drews (Unlver5|ty ] Oslo)

25. maj 2017

Oblastnlskema ne 'i',\ .
aktivnosti )

Tamne oblasti — ,,mreza
tzv. inverzna granulacija

Sjajne oblasti _SRikUJe "
Dimenzijeoko 75km ¥




Hromosferag® = =
o &Jfﬁ’z}n i ¥ W
Supergranule “ogradene” gustim
linijama magnetnog polja
Obod supergranula — spikule e
Prate linije magnetnog polja = = . -
Male erupcije, oko 15.000 K; oko 15 minuta
Brzina oko 100 km/s

Na visinama 3.000 — 4.000 km
« | do 7.000 - 12.000 km

Otkrivene 1877 (Angelo Secchi)

Hromosferske baklje (fakule) T ——— /
Sjajne povrsine, 200 — 300 dana e N\ e\

\ \ 1y \ f
3 s - . \’,. \\ /,w \\ /: \\ /' \\
N&_ ay) Homosfera | ~_ | - T et T T e s
e o | Fotosfera (30()00;&]111)

Oystein Langangen and Luc Rouppe van der \oort (University mo:
Swedish 1-m Solar Telescope / Solar Optical Universal Polarimeter (SOUP)
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Prelazni

1000 10000 100000
Rastojanje od fotosfere (km)




Korona

 Najtopliji 1 najredi sloj
* Najprostraniji, bleda od hromosfere |
* VeliCina 1 obhl*ax?lse od a'ktlvnostp“ 3o
Minimum — saldijena iz dpolova ». 3\ .
* Nekoliko radijusa Sunca
Prelazi u meduplanetarni prostor

- Stanje gasa - visoke temperature (i do nekoliko mlllona stepenti) 1 jako male
gustlne

- Cudan spektar — koronijum? i Tt NS * 4

Fel3+ - zelena linija Q
9,101 13 puta jonizovano Fe, 111 12 puta Ca, 11-15 puta Ni
+ Razli¢ite forme aktivnosti
Bleskovi, zraci, lukovi, perjanice, kondenzacije, Supljine, erupcije...

=





https://www.nasaspaceflight.com/2020/07/solar-orbiter-reveals-pics-science-sun/




“ ' "...5 % !
W G

- Aktivno Sunce sporadicno, nepredwdlﬂvo zracenje.

Aktivnosti imaju mali doprinos ukupnom sjaju, ali i te
relativno male promene imaju direktan uticaj na Zemlju

dan sija na ‘ty nacm‘ ' ﬁ SR W

gy P



Jedan od najznacajmj 1h obhka
aktivnosti

Tamna pod | ¢ija na disku
Nekad golim okom (40.000+ km)

Prvi podaci — 320 g.p.n.e, Teofrast

Prva posmatranja:

1607-1611: Fabricijus, ’
Kepler, Galilej




- Tamna pora ko;a se kasnu I‘ZVI ja
« Na5-52 step* §‘ir1nel '%,cesce 8#
 Precnik 1. OOO 100 ~00 m (grupe pega) o‘ |

- Manje pege 1-2 'da‘na razvijene 10-20 dana

i

Prosek: 17.500 km — senka 37.000 km polus
¥ _ by

+ Senka (umbra) ] polus?n‘ﬁa (penumbra})*
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Sunceve pege -
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* SJaj:
Senka 20-30%, polﬂsenka 75-80%
5.000 puta veci od sjaja Meseca!

- Temperatura L
25-30% niza, 4.200K

» Oko pege
fotosferske fakule (baklje), 10% veci sjaj od proseka
Grupe granula, 4.000-6.000 km, lanci 5-10 hiljada x 50 hiljada km
Velike — nekoliko sati ili dana pre i posle peged




Size of Earth for Comparison

29 March 2001




=TS "?‘. 'ﬁi

o Maj 201 godlne
» 100. OOO*kiIometara'




Sunceve pegé =

. L - g P

- © AR 12192 — najveca aktivna
' oblast u prethodnih 25 godina
33 najveéa od 32.908 aktivnih

©  oblasti zabelezenih od 1874.
¥ god

G . (Lo

. = Vidljiva golim okom!

} N
. ~ .
)

(- Jupiter

° Earth

www.thesuntoday.org

Credit: C. Alex Young/The'Su
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April 2016

Sun 2016-04-13

Full disc 13:52 UT
Vixen FL-102S
Baader Astrosolar film
Astronomik G

ASI 174MM

AR12529 h-alpha

Vixen FL102S
Daystar Quark (CS)
ASI174MM

AR12529 close-up
11:10UT
Meade LX200
Baader Astrosolar film
Astronomik G
Powermate 2.5x
ASI174MM

11:31UT

Pete Lawrence



The apparent size of Mercury &

sunspot (AR12529) currently just visible
Never look at the Sun

2016-04-12

, pafed to the size of the large
tified solar safety filter (e.g. eclipse glasses).
nd correctly fitted filter!

Pete Lawrence



Kak { SRt
ako nastaju pege
"3"? Pk P
Linije osnovnog magnetnog
pOlJa SC, pTOIaZCCI kroz The sun experiences differential
. v . ~ rotation; it rotates faster at the
slojeve Sunca, deformiSui | equator than at the poles,
savijaju
Razlog - rad”alne :;,,. The sun's magnetic field
o : lines become twisted as
konvekcije plazme | it rotates.

diferencijalne rotacije

The twisted magnetic

Jedan njihOV deo ide |Sp|"ed : field lines burst through

2 the surface of the
hotosphere, The
d rugog (teorlj a Bebko ka) J i ’s)upprefs convecti);)n
and inhibit heat flow,
causing dark regions
called sunspots.

> >

Slika: HOA, www.hao.ucar.edu



/Mcgnefic field loops out of Sun

Hot gas unable to _g———

- e rise here because £ _m— \'\.\
N aS t an ak p ay ¢ o 5 % . a8 of magnetic field. ' "“\\\\\ /Phofosphere
" " g VYD e : \
; 4o t_‘ : ¢ ..'. ‘;.- ,:% ‘ \
| A T Hot , Sunspot
Linije polja su zatvorene i LA | (cool surface]

formiraju prsten. \><
Jedan njegovadeo je ispod © Lo s |
fOtOSfere a d gl dﬁo Je |Zna‘.d . ",_A/A Magnetic field inside Sun )\ '
(u obliku lukova ili petlji). | o

U preseku prstena sa povrsinom fotosfere
nastaju pege suprotnog magnetnog polariteta.

Centri aktivnosti na Suncu Javljaj nad 7.
mestima gde iskrivljene linije magnetnog polja
Izviru 1z fotosfere.

T R——



Nastanak p J

* Pojacano magnetno polje u
negama suprotstavlja sed daljem
Konvektivnom Kretanj jU’

e

Slabljenje 1li zaustavljanje
konvekcije otezava dotok toplote

\ -

¥
- Fotosferski gas u pegama se hla
sjaj postaje manji od okoline.



Magnetno poJjE

f
/ 1]

~ L1
/] { 1
If ;“IJ? "\ [}

1997 Jan 01 gy W
Credits: NASA/Goddard Space Flight Center Scientific VisualW



“Dinamo”

Credits: NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio
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Koronarni |luKkevi

. Linije magne

Magnetic Braids



Koronarna

https://svs.gsfc.nasa.gov/11198



Gustina oko 10 puta manja
Linije mag. p&}a prostiru se

od povrSine meduplanetam@-
Naelektrisane €estice prate hmje p(?lja
U drugim oblastima — linije polja blizu povrsine Sunca
Dimenzije
najvece nekoliko stotina hiljada km (javljaju se retko),
najcesce desetak hiljada kilometara — svakih nekoliko sati
Kroz njih se emituje suncev veta . 0-800 km/s
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Eksplozije u numbren i ko

Jedan od na]znacajmj 1 obhka aktlvnostl

Iznenadni, kratkotrajni procesi u kojima dolazi do velikog pojacanja intenziteta

zracenja u ogranicenim 'obl’astlma fotosfere T
Rezultat nagloasloba nja magn&né\elgerglw enog prelaska u kineti¢ku
energiju, toplotu i svetlost :

Nastaju 1znad “neutralnih’ oblasti 1zmedu dve pege suprotnog polariteta;
najcesce se javljaju u multipolarnim grupama

1 \2“ 3 '4 ‘?.5
(O
" ab S ol af

2012/02/23 04:24 2012/02/24 00:36 2012/02/24 00:36 2012/02/24 04:18 2012/02/24 21:48
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\,

Eksplozije u mwm)

.-\r

Pre nastanka eksplozue — pojacdanje zracenja Jomzovanog gasa korone

U trajanju od okcxibmwﬂ br avanj &%ﬂdrona -> X-zracenje

Za nekoliko minuta se do ge najv inte tet se smanjuje vise sati
SloZene poj av dlgra‘ﬂu u celoﬁlu i'atm

., 9 w
(O HAC A0 JC
VAR / / ',)
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Eksplozije u, rJmeJafoJ J I<r‘

» 20% energlje ogtlckl spektar

» Ostalo UV, X1 ra‘dlo Zracen?.z anje 1 1zbac1vanje
ol z’mw

oblaka jonizovanog gasa
» Krece kroz meduplanetarnl prostor brzmom od 1.500 km/s

iha
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Eksplozije u iremosieriitko

24. feb. 2014
1600 A 304 A 171 A 335 A 94 A 1314 Klasa X4.9

SDO/NASA



Ranglranje ekspiezu@ j;:g
,’ f % & ; ?’;"‘i:é:’;.k"‘f:};‘;?g‘ﬁf\

Maksimum gustlne energije emitovanog X-zracenja u toku
od 5 mmuta

Klasa B - | < 10%

KlasaC -10%<=1<10"
KlasaM -10><=1|<10*
Klasa X - | > = 10

NajCesce X1 1 X2

GOES Xray Flux (5 minute data)

Solar Flares

e o Jul 12 Jol 13 Jul 14 Jul 15
. Universal Time

Indated 2000 Jul 14 19:04:03 NOAA /SEC Boulder, CO USA



http://soho.nascom.nasa.gov
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Tri velike gru
od Jupitera (1 .- .000 !
Jedna — naJV,é@afu prethodmh
13 godina

Tri eksplozij '¥~u 10 od
1976. godine N Suuua.

e
4. novembar—mg(%; ’;; 3
Na samoj ivici diska® ;;"

e

i bl 2003/10/29 20:48



Grupa 486 _

2003/10/28 00:18
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razligitih oblikai v : s X
temperatura — niza od %lne«hron&)sesi’izn sido 10.000 K
gustina veca — Sj’ajnl je R B

v v

traju oko 3 obrta Sunca, zabelezene po nekoliko godlna

stabilnost 1 opstanak u redOJ koroni ,
Jedino ako je pritisak gasaprotuberance jednak prltlsku gasa kor@ne /

pritisak = gustina X temperatura; gustlm puta veca oﬂ korone
Kretanje supstance — ppd uticajem mag gpolja
materijalizacija linija magnetnog polja




* Aktivne protuberapce |
vrlo brz raloj (od 1‘0 mlnuwnqke o sati)

», oS
najcesce nastaju ﬁ_qndenzacu omu koroni i spustanJ €m nanize u

hromosferu "
aktivnosti, traju po nekoliko sati

Brzina materijala — nekoliko stotina km/s
temperatura 25.000 K ‘ i

Foto: Randy Shivak (25. jun 2016)



Velina Zemlje

Eruptivne proetuk

» Dostizu velike visine, -
preko milion kilometara 2 S5

| e NORN s'r"

 NajcCesce u obliku IL%, brzo raste, nakon -~
pucanja materijal pada nazad u hromosferu

* Protuberance Suncevih pega — uvek \_/eza_he Za g‘[ljpe pega; oblik
strogo prati linije jakog mag. pol‘ada su na rubu Sunca vide se u
obliku petlji e R



Decembar 20d9=mpeValista eksplozije

&
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Credits: NASA's Goddard Space FﬁW
https://www.nasa.gov/feature/qgoddard/2019/nasa-s-sdo- : -of-magnetic-explosion-on-sun



https://www.nasa.gov/feature/goddard/2019/nasa-s-sdo-sees-new-kind-of-magnetic-explosion-on-sun







« 10 miliona km od Sunca - \

Temperat
mogu da

g dovol jno vnsokﬁ.ﬁce‘st su dovoljno brze, pa
ladaju gravitacij u"Scmca*

- Suncev vetar: 108 -10° kg svake sekunde

- 1zgubljeni materijal — korona nadoknaduje sa povrsme
(isparila bl za samo 1-2 dana) e

» Vetar Je do sada odneo 0 1%ﬁlpne NERE Sunca



Heliosfera — oblast delovan Jja vetra

Vojadzer 1 — 15Mﬂ &" ,%'}’ )
A.J ," Y .

At P
Brzina Gestica # & L

raste sa udalja\‘fa;hjem od Sunca

Heliospﬁere

Vojadzer 2 —

LS
13
-

Od 50 km/s (na udaljenosti od nekoliko

radijusa) do nekoliko stotina km/s.
,"...;&;‘.. :

Kod Zemlje - 300-750 km/s




* Wig SE . . - % : - . Sh(::uamm +2
Vojadzer 1 — 2012. godina o '
VojadZer 2 —2018. godina

Da li su napustili Sunc¢ev sistem?

Meduzvezdani prostor!

C cup, channel 1

e
yeliope

Heliosphere

A cup, channel 1

150 200 250 300
Day of 2018

Richardson, J.D., Belcher, J.W.: Garcia-Galindo, P. et al. Voyager 2 plasma observations of the heliopause and interstellar medium.
Nat Astron 3, 1019-1023 (2019). https://doi.org/10.1038/s41550-019-0929-2
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Ukupan broj pega na Suncu se

periodi¢no menja '

Nekoliko vekova posmatranja
ciklusi pega

Maksimum: S rmete)
» U proseku svakih 11 god, zatim opada NCAR & UCAR News

 period izmedu 71 15 god
Heliografska Sirina na kojoj se pojavljuju pege
minimum — nekoliko pega, dve uske zone, 25 30° od ekvatora
maksimum —pojas od 15 do 20° severno i juzno od ekvatora
kraj ciklusa — mali broj pega, pojas do 10° oko ekvatora
prva godina novog ciklusa poklapa se sa poslednjom godinom prethodnog


https://news.ucar.edu/132771/new-sunspot-cycle-could-be-one-strongest-record

- A Modern
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Source: NOAA+Zurich+RDC (D.V. Hoyt)+CNRS/INSU (J.—P. Legrand)+Ondrejov Obs. (K. Krivsky)
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20 godina

lzvor: SOHO

1996-2015
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» 24. ciklus pega; oCekivan maksimu 2014. god.
S AN e »
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1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
athaway/NASA/MSFC

~

Ron Turner (Analytic Services, Inc.), broj pega od 1755. god.



« 1-2 septembar
+ Karingtonov “dc
© Smetnje u tele
- Aurora: Hava

* 13 mart 198¢
- Sest miliona
+ Kvebek, Kanadz i
- Aurorau Teksasu

+ 14 jul 2000 SRR

Viewed dows from
sorth ecliptic pole

-

- Klasa X5, -.a« ‘;ﬂ‘;'t
 Nije bilo smetnji
+ Detektovali Vojadze
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Geomagnetne posledice solarnih oluja

Geomagnetn

1 (1§59-)_ ekstremne oluje
Slucaj Karington umerene oluje

: 3% dogadaj povezan
sa sol. olujom
. Nagle perturbacije Zemulnog x;nagnetnog B A (1886 85T Wadincion
: Najjaca mag. oluja ikad
zabelezena.”Oduvala” e.d. sistem.

4 (1989.)
Vetra. . " 2 (1958.) Stotin eaviona izmedu
1 E ' ‘- SAD i Evrope izgubile radio vezu
- Javljajuse 17-21h kon eﬂozua ili ’ 3 6755 Coiions
izbacivanja koro mase e ﬂuktuaCI Je Il 2 (1958.) 6 (2003 transformator u Brit. Kolumbiji
1 l t e | 3 4 (1989.) Prekid rada el. mreze u
Jacme 111 Smcra mag pO Ja nas a.]u na & Kvebeku. Steta stotine milionna $
5
pocetku bure, a Vracaju seu normalu za 2-3 (2000) 5 (2000, Istrazivacki satelit ASCA
d ana. ' > ;z\?et:'t::: je kontrolu i odleteo u
o ,.' (1972. 6 (2003.) Pad GPS sistema doveo
‘ T J promene trase letova. Svedska
i N 1 pala u mrak.

prosecni godis$nji udari
1859 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Solarnih oluja na Zemlju

Dst (nT) indeks za merenje poremecaja mag polja Zemlje nastalih solarnom olujom
Slucaj Karington = - 850 nT, ekstremna oluja = -300 nT, umerena oluja = -150 nT




1(1859.)
Slucaj Karington

‘ .

Posmatrao proje Sunca

dve svetle mrlj je r dgllurup'e pega’

Nagli skok mdukbvanlh napona u
telegrafskim zwamémmogucm E da su
telegrafi radili sa 1.slﬁjlgcég1~nl' baterijama!

4(1989.)
el

2(1958.) 6 (2003.)

&
5

(2000.)
1%

(1972.

Geomagnetne posledice solarnih oluja

ekstremne oluje
—— umerene oluje
3% dogadaj povezan
sa sol. olujom
1 (1859.) Slucaj Karington
Najjac¢a mag. oluja ikad
zabelezena.”Oduvala” e.d. sistem.
2 (1958.) Stotin eaviona izmedu
SAD i Evrope izgubile radio vezu

3 (1972.) Eksplodirao
transformator u Brit. Kolumbiji

4 (1989.) Prekid rada el. mreze u
Kvebeku. Steta stotine milionna $

5 (2000.) Istrazivacki satelit ASCA
izgubio je kontrolu i odleteo u
svemir

6 (2003.) Pad GPS sistema doveo
promene trase letova. Svedska
pala u mrak.

proseéni godisnji udari
1859 1960 1970 1980 1990 2000 2010 sSolarnih oluja na Zemlju

Dst (nT) indeks za merenje poremecaja mag polja Zemlje nastalih solarnom olujom
Sluéaj Karington = - 850 nT, ekstremna oluja =-300 nT, umerena oluja = -150 nT




Prva je “dospela”
prokrcila put za
dospela za svegé‘;

Spljostile magnetoé’ﬁet‘u sa 60 OOO km na

7000 km 1 prlvremeﬁo.su u,mstlle Van
Alenove. '

Da se desila dana&gieta b\lﬁwsﬂa 1- 2
triliona $$3$. A . 3
w |

i

- 1(1859.)
Sluéaj Karington

4(1989.)
Eed
2 (1958.) 6 (2003.)
3
&
5
(2000.)
Fe 3

Geomagnetne posledice solarnih oluja

ekstremne oluje
—— umerene oluje
3% dogadaj povezan
sa sol. olujom
1 (1859.) Slucaj Karington
Najjaca mag. oluja ikad
zabelezena.”Oduvala” e.d. sistem.
2 (1958.) Stotin eaviona izmedu
SAD i Evrope izgubile radio vezu

3 (1972.) Eksplodirao
transformator u Brit. Kolumbiji

4 (1989.) Prekid rada el. mreze u
Kvebeku. Steta stotine milionna $

5 (2000.) Istrazivacki satelit ASCA
izgubio je kontrolu i odleteo u
svemir

6 (2003.) Pad GPS sistema doveo
promene trase letova. Svedska
pala u mrak.

prosecni godis$nji udari
1859 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Solarnih oluja na Zemlju

Dst (nT) indeks za merenje poremecaja mag polja Zemlje nastalih solarnom olujom
Sluéaj Karington = - 850 nT, ekstremna oluja =-300 nT, umerena oluja = -150 nT

Dst (Distrubance Storm Ind .

‘ T informacije o jacini struje
koju izazivaju solarni protoni i elektro
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Solar Dynamrcs Observatory
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SDO/AIA 304 2023-12-06 14:28:54 UT

EIT (Extreme ultraviolet Imz
195 Angstrom — 1,5 miliona K (,ze
viSa temperatura => veca visina



MDI (Michelson Doppler Ima
najbolje se vide pege (kad ih ima)
magnetogram — magnetno polje fotosfere, crr
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http://www.thesuntoday.org/
http://www.helioviewer.org/
http://www.spaceweather.com/
http://sdo.gsfc.nasa.gov/
http://sohowww.nascom.nasa.gov/
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~= = Ocekivani maksimum
e Juli 2025. godine

Slican kao prethodni
« (ispod proseka)

im (april 2014
b Foto:
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Mcintosh, S.W., Chapman,
Cycles and the Sunspot Nurr
Phys 295, 163 (2020). https |

ciklus?
SIDC Monthly Sunspot Number [12—month Runnlng Average]
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Experimental Solar Cycle 25 Prediction

L 200 1 _
g International Sunspot Number
€ 1504 Predicted Max 137 - 173
S Jan - Oct 2024
=
+— 100
(@)
o
2 50
S
w 0
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
.4L—'_n 200 - F10.7cm Radio Flux
5 Predicted Max 165 - 194
% 150 4 Jan - Oct 2024
=
L
S 100 -
=
7y
50 T T T T L] T T T L] T T T 1
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
AT Years
@ 5“‘3 —— Experimental Prediction
v %;;-:-‘f-;-j;* —— Monthly observations 25% quartile

Space Weather Prediction Testbed mmmsm Smoothed monthly observations 50% quartile

issued 19 Oct 2023 2019 NOAA/MNASA/ISES Panel Prediction (range) 15% quartile
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Temperature vs Solar Activity

1363 _
Solar Irradiance Temperature

11-year average
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GISTEMP Seasonal Cycle since 1880

¢ Observed w== All Factors === (reenhouse Gases m— Aerosols === Land Use
= Ozone Solar === Volcanoes

1.5C
— 1880

Temperature Anomaly w.r.t. 1980-2015 (°C)

. . ‘ ISeasor]a\ cyclel from MIERRAZ.‘ Figure:l NASA/IGISS/GIISTEMR vé .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs sv4/

® hitps://waww.carbonbrief.org/analysis-wh —scientists—think-lOO-of-|obal—warmin—is-due—to-hum

The Destruction Of Life / Pinterest


https://www.carbonbrief.org/analysis-why-scientists-think-100-of-global-warming-is-due-to-humans
https://www.bloomberg.com/graphics/2015-whats-warming-the-world/
https://www.pinterest.com/pin/695383998684092529/
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mmilarese .
WWW.Tacebook.com/mmilan

e www.linkedin.COM/in/mmilann/ — ,,,,,A,g == ,f ——
— WHAT .. WHE'IﬁV/HAT i
SWHERE, SHOW

.+ Departman za fiziku PMF-a
http://fizika:pmf.ni.ac.rs e
www.facebook.com/fizika.nis

* Astronomsko drustvo Alfa
http://www.alfa.org.rs
www.facebook.com/alfa.nis .

- Svet nauke F
WWW.Svetnauke.org b3
www.facebook.com/svetnauke.orq

Deo aktivnosti AD Alfa u 2022/23. godini realizuju se u okviru projekta
,»Kako dohvatiti zvezde®, uz podrsku Centra za promociju nauke
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