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Total Solar Eclipse of 1999 August 11
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1. za vreme delimicne faze pomracenja se ng
sme gledati nezasticenim okony:

2. za posmatranje pojave pomracenja Koris-
titi specijalne naocare sa kobait stakiom, koje
imaju maksimalno zasencenje;

3. za vreme totalne faze, koja ¢e biti prisut-
nana pudru(ju severno od linije koja spa-
ja Suboticu i Kikindu, moze se gledati bez
koriScenja zastite, ali tek nekoliko sekundi
posto pocne ova faza, s tim da se mora
prekinuti pre nego Sto se totalna faza zavrsi;

Mogucée pbsledice

| ® ubrzan rad srca;
| @ greenje u zeludeu;
| ® pojacan svrab koze;
l ® nagli skok kryvnog pritiska;
® povecanje nivoa secera u kv
l ® ucestalo mokrenje,

4. preporucuje se gradanima da spuste
roletne na prozorvima i da se udalje od pro-
zora, kako se ne bi pogled nesvesno, o bez
zastitnih naodara uputio prema Suncu;

3. ke ne mora, poscbno deca i stariji, ne tre-
ba da izlaze iz Kuce za vreme pomradenga,
niti da posmatrain pojavu;

6. posebnn odgor omost imaju raditelji. ukucam
i zaposleni v predskolshim ustanovama, Za
yreme trajanja pomracenja deca treba da su
u zatyorenom i zamracenom prostoru;

7. u preduzecima i ustanovama gde je pro-
ces rada organizovan po smonma, zaposleni
u prvoj smeni moraju sacekati dolazak
osoblja iz druge smene;

8. lica obolela od hronicnih bolesti i psihi-
jatriski bolesnici treba strogo da se pridirzava-

ju datih upustavi o ponasanju i redovno uzi-

maju propisanu terapiju,

Preporucuje se da se i pored zastitnih
naocara pojava ne posmatra direkino vec
indirektno preko TV ekrana.
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-+ Galaksija—100.000 sg

- Na pravom mestu ©

The Solar system moves around the center of our gataxy

(like pianets around he Sun) and also wobbles up and
Milky Way — like galaxy down around the mid-plane of the galaxy -
’ The circular molion around the center is shown by the
dashed line; the actual motion of he Solar system is
shown by the solid green line
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e zapremma 13m iona puta veéa od Z —
%"“’4 - masa 1,99-10%kg e

- o 333.000 puta viSe nego masa Zemlje

- sve planete zajedno — 750 deo mase Sunca B
* 99,87% ukupne mase Suncevog sistema -
* masa se godiSnje smanji za 1,5-10'7kg
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is the SUN?

Our Sun has a diameter of 1.4 million km and Earth a diameter of almost 13,000 km

IS S e 4
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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
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INSIDE THE SUN

AROUND 1,000

JUPITERS COULD FIT
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na ravan ekliptike
« 25 dana ekvator - 2 km/s;
polovi 29 dana - 0,9 km/s

. diferencijalna (zonska) rotacija dokaz da
nije kruto telo

SOHO MDI
1996 May 24 00:00071
J1-minute filter
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- Samo dvomilijarditi
.. Elektromagnetno zracenje

najvise vidljiva svetlost (400 do 800 nm)

e na Zemlju ren




““". Unutranjost — teorijski modeli
Standardni model — R. Sears (1964)
Za zvezde starosti oko 4,7-10° god | =

temperatura 15-10° K, pritisak 3,4-101° N/m?—u jezgru




- Promene hemijskog sastav arne reakcije
gﬂ * Mesanje supstanci — Samo konvektivna zona

._,..)\,, b - _
~ .+ Pra-sunce — homogenog hemijskog sastava, evoluiralo bez
promene mase tokom 4,7 milijardi godina
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Prenos enesg

Conduction
Convection

Radiation

Copynght © 2007 Pearson Prenboe Mall, Inc



Pholosphere

:.. . “ »

Vi ey ,.,,. - Pt %

Prose¢na gustina 1408 kg/m3

4 puta manje od gustine Zemlje

1,4 puta vece od vode S,
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

Distance fromcenter (km)

gustina 53
. 1,5-105kg/m3 u jezgru - o2

 1.000 kg/m?3 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)
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Thermonuclear
energy core

Radiative
zone

-
Jezgro Sungce =

o o i~ 4 e
" SR

1,6% zapremine Sunca,
0,25 polupr Vn'ika '
Centar - 15 milijardi stepeni 2 s
Gustina 150,000 kg/m3
20 gusce od gvozda

Convective
Zone

Pritisak 35.000 Mbar

Ogroman pritisak, ali... - potpuno jc‘w“)vana gasﬁa plazma
Donja granica konvektivne zone

1.000 puta manja gustina



Vatra? Ne ®

Energija Stinca: 2 1074 ﬁ"“‘“ &

Hemijska reakcija? Ne ®
Fuzija! DAl ©

Neutron
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Nuklearna fuzijalVis fisijer
L Ir ST “v‘ﬁl-- '.‘:i%.-‘"\,"}"_ N

nuclear fission nuclear fusion




* Spajanje laklh Jezgara 1 dobu an]e Jezgr vece mase
» Jezgro 1 + ] gro 2-> Jezgrﬂ+ 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

b 2




High Energy

Proton

. Potential Energr of
El

LowEnergy
Froton

tertial Ena
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Cool gas collisions

Nuklea -
Na fle/Zd]ra‘P
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Velika brzina
J .
aka nuklearna sila |
Rastojanje: 10> m / o Homer g23 <o
Br - . ; ‘o /
zina: nekoliko 100 km/s
TemperatUra: 107 K - Hotenoughfoc{usion

th and electce

n collides wi

Here the positco
ptoduc'mg a gamma tay

and ann'lh'ﬂntes‘.




Electron
Annihilation

o Positron _.
Proton———__ e

Neutrino -

e e o

Proton Deuteron

Protons Helium-3
0____’-— L

Positron

B
OE‘—_ _-_.-' i » 5
Proton . 5 :
:. | | & y proton
Deuteron Neutrino

-~ E—_“‘-;_ w
" . "‘~___‘ o : A 2
Proton Poston ¢ Annihilation 3 ’

Electron
T SRR N WA

‘H+'H > °H+e* +v, 5 Al ®
‘H+'H - 3He+7/”"":;<;‘l.j .>

i e SR

deuteron

triton

*He+ °He — ‘He+'H + 'H + y S



Koliko energ. * ~
Precizni eksperimenti na Zemlji

odredene mase svih cestica u p-p ciklusu.
4 protona - @943910 KQ 275 5" .

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 tonaWvodonika fuzijom prelazi u
695 miliona tona helijuma, a od 5 miliona tona nastaje energija

1 sekunda = 500000 godina potrosnje na Zemlji!
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Prenos energ Zracenjem %

0,25 - 0,85 gﬂijusaﬁsanc

Temperatu* os@eﬁo 0
Pocetak — 7 miliona stepenl

15.000 kg/m3 (2putaFe)
350.000km — -gustina vode - |

Nema fuzionih reakcua'
.A’.__

Radijaciona
zoha

Jezgro

Konvektivha
zZoha

Fotosfera



+ Density (kg/m3)

Radijacione Agr S_r‘fﬁ\.v..

¥ 3? T
» Fotoni

viestruko rasejavanje = |
- Talasna duéis“' JGRL
od gama i X zradenja ka vidljivom * e —~ >SS
 Primarni fotoni “Temperature (millions of K)
milion godina! -
- Gornja granica

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

* Neprozracna!l'll %

Sun

Neutrino

/

Photon

/




Konvektivna
zona

Prelazni sloj
& ~3

Radijaciona
zona

. Debljina — 150-200 10° 0

D

km od centra

« Pocetak, 5000
2 miliona step
150 kg/m3 (6 puta rede o‘tl\(rode)

 Kretanje velikih masa supstance

toplije (lak$e) - podizu ka povrsini - b |
hladnije (teZe) - spustaju u dubinu - A > & ¥

Ry OO AN



Convection zone

Konvektivn _z.gn "’”"

.
~ LR
; iy

&: P :' " ) ,.""
 Posledica Arhlmedovog zakona |
Zagreva 1 Sirl — I(;i? gore , ga——

Hladi, postaje guséi — ide dole :
s N bt
- Promena temperature: o
Spora — izjednacavanje, kraj
Brza — ostaje topliji, gubi energiju zracenjem

 Brzina: o
2-3 km/s na povrsini, 20 m/s u unutraénjos’



UnutrasnjostSlinca &,

i ¥ - . | i c.'? 2
Nuclear Radiative Convection ' Nuclear Radiative Convection
‘— fusion }‘_ zone |“ zone "' fusion I‘_ zone _’|“ zone "|
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https://courses.lumenlearning.com/astronomy/chapter/the-solar-interior-theory/






Sjajan disk kOjI V|d|mo sa Zemlje ‘ —
350 — 400 kn znad :konvéktlv ne -

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

Temperatura' 9.000 — 4.500 K
Jednostavni molekuli (GO‘ H,,CH, CN,...) &

Nije glatka | homogena— Dz. 80‘784 godme)

“kao tanjir pirincane supe
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* Mlazevi gasa .
- 100 — 130 K yiSa temperatura g
+ 10-30% VeAsjaj el N
- Tamna podrudja

35-40% manjeg sjaja, 350-400 K hladnije
- Dimenzije

150 — 2500 km, tamna podrucja 1000 km
+ Oko 4 miliona u svakom trenutk‘
- Zive 5 — 15 minuta, brzina (0,3 — 1)‘km/s




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

Fotosfera - Gria

< ¥


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

Oblik pohgona;h celija, traJ1’1 po néﬁo des tina sati (oko 24 h)
Vecih dimenzija, intenzivnija konvekcua3 % |

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 krec¢e po magnetnim linijama
Razdvaja supergranule i spre¢ava meSanje materije
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200
X in arcsec

Y in arcsec

X in arcsec

Rincon, F., Rieutord, M. The Sun’s supergranulation. Living Rev Sol Phys 15, 6 (2018).
https://doi.org/10.1007/s41116-018-0013-5



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

- Sunspot

— Granulation

Radijaciona =
zona _ »

Sunceve
pege

Fotosfera

Koronina
Supljina

Protuberanca

Blesak

Hromosfera



> Iznad fotosfere bas

» Crvene boje, su‘a VQdQnIkO 4 linije
: Nazw-zbo‘wten nebojer . r*
- Dz. Lojker (1869. go 1ne) C. Jang (1870)

- 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

Apsorpcioni linijski spektar

(atomi hladnog gasa apsorbuju svetlost
nekih specifiénih talasnih duZina,

stvarajuci tamne linije u spektru)

Hromosfere

2
- .
¢ ¢ A " » >
3 ’ < ‘.!‘«" -
I . -~ B

usijanog crnog tela (atomi gasa reemituju apsorbovanu
svetlosnu energiju na istim talasnim

Opada koncent > gi’é é’@§ti@- .‘.?‘ " ' 1 : ..’.-‘ - ? ) = . duZinama na kojima su i apsorbovali)
Na 1.000 km i)-‘w m3 vo'dGn{i'kovi 1. ator ,‘r* : ‘
“h ...' ‘. , . .-.';o

M enj a. Se Spe ktar, jaV|j au.se apsorpCi One I i n ij e Kontinuirani spektar Emisioni linijski spektar

Na 10.000 km — 1045
Jonizacija
2.000 — 3.000 km — uglavnom neutralan

B

.‘.'

Iznad 6.000 km — jonizovan ‘ ok "' 4
Gornja hromosfera — j“adﬁ‘c'mizovana (25.000 — 300.000 K) 7 f
- Intenzivna, turbulentna kretanja K 1 o
‘ e & .

. 3

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



Vasco Henrlques and Amar Drews (Unlver3|ty ] Oslo)

Hromosfer

Swedish Solar Telescbpe
25. maj 2017 A
Oblast niske mag ne '&.\ b

aktivnosti

Tamne oblasti — ,,mreza
tzv. inverzna granulacija
Sjajne oblasti —spikule |

Dimenzijeoko 75km &

-




Hromosferag = uu .
,‘;d’” Siah 8 f‘ > U5 Qtf 'st"q N
Supergranule “ogradene” gustim S
linijama magnetnog polja
Obod supergranula — spikule .
Prate linije magnetnog polja = = . o
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)
Sjajne povrsine, 200 — 300 dana

magnetne

'¢
:
1y o
' . h;

¢ () ) \ I
- . P " - \>~. /1 \-\ /'I \\ // \\ /’ \\
NQ’ S\ Hromosfera @ | @ 9 | - TTTTtT TemmmT e T
-BA 1 - supergranula .
Fotosfera (30 000 km)

Oystein Langangen and Luc Rouppe van der \oort (University m
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 Eﬁ(thIlOSt].‘“ 3o
Minimum — saldijena iz dpolova >, -5 ot
* Nekoliko radijusa Sunca
Prelazi u meduplanetarni prostor

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

- Cudan spektar — koronijum? s e el
Feldt- zelena linija b
9,101 13 puta jonizovano Fe, 11112 puta
+ Razli¢ite forme aktivnosti
Bleskovi, zraci, lukovi, perjanice, kondenzacije, Supljine, erupcije...

» 11-15 puta Ni

R —



77 miliona km od S [’ o
Standardna nauc¢ '
Solarne ,,logors

Manji ,,rodaci® s 1

! i - ' PaA N L‘ ‘
Milion do mllljam \manje



https://www.nasaspaceflight.com/2020/07/solar-orbiter-reveals-pics-science-sun/
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dan sija na ‘ty nacm‘ ' ﬂ 48 L
R W PR -
| . S ' *
- Aktivno Sunce sporadicno, nepredwdhwo zracenje.
Aktivnosti imaju mali doprinos ukupnom sjaju, ali i te

relativno male promene imaju direktan uticaj na Zemlju

. ‘ o



sunceve pe

Jedan od najzpaéajnij ih oblika
aktivnosti o | L RS
Tamna podrugija na disku: Gk .
Nekad golirr] okom (40.000+ km) '

Prvi podaci — 320 g.p.n.e, Teofrast

Prva posmatranja:

1607-1611: Fabricijus, ’
Kepler, Galilej




sunceve p

Tamna pora kOja se kaane I‘aZVI ja

Na5 - 52 step‘ §‘ir1nel '%pesce 8@' |

Pre¢nik 1. OOO 100-00 m (grupe pega) o‘ |

Manje pege 1- 2 aana razvijene 10- 20 dana

Senka (umbra) 1 pélu@nﬁa (penumbrz?‘

Prosek: 17.500 km — senka 37.000 km polus
A\ \ : by




Sunceve pegée =
A

* SJaj:
Senka 20-30%, polusenka 75-80%
5.000 puta veci od sjaja Meseca!

AL

- Temperatura 4y
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




Sole del 10 maggio 2024
Regione AR3664

~200.000 km ©

Franco Fantasia © GRUPPO ASTROFILI PALIDOROD
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Sun 2016-04-13

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

Full disc 13:52 UT

Vixen FL-102S

Baader Astrosolar film

:;f’ :’;‘;’;ﬂ"&‘ G AR12529 h-alpha
11:31UT
Vixen FL102S
Daystar Quark (CS)
ASI174MM

Pete Lawrence



12. april 2016

The apparent size of Mercury as will | >n dur ay 2016 t, compared to the size of the large
sunspot (AR12529) currently just visible et s tified solar safety filter [e.g. eclipse glasses).
Never look at the Sun witl N approg nd correctly fitted filter!

2016-04-12 Pete Lawrence



Slika: HOA, www.hao.ucar.edu

.
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L|n| je osnovnog magnetnog

pOlJa SC, pTOIaZCCI kroz The sun experiences differential

. Y . B rotation; it rotates faster at the
slojeve Sunca, deformisui1 § equator than at the poles.
savijaju

.
RaZIOg - rad IJaI ne ?;u' The sun’s magnetic field
» 3 lines become twisted as

konvekcije plazme | it rotates.

diferencijalne rotacije

The twisted magnetic

Jedan njihov deo ide ispred & IESEISEEESUEIEL
) the surface of the
drugog (teorija Bebkoka). . /ISt
suppress convection
and inhibit heat flow,
;;" A causing dark regions

called sunspots.
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/Mcgnefic field loops out of Sun

Hot gas unable to _ p——

- o T rise here because // p— \'\\
R, > p ) ; — h h
N astan ak p ~Yel f gl of magnetic field. ////// \\\\ \\\ /P otosphere
v ; ,, : »".,:,\f.‘ / _
& - Hot | Sunspot
Linije polja su zatvorene | surface [coolatr |

formiraju prsten.
Jedan njegovadeo jeispod =
fotosfere, adrugi deo jeiznad -
(u obliku lukova ili petlji).

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

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

Hot gas x
/ y Hot rising gas \)\\\




* Pojacano magnetno polje u
negama suproﬁtavjfa §e dalj jem
Konvektivno k’retah jU’ R

N

‘e

.

Slabljenje il zaUstavIJanje é
konvekcije otezava dotoktoplote g

\ .

-
» Fotosferski gas u pegama se hla
sjaj postaje manji od okoline.
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Koronarni luKkevi

© Linije magnetnog polja aktivnih oblasti

N |
'f‘ “\\_
B - B

Magnetic Braids



Koronarna

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



Gustina oko 10 put manja

Linije mag. polja prostiruse ..~
od povrsine Qmeduplanetar%@%sto '
Naelektrisane cestice prate linije 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 nr,zmbren | }’r

Jedan od na]znacajmj 1h oblika aktlvnostl

[znenadni, kratkotrajni procesi u kojima dolazi do velikog pojacanja intenziteta

zracenja u ogranicenim *obl'astlma fotosfere b
Rezultat nagloasloba nJa magn&n&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
92 |
" ab " ol ol

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, merJ\ e

* Pre nastanka eksplozue L
pojacanje zracenjﬂdon;a)vanog
gasa korone :

- U trajanju od 1 mrp ;.
ubrzavanje elektrona - > X-
zracenje L 3

» Za nekoliko minuta se dost1ze TR
negvecn SJ aj, 1nten21tet se smanjuje ‘ L
vise sati ’t

- Slozene pojave, odlgr&%u u s S
celoj dubini atmosfere : =

2,

-

22

-

\"
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Eksplozije u e "J’_O‘;?jfer], |

20% energije — opticki ’s,pekta} 5. B9
AL |

Ostalo UV, X i radi: zralenje,
zagrevanje i izbaciy aka
S . T

Jonizovanog gasa =iplazmi
Kreée kroz medtija anét'é' T
brzinom od 1.500 km/s
Tokom prelaska g?_u‘pé pega preko diska
30 — 50, maksimu“‘n_;algtivnost' i 300! Y
100+ dnevno na Sdncu‘;i}%g — nekoliko
puta godisnje ‘x; TR

335 A 94 A

131 A
SDO/NASA

24. feb. 2014
Klasa X4.9



X klasa - sijalicaod 100 Wna1 m
C klasa - Sunce tokom izlaska/zalaska
.\ klasa Mesecéina ©

Rangiranje eksplezua ?5

. S
.4; ~ ‘ \ . P b
Fer 3 L PR e R ’ J i » "E"\- - .%" ‘.‘3&?‘
i’ ok N 5 ,'.'*":r’ »_-'.?. ’ S LY S

Maksimum gustlne energije emitovanog X-zracenja u toku
od 5 mmuta8

Klasa A - I'< 108
KlasaB-108<|<10°
Klasa C -10°%<=1< 107
KlasaM - 10~ <=1<10*
Klasa X -1 >= 10"

Najcesce X1 1 X2

GOES 8 0.5—4.0 A

& !ﬁﬂ
t'A \ N o Z Jul 1.3 Jul 14 Jul 15
. Universal Tirme

2000 Jul 14 15:04:03 NOAA/SEC Boulder, CO USA




razlicitih oblikai , R AL
temperatura — ni%a od %lne hron&)s re-i iznosido 10.000 K
gustina veca — Sj’ajnl je T pR R

traju oko 3 obrta Sunca zabelezene po nekoliko godlna .

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

pritisak = gustina x temperatura gustlm) puta veca oﬂ korone
Kretanje supstance — ppd uticajem mag g polja
materijalizacija linija magnetnog polja




Protuberan

» Aktivne protuberace

vrlo brz rgcaj (od 10 mmut.wnqke ko sati).

najcesc¢e nastaju ]'(qndenzacu omu kor
hromosferu v

aktivnosti, traju po nekoliko sati

Brzina materijala — nekoliko stotina km/s

temperatura 25.000 K ‘ o ':

1 spustanJ €m nanize u

Foto: Randy Shivak (25. jun 2016)



Velidina Zemlje

Eruptivne proit

! Py ‘
- Dostizu velike visine, -
preko milion kilometara = ia ‘ 20 o
I;. " (- : ‘a "."& ‘ r". v . N
» NajCesSce u obliku'hﬁ, brzo raste, nakon ~

pucanja materijal pada nazad u hromosferu

- Protuberance 'Suncvg'w'h pega — uvek \(ezahe za grupe pega; oblik
strogo prati linije jakog mag. pol‘ada su na rubu Sunca vide se u
obliku petlji RO B 5 ip



Decembar 20d9=mpeValista eksplozije

o

o

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




Visoka tempera
omogucava nastan
vetra.
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10 miliona km o,Su_nca !

Temperatg dovol mowsok#ée‘s_ﬁ e su dovoljno brze, pa
mogu da: Iadaj&grav.ita‘é'lj u“SUhca*

Sunéev vetar: 108 -10° kg svake sekunde |

1zgubljeni materijal — korona nadoknaduje sa povrsine
(isparila bl zasamo 1-2dana)

Vetar Je do sada odneo O,l%ﬁjpne mase Sunca.




Heliosfera — oblastdelovanja vetra

Vojadzer 1 — 15Mﬂ- {& b 2 (s 3 = ‘ _
VO]adZCI‘Z* ‘ Lo ! 2 ¥ & A %;w

Brzina Cestica |
raste sa udaljavanjem od Sunca

Heliospﬁere

Od 50 km/s (na udaljenosti od nekoliko

radijusa) do nekoliko stotina km/s.
-. ’.‘.T;‘*;‘.. :

Kod Zemlje - 300-750 km/s
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Vojadzer 1 — 2012 godlna L
VojadZer 2 —2018. godina

Da li su napustili Sunc¢ev sistem?

Meduzvezdani prostor!

C cup, channel 1

eliopasss

Heliosphere

A cup, channel 1

150 200 250 300
- B Day of 2018
y‘;t‘“" <
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 né Suncu se
periodi¢no menja

Nekoliko vekova posmatranja

ciklusi pega

Maksimum: :
- 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

Time (years)



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

Modern
MFﬂmum

. ; , , Maunderov minimum
SRApoE GRoiTe ARG T i o R 1645-1715. god

150
100 |
o |

il LN W\wf w\/w\/\)\/w

Year AD.—_ . ‘ ‘ ‘ 3 | ’ . Maunder
1600 1700 1800 100( y X ===
= Minimum

Dalton
Minimum

Source: NOAA+Zurich+RDC (D.V. Hoyt)+CNRS/INSU (J.—P. Legrand)+Ondrejov Obs. (K. Krivsky)
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Excited atomic
oxygen at high
altitudes

Only visible under inten
solar activity due to low
concentration’of oxyge
at high altitudes.

Above
150 miles or
241.4 km

. COLORS OF -

AURORA

Excited atomic Upto
oxygen at lowel 150 miles or
altitudes 241.4 km

Green light is emitted

L] o instead of red due to
higher concentration
of oxygen.
Solar wind (which contains =
charged particles] interacts - - .
with eagth s magnetl%’_::____ = \ / NN =
= -~ lonized moleculaﬁs i Above L
UPPER EDGE OF . : nitrogen B E RlgE 60 miles or
THE AURORA i O The reaction involve s B 96.6 km
J 9 ‘ molecular nirogen
6 1 2 . ° because atomictc;xygen -
2 ~ IS uncommon at low
© 4 . altitudes. Similar tored,  ® Up tq
@ . blue and purple is 60 miles or
4 @ H associated with intense 9 6 6 k
® q The charged particles solar activity. -0 Km
(O) react with gasses in the 5 o
LOWER EDGE OF a N atmosphere and produce =
2 H H H | - °
Yy = - : excited and ionized gasses. |
o THE AURORA : This interaction traps charged - The color of light emitted ,‘ﬂ'
particles at north and south during the rection depends N
pole. on type of gas involved.
— .
------- 20-30 KM | OZONE LAYER ¢ c.a o
! S e
----------- 10KM| < JET AIRPLANES . S b
° Canadian Space Agency. Space.com. (2017, October 11].
' ° (2014, April 29). Northern Lights: What Causes'the -
T The colours of the Northern Lights. Aurora Borealis & Where to See It. -
CLOUD COVER ® :
Aurora Zone. (n.d.). Northern Lights Centre, Canada.
. p Why are the Northern Lights (n.d.).
3 " sometimes coloured differently? Northern Lights. .
|
. o S
el . -
NOSWE S Made by alcienyrox‘ ° <
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olarna Svetfé@f&ena jei

iz Kanjize (Foto: Barna Robert)

300
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SOLAR WIND



« 1-2 septembar .
+ Karingtonov “dc
* Smetnje u tele
- Aurora: Hav.

13 mart 198¢
- Sest miliona
+ Kvebek, Kanadz & ¥
- Aurorau Teksasu
- 14jul2000
- Klasa X5, -.a ‘;;:
* Nije bilo smetnji
+ Detektovali Vojadze

Viewed dows from
sorth ecliptic pole
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1(1859.)
Slucaj Karington

4 (1989.
vetra. | . i
Javljaju se 17-21 kon e Iazua ili ".
izbacivanja koronine mase. Brze : ﬂuktuam Je = 2(1958.) 6 (2003,)
jacine 1li smera mag polja nastaju na v | l

5
pocetku bure, a Vrag‘ajp seu normalu za 2-3 (2000
dana. 3
X (1972.

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 godiSnji 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
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Ri¢ard Karington

A

dve svetle mrlje r delike

Nagli skok mduktNﬁmh hapona u
telegrafskim zwamégomogucm G da su
telegrafi radili sa 1sl!‘1jucemm‘ baterijama!

Geomagnetne posledice solarnih oluja

1(1859.)

ekstremne oluje
Sluéaj Karington 4 2

—— umerene oluje
3% dogadaj povezan
sa sol. olujom
1 (1859.) Slucaj Karington
Najjac¢a mag. oluja ikad

zabelezena.”Oduvala” e.d. sistem.
4 (1989.)

. 2 (1958.) Stotin eaviona izmedu

SAD i Evrope izgubile radio vezu

3 (1972.) Eksplodirao

2 (1958.) 6 (2003.) 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.

5
(2000.)
1%

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

1859

Dst (nT) indeks za merenje poremecaja mag polja Zemlje nastalih solarnom olujom
Slucaj Karington = - 850 nT, ekstremna oluja =-300 nT, umerena oluja = -150 nT
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- 1(1859.)
Slucaj Karington

Prva je “dospela” 4(taue)
prokrcila put za

dospela za svega 1 2 ) 21950 6 aona)
Spljostile magnetos’ﬁet‘u sa 60. OOO km na o o.;’

7000 km 1 prlvremeﬁo.su umstlle Van
Alenove. ' >

Da se desila danaagteta b,;‘*sﬂa 15 2

triliona $$$. - Y

\

"%

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.

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 . 11
koju izazivaju solarni protoni i elektro

informacije o jacini struje
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Sunce, ovi

SDO/HMI Qulck—Leoak Contlnuumre 20250129_2100040 SDO/HMI Qulck—Leoak Magnatogram: 20250126_210000

MDI (Michelson Doppler Imée
najbolje se vide pege (kad ih ima)

magnetogram — magnetno polje fotosfere, crno/t
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Mcintosh, S.W., Chapman,
Cycles and the Sunspot Nun ]
Phys 295, 163 (2020). https |

ciklus?
SIDC Monthly Sunspot Number [12 month Runnlng Average]
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Temperature vs Solar Activity
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GISTEMP Seasonal Cycle since 1880
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All that you touch
All that you see

All that you taste
All that you feel
All that you love 4
All that you hate &

All you distrust, &
All that you sav )

All that you b
beg, borrow
All you creat
All you des
All that you
All that you
All that you'e
everyone yoll
All that you Sl
everyone you'li
All that is now %
All that is gone”
All that's to come

and everything under the sun is in tune
but the sun is eclipsed by the moon.

(Pink Floyd - Eclipse)
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“ Sunce nije taCkasti 1zvor, nastaje 1 polusenka

 Sunce najblize u januaru (147,1 miliona km), najdalje u “"?5;:» .

julu (152,1 miliona km); Ugaona velic¢ina: 15’59 = -
16’18’
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na oko 620 m/s

ada je Mesec U zenitu)

Ako je upadni ugao najveci
(izlazak ili zalazak Sunca) -
brzina I po nekoliko kilometara
u sekundi




Total Solar Eclipse of 1999 August 11
Frouk "HE EC Turon

Totalno pomracenje najduze u
blizini centralne linije pojasa
Najcesce 2-3 minuta, max 7.7
minuta

Duzina celog procesa pomracenja —
nekoliko sati (u proseku 3h)

: Prstenasto pomracenje — max 12
— ey e Minuta

Najduze posmatranje jednog
totalnog pomracenja: 72 minuta!

30. juna 1973, tim naucnika je e
avionom Konkord leteo u Mesecevoj
senci i pratio pomracenje. -

U XXI veku — 224 pomraéenja é_fg:"x

Sunca, 144 centralna
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Partial Solar Eclipse of 2025 Mar 29

Geocentric Conjunction = 11:46:09.2 UT 1D, = 2460763.990384
Greatest Eclipse = 10:47:184 UT 1D, = 2460763.949519

Eclipse Magnitude = 0.9361 Gamma = 1.0405
Saros Series = 149 Member =21 0of 71

Sun at Greatest Fclipse Moon at Greatest Eclipse
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3.D. = 00°16'39.4"
H.P. = 01°01'07.8"

Dec. = +03°33'54.8"
3.D. = 00°16'01.1"
H.P. = 00°00'08.8"

w-— -E
External/Internal
Contacts of Penumbra
P1=08:50:34.9UT -
P4=12:43:36.2 UT |
]

Ephemeris & Constants Geocentric Libration
Eph. = Newcomb/TLE (Optical + Physical)
AT= 8235 I=-2.00°
k1 =10.2724880 b= -1.35°
k2 =10.2722810 c=-21.73°
Ab= 00" Al= 00" Brown Lun. No. = 1265
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F. Espenak, NASA’s GSFC - Fri, Jul 2,
sunearth.gsfe nasa.govieclipseleelipse hami

Partial Solar Eclipse of 2025 Sep 21

Geocentric Conjunction = 20:50:18.4 UT 1.D. = 2460940.368269
Greatest Eclipse = 19:41:43.6 UT 1.D. = 2460940320643

Eclipse Magnitude = 0.8535 Gamma = -1.0652
Saros Series = 1534 Member = 7 of 71

Sun at Greatest Eclipse Moon at Greatest Eclipse
(Geocentric Coordinates) N (Geocentric Coordinates)
R.A =11h56m36.8s _ | RA =11h34m42.7s
Dec. = +00°22'01.0" IR L T, Dec. = -00°29114. 7"
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HP. = 00°00'08.8" = S, HP.= 00°55'13.2%

w-— —-E
External/Internal
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P4 =21:53:33.3UT |
S
Ephemeris & Constants Geocentric Libration
Tph. = Newcomb/TLE (Optical + Physical)
AT= 8285 1= 4.15°
k1 =0.2724880 b= 131°
k2 =0.2722810 c= 21.92°
Ab= 00" Al= 00" Brown Lun. No. = 1271
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F. Espenak, NASA’s GSFC - Fri, Jul 2,
sunearth.gsfe. nasa.govieelipse/eclipse. html




Total Solar Eclipse of 2026 Aug 12

Total Solar Eclipse of 2027 Aug 02

Geocentric Conjunction = 17:03:39.9 UT 1D, = 2461265210878

Geocentric Conjunction = 10:00:49.5 UT 1D, = 2461619.917240
Greatest Eclipse = 17:45:43.7 UT 1.D. = 2461265.240089

Greatest Eclipse = 10:06:28.6 UT J.D. = 2461619.921164
Eclipse Magnitude = 1.0790 Gamma = 0.1419

Eclipse Magnitude = 1.0386 Gamma = 0.8979
Saros Series = 126 Member = 48 of 72

Sun at Greatest BEelipse
(Geocentric Coordinates)
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8.D.= 00°15'47.0"
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S
Local Circumstances at Greatest Eclipse
Lat. = 65°13.0'N Sun Alt. = 25.8°
Ephemeris & Constants Long. = 025°13.6'W Sun Azm. = 248.3°
Eph. = Newcomb/ILE Path Width =293.8 km Duration = 02m18.35
AT = 83.8s
k1 =0.2724880
k2 =0.2722810

Ab= 00" Al= 00"
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F. Espenak, NASA’s GSFC - Fri, Jul 2,
sunearth.gsfe nasa.govieclipseleclipse. html

Moon at Greatest Eclipse
(Geocentric Coordinates)

RA =0%31ml73s
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Saros Series = 136 Member = 38 of 71

Moon at Greatest Eclipse
(Geocentric Coordinates)
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Brown Lun. No. = 1294




Total and Annular Solar Eclipse Paths: 2021 —2040
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