
Patrz w Slonce

Niewiele zjawisk astronomicznych moze sie szczycic wielowiekowa'
historia obserwacji. Na]eza do nich najbardziej widowiskowe
przejawy aktywnosci slonecznej - plamy. Jest to fenomen, który
w sprzyjajacych warunkach mozna dostrzec bez pomocy
jakichkolwiek instrumentów. Duze grupy plam sa widoczne
w postaci ciemnych "latek" na tarczy Slonca, gdy tylko jego
blask jest dostatecznie oslabiony, by patrzec nan bezkarnie (np.
podczas wschodu i zachodu). Nic wiec dziwnego, ze tak naprawde
nie wiadomo, kiedy po raz pierwszy czlowiek zobaczyl plamy
sloneczne.

Pierwsze w kregu kultury sródziemnomorskiej obserwacje plam
przypisuje sie uczniowi Arystotelesa, Teofrastowi z Eresos. Jego
spostrzezenia pozostaly jednak niezauwazone przez
wspólczesnych i zapomniane przez potomnych. Stalo sie tak

zaP,ewne ze wzgledu na wielki autorytet jego mistrza.
Przekon~nie Arystotelesa o absolutnej doskonalosci Slonca bylo
bezkrytycinie przyjmowane przez wiele pokolen. W niektórych
epokach niedopuszczalne byly przypuszczenia o jakiejkolwiek
skazie na tarczy naszej gwiazdy, a za gloszenie innych pogladów
ryzykowalo sie zyciem. Prawdopodobnie dlatego przez dlugie
wieki nie znajdziemy w Europie zapisków dotyczacych plam
slonecznych. W innych rejonach swiata sytuacja przedstawiala sie
inaczej (z punktu widzenia naszych zainteresowan - lepiej).

TeofraSI z Eresos (370-287 r.p.n.e.l, uczonyi filozof grecki. Rozbudowal
metode obserwacji naukowej i stosowal ja w b;ldaniach. Jego imie weszlo do
historii nauki nie z powodu przypiiywanych mu obserwacji plam slonecznych,
lecz dzieki badaniom w dziedzinie biologii. Zyskal miano ojca botaniki.

W bardz@ starych kronikach chinskich mozna znalezc zapiski
o latajacych na tle zachodzacego Slonca olbrzymich ptakach.
Wydaje sie, ze teksty te mówia o plamach, choc z drugiej strony

olbrzymia niejednoznacznosc symboliki chinskiej kaze zachowac
pewna rezerwe. Dlatego tez za pewniejsza date poczatku
obserwacji plam przyjmuje sie rok 28 p.n.e., kiedy powstal
pierwszy zapis, co do którego nie ma takich watpliwosci. Od tego

czasu w Chinach, a pózniej w Korei i Japonii prowadzone byly
systematyczne obserwacje plam na Sloncu. Niewiele wiemy na
temat ówczesnych interpretacji tego zjawiska oraz jego znaczenia
w zyciu religijnym, spolecznym czy tez politycznym. Bylo to
jednak wazne wydarzenie, gdyz starannie odnotowywano
obserwacje pojawiajacych sie na Sloncu co jakis czas ciemnych
skaz. Zapiski takie, prowadzone przez ponad póltora tysiaca lat,

stanowia spory material obserwacyjny. Do 1638 roku sporzadzono
112 zapisów, które stanowia nie tylko ciekawostke historyczna.
Okazalo sie, ze mozna je wykorzystac w badaniach
dlugookresowych zmian aktywnosci Slonca.

Dla Europy plamy nie istnialy az do XVII wieku. Od tego czasu
astronomowie, majac juz do dyspozycji lunety, coraz czesciej
obserwowali Slonce, gdzie dostrzegali ciemne plamy. Wprawdzie
akurat wtedy Slonce przechodzilo ponad siedemdziesiecioletni
okres zaniku aktywnosci (plamy pojawialy sie stosunkowo
rzadko), jednak wystepowanie plam wymagalo jakiegos
wyjasnienia. Pomyslów powstalo bardzo wiele. Mialy to byc
przejscia dotychczas nie znanych planet dolnych na tle tarczy
Slonca. Proponowano nawet dla nich nazwy.

Inna klasa hipotez wiazala obserwowane zjawisko bezposrednio
ze Sloncem. Hipotezy te powstawaly, oczywiscie, po przelamaniu
przekonania o absolutnej doskonalosci Slonca: Uwazano plamy
badz to za ciemne obloki w atmosferze, badz tez za dziury
w ognistych chmurach, poprzez które widoczna miala byc chlodna,
ciemna, stala i zamieszkana powierzchnia Slonca. Cokolwiek
bysmy pomysleli o tych pomyslach, byly z pewnoscia bardziej
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poprawne niz poprzednie. Wlasnie dlatego, ze wiazaly plamy ze
Sloncem.

Poczawszy od drugiej polowy XVIII wieku plamy sloneczne
zaczely budzic coraz wieksze zainteresowanie. Obserwowano je
czesciej i systematyczniej, co w koncu doprowadzilo do odkrycia
znanego dzisiaj wszystkim cyklu aktywnosci slonecznej. Dokonal
tego Heinrich Schwabe, który w 1843 roku zauwazyl, ze srednia
liczba plam na Sloncu zmienia sie okresowo co kilkanascie lat.
Odkrycie to jest uwazane za poczatek badan aktywnosci naszej
gwiazdy, chociaz minelo jeszcze troche czasu, zanim przekonano
sie, ze plamy sa tylko jedna z wielu cech generalnej wlasnosci
Slonca - aktywnosci magnetycznej. Rozwój wiedzy w tej
dziedzinie, jaki nastapil w latach czterdziestych biezacego
stulecia, troche jakby zmniejszyl pierwszorzedna role plam.
Fenomen obserwowany od dwóch tysiecy lat stal sie jednym ze
szczególów tajemniczego mechanizmu, który ciagle jeszcze
poznajemy.

Obok plam istnieje wiele innych zjawisk i procesów skladajacych
sie na aktywnosc Slonca. Laczy je wspólna cecha - wszystkie sa
skutkiem istnienia pola magnetycznego i jego oddzialywania
z materia. Rodzaj efektu wywolanego przez pole zalezy od stanu,
w jakim znajduje sie materia (gestosc, temperatura, predkosc).
Zanim wiec poznamy dalsze zjawiska, przyjrzyjmy sie pokrótce
budowie Slonca, w szczególnosci zas obszarom, w których
zjawiska te wystepuja.

Schematycznie struktura Slonca przedstawia sie nastepujaco.
Kula o promieniu okolo 0,25 promienia Slonca
(RO = 6,96' 10' km) stanowi jadro, w którym zachodza procesy
nuklearne bedace zródlem energii wyswiecanej przez gwiazde.
'Pokrywa je otoczka, w której w naturalny sposób mozna wyróznic
dwa obszary. W jadrze i wewnetrznej czesci otoczki, do odleglosci

okolo 0,8 RO od centrum, transport energii w kierunku
powierzchni odbywa sie przez promieniowanie. Obszar,
w którym juz nie zachodza procesy termojadrowe, lezacy
bezposrednio nad jadrem, to czesc promienista otoczki. Mozemy
Ja sobie wyobrazic jako zbiór cienkich sferycznych warstw
utworzonych przez spoczywajaca materie. Mówimy wówczas,
ze obszar taki znajduje sie w równowadze hydrostatycznej.
Energia dostarczana z jadra jest przenoszona z warstwy do
warstwy przez promieniowanie. Oczywiscie, nie narusza to
równowagi hydrostatycznej - materia pozostaje w spoczynku.

W wyzszych rejonach otoczki (powyzej0,8RO) równowaga ta
zalamuje sie. Panujace tam warunki sprawiaja, ze
promieniowanie staje sie malo wydajnym mechanizmem
transportu energii. Jego role w duzym stopniu przejmuje burzliwa
konwekcja. Ogromna czesc energii dostarczanej z wnetrza gwiazdy
przenosza gwaltownie wznoszace sie ku powierzchni bable
goracej materii. Miejsce wznoszacych sie babli zajmuje
chlodniejsza materia splywajaca z wyzszych warstw. Opadajac
ogrzewa sie, po czym ponownie wedruje do góry, gdzie przekazuje
energie otoczeniu, itd., itd. Warstwa konwektywna otoczki,
o grubosci okolo 20% slonecznego promienia, praktycznie siega
powierzchni Slonca - fotosfery.

Fotosfera jest najnizej polozona, bardzo cienka (o grubosci

okolo 500 km), warstwa atmosfery .. Tworzy obraz swiecacej sfery
(stad jej nazwa) o wyraznej, ostro zaznaczonej krawedzi.
Wiekszosc docierajacego do nas promieniowania Slonca powstaje
wlasnie w fotosferze. Mozemy wiec powiedziec, ze stanowi ona
najglebsza warstwe, która jeszcze mozemy ogladac. Z tego
powodu, jak i ze wzgledu na niewielka grubosc, fotosfere utozsamia
sie z powierzchnia Slonca i,w ogólnosci, gwiazd.



Konwektywny ruch materii zachodzi równiez w fotosferze
nadajac jej specyficzny wyglad. Wznoszace sie gorace bable gazu
swieca oczywiscie intensywniej niz materia opadajaca
(chlodniejsza). Widzimy to na powierzchni w postaci jasnych
"latek" (gorace bable) otoczonych ciemniejszymi, nieregularnymi
pierscieniami (opadajaca materia). Takie komórki konwektywne
tworza obraz granulacji przypominajacej siec o jasnych oczkach
(fot. l). Rozmiary oczek (granul) wynosza od 100 do 1000 km.

Fot. I

Na powierzchni widoczny jest takze obraz konwekcji
wielkoskalowej, zachodzacej glebiej, gdzie rozmiary komórek sa
znacznie wieksze niz granule. Nie sa to jednak jasniejsze
i ciemniejsze obszary, lecz rejony uporzadkowanego pola
predkosci. Slad duzych komórek konwektywnych tworza
supergranule. Sa to obszary o ksztalcie nieregularnych
wielokatów, w których srodku materia wyplywa, a nastepnie
przeplywa poziomo do brzegów, gdzie opada. Rozmiary oczek
supergranulacji wynosza okolo 30000 km. Zarówno granulacja,
jak i supergranulacja maja ogromny wplyw na postac pola
magnetycznego obserwowanego w fotosferze.

Obok konwekcji wplyw na niejednorodnosc fotosfery maja takze
zjawiska zwiazane z aktywnoscia Slonca. Silnym zaburzeniem
powierzchni sa oczywiscie plamy, które wyswiecaja na jednostke
powierzchni blisko 80% energii mniej niz otoczenie. Odpowiada
temu nizsza temperatura plam. Sa o 1600--1800 K chlodniejsze
od fotosfery, której srednia temperatura (z uwzglednieniem wahan
zwiazanych z granulacja) wynosi 5800 K. Plamy powstaja na
skutek pojawienia sie silnego pola magnetycznego na powierzchni.
Wprawdzie oddzialywanie pola z materia nie ogranicza sie
wylacznie do warstw fotosferycznych, lecz tu efekt jest widoczny
najwyrazniej.

'Szczególnie waznym obszarem, z punktu widzenia badan
aktywnosci nie tylko Slonca, ale i innych gwiazd, jest chromosfera.
Stanowi ona niejednorodna warstwe gazu lezacego miedzy
fotosfera a korona. Jej podstawa jest utozsamiana z takim
obszarem ponad fotosfera, w którym temperatura po osiagnieciu
minimalnej wartosci (na SloncuTm1n = 4100 K) rosnie
z wysokoscia. W wiekszej czesci chromosfery slonecznej .
temperatura wynosi okolo 10000K, by w tzw. obszarze
przejsciowym, pomiedzy chromosfera a korona, gwaltownie
wzrosnac do okolo miliona stopni.

Chromosfera sloneczna ogladana na brzegu tarczy (podczas
zacmien Slonca lub za pomoca koronografu) przypomina
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Linie widmowe wodoru serii Balmera odpowiadaja przejsciom miedzy poziomem

drugim a wyzszymi. Oznacza sie je litera H z indeksem, którym sa kolejne litery
greckiego alfabetu. I tak linie odpowiadajaca przejsciu elektronu ze stanu 2"l1a3

oznaczamy H(1.) linia Hp powstaje przy przejsciu 2 -+ ,4, Hy -2 -+ 5, itd.

postrzepiona czerwona otoczke. Swa barwe zawdziecza duzej
intensywnosci wodoro~ej liniiHa. o dlugosci fali 6562,8A (a wiec
w czerwonej czesci widma). Natomiast postrzepienie, czyli
niejednorodnosc tej otoczki wiaze sie scisle z mechanizmem
powodujacym, ze chromosfera jest goretsza od fotosfery. Pod
powierzchnia i w fotosferze materia znajduje sie w ciaglym,
bardzo gwaltownym ruchu, który moze byc zródlem fal
mechanicznych. W efekcie czesc energii moze byc przeniesiona
spod powierzchni do atmosfery w postaci fal. Tam energia fal
jest zamieniana"na energie termiczna, co powoduje wzrost
temperatury gazu. Proces ten jest szczególnie wydajny, gdy
zachodzi w obecnosci pola magnetycznego. Generowane
wówczas tzw. fale hydromagnetyczne sa odpowiedzialne w glównej
mierze za wzrost temperatury i wystepowanie goracej chromosfery
i korony w atmosferach gwiazdowych.

soczewka

~~ $Z uczny drugi ekran
kSlezyc obiektyw

Koronograf jest przyrzadem umozliwiajacym obserwacje korony slonecznej
dzieki wyeliminowaniu swiatla tarczy slonecznej za pomoca wypolerowanego
stozka odbijajacego promieniowanie na boki (patrz rysunek). Srednica stozka,
tzw. sztucznego Ksiezyca, jest taka, ze do ekranu dociera swiatlo pochodzace
wylacznie z korony.

Warstwa lezaca jeszcze wyzej, obejmujaca równiez uklad
planetarny, jest korona zwiazana ze Sloncem przez pole
magnetyczne. Swieci ona przede wszystkim rozproszonym
promieniowaniem slonecznym. Korone tworzy niezwykle
rozrzedzony, silnie zjonizowany gaz, osiagajacy temperat~re
1-3 milionów stopni. Do czasu skonstruowania koronografu
jej obserwacje mozna bylo prowadzic wylacznie podczas
calkowitych zacmien Slonca -obecnie zas kazdego pogodnego
dnia. Bardzo bogaty material obserwacyjny dostarcza wielu
cennych wiadomosci o ksztalcie i zmianach calej korony, a takze
o procesach zachodzacych lokalnie. Grubosc tej warstwy nie jest
stale taka sama - bardzo silnie reaguje na zmiany aktywnosci
Slonca. Podczas maksimum jest najbardziej rozbudowana (patrz
fot. 2).

Fot. 2



Wiele strug bialawej na tle czarnego nieba materii,
rozciagajacych sie od powierzchni Slonca do odleglosci

0,5-10RO, tworzy strukture wysoce asymetryczna. Zwiekszone
strumienie czastek uciekaja wzdluz linii sil pola magnetycznego
tworzac wiatr sloneczny. W okresie minimum aktywnosci ilosc
strug maleje, a korona osiaga najwiekszy stopien symetrii (fot. 3).
Przypomina pierscien o niewielkiej grubosci otaczajacy Slonce.
W skrajnym przypadku moze w ogóle zanikac. Co prawda,
wspólczesnie nie zdarzalo sie to jeszcze, jednak nasi przodkowie
ogladali takie zjawisko. Z XVIII-wiecznych relacji wiadomo, ze
przez pewien czas, dzis wiemy, iz mialo to miejsce podczas
zaniku aktywnosci, Slonce nie mialo korony. Jej pozostalosc
tworzyla, widoczny podczas zacmienia, cienki pierscien wokól
Ksiezyca.

Fot. 3

Szczególnie interesujacym zjawiskiem wystepujacym w koronie
sa protuberancje. Wszyscy chyba znaja te jasne obloki gazu
wznoszace sie ponad powierzchnie Slonca. Sa przeciez bardzo
wdziecznym tematem wielu fotografii, a takze filmów popularno-
naukowych przedstawiajacych ich ewolucje. Zwykle pojawiaja

sie w stosunkowo niewielkiej (w porównaniu z rozmiarami
korony) odleglosci od powierzchni Slonca. Zdarzaja sie jednak
i takie, które siegaja wysokosci porównywalnych z promieniem
naszej gwiazdy. Przykladem moze byc fotografia 4. Protuberancje
moga przybierac rózne ksztalty. Tworza jasne petle, luki czy tez
arkady. Formy, jakie przyjmuja, zaleza od ksztaltu lokalnego
pola magnetycznego przenikajacego atmosfere. Równiez pole
decyduje o powstaniu i ewolucji protuberancji.

Fol. ~

Poznalismy juz najwazniejsze przejawy slonecznej aktywnosci
oraz obszary atmosfery, w których zjawiska te wystepuja. Wiemy,
ze swe istnienie zawdzieczaja jednemu tylko czynnikowi - polu
magnetycznemu. Aby zrozumiec nature tych zjawisk i ich
róznorodnosc, musimy wiedziec cos o oddzialywaniu pola
magnetycznego z plazma: jakie efekty moze pole wywolac
w zjonizowanej materii, a takze w jaki sposób gaz wplywa na pole.
Znajomosc tych efektów pozwala nam nie tylko wyjasnic
obserwowane w atmosferze Slonca zjawiska, lecz takze wysnuc
pewne wnioski na temat przypuszczalnego zachowania sie pola
magnetycznego w glebi otoczki. Jego przeciez nie mozemy
zobaczyc, a wlasnie tam zachodza procesy decydujace o aktywnosci
magnetycznej razem ze wszystkimi jej przejawami.

-- Redaguje dr Rafal SZTENCEL

Zadania M 448. Niech k oznacza liczbe dzielników liczbyn. Udowodnic, zeP < 4n.
Rozwiazanie na str. 13
M 449. Na kwadratowej tabliczce o wymiarach 25 x 25 napisano liczby naturalne: 1, 2, ... , 25

w taki sposób, ze w zadnym wierszu nie powtarza sie zadna liczba, a ponadto na polach
symetrycznych wzgledem, glównej przekatnej znajduje sie ta sama liczba. Wykazac, ze liczby na
glównej przekatnej sa rózne.
Rozwiazanie na str. 10
M 450. Dane sa pierwiastkial, a2, a3, a4, as wielomianu xS_px4+qx3-rx2+sx-t. Obliczyc
wspólczynniki p, q, r, s, t uzywajac nie wiecej niz 10 dodawan i nie wiecej niz 10 mnozen.
Rozwiazanie na str. 13
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F 206. Stacja kosmiczna ma ksztalt pierscienia o masieM = 3 . 107 kg i promieniu R = 500 m.
W srodku pierscienia znajduje sie laboratorium w ksztalcie cylindra o dlugoscil = 50 m
prostopadlego do plaszczyzny pierscienia (rysunek). Zaproponowano, by winda, która ma laczyc
poszczególne poziomy laboratorium, poruszala sie tylko pod wplywem przyciagania
grawitacyjnego pierscienia. Wyznaczyc okres ruchu takiej windy.
Rozwiazanie na str. 11

F 207. Niezidentyfikowany obiekt o masiem oddala sie od stacji kosmicznej o masieM. Gdy
odleglosc obiektu od stacji byla równad, predkosc wzgledna miala wartoscv i skierowana byla
wzdluz prostej laczacej obiekt i stacje. Na jaka maksymalna odleglosc obiekt moze oddalic sie
od stacji? Dla jakiej predkosciv bedzie sie oddalal do nieskonczonosci? Zakladamy, ze obiekt
i stacja nie maja wlasnego napedu.
Rozwiazanie na str. 3
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