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1. Wstep teoretyczny

Stonce jako gwiazda

Stonce - jedna z kilkuset miliardéw gwiazd w naszej Galaktyce, Drodze Mlecznej -
jest ogromng i goraca kulg gazu sktadajaca sie gtownie z wodoru i helu, w ktérej wnetrzu
zachodza reakcje termojadrowe. W ich wyniku wodor przeksztatca sie w hel, uwalniajac
przy tym ogromne iloSci energii. Ta energia w postaci promieniowania dociera po tysigcach
lat do Ziemi jako $wiatto i ciepto umozliwiajac istnienie zycia na naszej planecie. Bez Stonca
nie bytoby obiegu wody w przyrodzie i fotosyntezy, a wiec i zycia w znanej nam formie.

Aktywnos¢ Stonca

Stonce nie jest jednak catkowicie spokojng gwiazda. Co okoto 11 lat jego aktywnos¢
wzrasta, a na powierzchni pojawiaja sie ciemniejsze obszary zwane plamami stonecznymi.
Sa one wynikiem zmian zachodzacych w globalnej konfiguracji stonecznych pél
magnetycznych. W okolicy plam czesto dochodzi do rozbtyskow stonecznych, czyli
gwattownych proceséw prowadzacych do przemian energii magnetycznej w inne formy
energii, w ktérych uwalniane sg bardzo duze ilosci promieniowania elektromagnetycznego
i natadowanych czastek. Liczne plamy i rozbtyski to typowe oznaki podwyzszonej
aktywnosci Stonca.

Plamy stoneczne

Temperatura powierzchni Stonca to okoto 5,5 tysigca stopni Celsjusza. Plamy
stoneczne to wizualnie ciemniejsze miejsca na powierzchni Stonca, ktére s3 nieco
chtodniejsze niz reszta jego powierzchni. Nie oznacza to wcale, ze s3 one zimne i czarne -
przeciwnie, sg takze gorace i jasne, ale widzimy je jako ciemne przez kontrast z jasniejsza
powierzchnig Stonca, czyli fotosfera. W obszarze plamy pole magnetyczne Stonca jest
lokalnie silniejsze, co sprawia, ze energia i ciepto nie mogg tatwo sie tam przemieszczaé
(silne pole magnetyczne ttumi przewodzenie cieplne i zaburza transport energii z wnetrza
Storca na jego powierzchnie).

Plamy czesto wystepuja w grupach. Gdy Stonce jest bardziej aktywne, pojawia sie
wiecej plam i ich grup. Zdarza sie, ze grupy i plamy s tak liczne i duze, ze mozna je
zobaczy¢ nawet ,gotym” okiem, bez instrumentéw optycznych. Dzieki temu odkryto je na
dtugo przed wynalezieniem teleskopu. Juz starozytni astronomowie, gtéwnie w Chinach
i Grecji, obserwowali ciemne ,kropki” na tarczy Stonca, prawdopodobnie podczas jego
wschodow lub zachodéw, gdy byto ono nisko nad horyzontem i miato mniejszg jasnosc.
Uwaga, ze wzgledu na bezpieczenstwo nie proébuj samodzielnie powtarza¢ takich
obserwacji!



UWAGA! Nigdy nie patrz na Storice przez lupe, lornetke, lunete lub teleskop. Moze to powaznie uszkodzi¢
Twoj wzrok i doprowadzi¢ do slepoty! Bezpieczne dla oczu obserwacje tarczy Stonca przez instrumenty
powiekszajace mozliwe s3 tylko przy zastosowaniu specjalnych filtréw stonecznych, ktére chronia nasz wzrok,
ostabiajac przechodzace przez nie swiatto Storica nawet kilkaset tysiecy razy!
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Stoneczny obszar aktywny AR3664
z 10 maja 2024 roku

Rysunek 1. Duze plamy stoneczne i ich grupa z 10 maja 2024 r. na zblizeniu. Zrédto: NASA/Franco Fantasia &
Guiseppe Conzo.



Rysunek 2. Storce obserwowane 15 maja 2024 w pasmie emisji wodoru. Tarcza Stoica nie jest jednolita,
widac na niej plamy i gaz o r6znej temperaturze, ktory jest w ciggtym ruchu, a takze liczne obszary aktywne
i poskrecane wtdkna stoneczne. Ponad brzegiem tarczy Stonca widoczne s3 tez wyrzuty rozgrzanego gazu
nad jego powierzchnie. Zrédto: APOD.pl*, Steen Sgndergaard.

Koronalne wyrzuty masy

Innym waznym zjawiskiem wynikajacym z aktywnosci Stonca i istnienia na nim
obszarow aktywnych sa koronalne wyrzuty masy (ang. Coronal Mass Ejections, CME), czyli
silnie  namagnesowane obtoki goracej stonecznej plazmy wyrzucane w przestrzen
kosmiczng w czasie rozbtyskow stonecznych. CME mogg osiggaé¢ predkosci nawet kilku
milionéw kilometrow na godzine i, jesli tylko sg skierowane w strone Ziemi, dociera¢ do
naszej planety w ciggu kilku dni.

Wptyw aktywnosci stonecznej na Ziemie i cywilizacje

Rozbtyski i zwigzane z nimi koronalne wyrzuty masy mogg miec istotny wptyw na
zycie i technologie uzywane na Ziemi. Wyrzucane przez Stohce, natadowane elektrycznie

! http://apod.pl/apod/ap240615.html



czastki wchodza w interakcje z ziemskim polem magnetycznym, powodujac tzw. burze
geomagnetyczne. Te burze moga z kolei wywotywacé zjawisko zorzy polarnej, ktére
powstaje, gdy natadowane czastki zderzaja sie z molekutami ziemskiej atmosfery najczesciej
ponad ziemskimi biegunami.

Silne burze geomagnetyczne mogg tez zaktocacé dziatanie satelitow komunikacyjnych,
w tym systemédw GPS. W skrajnych przypadkach powoduja nawet uszkodzenia sieci
energetycznych i elementéw elektrowni, co skutkuje przerwami w dostawie pradu.
W przesztosci zdarzaty sie juz burze geomagnetyczne, ktére powodowaty tzw. blackout
(petng przerwe w dostawie energii elektrycznej na duzym obszarze) trwajacy do kilku dni,
najczesciej w Kanadzie.

Zdarza sie, ze stoneczne wyrzuty materii uszkadzaja satelity pogodowe, telewizyjne
i te zapewniajgce bezprzewodowy internet satelitarny lub powoduja, ze spadajg one na
nizsze orbity. W 2022 roku 40 satelitow Starlink zostato w ten sposdb zniszczonych przez
aktywnos$¢ Stonca. Docierajgce do Ziemi koronalne wyrzuty masy moga tez prowadzi¢ do
zaktécen w komunikacji radiowej, przez co odwotywane s3 loty samolotéw cywilnych.

el Przyblizony rozmiar Ziemi

Rysunek 3. Poréwnanie wielkoéci koronalnego wyrzutu masy i Ziemi. Zrédto: JPL/NASA.

Czastki naptywajace ze Stonca stwarzajg réwniez zagrozenie dla zdrowia i zycia
astronautéw. Ztego powodu, gdy wiadomo, ze aktywnos$¢ Stonca jest znacznie


https://nauka.tvp.pl/58414857/burza-magnetyczna-niszczy-satelity-starlink
https://nauka.tvp.pl/58414857/burza-magnetyczna-niszczy-satelity-starlink
https://nauka.tvp.pl/58414857/burza-magnetyczna-niszczy-satelity-starlink

podwyzszona, astronauci przebywajacy na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
mogg chroni¢ sie w lepiej chronionych czesciach Stacji, takich jak moduty z dodatkowymi
ostonami. Co ciekawe, silna burza stoneczna z 1972 roku zbiegta sie w czasie z programem
ksiezycowym Apollo. Dwie misje zatogowe szczesliwie odbyty sie jednak w kwietniu (Apollo
16) i grudniu (Apollo 17), podczas gdy Stonce byto najbardziej aktywne w sierpniu 1972 r.
W tym czasie astronauci byliby narazeni na promieniowanie o mocy wystarczajagcej do
wywotania choroby popromiennej.

25. cykl stoneczny

Aktywnos$¢ Stonca wyraznie rosnie w regularnych odstepach czasu, ktore trwaja
zwykle 11 lat. Cykl stoneczny to okres, w ktérym poziom aktywnosci Stohca zmienia sie: od
niskiej aktywnosci (tak zwanego minimum stonecznego) do wysokiej aktywnosci
(maksimum stonecznego) i z powrotem do niskiej. W kazdym z cykli obserwuje sie zwykle
zwiekszong liczbe plam, rozbtyskéw i koronalnych wyrzutéw masy, czyli zjawisk zwigzanych
z aktywnoscia Stonca.

Obecnie trwa 25. cykl stoneczny, ktéry rozpoczat sie w 2019 roku. Maksimum
aktywnosci Stonca zwigzane z tym cyklem miato miejsce z kohcem 2024 roku, ale Stonce
jest nadal bardzo aktywne, zatem i w najblizszych miesigcach, a by¢ moze i latach, mozemy
sie spodziewa¢ kolejnych zérz polarnych. Cze$¢ z nich moze by¢ widoczna w Polsce.
Naukowcy, w tym astronomowie z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie we wspotpracy ze specjalistami z NASA, uwaznie $ledza
zmienng w czasie aktywnos$¢ Stonca, aby moc coraz lepiej przewidywacé wystepowanie
najwiekszych rozbtyskéw stonecznych. Badajg tez czasy ich przybywania w okolice Ziemi
oraz mozliwy wptyw na ziemska technologie i bezpieczenstwo lotéw kosmicznych.

2. Cel doswiadczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z tematyka aktywnosci Stonca. Uczniowie
dowiadujg sie, czym s3a rozbtyski, plamy stoneczne i koronalne wyrzuty masy. Poréwnuja
wielkos$¢ najwiekszej zaobserwowanej plamy stonecznej z rozmiarem Ziemi. Na przyktadzie
prostych obliczen zapoznaja sie z réznica wielkoSci miedzy Ziemiag a Stohcem. Analizuja
proste wykresy zmiennosci aktywnosci Storica w czasie.

3. Opis wykonania doswiadczenia

1. Przejdz na strone: https://puzzlefactory.pl/pl/puzzle/graj/edukacja/605790-plamy-s
%C5%820neczne#6x8 i utdéz znajdujace sie na niej puzzle przedstawiajgce stoneczny obszar
aktywny - grupe plam o oznaczeniu AR 3664 z 13 maja 2024 (autorem zdjecia jest Marco
Meniero, pochodzi ono z serwisu APOD.pl). Ta duza grupa wywotata liczne zorze polarne na
Ziemi. Ta sama grupa pokazana jest na Rysunku 1, w dniach 10-13 maja przesuneta sie
jednak na obserwowanej tarczy Stonca, poniewaz samo Stonce, podobnie jak Ziemia,
wiruje, czyli obraca sie wokot wtasnej osi, dzieki czemu co dnia widzimy inng jego strone.



https://www.facebook.com/marco.meniero
https://www.facebook.com/marco.meniero
https://puzzlefactory.pl/pl/puzzle/graj/edukacja/605790-plamy-s%C5%82oneczne#6x8
https://puzzlefactory.pl/pl/puzzle/graj/edukacja/605790-plamy-s%C5%82oneczne#6x8

2. Grupy plam to plamy stoneczne lezace blisko siebie. Wieksze i bardziej rozwiniete plamy
czesto maja ciemniejsze centrum (tzw. umbra) otoczone jasniejszym obszarem (penumbra).
Spoéjrz na znajdujacy sie ponizej obraz Stonca (Rysunek 4). Zarejestrowata go 10 sierpnia
2024 roku nalezacg do NASA sonda SDO. Kilka dni p6Zniej do Ziemi dotarty natadowane
czastki wywotujac zorze polarne widoczne z réznych miejsc w Polsce. Zobacz, gdzie na
tarczy Stonca znajduja sie ciemniejsze miejsca zwigzane ztworzacymi sie wowczas
obszarami aktywnymi (plamy stoneczne). Przejdz na strone Schematu klasyfikacji plam
(www.mimuw.edu.pl/~szczuka/DM/zad2/nodeé.html) i zapoznaj sie z réznymi typami plam
i ich grup. Obejrzyj ponownie obraz Stonca i zaznacz widoczne na nim plamy oraz grupy.
Policz je i sprobuj przypisa¢ im kodowe opisy zgodnie z instrukcja na stronie.

SO0 HMl 10—Aug—2024

Rysunek 4. Plamy i ich grupy, 10 sierpnia 2024 r. (NOAA)


https://www.mimuw.edu.pl/~szczuka/DM/zad2/node6.html

3. Pomiar i obliczenie rzeczywistego rozmiaru plamy: za pomoca linijki zmierz i zapisz
Srednice w milimetrach najwiekszej widocznej na Rysunku 4 plamy. W ten sam sposob
zmierz $rednice Stonca na tym samym zdjeciu. Korzystajgc z ponizszej zaleznosci oblicz
rzeczywisty rozmiar plamy:

srednica plamy na zdjeciuw mm
srednica Stonicana zdjeciu w mm

rzeczywista Srednica plamy = X 1392700 km

gdzie wartos$¢ 1 392 700 km to rzeczywista $rednica StoAca.

Uwaga, jesli najwieksza wedtug Ciebie plama znacznie odbiega ksztattem od kota, zmierz jej rozmiar
W najszerszym oraz najwezszym miejscu, a nastepnie usrednij (zsumuj, po czym podziel przez dwa)
otrzymane w ten sposéb wyniki.

4. Poréwnanie rozmiaru najwiekszej plamy ze srednica Ziemi i Ksiezyca: korzystajac
z ksigzek lub zrédet internetowych sprawdz wartosc srednicy kuli ziemskiej w kilometrach.
Zanotuj j3. Aby dowiedzie¢ sie, ile razy najwieksza plama stoneczna na zdjeciu z 10 sierpnia
2024 r. (ktorej rzeczywista srednica wyznaczona zostata w punkcie 3) jest wieksza od Ziemi,
wyznacz wartos$¢ S wedtug wzoru:

_ rzeczywista srednica plamy w km
srednica Ziemi w km

S

Zinterpretuj, ile razy ta konkretna plama stoneczna byta wieksza od Ziemi. lle naszych
planet zmiesScitoby sie wewnatrz tej plamy? Pytanie to ma ,gtebszy” sens, bo plamy
stoneczne w rzeczywistosci nie sg ptaskie - majg strukture tréjwymiarowa i stanowig
wyrazne zagtebienia na tarczy Stonca.

Rysunek 5. Zblizenie na strukture 3D plamy
stonecznej (National Solar Observatory)




Obliczenia powtérz dla $rednicy Ksiezyca, ktérg rowniez znajdz we wtasciwym zrodle.

5. Obejrzyj film ,Astronarium” Odcinek 6: Aktywno$¢ stoneczna, aby usystematyzowac
informacje o Stoncu i jego aktywnosci, ktére wynosisz z tego Doswiadczenia.
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Do przemyslenia i sprawdzenia

1. Czy plamy i koronalne wyrzuty masy sg duze w poréwnaniu z Ziemig?

2. Korzystajac z danych wyznaczonych w punktach 3 i 4 oblicz, ile planet o $rednicy Ziemi
zmiescitoby sie na odcinku, ktory odpowiada rzeczywistej Srednicy Stonca. Czy potrafisz
réwniez obliczy¢, ile planet - kulek wielkosci Ziemi zmiescitoby sie w wydrazonej kuli
o rozmiarach Stonca? Jesli nie, sprawdz te dane w Internecie.

3. Spojrz na Rysunek 3 i zastanow sie, dlaczego koronalne wyrzuty masy nie sg w stanie
spali¢ Ziemi, cho¢ sg tak wielkie w poréwnaniu z nig. Czy rysunek wiernie zachowuje
wszystkie rozmiary i odlegtosci?

4. Liczba plam stonecznych wzrasta i maleje w cyklach trwajacych okoto 11 lat. Na kolejnej
stronie zamieszczamy wykres wartosci tej liczby dla poszczegdlnych miesiecy réznych lat,
czyli rzeczywiste dane pomiarowe dla kilku cykli aktywnosci Stohca. Na osi poziomej
podane s3 lata, a na pionowej - liczba obserwowanych plam. Kolorem czerwonym
oznaczono przewidywania modelu aktywnosci Stohca dla obecnie trwajgcego cyklu 25.
Z wykresu odczytaj, kiedy wediug tego modelu Storice bedzie (lub juz byto) najbardziej
aktywne w 25 cyklu.


https://www.youtube.com/watch?v=w2HTtxL6ugw
https://www.youtube.com/watch?v=w2HTtxL6ugw
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Rysunek 6. Zmienna liczba plam stonecznych w czasie wyznaczona dla ostatnich dekad.

5*2, Cwiczenie dodatkowe. Czastki doptywajace do Ziemi ze StoAica moga uszkodzi¢,
zniszczy¢ lub tymczasowo wytaczy¢ nasze urzadzenia i technologie. Zastanow sie, ktérych
z nich (np. Internet, telefonia komérkowa, energia elektryczna, telewizja, radio, nawigacja
GPS, satelitarne dane pogodowe) Twojej rodzinie brakowatoby najbardziej. Zastanéw sie,
jak moglibyscie poradzi¢ sobie ze skutkami ich tymczasowego wytaczenia (gdyby miato ono
trwa¢ do dwoch dni oraz dtuzej niz tydzien). Jak Polska jako kraj powinna przygotowac sie
na ewentualne nastepstwa takich zdarzen?

2Zadanie dodatkowe - dla chetnych.
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