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SAZETAK

Sunceve su pjege prozor u kompliciranu magnetsku unutraSnjost Sunca i fasciniraju promatrace
Sunca vise od Cetiri stoljeca, ¢ine¢i najduzi, kontinuirani vremenski niz promatranja svih prirodnih
pojava u svemiru. Uvod ovog rada opisuje strukturu Sunca kako bi pojave i procesi na toj zvijezdi
bili pobliZe objasnjeni. Dio Sunca koji €ini ZariSte rada jest fotosfera i njene strukture, joS tocnije
Sunceve pjege, Cija je definicija dana zajedno S uvidom u njihovo otkrice i nastanak. U glavnom
dijelu opisan je nacin odredivanja polozaja fotosferskih struktura pomocéu poznavanja
heliografskih koordinata, elemenata za fizicko opazanje Sunca te njihovo preracunavanje. Nadalje,
opisane su metode opaZanja pjega te za kraj program Sungrabber pomocu kojeg se mogu

odredivati polozaji na slikama Sunceva diska.

Kljuéne rijedi: Sunce, fotosfera, Sunceve pjege, koordinate, heliografska duljina, heliografska
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1. UVOD

Zbog blizine Sunca, ono je zvijezda za koju je prikupljeno najvise eksperimentalnih podataka u
usporedbi sa svim drugim zvijezdama. Sunce je klasificirano kao G2 V zvijezda, pri ¢emu G2
oznacava drugu po redu najtopliju zvijezdu zute G klase, s povrSinskom temperaturom oko

5800 K, dok V predstavlja zvijezdu glavnog niza, tipi¢nu za ovu temperaturnu klasu. Zvijezde
poput Sunca zbog svoje veli¢ine i boje nazivaju se jos i Zuti patuljci. Sastav povrSine Sunca; sjaj,
polumjer, efektivnu temperaturu, magnetska polja i brzine rotacije, moguce je izmjeriti S visokom

precizno$¢u sa zemaljskih i svemirskih zvjezdarnica [1][2][3].

U razli¢itim dijelovima Sunca odvijaju se razli¢iti procesi, zbog ¢ega se ono dijeli na jezgru,
radijativnu zonu, konvektivnu zonu, fotosferu, kromosferu i koronu [3]. Slika 1.1. prikazuje

strukturu Sunca zajedno s pojavama koje se na nj odvijaju.

Slika 1.1. 1 fotosfera, 2 vidljivo, infracrveno, ultraljubi¢asto i rendgensko zracenje, 3 neutrini, 4
radijativna zona, 5 konvektivna zona, 6 jezgra, termonuklearne reakcije, 7 prominencije, 8 pjege,
9 granule, 10 baklje, 11 kromosfera, 12 bodlje, 13 energetske Cestice, 14 korona [4].



Sunceva unutrasnjost podijeljena je u Cetiri regije s obzirom na razlicite procese koji se
tamo odvijaju: jezgra, zona zracenja, medusloj i konvektivna zona. Jezgra je podrucje u kojem

dolazi do nuklearne fuzije, a temperatura dostize ¢ak 15 milijuna °C.

Zona zracenja proteze se prema van od vanjskog ruba jezgre do povrSinskog sloja u
podnozju konvektivne zone, a karakterizira ju naéin prijenosa energije — zracenje. Energija
stvorena u jezgri prenosi se svjetlosc¢u, koja se odbija od Cestice do Cestice kroz zonu zracenja.
lako fotoni putuju brzinom svjetlosti, toliko se puta odbijaju kroz ovaj gusti materijal da je
pojedinaénom fotonu potrebno oko milijun godina da kona¢no dosegne povrsinski sloj Sunca.
Tanki medusloj izmedu radijacijske zone i konvektivne zone mjesto je gdje se smatra da nastaje
Suncevo magnetsko polje. Konvektivna zona krajnji je vanjski sloj Sunceve unutrasnjosti, koji se
proteze od dubine od oko 200 000 km sve do vidljive povrSine, ¢ija je temperatura oko dva
milijuna °C. Konvekcija se dogada kada temperaturni gradijent (brzina kojom temperatura pada s
porastom udaljenosti od sredista Sunca) postane veci od adijabatskog gradijenta (brzine kojom bi
temperatura pala da se volumen materijala udalji od srediSta Sunca bez dodavanja topline).

Konvektivna gibanja vidljiva su na povrsini kao granule i supergranule [16].

Suncevu troslojnu atmosferu ¢ine fotosfera, kromosfera i korona. Korona je najrjedi dio
Sunceve atmosfere, vidljiv za vrijeme potpune pomréine Sunca, iz koje je Sunceva tvar izbacena
u meduplanetarni prostor u vidu Sunéevog vjetra. Najnize podrucje korone rasprsSuje Suncevu
svjetlost, dok se solarni vjetar radijalno emitira u svim smjerovima, prosjeénom brzinom od
400 kmst. Kromosfera je srednji sloj atmosfere, debljine 2000 km, iz kojeg se podizu bodlje
(spikule), mali izbacaji plina koji se dizu do visine od 7000 do 9000 km. U ovom sloju nastaju i
prominencije, pojave plina, gusto¢e mnogo vece od gustoce okolne korone, nalik oblaku koje se
protezu prema van od Sunceve povrsine. Izmedu kromosfere 1 korone tanak je prijelazni sloj u

kojem se temperatura naglo povisuje od 1 do 10 milijuna K [4].



2. FOTOSFERA | FOTOSFERSKE STRUKTURE

Fotosfera je najnizi sloj Sunceve atmosfere, debljine nekoliko stotina kilometara, iz kojeg
se Suncevo zracenje $iri u svemir [4]. To je podrucje iz kojeg potjecu promatrani opticki fotoni, te
nastaju apsorpcijske spektralne linije, odnosno Fraunhoferove linije, koje nastaju zbog
apsorbiranja pojedinih valnih duljina svjetlosti [1]. Budu¢i da je Sunce udaljeno 150 milijuna
kilometara od Zemlje, rub fotosfere doima se ostro golom oku, ali zapravo Sunce nema povrsinu,
jer je prevruce da bi materija postojala u bilo kojem drugom stanju osim plazme. Temperature se
u ovom sloju kre¢u od 4400 K na vrhu fotosfere do 10 000 K na dnu. Gustoc¢a ioniziranog plina
iznosi oko 1/1000 gustoce zraka na Zemljinoj povrsini, ali je mnogo neprozirniji zbog snazne

apsorpcije svjetlosti uzrokovane pove¢anom koncentracijom vodikovih iona [6].

Brojne fotosferske strukture mogu se promatrati jednostavnim teleskopom. Neke od njih
su Sunceve pjege (makule), baklje (fakule), granule 1 supergranule. Protok materijala u fotosferi

moze se mjeriti pomocu Dopplerovog efekta [7].

Sunceve pjege su tamnija i do 2500 K hladnija podrucja od ostale povrsine Sunca. Nastaju,
razvijaju se i nestaju pod utjecajem snaznih magnetskih polja. Pojavljuju se izmedu 7° i1 45°
sjevernih i juznih heliografskih Sirina, dok pojedina pjega prosje¢no traje krace od desetak dana.
Sastoje se od tamnijeg srediSnjeg podruc¢ja (sjene ili umbre) te polusjene, koja okruzuje sjenu
radijalno ispresijecanim svijetlim vlaknima. Sunceve pjege pojavljuju se u ciklusima koji najcesce
traju izmedu 9,51 11 godina, u skupinama u kojima se isticu dvije pjege: vodilja (u smjeru Sunceve
rotacije) i pratilja. Navedene pjege suprotne su magnetske polarnosti. Za vrijeme poveéanog broja
Suncevih pjega Suncevo je zracenje vece jer su okolna podrucja Suncevih pjega sjajnija 1 toplija
[5]. Jedanaestogodisnji ciklus Sunéeve aktivnosti opisan ve¢im (u maksimumu aktivnosti) i
manjim (u minimumu aktivnosti) brojem grupa Suncevih pjega prisutnih na Suncevoj povrsini,
uzrokuje promijenjivo svemirsko vrijeme u maksimumu aktivnosti, okarakterizirano solarnim
bakljama, koronalnim izbaCajima mase, geomagnetskim olujama, pojacanim zracenjem, kao 1
tokom cestica visokih energija. Intenzivni tok ovih cestica ugrozava satelite, globalne
komunikacijske sustave, zrani promet preko polarnih ruta i elektricne mreze [9]. Sunce se okrene
oko svoje osi jednom u otprilike 27 dana, §to je prvi put otkriveno promatranjem gibanja Suncevih

pjega u fotosferi [7].



2.1. Otkrice i nastanak Suncevih pjega

Astronomi u drevnoj Kini uo€ili su Sunceve pjege prije nekoliko tisu¢a godina. U knjizi
,1-Ching”, koja datira iz 12. stolje¢a prije Krista, spominje se ,,Ri Zhong Jian Mei”, §to u prijevodu
znaCi “zvijezda je videna unutar Sunca” [10]. Prije izuma teleskopa, daleko najdosljedniji
promatraci Suncevih pjega bili su kineski 1 korejski astronomi koji su zabiljezili vise od 150
odvojenih videnja. Srednjovjekovni arapski astronomi ¢esto su zamjecivali Sunceve pjege, a prije
kraja 16. stolje¢a zabiljeZeno je samo Cetiri ili pet europskih videnja Suncevih pjega koja su
zabiljezili kronicari, a ne astronomi [11]. Najraniji poznati crtez Suncevih pjega pojavljuje se u
kronici Johna Worcestera koja prethodi izumu teleskopa gotovo 500 godina te pokriva povijesno
razdoblje od najstarijih vremena do 1140. godine nove ere i sadrzi brojne zapise o nebeskim

1128. iz Worcestera u Engleskoj. Opazanje Suncevih pjega poklopilo se s pojavom polarne
svjetlosti pet dana kasnije u Koreji, 13. prosinca 1128. [12].

Neposredno nakon izuma teleskopa, pocetkom 17. stoljeca, otkrice Suncevih pjega
pripisuje se se Johannesu Fabriciusu (1587. — 1616.), Galileiu Galileiju (1564. — 1642.), Thomasu
Harriotu (1560. — 1621.) i Christophu Scheineru (1575. — 1650.) [5].

Nizozemski astronom J. Fabricius prvi je objavio informacije o opazanjima Suncevih pjega u svom
,Prikaz pjega opazenih na Suncu i njihove prividne rotacije sa Suncem”, 1611. godine. Bio je sin
astronoma Davida Fabriciusa te je koristio camera obscuru (lat. tamnu sobu) kao i teleskop u svom
proucavanju Sunca [13].

Scheiner je tvrdio da su Sunceve pjege sateliti Sunca, dok je Galileo tvrdio da su pjege na povrSini
Sunca ili blizu nje, a svoj je argument potkrijepio nizom detaljnih gravura svojih opazanja [14].
T. Harriot upotrijebio je jedan od svojih teleskopa za promatranje Suncevih pjega neovisno o
Galileu. IzvrSio je skoro 200 promatranja Suncevih pjega, koriste¢i svoja promatranja za

izracunavanje brzine kojom se Sunce okrece oko svoje osi [15].

Sunceve se pjege ne pojavljuju nasumic¢no na Suncevoj povrsini, ve¢ su rezultat malih
koncentracija magnetskog polja, odnosno magnetskih silnica, koje izranjaju na povrsinu iz dubljih
slojeva Sunca. Pretpostavlja se da su te koncentracije magnetskog polja posljedica grupiranja
magnetskih silnica u izduZene niti koje zajedno Cine veliko magnetsko ,,uze” (slika 2.4.c).
Skupljanjem, magnetske niti tvore pore, koje se zatim spajaju i tvore vece pore ili proto-pjege.

Proto-pjega je pora ili umbra koja ¢e se na kraju razviti u Suncevu pjegu.



Prikupi li proto-pjega dovoljno magnetskog toka, a okolnosti omoguce nagnutost magnetskog
polja (paralelno sa Suncevom povrSinom), formirat ¢e se penumbra, element koji razlikuje

Sunceve pjege od pora. S obzirom da penumbra obuhvati umbru za oko 5 sati, to je relativno brz

proces, zbog €ega je promatranje tog fenomena vrlo oteZzano.
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Slika 2.1. Formiranje Sunéeve pjege u aktivnom podrucju [17].
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Slika 2.3. Formiranje Sunéeve pjege u aktivnom podrucju [17].

U polusjeni, vodoravna magnetska polja oblikovat ¢e konvektivne stanice dajuc¢i im
karakteristi¢an filamentarni izgled. Sunceve pjege mogu postojati danima ili ¢ak tjednima, a kada
se raspadnu, prvo izgube svoju polusjenu te ponovno postaju pore (ili ,,gole” Sunceve pjege), a
potom pod pritiskom okolne granulacije postaju jo§ manjima dok na kraju ne nestanu kao male

magnetske nakupine [17].

Magnetska aktivnost na Suncu nije ravnomjerno rasporedena po povrsini Sunca, veé je
koncentrirana u aktivna podrucja u kojima Sunceve pjege imaju vaznu ulogu. Povezivanje pora i
manjih cijevi magnetskog toka rezultira jednom rastu¢om porom koja predstavlja umbru. Dosegne

li promjer pore dovoljnu veli¢inu ili dovoljan ukupni magnetski tok, formirat ¢e se polusjena.



Slika 2.4. Teorijski modeli magnetskog polja ispod povrsine umbre: @) monolitni model b) klaster
model c) detaljni model klastera [18].

Jaka magnetska polja djelomicno sprjecavaju uobi€ajeni prijenos energije konvekcijom, ¢ime se
tumaci tamnija boja Suncevih pjega u odnosu na okolinu. Karakteristicni radijus dobro razvijene
pjege iznosi od 10 000 — 20 000 km, gdje tamna srediSnja jezgra predstavlja umbru koja je
okruzena manje tamnom, filametarnom polusjenom. U sredistu pjege jakost magnetskog polja
iznosi oko 2800 G te je gotovo okomita. Povecanjem polumjera povecava se i nagib magnetskog

polja prema vertikali, gdje je jakost polja manja i doseze oko 1000 G ili manje [18].



Slika 2.5. prikazuje shematski prikaz nastanka i nestanka Suncevih pjega, gdje crvena unutarnja

sfera predstavlja Suncevu radijacijsku jezgru, a plava mreza Suncevu konvektivnu zonu.
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Slika 2.5. (a) Smicanje poloidnog polja diferencijalnom rotacijom Sunca blizu dna konvektivne
zone; (b) Toroidalno polje kao posljedica smicanja diferencijalnom rotacijom; (c) lzdizanje
uzlaznih petlji prema povr$ini zbog jakosti toroidalnog polja; Sunceve pjege nastaju od tih petl;ji;
(d, e, f) Pojava dodatnog toka; (d, e) Tok se Siri; (f) Tok se $iri po Sirini i duzini od pjega koje se
nestaju; (g) Meridijalno strujanje (zuta cirkulacija sa strelicama) nosi povrsinski magnetski tok
prema polovima, uzrokujuéi preokret polova; (h) Dio tog toka se zatim prenosi prema dolje prema
dnu i prema ekvatoru; (i) Obrnuti poloidni tok ponovno skrece blizu dna pomocu diferencijalne
rotacije kako bi se proizvelo novo toroidalno polje [27].



3. METODE OPAZANJA STRUKTURA U FOTOSFERI

Izravno promatranje Sunca potrebno je izbjegavati jer to moze biti pogubno za ljudsko oko.
Isto tako, nije dobra ni upotreba zatamnjenih filtara jer mogu popucati uslijed velike koncentracije
Suncevih zraka, posebice u okularu dalekozora. Ukoliko se odluci na sluzenje takvim staklom,
promatranje treba biti kratko. Korisno je pred objektiv staviti zaslon. No §to je otvor zaslona manji,

to ¢e ostrina slike (zbog ogiba svjetlosti na rubovima zaslona) biti manja.

Amatersko promatranje Sunca sastoji se od ucrtavanja detalja sa Sunceve povrSine na
papir, Sto se radi metodom projekcije. Slika Sunca koju stvara okular teleskopa projicira se na
bijeli ekran, a veli¢ina slike ovisi o udaljenosti ekrana od okulara teleskopa. Zbog toga je moguce
posti¢i zeljene dimenzije slike pomicanjem ekrana. U ovom se postupku ekran pri¢vrséuje preko
dvije ili tri Sipke na tubus teleskopa okomito na opticku os. Da bi promatranje dnevnog kretanja
Sunca bilo S§to ucinkovitije, najbolje je upotrebljavati teleskop ekvatorske montaze. To je
postavljanje teleskopa na dvije osovine odabrane tako da se prilikom pra¢enja dnevnoga gibanja
nebeskih objekata teleskop okrece samo oko jedne od njih. Veli¢ina ekrana koji se montira na
dalekozor izabire se prema proizvoljnoj veli€ini projicirane slike, dok su standardni promjeri
Sunceve slike 10 cm, 20 cm 1 25 cm. Isto tako, izbor veli¢ine slike ovisi 0 moguénostima
dalekozora. Pri montazi ekrana na teleskopu dolazi do promjene ravnoteze, Sto se rjeSava
postavljanjem protuutega na suprotnoj strani teleskopa. Da bi se kvaliteta slike povecala, potrebno
je okolinu ekrana §to vi$e zatamniti. Prilikom promatranja, na ekranu treba pri¢vrstiti crtaci papir
na kojem je nacrtana kruznica sa zeljenim promjerom projicirane slike Sunca, za $to je najbolji
hamer (tvrdi crtaci papir) zbog najmanje deformacije. Nakon §to se Suncev disk 1zoStri, mekSom
olovkom treba poceti s crtanjem struktura koje se pojavljuju, poput pjega i baklji. Projiciranje
obrne sliku tako da se sjever ponovo nalazi ,,gore”, dok je zapad sada lijevo, $to znaci da se Sunce
krece s desna ulijevo. Pjega izlazi na istocnoj (desnoj) strani, a zalazi na zapadnoj (lijevoj) strani,
zbog Cega je potrebno crtez poceti s lijeve prema desnoj strani. Crtati treba precizno, posebice vece
pjege sastavljene od mnogo malih pjega. Nakon opazanja moze biti teSko prebrojiti sve nacrtane
pjege, stoga je pjege unutar grupe odmah prilikom opazanja najbolje prebrojiti i to napisati iznad
doti¢ne grupe. Redni broj grupe, kao i tip, preporucljivo je odmah napisati. Tip pjege odreduje se
prema Ziirich-klasifikaciji, prema kojoj se razlikuje devet grupa pjega, kao §to je prikazano na slici

3.1.
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Slika 3.1. Zirich — klasifikacija grupa pjega, za svaki tip (A-J) prikazano je nekoliko primjera, a

skala na dnu slike daje kutne dimenzije na heliografskoj mrezi koordinata [22].
Tip A —mala osamljena (unipolarna) pjega ili skupina malih pjega
B — veca bipolarna skupina malih pjega bez penumbri
C — bipolarna skupina malih ili srednje velikih pjega s penumbrom izmedu kojih
su rasporedene male pjege
D — bipolarna skupina dviju ili triju malih pjega s penumbrom, a koje su spojene malim
pjegama
E — velika bipolarna skupina nekoliko srednje velikih do velikih pjega s penumbrom u
kojima ima mnogo malih pjega. Dimenzija po longitudi vec¢a od 10°
F —vrlo velika bipolarna skupina s nepravilnim pjegama koje imaju penumbru i vrlo
mnogo malih pjega. To je najrazvijeniji stupanj. Dimenzije po longitudi su oko 15°
G — prvi stupanj raspadanja pjega. Dvije velike pjege s penumbrom u bipolarnoj
raspodjeli bez malih pora izmedu njih. Veli€ine po longitudi su oko 10°
H — srednja ili velika pjega s penumbrom s malim brojem malih pjega u neposrednoj
blizini, ili zbijena skupina malih ili srednje velikih pjega s penumbrom koje su nastale
dijeljenjem velike pjege (unipolarne)

J —mala pravilna pjega s penumbrom ili mala pjega u raspadu (unipolarna)
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Nakon $to su sve pjege 1 skupine pjega ucrtane, crtaju se fakularna podrucja, koja se obicno mogu

zamijetiti samo na rubovima Sunceva diska zbog povecanog kontrasta. Da bi se odredila to¢na

orijentacija Sunca, odreduje se dnevni hod Sunca. To je kruznica paralelna Zemljinu ekvatoru po

kojoj se Sunce prividno giba zbog rotacije Zemlje. Okomica na tu kruZnicu oznac¢ava smjer prema

sjeveru (Zemljin meridijan). Dnevni hod se odreduje prac¢enjem povoljno smjestene i jednostavne

pjege za vrijeme dok je pracenje teleskopom iskljuceno, a nizom crtica na papir ucrtava se smjer

gibanja pjege. Smjer sjever-jug od kojeg se poslije mjeri kut P nalazi se povlac¢enjem okomica na

dnevni hod kroz centar Sunceva diska. Uz crtez je potrebno upisati redni broj crteza, datum

promatranja i vrijeme promatranja (pocetak i kraj). Isto tako, dobro je ocijeniti vremenske prilike

1 kvalitetu Sunceve slike na ekranu prema ovim tablicama:

Tablica 3.1. [22]

Ocjene atmosferskih prilika

5 vedro,¢ista atmosfera

4 nebo sa slabom sumaglicom

3 znatne promjene u atmosferi

2 velike promjene u atmosferi

1 silne promjene, velika oblacnost

Tablica 3.2. [22]

Ocjene za kvalitetu slike

5

odli¢no vidljivi svi detalji na Suncu

dobro vidljiva granulacija i fakule

vidljive su i vrlo male pjege, granulacije se nazire

vidljive su male pjege

4
3
2
1

vidljive su vece pjege, granulacija se ne vidi
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Potpuni opis crteza jo$ bi sadrzavao ime motrioca, mjesto opazanja, upotrijebljeni dalekozor,
njegovo povecanje i karakteristike. Konacni izgled tablice s podacima koji se upisuju odmah za

vrijeme promatranja je sljedeci:

Broj crteza — datum — vrijeme — ocjena atmosferskih prilika — ocjena kvalitete slike — instrument
— mjesto opazanja — motrilac — primjedba.
Vazno je naglasiti da crtez treba zavrSiti za najvise deset minuta jer se zahtijeva to¢nost pri

odredivanju koordinata pjega na 0,1°, a za deset minuta se Sunce okrene oko osi za 0,09° [22].

3.1. Elementi za fizicko promatranje Sunca

Rotacijom Zemlje oko Sunca polozaj Sunceve osi prema Zemlji periodicki se mijenja. To
se dogada s obzirom da se Zemljin i Sun¢ev ekvator ne nalaze u istoj ravnini pa je za promatranje
Sunca potrebno znati toan prividan poloZaj Sunceve osi. Polozaj osi odreduje se pomocu
pozicijskog kuta P te heliografske Sirine Sunceva diska Bo. Pozicijski kut jest kut izmedu pravca
sjevera na Suncéevu disku te projekcije Sunceve osi na ravninu diska, §to je prikazano na slici 4.1.
Ako je Sunceva os nagnuta prema istoku od smjera sjevera, taj je kut pozitivan. No, ako je Sunceva
0s nagnuta prema zapadu, P je negativan. Time je odreden polozaj centralnog meridijana na
Sunc¢evu disku. B je nagib Sunceva ekvatora prema smjeru sredista diska. Zemlja se nalazi sjeverno
od ravnine Sunceva ekvatora ako je B pozitivan, a juZzno od iste ravnine za negativni B. Prema
tome, nagib Sunceva ekvatora mjeri se duz centralnog meridijana. Za odredivanje koordinata
odredenih struktura na povrsini Sunca potrebno je uz P i B poznavati i polozaj Carringtonova
meridijana, zbog ¢ega se u godiSnjacima daje podatak o heliografskoj duzini L centralnog Sunceva
meridijana, koji se mjeri od Carringtonova meridijana na zapad. Rotacijom Sunca, L se konstanto
smanjuje, Sto je posljedica Sunceve rotacije od istoka prema zapadu. Svi podaci u godi$njacima
daju se za nulti sat UT, pa se oznacuju sa Bo, Lo, P. Vrijednosti za Bo, Lo i P moraju se precizno
interpolirati kako bi se postigla to¢nost od 0,1° pri odredivanju heliografskih koordinata. S
obzirom da se P i B relativno sporo mijenjaju, dovoljno ih je interpolirati na odredeni datum
promatranja (ukoliko tablice u godiSnjaku ne daju podatke za svaki dan). Dakle, dovoljno je tocno
upotrijebiti vrijednost za 0 sati UT (P, i Bo) za bilo koje vrijeme promatranja. Promjena duljine
Sunceva centra iznosi 0,09° za deset minuta, zbog Cega je potrebno Sto to¢nije izracunati

heliografsku duljinu centralnog Sunc¢eva meridijana L [22].
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U tu se svrhu koristi tablica prikazana na slici 3.2.

PROMJENA HELIOGRAFSKE DULJINE L CENTRALNOG SUNCEVA

MERIDIJANA
Dana Sati Sati Minuta
2 26,398° 1 0,550° 13 7,150° 5 0,046°
3 36,597 2 1,100 14 7,699 10 0,092
4 52,796 3 1,650 15 8,249 15 0,138
5 65,995 4 2,200 16 8,799 20 0,184
6 79,194 5 2,750 17 9,349 25 0,230
7 92,393 6 3,300 18 9,899 30 0,276
8 105,592 7 3,850 19 10,449 35 0,322
9 118,791 8 4,400 20 10,999 40 0,368
10 131,990 9 4,950 21 11,549 45 0,414
10 5,500 22 12,099 50 0,460
11 6,050 23 12,649 55 0,506
12 6,600 24 13,199 60 0,550

Slika 3.2. Promjena heliografske duljine L centralnog Sun¢eva meridijana [22].



4. ODREPIVANJE POLOZAJA FOTOSFERSKIH STRUKTURA

Da bi se odredio polozaj struktura u fotosferi Sunca, potrebno je poznavati heliografske

koordinate, koje su povezane su s orijentacijom Sunceve osi rotacije.

Sunceva je rotacija ustanovljena neposredno nakon konstrukcije prvih teleskopa te otkrica
Suncevih pjega. Galileo je uocio da se pjege gibaju od istocnog prema zapadnom rubu Sunceva
diska i da velike, dugozivuce grupe pjega nakon priblizno mjesec dana zauzimaju jednak polozaj
na disku. Zakljucio je da je takvo gibanje pjega posljedica Sunéeve rotacije sinodi¢kim periodom
od oko mjesec dana [19]. Prema referenci [20] sinodicki je period definiran na sljede¢i nacin:
»Vrijeme potrebno da se tijelo unutar Suncevog sustava, poput planeta, Mjeseca ili umjetnog
Zemljinog satelita, vrati u isti ili priblizno isti polozaj u odnosu na Sunce kako ga vidi promatrac
na Zemlji”. 1z sustavnih i redovitih opazanja, zaklju¢eno je da pjege koje se pojavljuju u blizini
Sunceva ekvatora rotiraju ve¢om kutnom brzinom od pjega na ve¢im heliografskim Sirinama. Ta
je pojava nazvana diferencijalnom rotacijom, ¢ija je prva detaljna istrazivanja proveo engleski
astronom Richard Christopher Carrington (1826. — 1875.), koji je takoder otkrio kretanje zona

Suncevih pjega prema Sun¢evom ekvatoru kako Suncev ciklus napreduje.

Heliografske koordinate povezane su s orijentacijom Sunceve osi rotacije U odnosu na
ravninu ekliptike. Ta je ravnina odredena s dvije veli¢ine: duljinom (longitudom) uzlaznog ¢vora
Sunceva ekvatora (W) i inklinacijom Sunceva ekvatora prema ravnini ekliptike (i). Navedene
veli¢ine definiraju godiSnje promjene elemenata koji se koriste za odredivanje heliografskih
koordinata. Godine 1871. opazen je crveni pomak Fraunhoferovih linija na zapadnom rubu Sunca
1 plavi pomak na isto¢nom, $to je protumaceno kao posljedica Dopplerova ucinka uslijed Sunceve
rotacije, a ¢ime je u 19. stolje¢u uvedena spektroskopska metoda odredivanja brzine Sunceve
rotacije.

Diferencijalna rotacija Sunca obi¢no se prikazuje izrazom:
w(B) = a+ bsin?B + csin*B (4.1)

gdje je o sinodicka ili sidericka kutna brzina (°/dan), a B heliografska Sirina (°). Sidericki ili
zvjezdani period je vrijeme potrebno da nebesko tijelo unutar Sunceva sustava izvrsi jednu
revoluciju u odnosu na fiksne zvijezde [21]. 1znos ekvatorske rotacije odreduje koeficijent a, dok
koeficijenti b 1 ¢ opisuju diferencijalnu rotaciju. Odredivanje koeficijenata a, b, 1 ¢ Cesto se temelji
na pracenju pomaka razli¢itih razlu€ivih struktura u Suncevoj fotosferi kao 1 u ostalim slojevima
Sunceve atmosfere. Vazno je da odabrane strukture zadovoljavaju sljedece kriterije: moraju biti
jasno definirane da bi pouzdano definiranje njihova polozaja bilo omoguceno; ne smiju pokazivati
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vlastito gibanje kao ni znacajne promjene oblika i kontrasta prema pozadini. Isto tako, vrijeme
zivota mora im biti dovoljno dugo kako bi se njihovim premjestanjem na Sun¢evom disku mogao
odrediti period Sunceve rotacije. Uz to, visina iznad fotosfere se ne bi trebala znac¢ajno mijenjati.
Bez obzira na navedeno, strukture koje u potpunosti zadovoljavaju navedene kriterije gotovo da i
ne postoje. Mjerenja poloZaja pojedina¢nih pjega ili grupa pjega ograni¢ene su ispravnosti zbog
njihova nepravilna oblika koji se mijenja u vremenu tijekom njihovog razvoja, stoga je vrlo tesko
automatizirati mjerenja. Zbog navedenih razloga obrada opazanja vrlo je naporan i dugotrajan

proces.

Na slici 4.1 prikazana je heliocentri¢na nebeska sfera. Toc¢ka K je eklipti¢ni pol, a Po predstavlja
sjeverni pol Sunceve osi rotacije. Polozaj proljetne tocke na ekliptici oznacen je grékim slovom .
Kruznica UNV Suncev je ekvator; tocka N je uzlazni ¢vor Sunceva ekvatora na ekliptici. Sunceva
rotacija je direktna te gledano s pola Po, odvija se u smjeru suprotnom od vrtnje kazaljke na satu,
Sto je prikazano strelicom. Prostorni polozaj osi rotacije odreduje se pomoc¢u dva ve¢ spomenuta
parametra: inklinacijom i, tj. kutom izmedu ravnine Sunceva ekvatora i ekliptike te longitudom
uzlaznog ¢vora Q (luk yN).

Prihvacdene vrijednosti za ove veli¢ine su:

i=7°15’ (4.2)
Q = 73°40' + 50,25" (t — 1850,0) (4.3)

gdje je t vrijeme izrazeno u godinama.
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Slika 4.1. Uz definiciju parametara (Lo, Bo, P) koji jednoznac¢no odreduju poloZzaj Sunéeve osi
rotacije i po¢etnog meridijana [26].

Pocetni meridijan za mjerenje heliografske duljine, jo§ nazvan Carringtonov meridijan prikazan je
lukom Po,O na slici 4.1. On je odreden kao stalna tocka na povrsini Sunca od koje se mjeri
heliografska duljina. Taj meridijan po definiciji rotira brzinom 14,18°/danu, a sinodicka brzina
iznosi 13,20 °/danu. Sinodicka rotacija od 27,28 dana naziva se Carringtonova rotacija.
Pretpostavka je da tocka O na Sun¢evom ekvatoru rotira periodom od 25,38 dana, koji se joS naziva
i Carringtonov period. Referentni polozaj tocke O odabran je tako da se podudarao s ¢vorom N
Sunceva ekvatora datuma 1. sijecnja, 1854. god. u 12:00 UT (univerzalno vrijeme), §to odgovara
sljede¢em julijanskom danu: 2398220,0.

Polozaj tocke O definiran je kutnom udaljenos¢u W = « NP,O, koja je, s obzirom na definiciju,

dana izrazom:

360° 4.4
S=aga UD — 2398220,0) 44)

16



Heliografske koordinate neke tocke X na Sunc¢evoj povrsini su:
heliografska Sirina (latituda): B =90° — <« PoSX = « X’SX
heliografska duljina L (longituda): kut u vrhu P, sfernog trokuta OPoX’, tj. duljina luka OX’

Heliografska duljina se mjeri prema zapadu od tzv. Carringtonova meridijana, dok je latituda
pozitivna od ekvatora prema sjeveru, a negativna od ekvatora prema jugu.
Eklipticka longituda tocke E, koja predstavlja srediSte prividna Sunceva diska i koja se nalazi na

ekliptici, dana je izrazom:
A, — 180°
gdje je 1, Sunceva prividna longituda.
Prema tome je:
EN =0 - (1, — 180°)
Ako su (Lo, Bo) heliografske koordinate sredisSta Sunceve ploce, tada je:
%P0oSE= 90° — B,
< EPoN=360°—-W — L,

pri ¢emu veli¢ina 360° — W oznacava heliografsku duljinu ulaznog ¢vora.
Primjenom poucaka sferne trigonometrije na trokut EE’N (u vrhu N je kut i) i na trokut Po.EN (kut
u vrhu N jednak je 90° — i) dobivaju se sljedece:

sinB, = sin(4, — Q) sini (4.5a)
cos B, sin(L, + W) = cosisin(Q — 4,) (4.5b)
cos B, cos(L, + W) = —cos(Q2 — 1,) (4.5¢)

1z izraza (4.5b) i (4.5¢) slijedi:

cosisin(Q —A1,) (4.5)

tan(L, + W) = — oS — 1)
(]

Omijer funkcija sinus i kosinus na desnoj strani izraza (4.5d) nije zamijenjen funkcijom tangens
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radi lakSeg racunanja kvadranta kojem pripada argument (L, + W) tangens funkcije na lijevoj strani

jednadzbe.

Izrazima (4.5a) i (4.5d) mogu se izracunati veli¢ine Lo, Bo za zadani trenutak opazanja, pri ¢emu
treba poznavati pripadnu vrijednost Sunceve prividne geocentri¢ne longitude A,.
Ako je P1sjeverni nebeski pol, pozicijski kut P sjevernog pola (Po) Sunceve osi rotacije jednak je

zbroju kutova a; i @, (oznacéenih na slici 4.1):

P = a; + ay (458)

U slucaju planetografskih koordinata (i u slu¢aju dvojnih zvijezda) pozicijski kut mjeri se od 0°
do 360°, dok se u slu¢aju Sunca uzima da je njegov apsolutni iznos 90°. 1znos je pozitivan kada je
sjeverni pol rotacijske osi priklonjen prema istoku, a negativan kada je sjeverni pol rotacijske osi
priklonjen prema zapadu. Heliografska Sirina sredista Sunceve ploce (Bo) upuéuje na priklon
Sunceve osi rotacije u odnosu na Zemlju. B, je pozitivnog iznosa kada je sjeverni pol rotacijske
osi priklonjen prema Zemlji, a negativan u suprotnom slucaju.

U sfernom trokutu KP.E luk «KSE iznosi 90°, <KSP; jednak je priklonu ¢ Zemljina ekvatora
prema ekliptici, dok je sferni kut a u vrhu K jednak razlici eklipti¢ke duljine tocke P1 (koja iznosi

90°) 1 eklipticke duljine toc¢ke E, stoga vrijedi:
<KSE =90°
ZKSP, = ¢
a, = 90° — (1, — 180°) = 270° — A,
Tada je:

tan a; = —cos(4,) tan(e) (4.5f)

U sfernom trokutu KEP, <KSE je 90° dok je «P,SK jednak inklinaciji i Sunceva ekvatora.
Eklipticka duljina to¢ke Po je (Q —90°), tako da je kut a) kut u vrhu K sfernog trokuta PoKE
jednak:

a, =21, —180°— (2 —90°) =1, — Q—90°
Iz sfernog trokuta KEP, slijedi:

tana, = —tanicos(Q — 1,) (4.50)
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1z izraza (4.5e), (4.51), 1 (4.5g) dobiva se izraz za pozicijski kut sjevernog pola Sunceve osi rotacije:

P = —tan"!(cos A, tan¢e) — tan~I(tani cos(Q — 1,)) (4.6)

Polozaj Sunceve osi rotacije i pocetnog meridijana u odnosu na promatraca jednoznacno su
definirani parametrima (Lo, Bo, P) danim izrazima (4.5a), (4.5d) i (4.6) za zadani trenutak opazanja,
Sto odreduje heliografski koordinatni sustav.

Slika 4.2. prikazuje Suncev disk kako ga vidi motritelj. Tocka E prividno je srediste Suncevog
diska, dok je pravac NE okomica na tzv. dnevni hod Sunca, koji se podudara s linijom istok —
zapad. Pravac EN u smjeru jug — sjever odgovara nultom pozicijskom kutu 8 = 0°. Tocka P, je
sjeverni pol Sunceve osi rotacije, dok je kut P pozicijski kut sjevernog pola Sunceve 0si rotacije.
Polozaj tocke X na Suncevom disku moZe se iskazati dvjema veli¢inama koje se odreduju
opazanjem. Prva je kutna udaljenost tocke/objekta od srediSta Sunceva diska (p;) . Druga veli¢ina
jest pozicijski kut 8 = « NEX, koji se mjeri u suprotnom smjeru od kazaljke na satu od satne

kruznice na nebeskoj sferi koja prolazi sredistem Sunceva diska.

a) N
P, b)
X P
Py
0
B E
©)
¥

Slika 4.2. a) Sunceva ploca kako je vidi promatra¢ b) Odredivanje veli¢ina obi¢no se provodi
mjerenjem pravokutnih koordinata x i y objekta na Suncevoj plo¢i ¢) Veza heliografskih
koordinata (4, B) i koordinata p i 6 nalazi se pomocu sfernog trokuta PoXE [26].
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Koordinate (x,y) tocke X u pravokutnom koordinatnom sustavu s ishodiStem u tocki E obi¢no se
odreduju neposrednim mjerenjem. Os ordinata to¢ke E u smjeru je nultog pozicijskog kuta (EN),
dok je apcisna os u smjeru dnevnog hoda (slika 4.2.b). Ako se koordinate x i y iskazu u kutnim
jedinicama, tj. normaliziraju u odnosu na prividni kutni polumjer Sunca, tada se veliCine (p, 8)

nalaze pomocu izraza:

p1=~x%+y?
x = p; sin(H)

y = p1cos(6)

Kutna duljina luka p, velike kruznice EX na Suncevoj povrsini moze se izraGunati poznavanjem
kutne udaljenosti p, te udaljenosti Zemlja — Sunce. Kut p, identian je kutu izmedu pravaca
povucenih iz srediSta Sunca prema promatracu i tocki X. Isto tako, moze se pokazati da iz
kosokutnog trokuta (u ravnini), u ¢ijim su vrhovima Zemlja, srediSte Sunca i promatrana tocka na
Suncevoj povrsini, slijedi izraz:

T sin p; 4.7
R

sin(p + p;) =

pri ¢emu je je r udaljenost Zemlja — Sunce, a R Sunéev polumjer.

Ako su (B, L) heliografske koordinate to¢ke X, a (Bo, Lo) heliografske koordinate sredista E

Sunceve ploce, tada su elementi sfernog trokuta PoXE (slika 4.2.c):
aXEP, =90°— B

4PoXE = 90° — B,

ZEPoX = p
SPEX =0-P
a XPoE=L L,

gdje posljednja veli¢ina predstavlja kutnu udaljenost tocke X od srediSnjeg meridijana, Sto se

oznacava kao CMD (prema engleskoj skracenici central meridian distance).

Razrjesavanjem sfernog trokuta PoXE dobivaju se izrazi:
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sin B = sin B, cos p + cos B, sin p cos(P — 0) (4.8a)
cos(L — L,) = sinpsin(P — 6) (4.8b)

cos B cos(L — L,) = cos p cos B, — sin p sin B, cos(P — 0) (4.8¢)

pomocu kojih se izraGunavaju heliografske koordinate (B, L) promatrane tocke X.

U postupku nalazenja kutne brzine Sunceve rotacije iz pracenja pomaka struktura, prvo se
proracunavaju udaljenosti opazane strukture od srediSnjeg Suncevog meridijana (CMD), a zatim
se kutna brzina w nalazi pra¢enjem vremenske promjene kutne udaljenosti ustrojstva od srediSnjeg

meridijana:

A(CMD) (4.9)
w=——
At

Kutna se brzina moze se izvesti iz nagiba pravca koji najbolje odgovara mjerenim veli¢inama
CMD u ovisnosti o vremenu t. Linearna ovisnost CMD(t) vrijedi za strukture smjeStene na

Suncevoj povrsini [19][25].
4.1. Proracunavanje elemenata za fizicka opazanja Sunca

U prethodnim su razmatranjima navedeni izrazi za odredivanje heliografskih koordinata
pojava na Suncu (izrazi 4.8a,b,c). Mjereci heliografske koordinate odredenih pojava na Suncu te
prac¢enjem promjena njihovih udaljenosti od srediSnjeg meridijana, moZe se odrediti sinodicki
period Sunceve rotacije. Ukoliko se navedeni izrazi ili postupci primjenjuju, treba poznavati
vrijednost ¢imbenika (Lo, Bo, P) i udaljenost r Zemlje od Sunca za zadani trenutak opaZanja.
Zemljina udaljenost od Sunca pojavljuje se u izrazu 4.7. Heliografske koordinate sredista Sunceva
diska (Lo, Bo) i pozicijski kut (P) sjevernog pola Sunéeve osi rotacije nazivaju se elementima za
fizicka opazanja Sunca. Za zadani trenutak opazanja njihova vrijednost moze se interpolirati iz
podataka koji se objavljuju u astronomskim godiSnjacima. Elementi (Lo, Bo, P) mogu se
neposredno izraCunati pomocu izraza 4.5a, 4.5d i 4.6, poznavajuci vrijednost prividne Sunéeve
longitude 2, pravog priklona e Zemljina ekvatora prema ekliptici. Pri tome, veli¢ine i, Q i W dane
su izrazima 4.2, 4.3 i 4.4. U postupku opisanom u knjizi Elementarna astronomija, D. Rosa, (607.

— 608.) nalazi se izvod prividne Sunceve longitude, pravi priklon Zemljina ekvatora prema
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ekliptici te Zemljina udaljenost od Sunca. To omogucuje izracunavanje heliografskih koordinata 1

veze siderickog i sinodi¢kog perioda Sunceve rotacije bez upotrebe astronomskih godisnjaka.
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5. SUNGRABBER

Pretvorba u heliografske koordinate dugotrajan je postupak s razli¢itim izvorima pogresaka, zbog
¢ega je razvijena aplikacija Sungrabber, kako bi mjerenja bila brza i lakSa. Podaci izmjerenih
heliografskih koordinata pohranjuju se u tekstualne datoteke koje su povezane s pripadajuc¢im
solarnim slikama, koje mogu biti pohranjene u nekoliko grafickih oblika (jpg, gif, bmp). To
omogucuje brzu i jednostavnu usporedbu mjerenja iz razli¢itih izvora, a moguce je i prosirenje
softvera, zbog cega se Sungrabber moze koristiti u razli¢ite svrhe. Rad u aplikaciji nije sloZzen. Na
pojedinoj slici moguce je definirati heliografski koordinatni sustav u nekoliko klikova miSem [23].
Efemeride su tablice koje sluze u astronomiji i navigaciji, a donose podatke o polozaju i gibanju
nebeskih tijela za neko razdoblje, kao i podatke o udaljenosti i sjaju tijela, retrogradnom gibanju
planeta, te o pomr¢inama [24]. Efemeride za fizicka promatranja Sunca izracunavaju se pomocu
formula s dovoljnom to¢nos¢u. Sungrabber nudi moguénost mjerenja na solarnim sinoptickim
slikama, a koordinate tragaca pohranjuju se izravno u heliografski koordinatni sustav bez potrebe
za daljnjom konverzijom. Podaci se prema zadanim postavkama spremaju u isti direktorij kao i
slika, iako ih je moguce pohraniti pod drugim imenom i u drugom direktoriju. Postoji dodatno
ugradena opcija za brzu usporedbu podataka iz razli¢itih izvora, koji se mogu pohraniti u zasebne
datoteke i jednostavno mijenjati. Rad koji se obavi u programu moze se spremiti bilo kada, a
podaci se mogu koristiti i mijenjati kada je to potrebno. Nakon pokretanja aplikacije, korisnik
otvara sliku 1z izbornika datoteka. Prikazat ¢e se novi dijaloski okvir ukoliko se slika ucitava prvi
put. Aplikacija nije razvijena samo za mjerenja na solarnim sinoptickim snimkama ve¢ i za
mjerenja na drugim vrstama snimki, stoga je uklju¢ena moguc¢nost odabira jednog od nekoliko
koordinatnih sustava. Odabir je potrebno izvrsiti iz izbornika ,,Postavke-Koordinatni sustav”, sto
je prikazano naslici 5.1. Pritiskom tipke + na ekranu se prikaze pravokutna mreza (slika 5.2). Veca
gusto¢a mreze dobiva se ponovnim pritiskom na tipku, dok tipka - ima suprotnu funkciju. Potrebno
je postaviti nultu tocku, ¢iji je poloZaj proizvoljan. Za ispravno odredivanje srediSta Suncevog
diska, nulta se tocka mora nalaziti unutar Suncevog diska. Ako je naziv slike u formatu
kanz_drawx_fd_yyymmdd_hhmm (gdje je yyyy godina, mm je mjesec, dd je dan, hh je sat i mm
je minuta opazanja izrazena u UT, tj. prema SOHO standardu), Sungrabber prepoznaje vrijeme
promatranja te automatski izraCunava efemeride za fizicka promatranja Sunca, dok je za druge
formate naziva slika potrebno unijeti vrijeme promatranja. Definiranje Sunéevog limba osjetljiv
je proces s velikim utjecajem na to¢nost podataka, zbog Cega se mora odredivati s velikom
precizno$¢u. Tocke Sunceva ruba oznacuju se klikom lijeve tipke misa, a u slu¢aju pogreske, tocku

je moguce ukloniti klikom desne tipke misa. Tocnost ovisi o broju oznacenih tocaka, iako
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oznacavanje previse tocaka moze potrajati i ne garantirati poboljSanje. Teoretski su dovoljne tri

tocke, ali preporucljivo ih je deset do petnaest.
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Glavni problem zbog kojeg postoji vazno pitanje o tocnosti jest kvaliteta crteza Suncevog diska.
Gotovo je nemoguce utvrditi greSke nastale pri izvodenju crteza s obzirom na ¢imbenike koji
doprinose procesu odredivanja struktura na Suncu. Neki od njih su uvjeti u atmosferi, vrijeme
potrebno za izradu crteza, stabilnost nosaca teleskopa, tocnost pracenja 1 dr. Iskustvo promatraca
smatra se najvaznijim ¢imbenikom. Utjecaj koji se moze lako izmjeriti i eliminirati proizlazi iz
aberacije lece projicirane slike. Najveéa razlucivost i to¢nost postizu se u sredistu slike, gdje
navedeni utjecaji ponekad mogu pridonijeti vise od jednog stupnja netocnosti u heliografskim
koordinatama, dok se to¢nost smanjuje prema solarnom rubu. Jedna od napomena koja bi mogla
pomo¢i u postupku boljih mjerenja pomoc¢u Sungrabbera jest da skenovi crteza Sunca budu
kvalitetni 1 visoke rezolucije. Skeniranje visoke rezolucije ¢e dati visoku rezoluciju za mjerenja,
dok je ugradeni algoritam za izraun efemerida za fizi¢ka promatranja Sunca dovoljno tocan za
obradu skeniranog. Ako su potrebne bolje vrijednosti od dobivenih, one se mogu promijeniti (te
uz to provjeriti) jednostavno ,,ru¢no® u tekstualnoj datoteci povezanoj sa slikom, a kada se ista

slika ponovo ucita, Sungrabber ¢e koristiti te azurirane vrijednosti [23].
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6.ZAKLJUCAK

Sunceve su pjege tamna podrucja vidljiva u bijeloj svjetlosti u fotosferi, koje su astronomi u
drevnoj Kini uocili prije nekoliko tisu¢a godina. To su podrucja pojacane magnetske aktivnosti
gdje magnetske cijevi u obliku petlji izbijaju na povrsinu stvarajuéi bipolarna aktivna podrucja,
zbog Cega se javljaju u grupama, iako se mogu pojaviti 1 kao pojedinacne pjege. Promatranja
provedena tijekom posljednja dva stoljea pokazuju da je broj Suncevih pjega priblizno
periodican, a da bi se odredio njihov polozaj, potrebno je poznavati heliografske koordinate, koje
su povezane su s orijentacijom Sunceve osi rotacije. PoCetni meridijan za mjerenje heliografske
duljine naziva se Carringtonov meridijan, a odreden je kao stalna tocka na povrsini Sunca od koje
se mjeri heliografska duljina. Heliografske koordinate neke tocke X na Suncevoj povrsini su
heliografska Sirina (latituda) B i heliografska duljina L (longituda). Heliografska duljina se mjeri
prema zapadu od tzv. Carringtonova meridijana, dok je latituda pozitivna od ekvatora prema
sjeveru, a negativna od ekvatora prema jugu. PoloZaj to¢ke X na Sun¢evom disku moze se iskazati
kutnom udaljenoséu tocke/objekta od sredista Sunceva diska te pozicijskim kutom. U postupku
nalazenja kutne brzine Sunceve rotacije iz pracenja pomaka struktura prvo se proracunavaju
udaljenosti opazane strukture od sredi$njeg Sunéevog meridijana (CMD), a zatim se kutna brzina
nalazi praenjem vremenske promjene kutne udaljenosti ustrojstva od sredi$njeg meridijana.
Sinodicki period Sunceve rotacije moze se odrediti neposrednim mjerenjem Dopplerova ucinka u
blizini ruba Sunceva diska ili praéenjem prividnog gibanja pojava u Suncevoj atmosferi, dok se
sidericki period Sunceve rotacije racuna tako $to se sinodicki period korigira s obzirom na gibanje
Zemlje oko Sunca. Rotacijom Zemlje oko Sunca poloZaj Sunceve osi prema Zemlji periodicki se
mijenja, $to se dogada s obzirom da se Zemljin 1 Suncev ekvator ne nalaze u istoj ravnini, pa je za
promatranje Sunca potrebno znati to€an prividan polozaj Sunceve osi. PoloZaj osi odreduje se
pomocu pozicijskog kuta 1 heliografske Sirine Sunceva diska. Promjena duljine Sunceva centra
iznosi 0,09° za deset minuta, zbog Cega je potrebno Sto tocnije izraCunati heliografsku duljinu
centralnog Sunc¢eva meridijana. Jedna od metoda opaZanja struktura u fotosferi Sunca je amatersko
promatranje metodom projekcije, nakon Cijeg se postupka tip pjege odreduje prema Ziirich-
klasifikaciji. No, jedna od korisnih metoda odredivanja poloZaja Suncevih pjega jest pomocu
programa Sungrabber. Motivacija za razvoj softvera Sungrabber je uciniti mjerenja na Sunc¢evim
crtezima $to lakSima. Program se moze koristiti u znanstvene svrhe besplatno te se dalje razvija i

poboljsava.
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