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1. Cele

Podczas tej aktywnosci nauczymy sie obserwowac¢ zmiany w atmosferze, w szczegolnosci
zmiany temperatury, wynikajgce ze spadku promieniowania stonecznego, wywotanego okultacjg fotosfery
stofica przez ksigzyc. W tym celu uzyjemy stacji meteorologicznej znajdujgcej sie w Australii.

Cele, ktére zamierzamy osiggng¢ to:

Zrozumiemy podstawowy mechanizm zjawiska zaémienia.
Nauczymy sie wykorzystywac algebre i podstawowe prawa termodynamiki.
Zrozumiemy i nauczymy sie stosowaé podstawowe metody analizy pomiaréw (obliczanie
btedu).

o Nauczymy sie pracowa¢ w zespole, ktérego sukces zalezy od wktadu kazdego z
uczestnikow.

2. Aparatura.

Wykorzystamy stacje meteorologiczng, wyposazong w czujniki temperatury i intensywnosci
promieniowania stonecznego.. Uczniowie uzyskajg dostep do pomiaréw w czasie rzeczywistym, a po
zaémieniu - do bazy danych z pomiarami archiwalnymi. Wykonanie zadania ufatwi specjalnie
przygotowany interfejs.
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3.1 Co to jest zaémienie?

3. Zjawisko

Zacmienie polega na tym, ze jedno ciato niebieskie, na przyktad Ksiezyc, znajdzie sie pomiedzy
innym ciatem niebieskim, na przyktad Ziemig, a zrédtem Swiatta, na przyktad Stoncem. W uktadzie
Stonce-Ksiezyc-Ziemia terminu ,zaémienie” uzywa sie do opisu dwdch réznych zjawisk.

1. Zaémienie Stonca ma miejsce wtedy, gdy Ksiezyc znajdzie sie pomiedzy Stoncem a Ziemig i
catkowicie lub czesciowo zablokuje dochodzace do Ziemi swiatto stoneczne. Dlatego zaémienie Stonca
moze sie zdarzy¢ tylko wtedy, gdy Ksiezyc znajduje sie w nowiu. W przypadku zaémienia catkowitego
Ksiezyc kompletnie przestania tarcze Stonca. W przypadku zaémienia czesciowego tylko czesé tarczy
stonecznej jest zastonieta.

2. Zac¢mienie Ksiezyca ma miejsce wtedy, gdy ksiezyc znajdzie sie cieniu Ziemi. Taka sytuacja
wymaga by Ksiezyc, Ziemia i Storice byly ustawione prawie w jednej linii, z Ziemig znajdujaca sie
pomiedzy Storicem a Ksiezycem. .Dlatego zaémienia Ksiezyca wystepujg tylko podczas petni.

3.2 Historyczne znaczenie za¢mien.

Zrédta historyczne zawierajg wiele wzmianek, dotyczacych zaémien w réznych epokach i
obserwowanych przez rézne kultury; jedno z nich pochodzi z Chin z roku 709 p.n.e., a drugie z Babilonu
z roku 332 p.n.e. Najstarsze zarejestrowane zaémienie Stohca zostato zanotowane w Chinach 22
pazdziernika 2137 p.n.e. i z tego, co wiemy, astronomowie Hsi i Ho zaptacili zyciem za to, ze je Zle
przepowiedzieli.

W czasach nowozytnych zaczeto obserwowa¢ za¢mienia w roku 1715. Mapa, wykonang przez
Edmunda Halley'a, wyobrazata zarys obszaru, na ktéorym miato nastgpi¢ catkowite zaémienie. W
rzeczywistosci catkowite zacmienie obserwowano kilkadziesigt kilometréw dalej. Poprawiona mapa
zawierata zarys obszaru, na ktorym obserwowano catkowite zacmienie wraz z przewidywaniami dla
zaémienia, ktdre obserwowano w Europie w roku 1724.

Umiejetnos¢ przewidywania za¢mien Stoinca byta bardzo wazna. W czasie zaémienia wystepuja
najlepsze warunki do badania gérnych warstw atmosfery Stonca, zwlaszcza tzw. ,chromosfery”, ktérg
mozna wyraznie zaobserwowac tylko podczas zaémienia.

Dopiero jednak od potowy XIX wieku, dzieki rozwojowi spektrografii, obserwacja Stoica oraz,
takich zjawisk jak zaémienia, zaczeta mie¢ wieksze znaczenie. Kolejnym waznym wynalazkiem, ktory dzis
jest bardzo dobrze znany, a ktéry pojawit sie na poczatku dziewietnastego wieku i ktérego rozwdj nastgpit
w tym samym stuleciu, jest fotografia. Mozliwos¢ robienia zdje¢ i spektrograméw/ podczas zaémien
Stonca, obserwowanych z réznych miejsc, okazala sie bardzo wazna, gdyz w owych czasach nie istniaty
zadne teorie na temat Stohca i jego budowy. Nie istniat opis fizyczny Stonca, a astrofizyka ograniczata sie
gtdbwnie do astrometrii. Podczas catkowitego zacmienia stonca, ktére miato miejsce w roku 1868 i byto
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widoczne w Indiach, P.J.C. Janssen zaobserwowat widmo chromosfery stonecznej i zauwazyt bardzo
jaskrawg linie emisji w poblizu znanej juz wtedy dtugosci linii dubletu sodu. Poniewaz linia byta bardzo
jaskrawa, przewidziat, ze bedzie widoczna takze w miejscu, z w ktérym nie obserwowano za¢mienia. N.
Lockyer (zatozyciel znanego czasopisma Nature), znajdujac sie w Anglii, zmierzyt dokladnie pozycije tej
linii i stwierdzit, ze nie ma ona nic wspolnego z liniami sodu, lecz wida¢ jg wytacznie w widmie Stonca.
Wyciagnat stad wniosek ze linia ta pochodzi od nieznanego w tych czasach na Ziemi pierwiastka ‘helu’
(od greckiego boga Stonca, Heliosa). Dopiero w roku 1895 udato sie wyizolowa¢ hel na Ziemi.

Po odkryciu helu nastgpity kolejne odkrycia bardzo jasnych linii widmowych, ktoére poczatkowo
uwazano za pochodzgce od ‘koronium’, gdyz pochodzity z korony Stonca, ale inaczej niz w przypadku
helu, nie potrafiono ich wyttumaczy¢ az do roku 1939, kiedy to ustalono, ze linie te powstajg w wyniku
przejs¢ energetycznych pomiedzy roznymi poziomami energetycznymi w atomach zelaza lub niklu.
Przejscia te, ktérych wzbudzenie wymaga stosunkowo duzych energii, zwigzane sg z jedng z niewielu
wcigz nie do konca zrozumianych tajemnic budowy Storica. Dlaczego w gérnych warstwach Stonca
panujg znacznie wyzsze temperatury (rzedu milionéw stopni), niz w warstwie widzianej gotym okiem,
zwanej fotosferg, ktéra ma okoto 5800 stopni Kelvina.

3.3 Warunki wystepowania zaémien.

Jak wiemy, orbity Ziemi i Ksiezyca nie lezg w tej samej ptaszczyznie, wigc przez wiekszg czesé
czasu Ksiezyc jest albo powyzej, albo ponizej ekliptyk, czyli ptaszczyzny okreslonej przez ruch Ziemi
dookota Stohca. Aby doszto do zaémienia, Ksiezyc musi znalez¢ bardzo blisko ptaszczyzny ekliptyki, w
fazie nowiu (za¢mienie Stonca) albo petni (zaémienie Ksiezyca) (Rysunek 1).
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Rys. 1: Zaémienie Stonca i orbita Ksiezyca. ,Obszar krytyczny” wyznacza pas, w ktdrym moze nastgpi¢
zaémienie.

Podczas zaémienia Stonca, do Ziemi musi dotrze¢ przynajmniej stozek péicienia Ksiezyca,
powodujgc za¢mienie Stohca widoczne w jakims miejscu naszej planety (Rysunek 2).
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Rys. 2: Obszary cienia i pétcienia podczas zaémienia.

Konfiguracja Stonca, Ziemi i Ksiezyca, pozwalajgca na wystgpienie za¢mienia Stonca wystepuje
dwa lub trzy razy w roku - co 173.31 dni

3.4 Catkowite zaémienia w ciggu roku.

Jest ich co najmniej cztery (wlgczajgc czesciowe zac¢mienia Ksiezyca): dwa zaémienia stonca i
dwa za¢mienia ksiezyca. Na rysunku 3 przedstawione sg przyktadowo lata 1999, 2003, 2005. .
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Rys 3: Zaémienia Stonca i Ksiezyca w latach 1990-2012 (wykres przygotowany
przez 1.M.C.CE, zaadaptowany przez J.C. Casado).
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W praktyce w kalendarzach liczba przedstawianych zac¢mien jest ograniczana do dwodch, a
czesciowe zaémienia Ksiezyca sg pomijane. Czesto zdarza sie, ze najpierw ma miejsce catkowite
zaémienie Stonca, a potem czesciowe zaémienie Ksiezyca.

W jednym roku kalendarzowym moze nastgpi¢ do siedmiu za¢mien, tak jak miato to miejsce w
latach 2000 i 2001, a takze 2009, 2010 i 2011, z tym, ze wtedy konfiguracja orbit Ziemi i Ksiezyca nie
byta idealna i wystgpito tylko szes¢ zacmieh.

Maksymalna liczba za¢mien w ciggu roku — siedem — wystepuje bardzo rzadko. Moze to mie¢
miejsce w nastepujgcych kombinacjach:

5 za¢mien stonca i 2 za¢mienia ksiezyca
5 zaémien ksiezyca i 2 zaémienia stonca
4 za¢mienia stonca i 3 zacmienia ksiezyca
4 za¢mienia ksiezyca i 3 za¢mienia storca

W kazdym z tych przypadkéw wystgpig tez mniej wazne czes$ciowe zaémienia Stonca. Ostatnio 7
zaCmien zdarzylo sie w roku 1982. Wszystkie 3 zaémienia Ksiezyca byty zaémieniami catkowitymi. Taka
sytuacja powtorzy sie dopiero w roku 2485..

3.5 Cykle zaémien

Miesigc synodyczny trwa od jednego nowiu do kolejnego (29.53 dni). Rok zaémienia (346.62 dni)
nie zawiera catkowitej liczby miesiecy synodycznych (miedzy 11 a 12). Okreslajgc najmniejszg wspdlng
wielokrotno$¢ dla obu cykli otrzymujemy nowy cykl, ktéry pozwala przewidywac pory zacmien.

Jest to tak zwany cykl Saros, podobno znany nawet astronomom starozytnego Babilonu. Cykl
Saros sktada sie doktadnie z 223 miesiecy synodycznych. Okres ten wynosi 18 lati 11 dni (18 lat i 10 dni,
jezeli wliczymy 29 lutego). Cykl Saros jest réwny 19 latom za¢mienia,. to znaczy,

223 miesigce synodyczne (kazdy o dtugosci 29,5306 dni) = 6.585,32 dni
19 lat zaémienia (kazdy o dtugosci 346,6200 dni) = 6.585,78 dni

Te dwa cykle nakfadajg sie na siebie, dzieki czemu w tych okresach czasu zaémienia powtarzajg
sie.

W okresie cyklu Saros uwzgledniono utamek dnia (6585.32 dni). Kiedy nastepuje powtdrzenie
cyklu, Ziemia znajduje sie w pozycji odpowiadajgcej tej czesci dnia. Zacmienie jest widziane na terenach
potozonych na zachéd od miejsca, gdzie obserwowano poprzednie za¢mienie, w odlegtosci mniej wiecej
1/3 obwodu Ziemi. Po uptywie trzech cykli Saros, zaémienie Stonca wystepuje mniej wiecej na tej samej
dtugosci geograficznej, co 54 lat przedtem, przesuwajgc sie troche w kierunku ktéregos$ z biegunoéw.

Kazde zaémienie z tej samej ,rodziny” albo serii Saros przesuwa sie w kierunku tego samego
bieguna (pétnocnego lub potudniowego). Zjawisko to zilustrowane jest na Rys. 4, ktéry przedstawia
catkowite zaCmienia Stonca z lat 1925, 1943, 1961, 1997, 2015 i 2033, nalezgcych do tej samej serii
cyklu Saros: 120. Seria ta rozpoczeta sie czesciowym zaémieniem na biegunie potudniowym w roku 915
n.e., a kolejne zaémienia przesuwaty sie stopniowo na pétnoc (najstarsze z nich znajdujg sie na nizszych
szerokosciach). Zmiane te powoduje réznica potowy dnia miedzy zaémieniami 19-letnimi i Saros (6585.78
na 6585.32 = 0.46 dni). Na Rys. 4 seria Saros konczy sie czesciowym zaémieniem na biegunie
potnocnym, ktére nastgpi w roku 2195.
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Rys. 4: Linie wszystkich zaémien tej same serii Saros 120 (F. Espenak, NASA RP 1178, adaptacja: J.C.
Casado)

Cykl Saros wyglgda podobnie w przypadku za¢mien Ksiezyca. Podczas kazdego kolejnego
zacmienia Ksiezyca miejsce obserwacji przesuwa sie na potnoc lub potudnie w stosunku do srodka cienia
Ziemi.

W czasie jednego cyklu Saros wystepujag krotsze serie zaémien Stonca i Ksiezyca. Jest to osiem
lub dziewie¢ nastepujgcych po sobie zacmien, zwigzanych z osmioma konfiguracjami orbity Ksiezyca
wzgledem ekliptyki. Zacmienia te zwiekszajg sie do czwartego lub pigtego w serii, a potem zmniejszajg
sie.

Analiza ditugiej serii zacmien pozwala badac¢ nie tyle ewolucje zacmien w ramach jednego cyklu
Saros, lecz raczej poréwnywac¢ odpowiadajgce sobie zaémienia w dwoch cyklach Saros, czyli takie, ktore
majg miejsce podczas tej samego miesigca synodycznego (od 1 do n w kolejnych cyklach Saros).
Podczas 72 cykli Saros (ok. 1300 lat), zaémienie Stonca podlega nastepujgcym zmianom: po dwunastu
czeSciowych zaémieniach o zwiekszajgcej sie intensywnosci, nastepuje 48 catkowitych Ilub
pierscieniowych zaémien, a potem 12 czesciowych zaémienh o zmniejszajgcej sie intensywnosci.

Liczbe cykli Saros okreslit holenderski Astronom G. Van den Bergh w roku 1955 na podstawie
listy 8,000 zaémien opisanych przez Theodore von Oppolzera.
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Rys. 3 przedstawia zaémienia dla 23 lat, od roku 1990 do 2012. Wida¢ wsrdd nich cykl Saros
trwajacy od czerwca 1993 roku do czerwca 2011 roku. Ten cykl Saros zawiera 81 zac¢mien, w tym 40
zacmien Stonca i 41 Ksiezyca. Posrod 40 zacémien stonca, 15 jest czesciowych a 25 centralnych (12
obrgczkowych, 12 catkowitych i jedno hybrydowe).

Rysunek przedstawia niektére zaobserwowane cechy zacmien:

Krétkie serie za¢mien Ksiezyca zaznaczone sg na czerwono, a Stonca na niebiesko.

Kiedy majg miejsca trzy zacmienia, zaémienie srodkowe jest najwieksze, a pozostate sg stabsze.
Cztery zacmienia z roku 2011 sg takie same jak za¢mienia z roku 1993, a cztery zaCmienia z
roku 2012 odpowiadajg zaémieniom z roku 1994,

3.6 Kanon zaémien

Listy zacmien Ksiezyca i Storica sg publikowane jako kanony zaémien.

Autorem najbardziej znanego z nich jest Theodor Ritter von Oppolzer. Po raz pierwszy kanon
(niemiecki tytut: ,Canon der Finsternisse”) zostat opublikowany roku 1887 w tomie 52 czasopisma
Herausgegeben von der Mathematisch-Naturwissenshaftlichen Classe Cesarskiej Akademii w Wiedniu.
To wielkie dzieto zostato ponownie wydane przez wydawnictwo Dover American, ale obecnie nie jest
dostepne na rynku. Kanon zawiera 8000 zacmien stonca dla lat 1207 - 2161, i 5200 zacmien ksiezyca za
lata 1206 - 2132. Kanon zawiera rysunki i obliczenia geometryczne i trygonometryczne, niezbedne do
wyznaczenia szczegotow kazdego zacmienia, widzianego z dowolnego miejsca na Ziemi. Kanon zawiera
takze mapy zaémien stonca (Rys. 5). Kanon ten nie zawiera czes$ciowych zaémien Ksiezyca, natomiast
wystepuja w nim pewne btedy dotyczgce wczesniejszych zaémien, gdyz w czasach, gdy byt tworzony, nie
znano dobrze dynamiki systemu Ziemia-Ksiezyc.
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Rys. 5: Mapa z Kanonu Oppolzera, przedstawiajaca centralng linie zacmien stonca od 19 maja 1985 do 7
lutego 2008. Catkowite zaémienia oznaczane sg linig ciggtg, a obrgczkowe przerywang. Niektore linie mogg
nie zgadzaé sie z nowoczesnymi mapami. Jest tak dlatego, ze zostaty one okreslone na podstawie obliczen
trzech punktéw, potgczonych tukiem. Dla dokonania dokfadnych obliczerh Oppolzer zalecat wykorzystanie
tablic Kanonu.

W czasach wspéiczesnych Jean Meeus i Hermann Mucke (1979 i 1983, Astronomisches Biiro,
Vienna) opublikowali obliczony numerycznie kanon zaémien Stonca, zawierajgcy wszystkie zacmienia od
-2003 do +2526 roku i kanon zacmien Ksigezyca od -2002 do +2526.

Najnowszy kanon zostat opublikowany przez astrofizyka Freda Espenaka z NASA i zawiera
wszystkie zaémienia Storca i Ksiezyca od 1901 do 2100 roku. Podaje on szczegdtowe dane i mapy dla
zaémien od roku 1986 do 2035. Kanony te sg dostepne na stronie internetowej (patrz literatura i
informacja) jak rowniez kilka katalogéw za¢mien stohca od -1999 do +4000 oraz zaémieh ksiezyca od -
1999 do +3000.
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1) Czesciowe W tego typu zacmieniu cien nie obejmuje catej powierzchni Ziemi. Zaémienia takie
wystepujg na wysokich szerokosciach (na péinocy i na potudniu) i odpowiadajg poczgtkowym i koncowym
wydarzeniom cyklu Saros (Rys. 6).

3.7 Typy zaémien

Rys. 6: Schemat czesciowego za¢mienia stonca (za: Brewer B., ,Eclipse”).

2) Niecentralne Cien dociera do Ziemi, powodujac zacmienie stonca, ktére moze byc:
obraczkowe, catkowite, lub hybrydowe, ale koniec stozka cienia nie siega Ziemi. Takie zaémienia dotyczg
regionow podbiegunowych. Oczywiscie, czgsciowe zac¢mienia rowniez nie sg centralne, ale okres$lenie
"niecentralne" zarezerwowane jest dla zac¢mien catkowitych i pierscieniowych.

3) Centralne: Os$ stozka cienia Ksiezyca przecina Ziemie. W rzadkich przypadkach moze sie
zdarzy¢, ze zacmienie jest centralne, ale nie ma granicy na potnocy ani na potudniu, gdyz cieh rzucany
jest na tereny podbiegunowe, w poblizu krawedzi/brzegu Ziemi.

Warunki centralnych za¢mien komplikuje fakt, ze ekliptyka jest elipsg. W zwigzku z tym pozorna
srednica Stonca wynosi od 31° 28" w apocentrum i 32" 32° w perycentrum. Rdéznica 3% nie jest
obserwowalna gotym okiem, ale wptywa na zacmienia. Co wiecej, orbita Ksiezyca dookota Ziemi ma
takze ksztalt elipsy. Odchylenie miedzy perygeum a apogeum osigga 12%, co powoduje oscylacje
pozornej srednicy Ksiezyca od 29’ 24” a 33’ 32”. Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, zmiany pozornych
srednic Stonca i Ksiezyca wptywajg na to, czy zaémienie centralne bedzie: catkowite, obraczkowe, lub
hybrydowe.

Kiedy Ksiezyc znajduje sie w apogeum a Ziemia w peryhelium, cier pada na odlegto$é do 39,400
km od s$rodka Ziemi. W takim przypadku pozorna $rednica Ksiezyca jest o 10% lub 3’ mniejsze niz
Stonca. | odwrotnie, jezeli Ksiezyc znajduje sie¢ w perygeum, a Ziemia w aphelium, cieh rozcigga sie o
23,500 km od srodka Ziemi, przewyzszajgc pozorng $rednice ksiezyca o 7% lub 2’ w stosunku do Stonca.
Odlegtosci te sg skrajnymi wartosciami dla obu sytuacji (Rys. 7).
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Rys. 7: Skrajne pozycje/wartosci cienia Ksiezyca w stosunku do Ziemi. (F. Espenak, NASA RP 1178,
adaptacja: J.C. Casado).

Jak wida¢, w pierwszym przypadku przedtuzenie cienia generuje negatyw cienia lub anty-cien
(Rys. 8). W zwigzku z tym Ksiezyc wydaje sie¢ byé mniejszy niz Storice i jego zarys widoczny jest na tle
jaskrawej fotosfery stonecznej. Ten rodzaj zaémienia: obrgczkowe, bierze swojg nazwe od pierscienia
Swiatta stonecznego, ktére otacza Ksiezyc w srodkowej fazie zjawiska.

PENUMBRA
NEGATIVE UMBRA

Rys. 8: Schemat centralnego obrgczkowego za¢mienia (za: Brewer B., ,Eclipse”).

Kiedy sytuacja jest przeciwna do opisanej powyzej, to znaczy Ksiezyc znajduje sie w perygeum a
Ziemia w aphelium, cien przecina Ziemie, powodujgc catkowite zaémienie Stonca. W wyniku
przesuwania sie Ksiezyca i obrotu Ziemi, stozek cienia Ksiezyca (cien i poifcien) przesuwa sie po
powierzchni Ziemi i mozna obliczy¢, z ktérych miejsc zacmienie byto widoczne (Rys. 9). W wyniku ruchu
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cienia Ksiezyca po powierzchni Ziemi powstanie dtugi i waski korytarz zwany pasem zaémienia, w ktérym
zjawisko widziane jest jako za¢mienie catkowite. Diugo$¢ tego pasa zazwyczaj wynosi okoto 14,000 km, a
najwigksza szeroko$¢, 273 km, co stanowi mniej niz 0.5% powierzchni Ziemi. Tak jak w przypadku
zaémien pierscieniowych, po obu stronach Sciezki petnego cienia znajduje sie szeroki pas pétcienia
szeroki na tysigce kilometréw, z ktérego zjawisko widziane jest jako zac¢mienie czesciowe, tym stabsze,
im dalej od $ciezki zaémienia znajduje sie obserwator.

Rys. 9: Schemat centrum catkowitego za¢mienia stonca (za: Brewer B., ,Eclipse”)

Trzeci rodzaj za¢mienia to potgczenie zacmienia obrgczkowego i catkowitego. Nazywane jest
mieszanym, hybrydowym albo zaémieniem pierscieniowo-catkowitym. Wystepuje wtedy, gdy czubek
cienia celuje w rozne miejsca na Ziemi a ze wzgledu na zakrzywienie powierzchni kuli ziemskiej, cien raz
dociera do powierzchni naszej planety a w innym punkcie trajektorii, cien jest "za krotki" wiec powstaje
anty-cien i wynikajgce z niego zacmienie obrgczkowe. Pasmo zac¢mienia pierscieniowo-catkowitego
zaczyna sie i konczy (zazwyczaj, chociaz nie zawsze) jako zaémienie pierscieniowe, ktére zmienia sie na
catkowite pomiedzy poczgtkiem a kohcem zaémienia. Takie zaCmienia stanowig 4% wszystkich zaémien.
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Rys. 10: Rodzaje za¢mien w zaleznosci od wzglednego potozenia Ksigzyca wobec ziemi.

Co roku majg miejsce co najmniej dwa zaémienia Stonca w poblizu weztéw orbity Ksiezyca, ale
moze tez ich by¢ cztery albo nawet pie¢. Pie¢ za¢mien Stonca ma miejsce w latach, w ktérych pierwsze
zaémienie wystepuje krotko po pierwszym stycznia. Wtedy drugie zaémienie wystepuje podczas
nastepnego nowiu, trzecie i czwarte przed uptywem pét roku, a pigte 345 dni po pierwszym, gdyz takg
wiasnie liczbe dni ma 12 miesiecy synodycznych.

Srednio w tym samym punkcie na Ziemi catkowite za¢mienie stonca zdarza sie raz na 200-300
lat. Aby takie zac¢mienie nastgpito, Ksiezyc musi znajdowac sie w koniunkcji dolnej (néw) a Stohce musi
znalez¢ sie miedzy 18° 31’ i 15° 21' jednego z weztéw na orbicie Ksiezyca.

3.8 Jak je widzimy.

Czesciowe zacémienie: Podczas swego trwania, cze$ciowe zaémienie stonca ma dwa kontakty
(Rys. 11). Jako pierwszy wystepuje kontakt miedzy tarczg Stonca i Ksiezyca, ktéry jest poczatkiem
zjawiska. Nastepnie Ksiezyc przesuwa sie stopniowo w strone srodkowego, czyli najwyzszego punktu
zjawiska, zakrywajgc coraz wiekszg czes¢ tarczy stonca i osiggajgc maksymalng wielko$¢. Wielkos¢
zaémienia to utamek srednicy tarczy Stonca zastoniety przez Ksiezyc. Jest to wartos¢ reprezentujgca
proporcje obu $rednic i nie nalezy jej myli¢ z zaciemnieniem, ktére jest miarg powierzchni Stonca zakrytej
przez Ksiezyc (Rys. 12). Wielko$¢ zacmienia moze byé wyrazona w procentach albo utamku dziesietnym
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(60% albo 0.60). Od tego momentu Ksiezyc zaczyna sie cofaé az do ostatniego kontaktu i do
zakonczenia za¢mienia (Rys. 13).

Partial Solar eclipse

FIRST FOURTH
CONTACT HALF CONTACT

[ Partial phases |

Rys. 11: Fazy czesciowego zaémienia Stonca (albo catkowitego lub obrgczkowego zaémienia widzianego
jako czesciowe) (za: Brewer B., ,Eclipse”).

BARDZO WAZNE: Podczas zaémienia cze$ciowego Stonice jest bardzo jasne, wiec nalezy
stosowa¢ odpowiednie zabezpieczenia podczas obserwacji, takie same jak podczas obserwacji Stonca.

Sun C Moon

Magnitudine of a solar eclipse: m = AB/B'B

Cegree of darkness: chsc = arealACBD)/areag,,

Rys. 12: Wielkos¢ i zaciemnienie podczas zacmienia Storica. Wielkos¢ zaémienia jest wyrazona uftamkiem
zastonietej Srednicy, a gtebokos¢ cienia lub zaciemnienie wyrazane jest przez wielko$¢ zastonietej powierzchni w
stosunku do powierzchni Stohca.
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Zaé¢mienie obraczkowe: Mimo ze wielko$¢ zaémienia jest duza i zmniejszenie jasnosci Stonca
jest wyrazne, szczatkowa jasnos$¢ tarczy Stonecznej jest wystarczajgco silna, aby ograniczy¢ widzialnosé
korony Storica. NALEZY STOSOWAC TAKIE SAME ZABEZPIECZENIA WZROKU JAK PRZY
ZACMIENIU CZESCIOWYM.

Rys. 13: Sekwencja catkowitego za¢mienia Stohca z pierwszego sierpnia 2008 r., widzianego
nad Zbiornikiem Nowosybirskim w Ros;ji. (Fot. J.C. Casado / starryearth.com).

Obserwator okolic obreczy zobaczy cztery momenty kontaktu albo stycznosci tarcz Stonca i
Ksiezyca. Na poczatku ma miejsce pierwszy kontakt, czyli moment, w ktdrym oba ciata niebieskie
"stykajg sie" po raz pierwszy. Nastepnie w ciggu okoto pottorej godziny, tarcza stoneczna chowa sie
powoli, az do drugiego kontaktu, kiedy to tarcza Ksiezyca w catosci "wchodzi" na powierzchnie Stonca.
Nastepnie rozpoczyna sie faza centralna albo obrgczkowa, osiggajgca kulminacje w $rodku zdarzenia.
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Faza ta moze trwac¢ najdtuzej okoto dwunastu i p6t minuty. Kolejna faza odbywa sie w odwrotnym
kolejnosci niz poprzednia; trzeci kontakt nastepuje na krawedzi obreczy, a czwarty stanowi zakohczenie
zacmienia (Rys. 14). Poza obszarem, na ktérym widoczna jest obrecz, znajdujgcy sie w poicieniu
obserwator widzi zjawisko jako zacmienie czesciowe.

Annular Eclipse

FIRST SECOND HALF THIRD FOURTH
CONTACT CONTACT CONTACT CONTACT
Previous partial phase |1 Annularity | 1 Next partial phase

Rys 14: Fazy zaémienia obrgczkowego (za: Brewer B., ,Eclipse”).

Zaémienie catkowite: Tak samo jak za¢mienie obreczowe, za¢mienie catkowite ma cztery
kontakty. Pierwszy kontakt i etap poprzedzajgcy sg podobne do sytuacji podczas zaémienia
obreczowego. Jednak przed osiggnieciem drugiego kontaktu Swiatto otaczajgce zaczyna gwattownie sie
zmniejszac. Zmieniajg sie takie parametry atmosfery jak temperatura i wzgledna wilgotno$¢ (odnotowane
na przyktad podczas badan prowadzonych przez Marcosa Penaloze z Uniwersytetu w Essex i doktora
Edwarda Hanne z Centrum Badarn Morskich w Plymouth).

Rys. 15: Diamentowy pierscien podczas catkowitego zaémienia
Stonca 29 marca 2006; zdjecie wykonane w poblizu Al Jaghbub na
pustyni Libijskiej. (Fot. J.C. Casado / starryearth.com)

Jezeli obserwator znajduje sie w wysoko potozonym miejscu i ma dobry widok na otaczajacy go

krajobraz, moze zobaczy¢ poicien, rzucany przez ksiezyc, zblizajgcy sie z wielkg predkoscig do
zachodniej krawedzi horyzontu. W momencie drugiego kontaktu, wytwarza on ,diamentowy pierscien”
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(Rys. 15) - rozblysk swiatta w momencie, gdy Stonce chowa sie catkowicie za tarczg Ksigzyca. Zanim
zniknie ostatni fragment fotosfery, nieréwnosci terenu na krawedzi tarczy Ksiezyca powoduje pojawienie
sie na swietlistych fragmentéw zwanych pertami Baily'ego (Rys. 16). W tym momencie pojawia sie
nagle korona Stonca, przedtem przystonieta blaskiem fotosfery (Rys. 17). Podczas pierwszych kilku
sekund widaé czes¢ chromosfery w postaci cienkiego tuku o intensywnie czerwonej barwie z jaskrawymi
plamkami ktéry szybko znika w cieniu tarczy Ksiezyca (Rys. 18).

Rys 16: Pofgczone zdjecia przedstawiajgce 2 i 3 kontakt (perty
Baily’ego i wewnetrzng korone podczas zaémienia Stonca z 22
lipca 2009, widzianego w poblizu miasta Chongging w Chinach..
(Fot. J.C. Casado / starryearth.com).

W koronie o intensywnie pertowo-biatej barwie, wida¢ struktury ktérych wyglad zalezy od
stonecznego pola magnetycznego. W centrum znajduje sie tarcza stonca, ktdéra wyglada jak czarna
dziura na niebie. Ksztatt i jasnos¢ korony zalezg gtéwnie od aktywnosci Stonca w danym momencie
jedenastoletniego cyklu. Podczas solarnego maksimum korona ma w przyblizeniu symetrie radialng (Rys.
17 po prawej stronie), a podczas minimum jest asymetryczna. (Rys. 17 po lewej stronie).
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Rys. 17: Lewa strona: Obraz catkowitego zacmienia Stonca z 1 sierpnia 2008, widzianego z Zalewu
Nowosybirskiego (Nowosybirsk, Rosja). Potgczenie 68 cyfrowych obrazéw, pokazuje diugie pasma korony, i
gwiazdy w 10-krotnym powiekszeniu (Zdjecia i przetwarzanie: JC Married/ starryearth.com). Prawa strona.
Catkowite zaémienie Stonca z 23 listopada 2003. Zdjecie zrobione na pokftadzie samolotu, lecacego nad
Antarktydg.

Planety sg widoczne gotym okiem, a najjasniejsze gwiazdy daje sie dostrzec na niebie, co daje
wrazenie sztucznej ,nocy”, chociaz oswietlenie bardziej wskazuje na pézny wieczoér (Rys. 19). Horyzont
ma barwy takie jak przy zachodzie storica, w pewnej odlegtosci zaémienie nie jest catkowite.

Rys. 18: Chromosfera i protuberancje widoczne podczas catkowitego
zacmienia Stonca 29 marca 2006, sfotografowane w poblizu Al Jaghbub na
Pustyni Libijskiej. Pofgczenie zdje¢ wykonanych na poczagtku i konhcu
catkowitej fazy zaémienia. (Foto: J.C. Casado / starryearth.com)

Koniec catkowitego zac¢mienia wydaje sie nastepowacé szybko, byé moze dlatego, ze faza ta

(krétsza) wystepuje pomiedzy dwiema diuzszymi fazami za¢mienia czesciowego. W najlepszej lokalizaciji,
tzn. w Ekwadorze, trwa ona najwyzej 7 %2 minuty. Na wszystkich szerokosciach geograficznych moze
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trwa¢ najwyzej do 6 minut, a w regionach polarnych, do trzech. Statystycznie, srednia dtugo$¢ wynosi 3
minuty. Podczas trzeciego kontaktu (drugi diamentowy pierscien) nastepujg podobne wydarzenia, ale w
odwrotnej kolejnosci niz podczas pierwszego kontaktu.

Rys. 19: Panoramiczny widok, przedstawiajacy cien Ksiezyca, przesuwajgcy sie z
predkoscig ponad 4500 km/godz., na chwile przed drugim kontaktem. Za¢mienie z
23 listopada 2003r. Zdjecie wykonane podczas lotu nad Antarktykg. (Fot. J.C.
Casado / starryearth.com)

Catkowite za¢mienia (prawie to samo mozna powiedzie¢ o zaémieniach obrgczkowych) nie sg tak
rzadkie, jak mogtoby sie zdawac¢, gdyz srednio wystepujg co 18 miesiecy. Jednakze, dla pojedynczych
punktéw na powierzchni Ziemi, takich jak np. miasto, zjawisko to wystepuje srednio co 375 lat. Tak wiec,
aby znalez¢ sie w pasmie catkowitego zaémienia, zazwyczaj nalezy udac sie w dalekg podroz.

3.9 Mapy zaémien

Aby przedstawi¢ te rejony na Ziemi, na ktérych widziane bedzie zaémienie Stonca, uzywa sie
map Ziemi z natozonymi krzywymi, ograniczajacymi tereny, na ktérych za¢mienie bedzie widzialne.

Interpretacja takich map jest tatwiejsza niz sie wydaje, a co wiecej dostarcza stosunkowo duzo
informacji na temat ogdlnych i lokalnych okolicznosci wydarzenia.

Gltéwny problem stanowi niemoznos$¢ intuicyjnego przedstawienia powierzchni kulistej (Ziemia)
na mapie, gdyz jest ona ptaska. Zaleznie od zastosowania, wybiera sie okreslony typ odwzorowania
kartograficznego. Wiekszos¢ map zacémieh stonca, takich jak te dostepne w kalendarzach
astronomicznych, publikowanych co roku na przyktad przez Narodowe Obserwatorium Astronomiczne lub
Krélewski Instytut i Obserwatorium Marynarki w San Fernando, wykorzystuje rzut stereograficzny, ktéry
pozwala dobrze przedstawi¢ zacienione obszary, przy niewielkich deformacjach terendw,
przedstawionych na mapie.

Jako przykitad wybraliSmy mape (Rys. 20) catkowitego zacmienia storica z 13 listopada 2012 r.
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Rys. 20: Globalna mapa catkowitego za¢mienia Stonca z 13 listopada 2012 r.

Okolice, w ktérych zacmienie bedzie lepiej lub gorzej widoczne zaznaczone sg kolorem. Poza
tymi okolicami, nawet jesli zobaczycie stonce, to zaCmienie stonca nie wystgpi, gdyz bedziecie sie
znajdowali poza zasiegiem cienia ksiezyca. Dfiugie waskie pasmo po Srodku to pas zaémienia
catkowitego. Obserwator znajdujagcy sie na jego terenie bedzie widziat catkowite za¢mienie. Czerwona

gwiazdka, umieszczona mniej wiecej po srodku pasa catkowitego za¢mienia oznacza punkt, w ktérym
zaCmienie bedzie trwato najdtuze;.
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Na zewnatrz pasma, w ktorym widziane jest catkowite zacmienie, wida¢ bedzie zacmienie
czesciowe, przy czym widzialnos¢ bedzie sie zmniejsza¢ im dalej obserwator znajdzie sie od srodka
pasma, mierzgc w linii prostopadte;.

Godziny, w ktérych zaémienie zacznie sie i skoAczy sg zaznaczone liniami przerywanymi w
odcinkach dwugodzinnych czasu uniwersalnego. Na czerwono zaznaczony jest pierwszy i ostatni kontakt,
to znaczy miejsca na Ziemi gdzie, odpowiednio wystgpi pierwszy i ostatni kontakt z cieniem Ksiezyca.

3.10 Co badac¢

Zacmienia stonca, w szczegolnosci catkowite, dostarczajg jedynej w swoim rodzaju mozliwosci
dokonania obserwacji i eksperymentéw, mimo tego, ze faza $rodkowa jest bardzo krétka. Tematyka
niektérych z tych badan dotyczy przede wszystkim samego Stonca oraz otaczajacej je przestrzeni, a
innych, szeroko pojetych zwigzkdéw z naszg planeta.

Co wiecej, satelity takie jak np. SOHO, ktére monitorujg Stonce na réznych dlugosciach fal,
dostarczajg danych odniesienia do poréwnan miedzy obserwacjami dokonywanymi w stacjach
znajdujgcych sie na ziemi i w przestrzeni kosmiczne;.

Badania, ktére, ogdlnie rzecz biorgc, mozna przeprowadzi¢ podczas za¢mien Stohca:
Stonce jako ciato niebieskie:

e Badania korony stonecznej (jest ich najwiecej), ktora, jak powiedziano we wstepie, ma
srednig temperature okoto 1 miliona stopni Celsjusza, a nadal nie wiadomo, co jg
wytwarza. Badania te mogg dotyczyé: gestosci i struktur korony, fal uderzeniowych,
zwigzkéw miedzy protuberancjami, ,zimnej” materii koronalnej (800 000 stopni
Celsjusza), pél magnetycznych, materii w wewnetrznej koronie, polaryzaciji.

e Precyzyjne pomiary srednicy Stohca. Pierwszy i ostatni kontakt fazy za¢mienia stanowig
punkty odniesienia dla dokonania takich pomiaréw. Badania te moga odpowiedzie¢ na
pytanie, czy Stonce zmienia swojg wielkosc.

e Badanie przestrzeni i materii dookofa Storica (czy istnieje pierscien materii???).

e Weryfikacja ogolnej teorii wzglednosci.

Oddziatywanie Stonca z Ziemia:

e Zmiany grawitacji w systemie Ziemia-Ksiezyc: ich badanie pozwoli doktadniej
przewidywac zjawiska astronomiczne.

e Zmiany pogody: ciSnienia, temperatury, wzglednej wilgotnosci, przewodzenia powietrza.
Jest to dziedzina, w ktérej amatorzy mogg wspotpracowac z uczonymi.

e Wplyw na srodowisko: efekty optyczne (zmiany koloru i jasnosci nieba), pojawianie sie
pasm cienia, badania promieniowania sftonecznego i jego zwigzku z warstwami
atmosfery. Zmiany w atmosferze ziemskiej spowodowane pochtanianiem promieniowania
stonecznego przez czgsteczki (atomy i molekuty), co zmienia ich wiasnosci w dzien i w
nocy.

e Reakcje i zmiany zachowania dzikiej fauny i flory.
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e Aspekty historyczne: zacmienia bylty wykorzystywane do datowania wydarzen
historycznych.
e Aspekty etnograficzne: lokalne i pop kulturowe legendy, mity i wierzenia

3.11 Wptyw na lokalny klimat.

Zaémienia Stonca sg zjawiskami bardzo atrakcyjnymi dla meteorologéw, gdyz podczas ich
trwania mozna najlepiej zbadac¢ reakcje atmosfery na nagte pojawienie sie promieniowania stonecznego.
Jak widac¢ istnieje wiele badan, ktérych celem byta analiza wptywu powyzszych zjawisk na pogode,
pomiary temperatury powietrza lub gleby podczas zaémienia stonca, zmian wilgotnosci, predkosci i
kierunku wiatru i innych waznych aspektéw zwigzanych z badaniami atmosfery.

Na przykfad, zmiany temperatury podczas za¢mienia stonca sg bardzo interesujgce, gdyz ludzie
dos¢ mocno je odczuwajg Generalnie, dostrzega sie spadek temperatury, gdy Stonce jest czesciowo
zastoniete, przy czym niektérzy z obserwatorow sg w stanie dostrzec natychmiastowg zmiane
temperatury, a inni twierdzg, ze ma ona miejsce dopiero po czwartym kontakcie (zakonczeniu zaémienia).
Co wiecej, rozktad i zasieg spadku temperatury rézni sie dla poszczegdlnych miejsc i moze siega¢ od
jednego do kilku stopni, zaleznie od wielu czynnikdw takich jak zastonieta proporcja stonca, szerokosc
geograficzna, pora roku i dnia, warunki pogodowe, wysoko$¢, na ktérej dokonywane sg pomiary, klimat
oraz inne czynniki lokalne takie jak topografia, ro$linno$¢ itd. Takze czas, ktéry uptywa miedzy
momentem, gdy zacmienie osigga maksimum, a temperatura minimum, jest bezposrednim wynikiem
termicznej inercji atmosfery, i jej oddziatywania z powierzchnig Ziemi. Podobnie jak dzieje sie to na
codzien, gdy maksymalne temperatury powietrza wystepujg zawsze kilka godzin po tym jak Stonce
przejdzie zenit (lub wysoka pozycje na niebie).

Wielu autoréw mowi tez o zmianach ci$nienia atmosferycznego podczas za¢mienia (na przyktad,
zobacz artykut Jay Andersena). Tak wiec niekiedy twierdzi sie, ze zmiany ci$nienia majg forme fal,
usuwajacych sie z drogi cienia Ksiezyca na powierzchni Ziemi (réozne miejsca, w ktérych na powierzchni
Ziemi wida¢ catkowite zac¢mienie przedstawione sg na Rys. 21). Tak wiec fale ci$nienia odsuwajg sie z
drogi tak jak fale, tworzone przez dziéb todzi. To wszystko jest bardzo ciekawe, dlatego chociaz efekt
wytwarzany przez ochfodzenie sie atmosfery jest bardzo trudny do zaobserwowania, sprobujemy to
uczyni¢, dokonujgc pomiardw cisnienia.

3.12 Catkowite zacmienie stonca w 2012 r.

Po uptywie ponad roku od ostatniego catkowitego za¢mienia Stonca (ostatnie miato miejsce 11
lipca 2010), cieh Ksiezyca pojawi sie na powierzchni Ziemi 13 listopada 2012. Cien pojawi sie najpierw w
Australii, a nastepnie przesunie na Ocean Spokojny. Najglebsze zaémienie wystgpi posrodku Oceanu
Spokojnego i bedzie trwato 4 minuty i dwie sekundy. Stohce bedzie znajdowalo sie wtedy 68 stopni nad
horyzontem o godzinie 22:11 czasu uniwersalnego.
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Rys. 21: Catkowite pasmo (niebieskie linie) zacmienia z 13 listopada 2012. Raport NASA. Zielony punkt wskazuje,
gdzie zac¢mienie bedzie trwato najdiuzej. Punkt obserwacyjny ekspedycji bedzie znajdowat sie w okolicach miasta
Cairns (stan Queensland) w potnocno-wschodniej Australii.

Transmisja bedzie przesytana z trzech punktéw obserwacyjnych w pétnocno-zachodniej Australii
(Stan Queensland), w poblizu miasta Cairns, gdzie zaémienie bedzie trwato okoto dwie minuty. Te punkty
to (patrz Rys. 22):

o  G3. Na wybrzezu, w okolicach Oak Beach.

o G2. Na statym ladzie. Autostrada Rt-81.
o G1. Na statlym ladzie. Miasto Mareeba. Siedziba grupy koordynujgce;j.
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Rys. 22: Punkty obserwacyjne ekspedycji. Czerwona linia zaznacza centrum pasa zaémienia. Jeden punkt
obserwacyjny znajduje sie na wybrzezu, a dwa na statlym Igdzie (czerwone punkty G1, G2 i G3).

Prace ekspedyciji i retransmisja bedg koordynowane i kierowane przez Dr. Miguela Serra-Ricart
(astronom z Instytutu Astrofizyki Wysp Kanaryjskich i Dyrektor Obserwatorium w Teide).

4. Metodologia.

4.1 Obliczanie reakcji termicznej atmosfery na podstawie pomiaréw atmosfery
podczas catkowitego za¢mienia Stonca.

Jednym ze zjawisk, ktore towarzyszg zacCmieniu, szczegodlnie catkowitemu, jest spadek
temperatury wywotany zmniejszeniem promieniowania stonecznego. Co ciekawe, zjawisko to nie
wystepuje natychmiast w chwili, gdy Stonce zostaje catkowicie zakryte (maksymalne za¢mienie lub drugi
kontakt), ale pojawia sie po uptywie od 2 do 20 minut.

Dlugos¢ odstepu czasu zalezy od wielu czynnikéw, na przykfad pory dnia, w ktérej nastepuje
zaémienie, obecnosci zbiornikdbw wody, na przyktad oceanu, bliskosci terenéw lesnych, itd., jednak
parametr ten mozna tatwo zmierzy¢. Wystarczy tylko wzig¢ pod uwage moment, w ktérym intensywnosc¢
Swiatta albo promieniowanie stoneczne spadnie do minimum, co nastepuje w momencie, gdy zaémienie
osigga swoje maksimum (drugi kontakt) oraz moment, w ktérym wystgpi najnizsza warto$¢ temperatury,
ktéry ma miejsce pdzniej. Reakcja termiczna atmosfery, czyli bezwtadnos¢ cieplna atmosfery to okres
czasu, jaki uptywa miedzy tymi dwoma minimami.
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Proponujemy oszacowani reakcji termiczng atmosfery dwiema metodami, dla réznych okreséw
czasu i poréwnanie wynikow kohcowych (zmierzone wartosci i btedy).

4.2 Krétkie wprowadzenie do teorii btedu i prébkowania.

Pomiar prawie zawsze polega na poréwnaniu mierzonej wielkosci do pewnego standardu/normy.
Na przyktad, jezeli mierzymy szerokos¢ laboratorium ustawiajgc naprzemiennie stopy, mozemy
powiedzie¢, ze szerokos¢ laboratorium wynosi 18 stép, a jedna stopa jest naszg jednostkg
pomiarowa/naszym wzorcem. Jednakze pomiar nigdy nie jest doktadny, wiec nie moze byé kompletny
bez oszacowania wartosci btedu. Czasami btgd spowodowany jest przez instrument, wykorzystywany do
dokonania pomiaru, czasami wynika z btednej percepcji mierzgcego, itd. Kazdy pomiar zawiera w sobie
mozliwo$¢ btedu, ktorg nalezy wzig¢ pod uwage, przedstawiajgc wyniki wykonanych pomiarow.

Zaleznie od rodzaju btedu mozna zdefiniowa¢ dwa typy btedow.

e Btledy systematyczne. Wynikajg z problemow zwigzanych z uzywaniem aparatéw pomiarowych
albo z faktu, ze kiedy wigczamy narzedzie pomiarowe do systemu, ulega ono zmianom i
modyfikacjom i przez to wielko$¢, ktorg chcieliSmy zmierzyé zmienia swojg warto$é. Zazwyczaj
majg ten sam kierunek.

e Bledy losowe: Sg wynikiem niekontrolowanych czynnikow, ktére losowo zmieniajg wartosci
pomiarow. Wyniki sg losowo roztozone dookota prawdziwej wartosci, co pozwala na
wykorzystanie metod statystycznych dla oszacowania wartosci.

Ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania btedéw nie mozna poznac prawdziwej wartosci pomiaru.
Staranno$¢ pozwala ograniczy¢ btedy systematyczne, a btedy losowe mogg by¢ zmniejszone przez
uzycie metod statystycznych. Wartos¢ szacunkowa pomiaru to Srednia warto$c obliczona z kilku
pomiarow.

Zatdézmy, ze chcemy zmierzy¢ diugosé L preta i otrzymujemy dwa zbiory wynikow:

Grupa a: 146 cm, 146 cm, 146 cm
Grupa b: 140 cm, 152 cm, 146 cm

W obu przypadkach warto$¢ szacunkowa jest taka sama (146 cm). Nie jest taka sama
doktadnos$é pomiaru. Jak mozna odréznié doktadnosci tych dwdch pomiaréw? Wykorzystujac pojecie
btedu albo niepewnosci.

Wyrazajgc wynik pomiaru musimy zawsze podawac zaobserwowang wartos¢ wraz z btedem oraz
jednostke pomiaru. Mozna powiedzieé, ze prawdziwg wartoscig pomiaru jest wysokie
prawdopodobienstwo w przedziale, ktdérego granicami sg szacunkowe wartosci pomiaru plus/minus biad
szacunkowy.

wynik pomiaru = obserwowana wartos¢ * blad (jednostka pomiaru)

W ostatnim przyktadzie, po oszacowaniu btedu wynik moze zosta¢ zapisany w sposob
nastepujacy: L =146 £+ 4 cm
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Jak powiedziano powyzej, btedy wynikajg z przyczyn, ktére nie mogg byé kontrolowane i
zmieniajg losowo wyniki pomiaréw, albo je zwiekszajgc, albo zmniejszajgc. Trudno jest je oszacowac:
osigga sie to na podstawie cech systemu pomiarowego oraz przez wykonywanie kilku pomiaréw, a
nastepnie poddanie ich analizie statystycznej. Dzieki wielokrotnym pomiarom mozna obliczy¢ odchylenie
standardowe o.

4.2.1. Btedy losowe.

4.2.1.1 Odchylenie standardowe.

Aby otrzyma¢ dobre rezultaty pomiaréw i zmniejszy¢ wptyw przypadkowych btedéw nalezy
powtorzy¢ pomiar kilka razy. Rezultatem pomiaréw bedzie uzyskana sSrednia, ktéra bedzie
prawdopodobnie najblizsza prawdziwej wartosci. To samo dotyczy zbiorow danych uzyskanych w
odcinkach pomiaru albo przez probkowanie, a interwat zmieniamy odpowiednio grupujac dane i jako
wartos¢ pomiaru traktujemy $rednig wartos¢ kazdej z grup.

Srednig warto$¢ kazdej z grup obliczamy przy pomocy nastepujgcego wyrazenia:
Xm=nNXi/N
gdzie Xi to kazdy z punktéw nalezacych do badanej grupy a N jest liczbg wszystkich danych. Na
przyktad, zaktadajgc zbiér wartosci dla temperatury, srednia wartos¢ zostanie obliczona przy pomocy
wyrazenia:

oo ='::|:|+:A_|'+ :2+:3+:¢:])r5

gdzie X0, X1, X2, X3 i X4 sg wartosciami temperatury dla grupy 5 danych.
Odchylenie standardowe obliczamy przy pomocy nastepujgcego wyrazenia:

A o—1
Odchylenie standardowe jest oszacowaniem losowych btedéw pomiaru i dlatego mozemy je
wyrazi¢ tak jak powyzej.

__[¥8 (oo-oo

4.2.2 Tworzenie wykresow i probkowanie.

Aby przedstawi¢ wartosci zmiennej na wykresie, odwzorowujemy je jako odpowiadajace jej
punkty na osiach wykresu, a wartos¢ btedu reprezentowana jest jako linia pozioma albo pionowa,
zaleznie od tego, czy btgd dotyczy wspétrzednych x czy y, przy czym diugos¢ linii odpowiada wartosci
btedu, zgodnie ze skalg osi. Zatem i wiekszy btgd, tym dtuzsza linia dla kazdego punktu.

Na rysunku ponizej przedstawione sg dane dotyczace promieniowania stonecznego i
temperatury, mierzonych podczas obrgczkowego zacmienia z roku 2005 w wiosce Los Pedrones w
Walenciji.

26



CAPACITIES

Solar eclipse 2005-10-03
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Rys. 23: Spadek promieniowania stonecznego lub jasnosci oraz temperatury, ktéry miat miejsce
podczas obrgczkowego zacmienia z pazdziernika 2005.

Kolejnym bardzo waznym czynnikiem, jest wybér metody zbierania i przedstawiania danych. W
Dane, przedstawione na rysunku Rys. 23, byly "prébkowane dynamicznie", to znaczy sposob zbierania
danych zmieniat sie w czasie trwania zjawiska (dane pobierano najpierw co 5 minut, potem co minute, a
pasmie krytycznym, w maksimum zaémienia, co 20 sekund, a nastepnie coraz rzadziej, w odwrdconej
kolejnosci). Ten rodzaj prébkowania pozwala nam dopasowaé¢ pomiary do interesujgcej nas fazy
zjawiska, nie tracgc z oczu kierunku zmian mierzonej wartosci. Dlatego na Rys. 23 widzimy, ze w
obszarze krytycznym gestos¢ pomiaréw jest znacznie wieksza (wiecej kropek w tym samym okresie
czasu), niz w pozostatych obszarach.
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Rys. 24: Spadek promieniowania stonecznego (lub jasnosci) podczas obraczkowego zaémienia, ktére
miato miejsce 3 pazdziernika 2005. Niebieskie kropki oznaczajg faktyczne punkty pomiaru jasnosci w
krytycznej fazie zaémienia (drugi kontakt). Pomaranczowe kropki zostaly wygenerowane po korekcie
usredniajgcej wynik dla kazdych 5 minut wraz z liniami btedéw.

Opierajgc sie na tym samym zbiorze danych mozemy zmieni¢ sposdb przedstawienia pomiaréw,
wybierajgc przedziat czasu, taki jak na poczgtku pomiaréw i obliczajgc w kazdym z przedziatow wartosé
Srednig z pomiaréw w tym przedziale i btad, czyli odchylenie standardowe (patrz Rys. 24). Widzimy, ze
trend dla tych punktéw jest taki sam, jak dla niebieskich punktéw, ale dla pomaranczowej krzywej
»~Jasnos¢ (srednia)” widzimy linie btedéw zaréwno na osi x jak i na osi y, co wynika z faktu, ze istnieje
niepewnos¢ co do tych wartosci w kazdym z przedziatow.

Podsumowujgc: po dokonaniu serii pomiarow nalezy zawsze podawac nie tylko wartosci dla
danej zmiennej, ale takze i bigd.

4.3. Metoda 1: Pomiar bezposredni. Wartosci cisnienia, widoczne promieniowanie i
temperatura.

13 listopada 2012 roku na stronie projektu (www.gloria-project.eu) znajdowaé sie bedzie
transmisja na zywo zaémienia Stonca, przeprowadzana z Australii. Bedzie tez dostepny kanat, na ktérym
bedziecie mogli oglada¢ w czasie rzeczywistym stacje meteorologiczng ekspedycji umieszczong w
punkcie G1 (Mareeba, Australia), tak ze uczniowie bedg mogli zapisywaé wartosci temperatury,
widocznego promieniowania i cisnienia atmosferycznego, tak jakby sami znajdowali sie na miejscu.

28



CAPACITIES

Interwat pomiarowy powinien zosta¢ zaplanowany wczes$niej przez ucznia albo nauczyciela, tak
aby uzyska¢ zrozumiatg interpretacje zmian wartosci kazdej z mierzonych zmiennych na wykresie.
Poczatkowy interwat nie powinien by¢ wiekszy niz dwie minuty i powinien zmniejsza¢ sie do 5 sekund
podczas maksimum za¢mienia (drugi kontakt).

Na Rys. 23 przedstawiono przyktadowe dane dla promieniowania stonecznego i temperatury
pobrane podczas obrgczkowego zac¢mienia z roku 2005, gdzie interwat pomiaru byt zmienny, dane byty
poczatkowo pobierane co 5 minut, nastepnie co 1 minute, a w poblizu maksimum, co 20 sekund, a dla
drugiej potowy zaémienia proporcje te zostaly odwrécone. Taki pomiar nazywa sie "probkowaniem
dynamicznym".

Po dokonaniu pomiaréw nalezy graficznie zilustrowaé zapisane wartosci, tak jak na Rys. 22 lub
23, przedstawiajgc zmiany w czasie dla kazdej ze zmiennych przy pomocy oprogramowania, ktore
pozwala przedstawia¢ dane liczbowe (Excel, OpenOffice, Libre Office, Origin). Chodzi o to, aby mozna
byto zobaczy¢ trend dla kazdego z obserwowanych zjawisk. Uzyskawszy wykres nalezy okresli¢ punkt w
czasie, w ktérym wystgpito minimum dla temperatury i promieniowania (albo jasnosci) i oszacowac
wartos¢ atmosferycznej bezwtadno$ci termicznej, obliczajac réznice w czasie miedzy obydwoma
minimami.

Dobrg metodg uzyskania doktadnego minimum jest dopasowanie paraboli do danych w poblizu
minimum. Nauczyciel musi sam zdecydowac, czy nalezy nauczy¢ studentéw dopasowywania krzywej,
gdyz temat ten nie znajduje sie w podstawie programowe;j.

Po zakohczeniu za¢mienia udostepnione zostanie nagranie wideo z kompletnymi pomiarami,
dokonanymi na stacji meteorologicznej, pozwalajgce powtérzy¢ proces zapisywania danych.

4.4 Metoda 2: Baza danych.

Podczas transmisji za¢mienia stacja meteorologiczna bedzie okresowo zapisywata (prébkowanie
co okoto 5 sekund) wartosci dla trzech omawianych wyzej zmiennych, tak ze bedg one dostepne takze po
zaémieniu. Dane beda udostepnione w bazie danych, znajdujgcej sie na portalu internetowym GLORIA
(www.gloria-project.eu).

W bazie danych przechowywane bedg wszystkie zmienne w funkcji czasu. Uczen bedzie mogt
okresli¢ interwat probkowania, jaki chce wykorzystac, a system obliczy odpowiednie wartosci i ich btedy
oraz przedstawi je w ukfadzie kartezjanskim. W ten sposéb uczen moze samodzielnie wybraé zakres,
ktéry go interesuje i zobaczy jak zmieniat sie trend, a takze btedy zwigzane z poszczegdlnymi punktami.

Mozna bedzie wybiera¢ rézne probki dla réznych pdér zaémienia, tak ze bedzie mozna ustali¢
dtuzszy interwat na poczatku i pod koniec za¢mienia i zmieni¢ go w momencie krytycznym, w poblizu
maksimum, na mniejszy, zeby ograniczy¢ btedy w tej czesci krzywej.

Po prébkowaniu i wykonaniu reprezentacji graficznej, uczeh moze okres$li¢ atmosferyczng
bezwtadnos¢ cieplng, korzystajac z tej samej procedury jak poprzednio, samemu ustalajgc momenty, w
ktérych krzywe jasnosci i temperatury osiggnety swoje minima i obliczajgc réznice w czasie.
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31



