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1. Cele

Podczas tego ¢wiczenianauczymy sie obserwowac zmiany w atmosferze, w szczegdélnosci
zmiany temperatury, wynikajace ze spadku promieniowania stonecznego, wywotanego okultacjg fotosfery
Stonca 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 pracowac¢ 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 utatwi specjalnie
przygotowany interfejs.
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3. Zjawisko

3.1 Co to jest zacmienie?

Zacémienie polega na tym, ze jedno ciato niebieskie, na przyktad Ksiezyc, znajdzie si¢ pomiedzy
innym ciatem niebieskim, na przyktad Ziemig, a zroédtem $wiatta, na przyktad Stornicem. 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 cze$ciowo zablokuje dochodzgce do Ziemi swiatto stoneczne. Dlatego za¢mienie Storica
moze sie zdarzyc¢ tylko wtedy, gdy Ksiezyc znajduje sie w nowiu. W przypadku za¢mienia catkowitego
Ksiezyc kompletnie przestania tarcze Stonca. W przypadku zac¢mienia czesciowego tylko czes¢ tarczy
stonecznej jest zastonieta.

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

3.2 Warunki wystepowania za¢mien.

Jak wiemy, orbity Ziemi i Ksiezyca nie lezg w tej samej ptaszczyznie, wiec przez wiekszg czes¢ czasu
Ksiezyc jest albo powyzej, albo ponizej ekliptyk, czyli ptaszczyzny okreslonej przez ruch Ziemi dookota
Stonca. Aby doszio do zaémienia, Ksiezyc musi znalez¢ bardzo blisko ptaszczyzny ekliptyki, w fazie
nowiu (zacmienie Stonca) albo petni (zacmienie Ksiezyca) (Rysunek 1).



GLObal Robotic-Telescope Intelligent Array CAPACITIES
Ksiezyc . .
Stonce orbita Ksiezyca

ob\

szar
krytyczny

linia weztéw

- Ziemia

ptaszczyzna
ekliptyki

nachylenie orbity Ksiezyca
~5 stopni

Rys. 1: Zaémienie Stonca i orbita Ksiezyca. ,Obszar krytyczny” wyznacza pas, w ktdrym moze nastgpi¢
zaémienie.

Wzajemne ustawienie Stonca, Ziemi i Ksiezyca, ktére umozliwia zaémienie zdarza sie dwa lub trzy razy
w roku — co 173.31 dni — w tak zwanych porach zaémien. Rok zaémieniowy to okres czasu, ktory
uptywa pomiedzy dwoma odpowiadajgcymi sobie ustawieniami Stonca, Ksiezyca i Ziemi i trwa 346.62
dnia.

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

3.3 Catkowite zaémienia w ciggu roku.

Kazdego roku obserwujemy co najmniej cztery zaémienia (wigczajgc czesciowe zaémienia
Ksiezyca): dwa zaCmienia Stonca i dwa za¢mienia Ksiezyca.

Maksymalna liczba zaémieh w ciggu roku — siedem — wystepuje bardzo rzadko. Moze to mie¢
miejsce w nastepujacych kombinacjach:

5 zaémien Stonca i 2 zac¢mienia Ksiezyca
5 zaémien Ksiezyca i 2 za¢mienia Stohca
4 zaémienia Stonca i 3 zaémienia Ksiezyca
4 zaémienia Ksiezyca i 3 zaémienia Stonca

3.4 Rodzaje za¢mien

Obserujemy rézne typy zac¢mien, w zaleznosci od dtugosci cienia Ksiezyca i odlegtosci Ziemia-
Ksiezyc Rozne przypadki ilustuje Rysunek 3.

1) Czesciowe zacmienie: Do powierrzchni Ziemi dociera jedynie polcien Ksiezyca (Rysunek 3
C). Takie za¢mienia zdarzajg sie tylko w na duzych szeroko$ciach geograficznych, w poblizu
biegunéw poétnocnego i potudniowego.
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2) Zaémienie obrgczkowe: Ksiezyc jest tak daleko od Ziemi ze jego tarcza nie zakrywa w
catoscéi tarczestonecznej, choc i tak blokuje wiekszos¢ stonecznego swiattg, (Rysunek 3 B).

3) Catkowite zaémienie: Ksiezyc jest dostatecznie blisko Ziemi i jego cien catkowicie przestania
Swiatlo stoneczne Rysunek 3 A).
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Rys. 3: Rodzaje za¢mien w zaleznosci od wzglednego potozenia Ksiezyca wobec ziemi.

3.5 Jak wygladajg za¢mienia?

Czesciowe zaé¢mienie: Podczas swego trwania, czesciowe zac¢mienie stonca ma dwa kontakty.
Jako pierwszy wystepuje kontakt miedzy tarczg Stonca i Ksiezyca, ktory jest poczgtkiem zjawiska.
Nastepnie Ksiezyc przesuwa sie stopniowo w strone srodkowego, czyli najwyzszego punktu zjawiska,
zakrywajgc coraz wigkszg czesé tarczy stonca i osiggajac maksymalng wielkosé. Wielko$¢ za¢mienia to
utamek Srednicy tarczy Stohca zastoniety przez Ksiezyc. Jest to warto$¢ reprezentujgca proporcje obu
Srednic i nie nalezy jej myli¢ z zaciemnieniem, ktore jest miarg powierzchni Stonca zakrytej przez Ksiezyc
(Rys. 4). Wielko$¢ za¢mienia moze byé wyrazona w procentach albo utamku dziesietnym (60% albo
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0.60). Od tego momentu Ksiezyc zaczyna sie cofa¢ az do ostatniego kontaktu i do zakonczenia
zaémienia (Rys. 4).

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

Stonce Ksiezyc

wielkos$¢ zac¢mienia: m = AB/B'B

zaciemnienie: zaciemnienie = obszar(ACBD)/obszarg,c,

Rys. 4: Wielkos¢ i zaciemnienie podczas za¢mienia Stonca. Wielkos¢ zaémienia jest wyrazona utamkiem zastonietej
Srednicy, a gtebokos¢ cienia lub zaciemnienie wyrazane jest przez wielkos¢ zastonietej powierzchni w stosunku do
powierzchni Storica.

Za¢mienie obraczkowe: Obserwator okolic obreczy zobaczy cztery momenty kontaktu albo
stycznosci tarcz Stonca i Ksiezyca. Na poczgtku ma miejsce pierwszy kontakt, czyli moment, w ktérym
oba ciata niebieskie "stykajg sie" po raz pierwszy. Nastepnie w ciggu okoto péttorej godziny, tarcza
stoneczna chowa sie powoli, az do drugiego kontaktu, kiedy to tarcza Ksiezyca w catosci "wchodzi" na
powierzchnie Storica. Nastepnie rozpoczyna sie faza centralna albo obrgczkowa, osiggajgca kulminacje
w $rodku zdarzenia. Faza ta moze trwaé najdiuzej okoto dwunastu i pét minuty. Kolejna faza odbywa sie
w odwrotnym kolejnosci niz poprzednia; trzeci kontakt nastepuje na krawedzi obreczy, a czwarty stanowi
zakonczenie za¢mienia. Poza obszarem, na ktérym widoczna jest obrecz, znajdujgcy sie w pétcieniu
obserwator widzi zjawisko jako zacmienie czesciowe.
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Mimo ze wielko$¢ zaémienia jest duza i zmniejszenie jasnosci Stonca jest wyrazne, szczatkowa
jasnos¢ tarczy Stonecznej jest wystarczajgco silna, aby ograniczy¢ widzialno$é korony Storica. NALEZY
STOSOWAC TAKIE SAME ZABEZPIECZENIA WZROKU JAK PRZY ZACMIENIU CZESCIOWYM.

Zacémienie catkowite: Tak samo jak zaémienie obreczowe, zaémienie 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 wilgotnosé.

Jezeli obserwator znajduje sie w wysoko potozonym miejscu i ma dobry widok na otaczajgcy go
krajobraz, moze zobaczy¢ pofcien, rzucany przez ksigezyc, zblizajgcy sie z wielkg predkoscig do
zachodniej krawedzi horyzontu. W momencie drugiego kontaktu, wytwarza on ,diamentowy pierscien”
(Rys. 5) - rozbtysk swiatta w momencie, gdy Storice chowa sie catkowicie za tarczg Ksiezyca. Zanim
zniknie ostatni fragment fotosfery, nieréwnosci terenu na krawedzi tarczy Ksiezyca powoduje pojawienie
sie na Swietlistych fragmentéw zwanych pertami Baily'ego (Rys. 6). W tym momencie pojawia sie nagle
korona Stonica, przedtem przystonieta blaskiem fotosfery. Podczas pierwszych kilku sekund wida¢ czesé
chromosfery w postaci cienkiego tuku o intensywnie czerwonej barwie z jaskrawymi plamkami ktory
szybko znika w cieniu tarczy Ksiezyca (Rys. 7).

Rys 5: Potgczone 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, widac¢ struktury ktérych wyglad zalezy od
stonecznego pola magnetycznego. W centrum znajduje sie tarcza stonca, ktéra wyglada jak czarna
dziura na niebie. Ksztalt i jasnos¢ korony zalezg gtéwnie od aktywnosci Storica w danym momencie
jedenastoletniego cyklu. Podczas solarnego maksimum korona ma w przyblizeniu symetrie radialng (Rys.
6 po prawej stronie), a podczas minimum jest asymetryczna. (Rys. 6 po lewej stronie).

Rys. 6. Lewa strona: Obraz catkowitego za¢mienia Stofca z 1 sierpnia 2008, widzianego z Zalewu
Nowosybirskiego (Nowosybirsk, Rosja). Potgczenie 68 cyfrowych obrazéw, pokazuje dtugie pasma korony, i
gwiazdy w 10-krotnym powiekszeniu (Zdjecia i przetwarzanie: JC Married/ starryearth.com). Prawa strona.
Catkowite za¢mienie Stonca z 23 listopada 2003. Zdjecie zrobione na pokfadzie samolotu, lecgcego nad
Antarktyda.

Rys. 7: Chromosfera i protuberancje widoczne podczas catkowitego
zaémienia Stonca 29 marca 2006, sfotografowane w poblizu Al Jaghbub na
Pustyni Libijskiej. Potgczenie zdje¢ wykonanych na poczatku i korcu
catkowitej fazy zaémienia. (Foto: J.C. Casado / starryearth.com)
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3.6 Jak obejrze¢ zaémienie? Zapraszamy na wyprawe z GLORIA!

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. Twoje miasto, zjawisko to wystepuje srednio co 375 lat. Tak
wiec, aby znalez¢ sie w pasmie catkowitego zaémienia, zazwyczaj nalezy uda¢ sie w dalekg podroz.

3.6.1. Catkowite zaémienie stonca w 2012 r.

Po uptywie ponad roku od ostatniego catkowitego zacmienia Stonca (ostatnie miato miejsce 11 lipca
2010), cien Ksiezyca pojawi sie na powierzchni Ziemi 13 listopada 2012. Cien pojawi sie najpierw w
Australii, a nastepnie przesunie na Ocean Spokojny. Najgtebsze za¢mienie wystgpi posrodku Oceanu
Spokojnego i bedzie trwato 4 minuty i dwie sekundy. Stonce bedzie znajdowato sie wtedy 68 stopni nad
horyzontem o godzinie 22:11 czasu uniwersalnego.
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Rys. 8: Catkowite pasmo (niebieskie linie) zacmienia z 13 listopada 2012. Raport NASA. Zielony punkt wskazuje,
gdzie zac¢mienie bedzie trwato najdtuzej. Punkt obserwacyjny ekspedycji bedzie znajdowat sie w okolicach miasta
Cairns (stan Queensland) w potnocno-wschodniej Australii.

GLORIA bedzie transmitowaé za¢mienie z trzech punktéw obserwacyjnych w pétnocno-
zachodniej Australii (Stan Queensland), w poblizu miasta Cairns, gdzie za¢mienie bedzie trwato okoto
dwie minuty. Te punkty to (patrz Rys. 9):
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o G3. Na wybrzezu, w okolicach Oak Beach.
o G2. Na statym ladzie. Autostrada Rt-81.
o G1. Na statym ladzie. Miasto Mareeba, siedziba grupy koordynujace;.

Rys. 9: Punkty obserwacyjne ekspedycji. Czerwona linia zaznacza centrum pasa za¢mienia. Jeden punkt
obserwacyjny znajduje sie na wybrzezu, a dwa na statym Ilgdzie (czerwone punkty G1, G2 i G3).

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

Jednym ze zjawisk, ktore towarzyszg zacmieniu, szczegodlnie catkowitemu, jest spadek

4

CAPACITIES

temperatury wywotany zmniejszeniem promieniowania stonecznego. Co ciekawe, zjawisko to nie
wystepuje natychmiast w chwili, gdy StofAce zostaje catkowicie zakryte (maksymalne zaémienie lub drugi
kontakt), ale pojawia sie po uptywie od 2 do 20 minut.

Dtugos$¢ opdznienia zalezy od wielu czynnikéw, na przyktad pory dnia, w ktérej nastepuje

zaémienie, obecnosci zbiornikow wody, na przyktad oceanu, bliskosci terenow 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$¢ temperatury,
ktéry ma miejsce pozniej. Reakcja termiczna atmosfery, czyli bezwfadnos$¢ cieplna atmosfery to okres
czasu, jaki uptywa miedzy tymi dwoma minimami.

Zjawisko to bedziecie mogli zbada¢ dwoma metodami.

| ' I | I ' |
1x10° |-
q) (X X N [ X ]
"E 8x104 | ..oo eoe
@® ‘ . "
= promieniowanie &
.9 6x104 | [ I ]
C e @ ... [ ]
.g-.) [ X ] ... L ]
E 4x10? | < :
5 4x10 ;
[ oy
s 8 .
2x10% |- A y
" Temperatura .\/
1x10° o . | : I : | . |
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00

Rys. 10: Spadek promieniowania stonecznego lub jasnosci oraz temperatury, ktéry miat miejsce

zacmienie Stonca 2005
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4.2. Metoda 1: Pomiar bezposredni. Wartosci cisnienia,
promieniowania i temperatury.

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

Interwat pomiarowy powinien zostaé zaplanowany wczesniej przez ucznia albo nauczyciela, tak
aby uzyskac 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 zaémienia (drugi kontakt).

Na Rys. 10 przedstawiono przyktadowe dane dla promieniowania stonecznego i temperatury
pobrane podczas obrgczkowego zaémienia 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 zacmienia proporcje te zostaty odwrocone. Taki pomiar nazywa sie "probkowaniem
dynamicznym".

Po dokonaniu pomiaréw nalezy graficznie zilustrowa¢ zapisane wartosci, tak jak na Rys. 10,
przedstawiajgc zmiany w czasie dla kazdej ze zmiennych przy pomocy oprogramowania, ktére 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 ktorym wystgpito minimum dla temperatury i promieniowania (albo jasnosci) i oszacowac
warto$¢ atmosferycznej bezwtadnosci 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 programowej.

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

4.3 Metoda 2: Wykorzystanie bazy danych.

Podczas transmisji za¢mienia stacja meteorologiczna bedzie okresowo zapisywata (probkowanie
co okoto 5 sekund) wartosci dla trzech omawianych wyzej zmiennych, tak ze bedg one dostepne takze
po za¢mieniu. Dane bedg 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
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oraz przedstawi je w uktadzie kartezjanskim. W ten sposdb uczen moze samodzielnie wybra¢ zakres,
ktory go interesuje i zobaczy jak zmieniat sie trend, a takze btedy zwigzane z poszczegdinymi punktami.

Mozna bedzie wybiera¢ rézne probki dla roznych por 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 krzywe;j.

Po prébkowaniu i wykonaniu reprezentacji graficznej, uczen moze okresli¢ atmosferycznag
bezwtadnos¢ cieplng, korzystajgc z tej samej procedury jak poprzednio, samemu ustalajgc momenty, w
ktorych krzywe jasnosci i temperatury osiggnety swoje minima i obliczajgc réznice w czasie.
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zjawisk, w zwigzku z tym niezbedna jest zaawansowana znajomos$¢ matematyki.

Literatura przedmiotu w jezyku angielskim:

3. ESPENAK, F. Fifty Year Canon of Solar Eclipses : 1986-2035. NASA Reference Publication
1178. Sky Publishing Corporation, Cambridge (USA), 1987. Kanon opracowany przez jednego z
najlepszych specjalistéw w dziedzinie, Freda Espenaka. Zawiera dane i mapy dla wszystkich
zaémien stonca od roku 1986 do 2035 ze szczegoétami i ogding informacjg dla okresu 1901-2100.

4. ESPENAK, F. Fifty Year Canon of Lunar Eclipses : 1986-2035. NASA Reference Publication
1216. Sky Publishing Corporation, Cambridge (USA), 1987. Kanon zawierajgcy dane i mapy
zacmien Ksiezyca w latach 1986-2035 szczego6towo i w latach 1901-2100, ogdinie.

5. MEEUS, J. Elements of solar eclipses 1951-2200. Willmann-Bell, Inc, Richmond (USA). Zawiera
elementy 570 zaémien miedzy 1951 i 2200, co pozwala oszacowac ich ogdlne i szczegdlne
cechy Szczegdétowe wzory zostaty opracowane przez Bureau des Longitudes w Paryzu. Istnieje
takze zbior zarejestrowanych danych, ale aby z niego korzystaé, nalezy mie¢ odpowiednie
oprogramowanie.

6. GUILLERMIER, P. y KOUTCHMY, S. Total Eclipses. Springer, 1999. Nauka, obserwacje, mity i
legendy na temat zaémien, zwtaszcza catkowitych zaémien storica. Wspaniata ksigzka dla tych,
ktérzy chca dowiedzie¢ sie wiecej o zaémieniach i ich obserwaciji.
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7. REYNOLDS, M.D. y SWEETSIR, R.A. Observe eclipses. Observe Astronomical League
Publications, Washington (USA), 1995. Znakomita praca o obserwacji w terenie, przedstawiajgca
wszystkie aspekty, ktére mogg zainteresowa¢ amatora. Mozna jg naby¢ przez amerykanskie
wydawnictwo magazynu Sky and Telescope, Sky Publishing Corporation.

8. JAY ANDERSON. Environment Canada. Weather, Volume 54, Issue 7,pages 207-215, July 1999.
Czasopismo publikujgce artykuty naukowe na temat atmosfery i klimatu.

Warto wiedzie¢, ze NASA Technical Publication wydaje mniej wiecej na péttora roku przed kazdym
pierscieniowym i catkowitym zaémieniem zbiér map, prognoz oraz informaciji o ogélnych i miejscowych
okolicznosciach danego za¢mienia. Dalszych informacji moze udzieli¢ Fred Espenak, NASA / GSFC,
Code 693, Greenbelt, MD 20771 (USA) lub e-mailem: espenak@gsfc.nasa.gov



