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Zaémienia stonca, w szczegodlnosci catkowite, dostarczajg jedynej w swoim rodzaju mozliwosci
dokonania obserwacji i eksperymentéw, mimo tego, ze faza srodkowa jest bardzo krétka. Tematyka
niektérych z tych badan dotyczy przede wszystkim samego Stonca oraz otaczajacej je przestrzeni, a
innych, szeroko pojetych zwigzkow 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 zacmien Stohca:
Stonce jako ciato niebieskie:

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

e Precyzyjne pomiary $rednicy Stohca. Pierwszy i ostatni kontakt fazy za¢mienia stanowig
punkty odniesienia dla dokonania takich pomiaréw. Badania te mogg odpowiedzie¢ na
pytanie, czy Storice zmienia swojg wielkos¢.



e Badanie przestrzeni i materii dookota Stonca (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 czasteczki (atomy i molekuty), co zmienia ich wlasnosci w dzien i w
nocy.

Reakcje i zmiany zachowania dzikiej fauny i flory.
Aspekty historyczne: zaémienia byly wykorzystywane do datowania wydarzen
historycznych.

e Aspekty etnograficzne: lokalne i pop kulturowe legendy, mity i wierzenia

3.11 Wplyw na lokalny klimat.

Zaémienia Stonca sg zjawiskami bardzo atrakcyjnymi dla meteorologéw, gdyz podczas ich
trwania mozna najlepiej zbada¢ reakcje atmosfery na nagte pojawienie sie promieniowania stonecznego.
Jak widac istnieje wiele badan, ktorych celem byta analiza wptywu powyzszych zjawisk na pogode,
pomiary temperatury powietrza lub gleby podczas zac¢mienia 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 obserwatoréw sg w stanie dostrzec natychmiastowg zmiane
temperatury, a inni twierdza, Ze ma ona miejsce dopiero po czwartym kontakcie (zakonczeniu zaémienia).
Co wiecej, rozktad i zasieg spadku temperatury rézni sie dla poszczegdélnych miejsc i moze siegac¢ od
jednego do kilku stopni, zaleznie od wielu czynnikow takich jak zastonieta proporcja stonca, szerokosc
geograficzna, pora roku i dnia, warunki pogodowe, wysoko$¢, na ktérej dokonywane sg pomiary, klimat
oraz inne czynniki lokalne takie jak topografia, roslinno$¢ itd. Takze czas, ktéry uptywa miedzy
momentem, gdy za¢mienie 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 cisnienia atmosferycznego podczas zaémienia (na przyktad,
zobacz artykut Jay Andersena). Tak wiec niekiedy twierdzi sie, ze zmiany ciSnienia majg forme fal,
usuwajacych sie z drogi cienia Ksiezyca na powierzchni Ziemi (rézne miejsca, w ktérych na powierzchni
Ziemi widac¢ 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 ochtodzenie sie atmosfery jest bardzo trudny do zaobserwowania, sprébujemy to
uczyni¢, dokonujgc pomiaréw cisnienia.
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3.12 Catkowite zacmienie stonca w 2012 r.

Po uptywie ponad roku od ostatniego catkowitego zac¢mienia 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 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.

Canada,

Zealand

Rys. 21: Catkowite pasmo (niebieskie linie) za¢mienia z 13 listopada 2012. Raport NASA. Zielony punkt wskazuje,
gdzie za¢mienie bedzie trwato najdtuzej. Punkt obserwacyjny ekspedycji bedzie znajdowat sie w okolicach miasta
Cairns (stan Queensland) w potnocno-wschodniej Australii.

Transmisja bedzie przesytana z trzech punktow obserwacyjnych w pétnocno-zachodniej Australii

(Stan Queensland), w poblizu miasta Cairns, gdzie za¢mienie 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 stalym Iadzie. Miasto Mareeba. Siedziba grupy koordynujgce;j.
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Glen Russell

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 przyktad 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.



CAPACITIES

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 nasza 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$¢ pozwala ograniczy¢ btedy systematyczne, a btedy losowe mogg by¢ zmniejszone przez
uzycie metod statystycznych. Warto$¢ 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



TCAPACITIES

Jak powiedziano powyzej, btedy wynikajg z przyczyn, ktére nie moga by¢ kontrolowane i zmieniajg
losowo wyniki pomiaréw, albo je zwigkszajgc, albo zmniejszajgc. Trudno jest je oszacowaé: 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.

4.2.1.1 Odchylenie standardowe.

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

Srednig warto$é kazdej z grup obliczamy przy pomocy nastepujgcego wyrazenia:
N
Xm=)> Xi/N
gdzie X to kazdy z punktéw nalezacych do badanej grupy a N jest liczbg wszystkich danych. Na
przyktad, zaktadajgc zbior wartosci dla temperatury, sSrednia wartos¢ zostanie obliczona przy pomocy
wyrazenia:
Xm:($0+$1 +$2 +$3 +$4)/5

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

Odchylenie standardowe jest oszacowaniem losowych bledéw pomiaru i dlatego mozemy je
wyrazi¢ tak jak powyzej.
X=Xm % o (Jednostki pomiaru)

4.2.2 Tworzenie wykresow i prébkowanie.

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

Na rysunku ponizej przedstawione sg dane dotyczgce promieniowania stonecznego i temperatury,
mierzonych podczas obrgczkowego za¢mienia z roku 2005 w wiosce Los Pedrones w Walenciji.

26
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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, byty "probkowane 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 dopasowa¢ pomiary do interesujgcej nas fazy
zjawiska, nie tracgc z oczu kierunku zmian mierzonej wartosci. Dlatego na Rys. 23 widzimy, ze w
obszarze krytycznym gesto$¢ 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 pomiardéw 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.
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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 bezwfadno$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 poér 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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