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Motywacja i celeMotywacja i cele
•• Alternatywa dla drogich przyrzAlternatywa dla drogich przyrząąddóów pomiarowychw pomiarowych
•• Rozbudowa sieci pomiarowych o pomiary amatorskie Rozbudowa sieci pomiarowych o pomiary amatorskie 

prowadzone indywidualne lub przez szkoprowadzone indywidualne lub przez szkołły y 
•• Nieograniczony dostNieograniczony dostęęp do danych (sp do danych (słłuużżby by 

meteorologiczne na ogmeteorologiczne na ogóółł mocno ograniczajmocno ograniczająą publikacjpublikacjęę
danych obserwacyjnych w danych obserwacyjnych w internecieinternecie npnp. . IMGWIMGW))

•• Cele popularnoCele popularno--naukowenaukowe i naukowoi naukowo--dydaktycznedydaktyczne
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Dlaczego dziDlaczego dziśś jest jest łłatwiej niatwiej niżż kiedykiedyśś??

•• RozwRozwóój technik pomiarowych i ogj technik pomiarowych i ogóólna dostlna dostęępnopnośćść do do 
czujnikczujnikóów pomiarw pomiaróów w śśrodowiskowych.  rodowiskowych.  

•• PowszechnoPowszechnośćść komputerkomputeróów umow umożżliwiajliwiająących zbieranie cych zbieranie 
danych, przechowywanie oraz wymiandanych, przechowywanie oraz wymianęę

•• Prosta weryfikacja gromadzonych danych na podstawie Prosta weryfikacja gromadzonych danych na podstawie 
profesjonalnych pomiarprofesjonalnych pomiaróów naziemnych i satelitarnych. w naziemnych i satelitarnych. 

mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl


kmark@igf.fuw.edu.plkmark@igf.fuw.edu.pl
www.igf.fuw.edu.plwww.igf.fuw.edu.pl//meteometeo/stacja/stacja

O czym bO czym bęędzie mowadzie mowa

•• Pomiary temperatury, wilgotnoPomiary temperatury, wilgotnośści i cici i ciśśnienianienia
•• Pomiary zachmurzenia Pomiary zachmurzenia 
•• Pomiary widzialnoPomiary widzialnośćść
•• Pomiary zanieczyszczePomiary zanieczyszczeńń powietrzapowietrza
•• Detekcja wyDetekcja wyłładowaadowańń atmosferycznychatmosferycznych
•• Pomiary pola elektrycznegoPomiary pola elektrycznego
•• Detekcja pokrywy Detekcja pokrywy śśnienieżżniejniej
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Fizyka PomiarFizyka Pomiaróóww

WEWE czujnikczujnik przetwarzanieprzetwarzanie WYWYwskawskaźźniknik

wzorzecwzorzec kalibracjakalibracja
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Parametry opisujParametry opisująące czujnikce czujnik

CzuCzułłoośćść ==∆∆(Wy)/(Wy)/ ∆∆ (We)(We)
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•• RozdzielczoRozdzielczośćść -- najmniejsza zmiana wielkonajmniejsza zmiana wielkośści ci 
na wejna wejśściu jaka mociu jaka możżna wykryna wykryćć na wyjna wyjśściuciu

•• PrecyzjaPrecyzja –– minimum odchylenia od wartominimum odchylenia od wartośści ci 
najbardziej prawdopodobnej najbardziej prawdopodobnej 

•• DokDokłładnoadnośćść –– precyzja + zgodnoprecyzja + zgodnośćść z z 
wybranym wzorcemwybranym wzorcem

Ponadto:Ponadto:
•• HisterezaHistereza powtarzalnopowtarzalnośćść pomiaru w ropomiaru w rożżnych nych 

warunkachwarunkach
•• PrPróóg dziag działłaniaania ((npnp. anemometr). anemometr)
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•• czujniki analogowe czujniki analogowe –– sygnasygnałł wyjwyjśściowy ma postaciowy ma postaćć
napinapięćęć, pr, prąąddóów lub czw lub częęstotliwostotliwośści. Moci. Możże on bye on byćć mierzony mierzony 
npnp. miernikiem uniwersalnym ale nie mo. miernikiem uniwersalnym ale nie możże bye byćć
bezpobezpośśrednio podrednio podłąłączony do komputera. Wymaga to czony do komputera. Wymaga to 
uużżycia przetwornikycia przetwornikóów analogowo cyfrowych. w analogowo cyfrowych. 

•• czujniki cyfrowe czujniki cyfrowe –– sygnasygnałł wyjwyjśściowy ma postaciowy ma postaćć cyfrowcyfrowąą
(ci(ciąąg 0 i 1). Nie mog 0 i 1). Nie możżna odczytana odczytaćć wskazawskazańń czujnika czujnika 
miernikiem uniwersalnym. Mogmiernikiem uniwersalnym. Mogąą one byone byćć podpodłąłączone czone 
bezpobezpośśrednio lub poprzez mikrokontroler do komputera. rednio lub poprzez mikrokontroler do komputera. 
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232SDA12232SDA12

rozdzielczość efektywna: 16 bitów 

kanały: 6 różnicowych, 2 ze wspólną masą

zakresy wejściowe napięciowe: ±15mV, ±50mV, 
±100mV, ±500mV, ±1V, ±2.5V 

zakresy wejściowe prądowe: ±20mA (wymagany 
rezystor 125ohm 

typy termopar: JKTERSB

izolacja: 3000VDC 

szybkość pomiarów: max 10/sek

pobór mocy: 0.8W 

ADAM-4018
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DataloggeryDataloggery

•• To urzTo urząądzenia elektroniczne przeznaczone do pomiaru dzenia elektroniczne przeznaczone do pomiaru 

wielkowielkośści fizycznych i zapisywania ich w pamici fizycznych i zapisywania ich w pamięęcici..
•• Stosuje siStosuje sięę je szeroko w automatycznych stacjach je szeroko w automatycznych stacjach 

meteorologicznychmeteorologicznych
•• DostDostęęp do danych poprzez porty: szeregowe, rp do danych poprzez porty: szeregowe, róównolegwnoległłe e 

oraz oraz USBUSB
•• Konfiguracja urzKonfiguracja urząądzenia odbywa sidzenia odbywa sięę albo bezpoalbo bezpośśrednio rednio 

albo za pomocalbo za pomocąą komputera. komputera. 
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HOBOHOBO www.onsetcomp.comwww.onsetcomp.com
•• Miniaturowe systemy pomiarowe. PozwalajMiniaturowe systemy pomiarowe. Pozwalająące na pomiar wybranego ce na pomiar wybranego 

elementu meteorologicznego w niedostelementu meteorologicznego w niedostęępnych miejscach oraz przy pnych miejscach oraz przy 
braku zewnbraku zewnęętrznego zasilania w okresie nawet do kilkunastu trznego zasilania w okresie nawet do kilkunastu 
miesimiesięęcy.cy.

UserUser--replaceablereplaceable batterybattery lastslasts 3 3 yearsyears
NonNon--volatilevolatile memorymemory retainsretains data data eveneven ifif
batterybattery failsfails
NISTNIST--TraceableTraceable temperaturetemperature accuracyaccuracy
certificationcertification availableavailable
SizeSize: 102 x 81 x 51 mm (4 x 3.2 x 2"): 102 x 81 x 51 mm (4 x 3.2 x 2")
WeightWeight: Temp, RH/Temp : Temp, RH/Temp approxapprox. 104 . 104 gmsgms
(3.7 oz.); Temp/(3.7 oz.); Temp/ExternalExternal approxapprox. 145 . 145 gmsgms
(5.1 oz.)(5.1 oz.)
TemperatureTemperature MeasurementMeasurement RangeRange: : --3030°°
to50to50°°C (C (--2222°° to 122to 122°°F)F)
TemperatureTemperature AccuracyAccuracy: : ±±0.20.2°° atat 2121°°C C 
((±±0.330.33°° atat 7070°°F)F)

88-- oror 1212--bit bit temperaturetemperature
resolutionresolution
RecordRecord upup to 64K to 64K readingsreadings
ProgrammableProgrammable start start timetime//datedate
ProgrammableProgrammable samplingsampling raterate 0.5 0.5 
secondsecond to 9 to 9 hourshours
AutomaticAutomatic data data archivingarchiving ofof
previousprevious deploymentsdeployments
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Cyfrowy czujnik temperaturyCyfrowy czujnik temperatury

•• DS18b20 Dallas DS18b20 Dallas SemiconductorSemiconductor
•• DokDokłładnoadnośćść ±±0.50.5°°C C w przedziale odw przedziale od

--1010°°C C ddo +85o +85°°C C 
•• Pomiar temperatury w przedziale odPomiar temperatury w przedziale od
--5555°°C to +125C to +125°°C (C (--6767°°F to +257F to +257°°F) F) 
•• RozdzielczoRozdzielczośćść przetwornika A/D:  przetwornika A/D:  99--1212

bitbitóóww
•• 11--Wire interfWire interfejs ejs 
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Schemat blokowy DSB20Schemat blokowy DSB20
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PodPodłąłączenie do komputeraczenie do komputera

dioda Zenera 3,3V 
dioda Zenera 5,1V 
dwie diody Schottkiego np. 
BAT85 
rezystor 1.5K (1/8W) 
czujnik temperatury  DS18B20 
wtyk COM (DB9 żeński) z 
obudową

Oprogramowanie:

Windows: Lampomittari

Linux: digi_temp
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Czujnik cyfrowy do pomiaru ciCzujnik cyfrowy do pomiaru ciśśnienianienia
MS5534A (MS5534A (IntersemaIntersema))

•• Piezoelektryczny czujnik ciPiezoelektryczny czujnik ciśśnienianienia
•• Zakres pomiaru ciZakres pomiaru ciśśnienia 300nienia 300--1100 1100 hPahPa
•• Kompensacja temperaturowa za pomocKompensacja temperaturowa za pomocąą wielomianu 5wielomianu 5--

go rzgo rzęędu (szedu (sześćść wspwspóółłczynnikczynnikóów)w)
•• 3 przewodowy interfejs szeregowy3 przewodowy interfejs szeregowy
•• Zasilanie 2.2Zasilanie 2.2--3.6V3.6V
•• Przetwornik A/D 15 bitowy Przetwornik A/D 15 bitowy –– rozdzielczorozdzielczośćść 0.025 0.025 hPahPa..
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Analogowy czujnik wilgotnoAnalogowy czujnik wilgotnośści wzglci wzglęędnej dnej 
HIH3610 firmy HIH3610 firmy HonewallHonewall
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Charakterystyka Charakterystyka 
czujnika HIH3610czujnika HIH3610

mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl


kmark@igf.fuw.edu.plkmark@igf.fuw.edu.pl
www.igf.fuw.edu.plwww.igf.fuw.edu.pl//meteometeo/stacja/stacja

Cyfrowy czujnik temperatury i wilgotnoCyfrowy czujnik temperatury i wilgotnośści ci 
SHT15 i SHT75SHT15 i SHT75
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Pomiary zachmurzenia Pomiary zachmurzenia -- kamera cakamera całłego nieba ego nieba 

•• W kamerach nieba wykorzystuje siW kamerach nieba wykorzystuje sięę matryce  matryce  CCDCCD do do 
obrazowania cyfrowego nieboskobrazowania cyfrowego nieboskłłonu. onu. 

•• Stosuje siStosuje sięę dwie metody obrazowania nieboskdwie metody obrazowania nieboskłłonu przy onu przy 
pomocy obiektywu typu rybie oko lub zwierciadpomocy obiektywu typu rybie oko lub zwierciadłła.a.

•• Dodatkowo w celu zasDodatkowo w celu zasłłonionięęcia tarczy scia tarczy słłonecznej stosuje onecznej stosuje 
sisięę ruchomy przysruchomy przysłłony.  ony.  

•• Przy uPrzy użżyciu odpowiednich algorytmyciu odpowiednich algorytmóów szacuje siw szacuje sięę
stopiestopieńń pokrycia nieba chmurami. pokrycia nieba chmurami. 

•• W najprostszej wersji (bez ruchomej przysW najprostszej wersji (bez ruchomej przysłłony) przyrzony) przyrząąd d 
jest bardzo tani!jest bardzo tani!

mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl


kmark@igf.fuw.edu.plkmark@igf.fuw.edu.pl
www.igf.fuw.edu.plwww.igf.fuw.edu.pl//meteometeo/stacja/stacja

Profesjonalna kamera nieba firmy Profesjonalna kamera nieba firmy YankeeYankee
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Prosta kamera niebaProsta kamera nieba

•• Aparat cyfrowy Aparat cyfrowy CanonCanon A75 A75 
(mo(możżliwoliwośćść wykonywania zdjwykonywania zdjęćęć
za poza pośśrednictwem komputera)rednictwem komputera)

•• ZwierciadZwierciadłło z dekla do o z dekla do 
amerykaamerykańńskiego TIRskiego TIR--a.a.

•• Ruchome ramie zasRuchome ramie zasłłaniajaniająące ce 
SSłłoońńcece

•• Sterowanie przez Sterowanie przez 
mikrokontroler i komputer.mikrokontroler i komputer.
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Kamera nieba wersja IIKamera nieba wersja II

•• Oparta na Oparta na 
szerokokszerokokąątnym tnym 
obiektywie (rybie oko)obiektywie (rybie oko)
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Algorytmy detekcji chmurAlgorytmy detekcji chmur

R)+R)/(B-(B=SI

R/B=Index

)/og(log(B/R)/l=alfa BR λλ

Większość algorytmów wykorzystuje fakt, że chmury 
rozpraszają niezależnie od długości fali podczas gdy obszary 
bezchmurne znacznie silniej rozpraszają fale krótsze. 

R, G, B składowe spektralne 
zdjęcia cyfrowego

Detekcja obszarów chmurowych opiera się na progowej wartości 
odpowiedniego indeksu. 

Inna metoda opiera się o sieci neuronowe. Pozwala na 
rozróżniane zachmurzenia warstwowego od konwekcyjnego itd.
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PrzykPrzykłłady dziaady działłania rania róóżżnych algorytmnych algorytmóóww
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Obserwacje przejrzystoObserwacje przejrzystośści powietrza ci powietrza 
(widzialno(widzialnośści)ci)

•• PrzejrzystoPrzejrzystośćść powietrza powietrza jest jest zwizwiąązana z obecnozana z obecnośściciąą w w 
powietrzu produktpowietrzu produktóów kondensacji pary wodnej w kondensacji pary wodnej 
(krople wody, kryszta(krople wody, kryształły lodu) oraz zanieczyszczey lodu) oraz zanieczyszczeńń
powietrza (aerozoli).powietrza (aerozoli).

•• Przez widzialnoPrzez widzialnośćść (poziom(poziomąą) rozumiemy w ) rozumiemy w 
meteorologii najwimeteorologii najwięększksząą odlegodległłoośćść przy ktprzy któórej ciemny rej ciemny 
obiekt blisko horyzontu jest jeszcze widoczny. obiekt blisko horyzontu jest jeszcze widoczny. 

•• Tak, zdefiniowana wielkoTak, zdefiniowana wielkośćść jest subiektywna gdyjest subiektywna gdyżż
widzialnowidzialnośćść zalezależży od indywidualnej percepcji oka y od indywidualnej percepcji oka 
ludzkiego. ludzkiego. 

•• JednJednąą z najstarszych technik pomiarowych z najstarszych technik pomiarowych 
szacowania widzialnoszacowania widzialnośści jest metoda ci jest metoda tzw. tzw. reperreperóów. w. 

9/25/20099/25/2009
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WspWspóółłczesne techniki pomiaru widzialnoczesne techniki pomiaru widzialnośścici

9/25/20099/25/2009

L

dioda świecąca lub laserowa detektor, fotodioda

IIo

mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl


kmark@igf.fuw.edu.plkmark@igf.fuw.edu.pl
www.igf.fuw.edu.plwww.igf.fuw.edu.pl//meteometeo/stacja/stacja9/25/20099/25/2009

Krzysztof Markowicz Krzysztof Markowicz 
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ZmZmęętnienie atmosferytnienie atmosfery
powstapowstałłe w wynikue w wyniku
obecnoobecnośści aerozolici aerozoli
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•• RRóównanie wnanie KoschmiederaKoschmiedera

9/25/20099/25/2009
Krzysztof Markowicz Krzysztof Markowicz 
kmark@igf.fuw.edu.plkmark@igf.fuw.edu.pl
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Krzysztof Markowicz Krzysztof Markowicz 
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σ
=

50lnVIS Wzór Koschmiedera

σ - współczynnik ekstynkcji (osłabienia) promieniowania. Jest 
on związany z przeźroczystością atmosfery. 
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Procedura wyznaczania widzialnoProcedura wyznaczania widzialnośścici

•• Wykonujemy zdjWykonujemy zdjęęcie oddalonego obiektu (lasu, wzniesienia, cie oddalonego obiektu (lasu, wzniesienia, 
komina, itd..)komina, itd..)

•• W celu wykonania kalibracji musimy zrobiW celu wykonania kalibracji musimy zrobićć zdjzdjęęcie z blicie z bliżższej szej 
odlegodległłoośści (moci (możżemy robiemy robićć to raz na jakito raz na jakiśś czas)czas)

•• UUżżywajywająąc programu komputerowego do czytania zdjc programu komputerowego do czytania zdjęćęć w w 
postaci cyfrowej odczytujemy wartopostaci cyfrowej odczytujemy wartośści pikseli obiektu oraz ci pikseli obiektu oraz 
otaczajotaczająącego tcego tłła. a. 

•• Wyznaczamy kontrast dla dwWyznaczamy kontrast dla dwóóch odlegch odległłoośścici
•• Wyznaczamy na podstawie map (Wyznaczamy na podstawie map (npnp. . 

http://http://maps.google.commaps.google.com) odleg) odległłoośści od obiektu.ci od obiektu.
•• Wyznaczamy widzialnoWyznaczamy widzialnośści i wspci i wspóółłczynnik ekstynkcji.czynnik ekstynkcji.
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Fotometr słoneczny – do pomiaru zawartości 
aerozolu w pionowej kolumnie powietrza 

(grubości optycznej).

• Fotometr słoneczny jest przyrządem służącym do 
pomiaru bezpośredniego promieniowania słonecznego 
(pochodzącego od tarczy słonecznej)

• Promieniowanie to przechodząc przez atmosferę jest 
stopniowo osłabiane poprzez zawarte w niej 
zanieczyszczenia oraz molekuły powietrza. 

• Im mniej promieniowania dochodzi do powierzchni Ziemi 
tym bardziej zanieczyszczona atmosfera. 
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Fizyka pomiaru grubości optycznej
τ−λ=λ m

o e)(I)(I 3OAM τ+τ+τ=τ

I(λ) – natężenie promieniowania bezpośredniego 
dochodzącego po powierzchni Ziemi

Io(λ)- natężenie promieniowania bezpośredniego 
dochodzącego do górnych granic atmosfery (tzw. spektralna 
stała słoneczna)

m – masa optyczna atmosfery (czynnik z drogą jaką pokonuje 
promieniowanie słoneczne w atmosferze)

τM, τa, τO3,  -- grubość optyczna związana z rozpraszaniem na 
molekułach powietrza, rozpraszaniem i absorpcją przez 
aerozole oraz absorpcją przez ozon
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Uwzględniając, że stała słoneczna nie jest stała i zależy od gównie 
chwilowej odległości Ziemia-Słonce (d) mamy:

do jest średnią odległością Ziemia-Słonce.
Dla pewnej klasy detektorów promieniowania natężanie 
promieniowania jest proporcjonalne do natężenia prądu płynącego 
przez niego. Stosując prosty układ elektroniczny (wtórnik napięcia) 

zamiast prądu możemy mierzyć napięcie.

τ−





λ=λ m

2
o

os e
d
d

)(I)(I

VI ≈

τ−





λ=λ m

2
o

os e
d
d

)(V)(V

3OM
o

os
A d

dln2
V

Vln
m
1

τ−τ−















+






=τ

mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
mailto:kmark@igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl
http://www.igf.fuw.edu.pl


kmark@igf.fuw.edu.plkmark@igf.fuw.edu.pl
www.igf.fuw.edu.plwww.igf.fuw.edu.pl//meteometeo/stacja/stacja

•obudowa z plastiku o wymiarach 
170x80x40mm

•miernik uniwersalny 2 baterie 9V

•wzmacniacz operacyjny 741 lub LTC1051

•opornik 0.5 MΩ

•czujnik dioda LED

•płytka drukowana o wymiarach 20x30mm

•przewody

•gniazda bananowe

•wyłącznik

•2 kawałki blachy 10x30x1mm grubości

Budowa Fotometru Słonecznego
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Układ elektroniczny
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Kalibracja fotometru
• Wyznaczanie wartości Vo czyli napięcia jakie wskazywałby 

fotometr gdyby umieścić go na górnej granicy atmosfery. 
• Kalibracja metodą Langley’a.

Metoda wykorzystuje 
wielokrotne pomiary 
fotometrem słonecznym 
wykonywane po 
wschodzie lub przed 
zachodem Słońca. 
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Przebieg czasowy grubości optycznej aerozolu uzyskany 
prostym fotometrem słonecznym
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Sun Tracker na bazie teleskopu 
astronomicznego NextStar114

Sun tracker to urządzenie pozwalające automatycznie podążać za tarczą
słoneczną. Służy do pomiarów bezpośredniego oraz rozproszonego 
promieniowania słonecznego. 

Układ porusza się w dwóch płaszczyznach prostopadłych do siebie za 
pośrednictwem zwykłych silników zasilanych impulsowo. Zastosowanie 
względnego enkodera (licznik obrotu) na każdym z silników umożliwia 
obliczenie o jaki kąt obrócił się dany silnik. 

Układ posiada dwa systemy aktywnego naprowadzania na Słońce. Pierwszy 
system jest mało dokładny i jest pierwszym stopniem dla drugiego 
precyzyjnego. Pierwszy system to układ 4 fotorezystorów pracujących 
różnicowo i pozwalających na ustawienie trackerca z dokładnością 0.5-2 
stopnie. 

Drugi system oparty jest na matrycy CCD (kamerka internetowa) i pozwala 
pracować jeśli tracker jest nie dalej niż 2.5 stopnia od Słońca. Wynika to 
z faktu, że matryca znajduje się w obiektywnie o takich kącie widzenia. 
Mały kat widzenia zapewnia wysoką precyzję, która wynosi około 0.01-
0.02 stopnia. 

Sterowanie silnikami krokowymi oraz pierwszym stopniem aktywnego
śledzenia Słońca odbywa się za pośrednictwem mikrokontrolera ATMEL. 
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Sun Tracker

fotorezystory kamera CCD
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Detekcja wyDetekcja wyłładowaadowańń atmosferycznychatmosferycznych

W czasie wyładowania atmosferycznego  dochodzi do emisji 
fal elektromagnetycznych oraz akustycznych. 

Pierwsza z nich widoczna jest na ogół jako jasna błyskawica 
jednak  fale elektromagnetyczne emitowane w czasie 
wyładowania obejmują znacznie szerszy zakres spektralny. 

Poza fala świetlną emitowane są fale w zakresie radiowym.
Można tego łatwo doświadczyć nasłuchując długich fal (LM)  
w odbiornikach radiowych podczas zbliżającej się burzy.  

Najprostszym detektorem wyładowań jest więc zwykły 
odbiornik radiowy na fale długie. Zakłócenia możemy 
rejestrować przy pomocy karty dzwiękowej w komputerze.  
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Zastosowanie dwZastosowanie dwóóch anten pozwala wyznaczych anten pozwala wyznaczyćć azymut azymut 
(kierunek) wy(kierunek) wyłładowania. adowania. 

Gdy mamy do dyspozycji kilka stacji detekcyjnych Gdy mamy do dyspozycji kilka stacji detekcyjnych 
momożżemy dokonaemy dokonaćć precyzyjnej lokalizacji wyprecyzyjnej lokalizacji wyłładowania adowania 
przy uprzy użżyciu prostych metod geometrycznych po yciu prostych metod geometrycznych po 
wczewcześśniejszym precyzyjnych zsynchronizowaniu czasu  niejszym precyzyjnych zsynchronizowaniu czasu  

DokDokłładna lokalizacja wyadna lokalizacja wyłładowania przy uadowania przy użżyciu tylko yciu tylko 
jednego detektora jest obarczona znacznym bjednego detektora jest obarczona znacznym błęłędem.  dem.  

UkUkłład pracuje na dad pracuje na dłługougośści fali okoci fali okołło 11 o 11 kHzkHz co pozwala co pozwala 
na detekcjna detekcjęę wywyłładowaadowańń w odlegw odległłoośści nawet setek ci nawet setek 
kilometrkilometróów od anteny. w od anteny. 

DokDokłładny opis znajduje siadny opis znajduje sięę na stronie: na stronie: 
http://http://members.home.nlmembers.home.nl//fkooimanfkooiman//lightninglightning//
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Rejestracja „trzasków burzowych” za pośrednictwem karty dźwiękowej.
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Prosty system do detekcji Prosty system do detekcji 
wywyłładowaadowańń atmosferycznychatmosferycznych

Autor: Frank Kooiman
http://members.home.nl/fkooiman/lightning/
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Inny system detekcjiInny system detekcji-- TOATOA ((timetime--ofof--arrivalarrival))
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Egon Wanke
http://www.blitzortung.org

Anteny ferrytowe
GPS

Moduł mikrokontrolera
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Obserwacje pola elektrycznego Obserwacje pola elektrycznego 
w atmosferze.w atmosferze.

•• Gradient potencjaGradient potencjałłu pola elektrycznego w atmosferze u pola elektrycznego w atmosferze 
pozbawionej chmur konwekcyjnych wynosi okopozbawionej chmur konwekcyjnych wynosi okołło 120 V/m.o 120 V/m.

•• W przypadku pojawienia siW przypadku pojawienia sięę chmur burzowy ulega ona chmur burzowy ulega ona 
znacznym zmianznacznym zmianąą i moi możże sie sięęgagaćć ±±20 20 kVkV/m. /m. 

•• Obserwacje pola elektrycznego przy powierzchni Ziemi Obserwacje pola elektrycznego przy powierzchni Ziemi 
pozwalajpozwalająą wnioskowawnioskowaćć o nao nałładowaniu elektrycznym chmur. adowaniu elektrycznym chmur. 
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Jak zmierzyJak zmierzyćć potencjapotencjałł pola elektrycznego pola elektrycznego 
w atmosferze?w atmosferze?
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Schemat Blokowy
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Field Mill autorstwa Geralda Ihningera

http://members.inode.at/576265/fieldmill.pdf
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Zmiany potencjału pola elektrycznego podczas 
przechodzenia chmury Cb
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Automatyczny pomiar wysokości pokrywy 
śnieżnej

• detektor (dalmierz) ultradźwiękowy: MINI-AE
• detektor (dalmierz) podczerwony: GP2Y0A02YK
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Przebieg grubości pokrywy śnieżnej
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Prywatna stacja meteorologiczna SolarAOT

www.igf.fuw.ed.pl/meteo/stacja
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Amatorskie sieci pomiaroweAmatorskie sieci pomiarowe

•• GLOBEGLOBE (szkolna sie(szkolna siećć pomiarowa o zasipomiarowa o zasięęgu gu 
mimięędzynarodowym, 120 polskich szkdzynarodowym, 120 polskich szkóółł) ) www.globe.govwww.globe.gov

•• Pomiary meteorologicznPomiary meteorologiczne: e: http://www.meteo.2o.pl/http://www.meteo.2o.pl/
http://amt.achjoj.info/http://amt.achjoj.info/

•• Detekcja i lokalizacja wyDetekcja i lokalizacja wyłładowaadowańń atmosferycznychatmosferycznych

http://members.home.nl/fkooiman/lightning/http://members.home.nl/fkooiman/lightning/

http://www.blitzortung.org

•• Projekt SAM Projekt SAM –– pomiary pomiary polpolaa magnetycznemagnetycznego (aktywnogo (aktywnośćść
SSłłoońńca) ca) http://www.samhttp://www.sam--europe.de/europe.de/

•• Pomiary promieniowania kosmicznegoPomiary promieniowania kosmicznego
http://www.lbl.gov/abc/cosmic/http://www.lbl.gov/abc/cosmic/
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