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Czas trwania: 20 minut

Czas obserwacji: dowolny

Wymagane warunki meteorologiczne: dowolne (preferowane warunki
stoneczne)

Czestotliwo$¢ wykonania: razy w ciggu dnia

Poziom szkoty: podstawowa, gimnazjum, liceum

Materiaty i przyrzady: luksomierz
1. Wstep

Promieniowanie stoneczne jest najwiekszym zrddtem energii na Ziemi.
Potencjat energetyczny Stonca jest olbrzymi: catoroczne Swiatowe
zapotrzebowanie na energie mogtoby zosta¢ pokryte przez energie
promieniowania stonecznego, docierajacq do powierzchni Ziemi w ciggu zaledwie
jednej godziny. Niestety, problemem pozostaje pozyskiwanie tej energii oraz
akumulacja ogromnych zasobdow. Na kazdy metry kwadratowy powierzchni
ustawionej prostopadle do promieni stonecznych poza atmosferg pada
promieniowanie o mocy okoto 1378 W/m?. Wielko$¢ ta zwana jest statg
stoneczng. Nazwa jest mylaca gdyz stata stoneczna zmienia sie w ciggu roku w
zakresie +3.3%. Jest to zwigzane ze zmiennoscig odlegtosci Ziemia-Stonce
wywotang ruchem orbitalnym Ziemi wokét Stonca. Promieniowanie stoneczne
emitowane jest w szerokim zakresie widmowym od dalekiego ultrafioletu przez
zakres widzialny po podczerwien. Najwiecej promieniowania przypada na zakres
widzialny i podczerwien. Maksimum energii wysytanej przez Stonce dociera do
Ziemi dla fali o dtugosci okoto 0,55 um, ktéra odpowiada barwie umiejscowionej
pomiedzy kolorem zoéttym a zielonym.

Promieniowania stoneczne wedrujac w atmosferze jest stopniowo pochtaniane
oraz rozpraszane. Proces rozpraszania polega na zmianie kierunku poruszania
promieni, ktére pierwotnie sg réownolegte a po rozproszeniu poruszajg sie we
wszystkich kierunkach. Gdyby atmosfera nie rozpraszata promieniowania

woéwczas nieboskion bylby czarny a widoczne bytoby jedynie punktowe zrddto



promieniowania tak jak to ma miejsce w kosmosie. Na skutek rozpraszania
nieboskton przybiera rézne barwy od biekitnego po biaty w =zaleznosci od
warunkéw meteorologicznych. Zaréwno procesy rozpraszania $wiatta jak i jego
pochfaniania w atmosferze prowadzg do redukcji ilosci energii docierajacej od
Storica do powierzchni ziemi. W Polsce moc promieniowania docierajgca do
ptaskiej powierzchni w pogodny letni dzien rzadko, kiedy przekracza 1000 W/m?
chociaz zdarza sie obserwowac wartosci zblizone do statej stonecznej. Wielkos$¢ ta
zalezy w pierwszym rzedzie od masy optycznej atmosfery zwigzanej z katem
elewacyjnym Stonca. Im wyzej nad horyzontem znajduje sie Storice tym wieksza
jest ilos¢ energii docierajaca do ptaskiej powierzchni ziemi. Podobnie rzecz sie ma
z wysokoscig nad poziom morza, im wyzej tym ilos¢ energii promieniowania
stonecznego jest wieksza. Duzy wptyw na ilos¢ energii promieniowania
stonecznego majgq warunki meteorologiczne. Najwazniejszym parametrem jest
zachmurzenie zaréwno, jesli chodzi o stopien pokrycia chmurami jak ich rodzaj.
Chmury niskie na ogdt znacznie silnie redukujg promieniowanie stoneczne
dochodzace do powierzchni ziemi niz chmury wysokie. W zwigzku z tym nie tylko
stopien zachmurzenia ma znaczenie, ale ich rodzaj. Podczas petnego
zachmurzenia ilos¢ energii promieniowania stonecznego docierajgca do gruntu
obniza sie $rednio 5-10 razy w stosunku do bezchmurnych warunkéw. Poza
zachmurzeniem istotne znaczenie ma réwniez zawarto$¢ zawartosci pary wodnej
w atmosferze oraz stopien zanieczyszczenia powietrza. Zaréwno para wodna jak i
zanieczyszczenia redukujg promieniowania stoneczne. Skrajnym przypadkiem sg
warunki solarne podczas smogu fotochemicznego, kiedy to redukcja
promieniowania przez zanieczyszczenia powietrza, jest tak duza jak w przypadku
pokrycia chmurami wysokiego czy $redniego pietra.

W promieniowaniu stonecznym docierajagcym do powierzchni ziemi wyrdznia sie
sktadowg bezposrednig Fy,, rozproszong F.. Promieniowanie bezposrednie to czesé
promieniowania stonecznego, ktora dociera do obserwatora z obszaru tarczy
stonecznej. W gtdwnej mierze jest to czes¢ promieniowania, ktéra przeszia przez
atmosfere bez oddziatywania z jej sktadnikami. Promieniowanie rozproszone to
cze$¢ promieniowania, ktéra zmienita kierunek wskutek oddziatywania z
molekutami powietrza, aerozolami oraz chmurami. Promieniowanie bezposrednie
mierzone jest na ogdét na powierzchnie prostopadta do padania promieni
stonecznych. Na ogét jednak interesuje na natezenie (moc) promieniowania na

powierzchnie pozioma Fppo, (rys. 1). Zauwazmy, ze w tym przypadku promienie
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stoneczne padaja na wiekszg powierzchnie co zmniejsza nateznie
promieniowania. Z prostej zaleznosci geometrycznej wynika, ze promieniowanie

bezposrednie mierzone na powierzchni poziomej dane jest wzorem
F

bpoz = Fb Sina

(1)
gdzie o jest katem elewacyjnym storica. Jesli teraz dodamy do tak wyznaczonego
promieniowania bezposredniego cze$¢ rozproszong uzyskamy tzw. natezenie

catkowite promieniowania stonecznego F.
F. =F,,+F

poz

(2)

Rys. 1 Promieniowanie bezposrednie padajgce na powierzchnie pozioma.

2. Przyrzady pomiarowe

Do pomiaru promieniowania stonecznego bedziemy uzywac luksomierza.
Jest to przyrzad zaprojektowany do pomiaru natezenia osSwietlenia. Jednostkg
natezenia os$wietlenia w ukfadzie SI jest Luks (Ix). Luksomierz wykonuje pomiar
natezenia oswietlenia w zakresie spektralnym zblizonym do naszych oczu.
Natezanie oSwietlenia w pomieszczeniach zamknietych wynosi od stu do kilkuset
lukséw, podczas gdy natezenie oswietlenia przez tarcze stoneczng moze siegac
nawet 100 tys. Ix.



. Miernik ze wzmacniaczem

Rys. 2 Luksomierz DT-1301

Luksomierz typu DT-1301 wyposazony jest w gtowice fotometryczng potaczong z
miernikiem 1,5 metrowym przewodem. Pomiar natezenia oswietlenia moze by¢
przeprowadzany w szerokim zakresie regulowanym przez uzytkownika. Miernik
zasilany jest z 12V baterii alkalicznej typ A23. Posiada funkcje automatycznego
odciecia zasilania po 15 min. bezczynnosci oraz sygnalizacje roztadowania baterii.
Luksomierz moze by¢ stosowany od pomiaréw w domu, pracy, szkole, przy
hodowli roslin i zwierzat oraz do celdw inspekcyjnych pomieszczen, w ktérych
pracujg lub przebywaja ludzie, w fotografii, itp.

W naszym przypadku bedziemy go uzywaé¢ do pomiaréw promieniowania
stonecznego, ktdrego jednostka jest W/m?. Przeliczenie natezenie o$wietlenia I,
na natezenie promieniowania stonecznego F; bedzie wykonywane przy uzyciu
prostego wzoru uwzgledniajacy znang stalq kalibracyjng C=9,15 W/m?/kix
dostarczong z przyrzadem

=Gl (3)

Do pomiardow bezposredniego promieniowania stonecznego wykorzystamy
wczesniej przygotowang pomoc naukowg w postaci tekturowego rulonu o
dtugosci ok. 50 cm. Skladamy go z tektury pomalowanej na czarno w ten sposdb
aby wewnetrzna Srednica byta zblizona do $rednicy detektora luksomierza. W ten

sposob ograniczmy $wiatto docierajgce do luksomierza

3. Przeprowadzenie obserwacji



Procedura pomiarowa bedzie sktadata sie dwéch pomiaréw wykonanych
luksomierzem podczas stonecznych warunkow atmosferycznych. Minimalne

wymagania to widoczne (niezastoniete) okolice zenitu oraz stonca.

Przebieg procedury pomiarowej:

1. Wyjmij czujnik oraz wyswietlacz luksomierza z etui.

2. Uruchom Iuksomierz poprzez przekrecenie pokretta w prawo. Ustaw
odpowiedni zakres pomiarowy 50000.

3. Upewnij sie ze na wyswietlaczu ustawione sg jednostki LUX. Jesli nie to
nacisnij srodkowy przycisk.

4. Przyrzad powinien w tym momencie wskazywac¢ 0 LUX

5. Otworz czujnik luksomierza poprzez sciqgniecie gornej pokrywy i sprawdz czy
gtowica przyrzadu jest czysta. Jesli nie wyczysé glowice delikatng chusteczka.
Pamietaj, aby gtowica pomiarowa nie byta wilgotna.

6. Ustaw czujnik luksomierza poziom skierowany czujnikiem (biatg potkulg do
goéry). Najlepiej potozy¢ go na ziemi. Osoba wykonujaca pomiar ani osoby
obserwujace nie mogg =zastania¢ Swiatta padajacego na glowice
fotometryczng. W ten sposéb zmierzymy catkowite natezenie osSwietlenia.

7. Odczytaj trzykrotny wynik pomiaru w odstepach ok. 5 sekundowych.

8. Zmierz natezenie promieniowania bezposredniego w nastepujacy sposob. Wez
do reki gtowice pomiarowa luksomierze i zatdz na nig rulon z tektury.
Nastepnie wyceluj nim w stonce. Patrzagc na wskazania luksomierza ustaw
przyrzad w kierunku tarczy stonecznej. Zanotuj wartos¢ maksymalna.

9. Punkt 8 powtorz trzykrotnie.

10. Po zakonczeniu pomiaréw zamknij czujnik luksomierza i schowaj przyrzad do

etui.

4. Protokoét wynikow

Wypetnij tabele wpisujac date pomiaru, godzine w czasie uniwersalnym
(odja¢ 2 godziny dla czasu letniego lub odja¢ 1 godzine dla czasu zimowego),
natezenie catkowite oraz bezposrednie osSwietlenia w kIx. Nastepnie oblicz
wartosci $rednie z trzech pomiardw i na podstawie pomiaréw luksomierzem
wyznacz natezenie promieniowania catkowitego Fs oraz bezposredniego F, ze

wzoru 3. W dalej kolejnosci wyznacz kat elewacyjny stonca dla momentu



wykonania pomiaru uzywajac jednego z dostepnych w internecie kalkulatorow
potozenia storica [2]. Nastepnie wyznacz sinus kata elewacyjnego stonca oraz
natezanie promieniowania bezposredniego na powierzchnie poziomg we wzoru 1.
Na koniec oblicz natezenie promieniowania rozproszonego oraz procentowy

udziat promieniowania rozproszonego w promieniowaniu catkowitym.

Data oraz godzina UTC
pomiaru

Pomiary oswietlenia kix natezenie
I II III $rednia promieniowania
[W/m?]

promieniowanie
catkowite F.

promieniowanie
bezposrednie F,

kat elewacyjny stonca « X

sin (o) X

Fbpoz=Fb*Sin(a) X X X

promieniowanie X X X
rozproszone F.=F.-Fypoz

udziat promieniowania X X X
rozproszonego [%]:
F./F:*100%

5. Analiza wynikow

Przeprowadz dyskusje, od czego =zalezy udzial promieniowania
rozproszonego W promieniowania catkowitym. Od jakich parametréw
atmosferycznych bedzie on zalezat? Oszacuj, jaki jest btgd pomiarowy
promieniowania bezposredniego zwigzanego z ustawianiem przyrzadu w kierunku
stonca. Czy mozna go jako$ zmniejszy¢é? Zaproponuj inna metode pomiaru

promieniowania bezposredniego.
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