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Czas trwania: 20 minut

Czas obserwacji: dowolny w ciggu dnia

Wymagane warunki meteorologiczne: bezchmurnie lub brak chmur w
okolicach tarczy stonecznej

Czestotliwos$¢ wykonania: 1-5 raz w ciggu dnia

Poziom szkoty: podstawowa, gimnazjum, liceum

Materiaty i przyrzady: fotometr stoneczny

1. Wstep

Aerozole atmosferyczne petnia bardzo wazng role w systemie
klimatycznym. Ich obecnos$¢ w atmosferze prowadzi do redukcji promieniowania
stonecznego dochodzacego do powierzchni ziemi, co skutkuje nizszg temperaturg
powietrza. Aerozole, poniewaz chtodzg klimat zmieszajq ogrzewanie poprzez
stale rosnacy efekt cieplarniany. Z tego powodu ich obecno$¢ w atmosferze jest
pozytywna. Niestety znaczna cze$¢ aerozoli nie jest obojetna dla naszego
zdrowia. Te drobne czastki zanieczyszczen wnikaja do drég oddechowych
prowadzac do wielu schorzen. Z tego powodu podjeto starania o redukcje emisji
aerozoli i poprawe, jakosci powietrza. Aerozole rédwniez majq znaczenie w obiegu
wody na naszej planecie. Przy ich udziale mogq tworzy¢ sie chmury i powstawac
opady. Gdyby w atmosferze w ogdlnie nie byto aerozoli, (co nam raczej nie grozi,
bo aerozole emitowane sg rowniez ze zrédet antropogenicznych) nie
obserwowalibySmy praktycznie Zadnych chmur na nieboskionie i nie
doswiadczalibySmy opaddw deszczu czy Sniegu.

Podstawowg wielkosciag mdéwigca o ilosci aerozoli w atmosferze jest ich grubos¢
optyczna. Wielkos¢ ta okresla zawartos¢ aerozoli w pionowej kolumnie powietrza
i moze by¢ wyznaczona przy uzyciu fotometru stonecznego. Fotometr stoneczny
jest przyrzadem stuzagcym do pomiaru bezposredniego promieniowania
stonecznego, czyli promieniowania pochodzacego z obszaru tarczy stonecznej.

Promieniowanie stoneczne przechodzac przez atmosfere jest stopniowo ostabiane



wskutek proceséw absorpcji i rozpraszania. Zjawiska ta wystepujg na molekutach
gazéw atmosferycznych (gtownie tlenu azotu i pary wodnej), chmurach oraz na
aerozolach. W przypadku braku chmur w okolicach tarczy stonecznej natezenie
promieniowania bezposredniego docierajace do powierzchni Ziemi jest tym
silniejsze im mniej zanieczyszczen zawiera pionowa kolumna atmosfery
(powietrze jest bardziej przezroczyste). Relacje te opisuje prawo Lamberta-Beera

w postaci
1(0) = 1,4 (M) exp(-mr (1)) 1)

gdzie I(A) jest natezeniem promieniowania stonecznego dochodzacego do
fotometru, I,4(A) jest natezeniem promieniowania stonecznego dochodzacego do
gornych granic atmosfery (spektralna stata stoneczna), m oznacza mase
optyczng atmosfery, zas © grubos¢ optyczng atmosfery, zas L oznacza diugosé
fali w nm. Ze wzgledu na fakt, ze statg stoneczna zalezy od chwilowej odlegtosci
Ziemia - Stonce d wprowadza sie pojecie statej stonecznej I,(A) dla sSredniej

odlegtosci Ziemia-Stonce d, wowczas prawo Lamberta-Beera przyjmuje postac
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Stosunek kwadratow Sredniej do chwilowej odlegtosci Ziemia-Stohce wyraza sie

przyblizonym wzorem:

do )’ —1+ 0.034co{2ndﬂ’j (3)
d 365

gdzie day oznacza dzien roku.
Masa optyczna atmosfery jest wielkoScig bezwymiarowg zdefiniowana przez
stosunek catkowitej masy kolumny powietrza (o jednostkowej powierzchni)
nachylonej w kierunku Storica do masy pionowej kolumny powietrza. Uwzglednia
ona zmiane drogi, jaka pokonuje promieniowanie w atmosferze w zaleznosci od
kata elewacyjnego Storica. W przypadku, gdy kat elewacyjny Storica jest wiekszy
od 30° masa optyczna atmosfery moze by¢ wyznaczana z przyblizenia ptasko-
rownolegtego i wynosi
1
sin(or)

(4)
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W przypadku, gdy Stonce znajduje sie na horyzoncie masa optyczna wynosi,
okoto 38, co oznacza, ze promieniowanie przechodzi 38 krotnie dtuzszg droge niz
gdyby Stonce byto w zenicie. Nic, wiec dziwnego, ze tarcza stoneczna przybiera
kolor pomaranczowy i czerwony podczas wschody czy zachodu Stonca. Wynika to
z faktu, ze promieniowanie z zakresu niebieskiego, zéitego czy zielonego zostato
pochfoniete i rozproszone w atmosferze. Dochodzi do nas jedynie stabiej
oddziatywujace z atmosfera promieniowanie z zakresu czerwonego.

Wzér 1 opisuje tzw. catkowitg grubos¢ optyczng gdyz nie tylko aerozole ostabiajq
promieniowanie docierajgce do powierzchni ziemi. Catkowita grubosci optyczna
atmosfery moze by¢ wyrazona poprzez sume grubosci optycznej zwigzanej z
aerozolami taor, Molekutami powietrza (rozpraszanie Rayleigh) tray, parg wodna
Tu2o | iINNnymMi gazami Sladowymi (ozon) 14

T="Taor T Tray T ThH2o + To3- (5)
Grubosc¢ optyczna zwigzana z molekutami powietrza jest odpowiedzialna za
btekitny kolor nieboskionu. Wielko$¢ ta zmniejsza sie z dtugoscia fali jak 1™ co
oznacza, ze fale najkrotsze (niebieskie) sg najsilniej rozpraszane w atmosferze.
Sprawia to, ze nieboskton pozbawiony chmur ma kolor niebieski. Molekularne
grubosci optycznej wynoszg odpowiednio 0.61, 014, 0.008 dla dtugosci fali 350,
500 oraz 1000 nm. W celu wyznaczenia grubosci optycznej zwigzanej z
rozpraszaniem na molekutach powietrza stosuje sie nastepujacy wzoér

Tray = pﬂ(Ax“ +BX® +C1°) (6)

(o]

gdzie p jest cisnieniem atmosferycznym w [hPa], A dtugoscig fali w [um] a
pozostate state przyjmuja nastepujace wartosci: p,=1013 hPa, A=8436-10° pm?,
B=-1225.10"7 um?®, C=14-10" um®. W przypadku promieniowania stonecznego w
zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni wptyw pary wodnej i ozonu jest na

0g6t zaniedbywanie maty. W tym przypadku grubos$¢ optyczna aerozoli moze by¢é



wiec wyznaczona na podstawie pomiardw promieniowania bezposredniego ze

wzoru

1 I, d
TAOT:E|:InT+2|na:|_TRAY (7)

2. Przyrzady pomiarowe

Jednym z przyrzaddéw, ktéry bedzie wykorzystany podczas obserwaciji jest
fotometr stoneczny. Przyrzad ten stuzy do pomiaru promieniowanie
bezposredniego docierajgcego do powierzchni ziemi. Energia stoneczna mierzona
jest przez fotodiody w réznych zakresach spektralnych, co umozliwia nie tylko
wyznaczenie grubosci optycznej aerozoli, ale réwniez szacowanie rozmiardw
czastek. Stosowany bedzie prosty fotometr stoneczny wyposazony dwa kanaty
(green oraz red). Przyrzad wyposazony jest w celownik umozliwiajacy ustawianie

czujnikdw w kierunku tarczy stonecznej.

3. Przeprowadzenie obserwacji

Pomiary wykonujemy tylko w pogodny dzien tylko, gdy okolice tarczy
stonecznej pozbawione sg catkowicie chmur (nawet cienkich stabo widocznych
gotym okiem). Procedura pomiarowa bedzie sktadata sie z dwdch etapdw.
Pierwszego zwigzanego z obserwacjg niebosktonu oraz drugiego wigzanego z

pomiarami fotometrem stonecznym.

Uwagi:

e Przynajmniej raz miesigcu sprawdzamy baterie w fotometrze. W tym celu
odkrecamy 4 $ruby w obudowie i mierzyny napiecie baterii. Jesli jest po
nizej 7.5V to baterie wymieniany na nowa.

e Kazdego dnia sprawdzamy ustawienie naszego zegarka. Jesli réznica jest
wieksza niz 30 sek. dokonujemy synchronizacji wzgledem dowolnego
wzorca (radio, TV lub internet)

e W okresie letnim nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, aby fotometr nie
nagrzat sie do wysokiej temperatury. Wychodzac na zewnetrz szkoty nalezy

trzymac fotometr w cieniu a jedynie podczas pomiaru wystawia¢ go na



dziatanie promieniowania stonecznego. W okresie zimowy natomiast nalezy
zadbac o to, aby fotometr nie wychodzit sie.
Pomiary mozna wykonywac przez okno, ale po jego wczesniejszym

otworzeniu.

Procedura pomiarowa

8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.

Obserwuj okolice tarczy stonecznej poprzez przyciemnione okulary. Jesli
nie widzisz chmur to kontynuujemy procedure pomiarowgq, jesli stwierdzisz
obecnos¢ chmur nie wykonujemy dalszych punktow

Podtgczy¢ woltomierz do fotometru stonecznego.

Wiaczy¢ fotometr oraz woltomierz i ustawi¢ go na zakres 0-2V lub 0-20V
DC

Wiaczy¢ kanat zielony (GRN)

Ustawic sie twarzg w kierunku Stonica i nastawi¢ fotometr doktadnie na
Stonce przy uzyciu celownika. Gdy wybierzemy kanat GRN plamka storica
powinna zakrywac zielong plamke celownika, a w przypadku kanatu RED
stonce powinno padac na plamke czerwona.

Manewrujac lekko potozeniem fotometru obserwujemy maksymalne
wskazania woltomierza. Po 15-20 sekundach zapisujemy maksymalne
napiecie w [V] oraz doktadny czas pomiaru.

Zakrywamy palcem wlot $wiatta do fotometru i zapisujemy napiecie
(napiecie ciemne).

Wybieramy kanat czerwony (RED) i powtarzamy kroki 5-7.

Caty cykl pomiarowy powtarzamy trzy krotnie.

Wytaczamy fotometr oraz woltomierz.

Zapisujemy zachmurzenie oraz rodzaj chmur.

Mierzymy temperature, ci$nienie oraz wilgotnos¢ powietrza.

Szacujemy kierunek wiatru

Wypetniamy do korfca protokot.

4. Protokoét wynikow

Wypetnij tabele w karcie pracy wpisujac date oraz godzine, minute,

sekunde kazdego pomiaru w czasie uniwersalnym (odja¢ 2 godziny dla czasu

letniego lub odja¢ 1 godzine dla czasu zimowego). Po powrocie do kasy wyniki



pomiaréw wpisujemy do Excela w zaktadce Fotometr Stoneczny. Po wpisaniu
wszystkich pét program automatycznie obliczy nam grubos¢ optyczng aerozoli w

kanale zielonym oraz czerwonym.

Kanal GRN Kanat RED
I | 11 | 1II | érednia I | 11 | 11T | érednia
data pomiaru
godzina pomiaru X X
[UTC]

zachmurzenie [%]

rodzaj chmur

chmury blisko stonca

temperatura

wilgotnos¢ [%]

ci$nienie [hPa]

kierunek wiatru

napiecie w stoncu [V]

napiecie ciemne [V]

5. Analiza wynikow

Grubos¢ optyczna w kanale zielonym po nizej 0,1 wskazuje na czystg mase
powietrza, w zakresie 0,1-0,2 na stabo zanieczyszczong, w zakresie 0,2-0,3 na
umiarkowanie zanieczyszczong, w zakresie 0,3-0,5 na silnie zanieczyszczong, zas
powyzej 0,5 na bardzo silnie zanieczyszczona. Wyniki pomiaréw grubosci
optycznej poréwnujemy z pomiarami koloru niebosktonu oraz widzialnosci.
Grubosc¢ optyczna w kanale czarownym jest na ogét mniejsza niz w zielonym. Im
wieksza roznica grubosci optycznej pomiedzy kanatem zielonym a czerwonym
tym mniejsze czastki wystepujg w atmosferze. W przypadku, gdy réznica, jesli
mata lub réwna zero oznacza to obecnos¢ duzych aerozoli (np. pyt pustynny lub

aerozol morski).
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