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Czas trwania: 30 minut

Czas obserwacji: dowolny w ciggu dnia

Wymagane warunki meteorologiczne: stonecznie

Czestotliwos¢ wykonania: 2-3 razy

Poziom szkoty: podstawdéwka, gimnazjum, liceum

Materialy i przyrzady: metréwka, gnomon lub pret od dfugosci ok. 50-100 cm

oraz poziomica lub sznurek z ciezarkiem
1. Wstep

Masa optyczna atmosfery to wielko$¢ okreslajgca o ile diuzszg droge
przebywa promieniowanie stoneczne w atmosferze wzgledem przypadku gdy
Stonce znajduje sie w zenicie (dokfadnie nad gtowq). Kiedy Storice jest doktadnie
nad gtowg, promieniowanie stoneczne przechodzi przez najcienszg warstwe
powietrza przed dotarciem do powierzchni ziemi. W tym przypadku Stonce
znajduje sie 90° nad horyzontem a masa optyczna atmosfery wynosi 1. Kiedy

Stonce znajduje sie 30° ponad horyzontem, promieniowanie stoneczne musi
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Rys. 1 Zréznicowanie drogi promieniowania w atmosferze w zaleznosci od kata
elewacyjnego storica.

pokona¢ dwukrotnie dluzszg droge, aby dotrze¢ do obserwatora, warto$¢ masy

optycznej atmosfery wynosi wtedy 2. Najdtuzsza droge promieniowanie pokonuje



podczas wschodu lub zachodu Storica (jest ona blisko 38 razy diuzsza, niz gdy
Stonce jest w zenicie). Natezenie promieniowania stonecznego docierajagcego do
instrumentu pomiarowego w bezchmurny dzien =zalezy od jego drogi w
atmosferze, jak réwniez od zawartosci aerozoli, pary wodnej w pionowej
kolumnie powietrza. Tak, wiec, masa optyczna atmosfery, jaka bedziemy
wyznacza¢ w czasie wykonywania niniejszego éwiczenia ma istotne znaczenie
przy interpretacji danych uzyskanych przy uzyciu fotometru stonecznego. Do
tego wyliczenia potrzebna jest znajomo$¢ optycznej masy atmosfery w
momencie dokonywania obserwacji. Mase optyczng mozemy zmierzy¢ lub
obliczy¢ korzystajac z odpowiedniego programu [1][2].

Ze zmiang masy optycznej w ciggu dnia zwigzane jest zmiana barwy tarczy
stonecznej. Podczas wschodu lub zachodu Storica droga pokonywana przez
promienie stoneczne przez atmosfere jest najdtuzsza, co powoduje, ze Swiatto w
tym przypadku jest najsilniej modyfikowane przed atmosfere. Gazy zawarte w
atmosferze najsilniej rozpraszajq $wiatfo niebieskie stad tez najmniej promieni o
tej barwie dociera do oka obserwatora. Z tego powodu barwa tarczy stonecznej
jest pomaranczowa lub czerwona gdyz tylko Swiatto w tych dtugosciach fali
zostato najmniej rozproszone podczas swojej dtugiej wedréwki w atmosferze.
Aby zrozumie¢, w jaki sposéb kat elewacyjny stonca wptywa na optyczng mase
atmosfery nalezy narysowac na tablicy kilka pogladowych schematoéw, takich jak
ten widoczny na rys. 1. Nastepnie przy pomocy metrowej linii mierzymy
odlegtos¢ pomiedzy gdrng granicg warstwy atmosfery a obserwatorem dla katow
elewacyjnych Storica wynoszacych 90, 45 i 30 stopni. Zauwazamy, ze w miare
jak kat elewacyjny Stonca zmniejsza sie, dtugosé drogi, jaka musza przeby¢
promienie stoneczne przez atmosfere wydtuza sie.

Optyczna masa atmosfery moze by¢ wyliczona w terenie na podstawie diugosci
cienia rzucanego przez pionowy pret (gnomon). Na rys. 2 dtugos¢ drogi
promieniowania stonecznego przez atmosfere (p) jest funkcjg kata elewacyjnego
Stonca (e). Odlegtos¢ od powierzchni Ziemi do gdérnej granicy warstwy atmosfery
(d) moze by¢ przyjeta, jako stata. Jak ukazuje rys. 3 Swiatto stoneczne padajace
na gnomon rzuca cien, tworzac w ten sposob tréjkat prostokatny. Trzy boki tego
tréjkata sq tworzone przez: wysoko$¢ gnomonu (h), dlugosé cienia rzucanego
przezen na powierzchni ziemi (r) i umowng przeciwprostokatng tgaczacg koniec
gnomonu z koncem cienia (c). Kat elewacyjny Stonca (e) jest taki sam w

tréjkatach prostokatnych na obu rycinach, co czyni je tréjkatami podobnymi, w

2



ktérych stosunek przyprostokatnej do boku przeciwlegtego katowi e jest taki sam
w obu przypadkach. W zwigzku z tym, mozna okresli¢ optyczng mase atmosfery
(p/d) poprzez pomiar bokdéw tréjkata utworzonego przez gnomon i jego cien. Jest
kilka sposobow wyznaczenia optycznej masy atmosfery w zaleznosci od
sprawnosci matematycznej uczniéw. Jesli znajg oni jedynie arytmetyke, powinni
zmierzy¢ przeciwprostokatng (c) bezposrednio, tak jak sugerujg ponizsze kroki, a
nastepnie zastosowac nastepujace réwnanie

Masa optyczna atmosfery=c/h )
Jesli uczniowie znajg juz podstawy geometrii i pierwiastki kwadratowe, mogq
zmierzy¢

dtugosc cienia (r) i wysokos$¢ gnomonu (h), a nastepnie wykorzystaé réwnanie:

h? +r? r2
Masa optyczna atmosfery = e 1+h—2 (2)

Jesli uczniowie znajq juz funkcje trygonometryczne, mogq zmierzy¢ wartos¢ kata

elewacyjnego Stonica e i wykonac nastepujace obliczenia:
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Rys. 2 Droga promieniowania stonecznego w atmosferze.

Przedstawione powyzej obliczenia dotyczg ptaskiej powierzchni ziemi. W
rzeczywistosci powierzchnia ziemi ulega zakrzywieniu i przy matych katach

elewacyjnych (po nizej 20 stopni) nalezy uwzgledni¢ krzywizne Ziemi. W takim
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przypadku stosuje sie bardziej skomplikowane réwnania lub uzywa specjalnych

programéw do wyznaczania masy optycznej atmosfery [1],[2].
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Rys. 3 Uktad doswiadczalny do pomiaru kata elewacyjnego stonca.

2. Przyrzady pomiarowe

Nasz ukfad doswiadczalny bedzie skfadat sie z gnomonu zbudowanego z
drewnianego kota lub metalowego preta, metrowki, poziomicy Iub nitki z
ciezarkiem. Ponadto wykorzystamy programy komputerowe do obliczania

potozenia Stofca oraz masy optycznej atmosfery.
3. Przeprowadzenie obserwacji.

1. W stoneczny dzien wybieramy ptaskie miejsce w terenie, ktére nie bedzie
zacienione w trakcie wykonywania

2. Umiesci¢ pionowo w ziemi gnomon (np. drewniany kotek lub inny prosty

3. stupek) o dtugosci, co najmniej 50 cm. Przy uzyciu sznurka z ciezarkiem
lub poziomnicy nalezy upewnic sie, ze gnomon jest prostopadty do
powierzchni ziemi.

4. Nalezy zmierzy¢ dtugos¢ gnomonu powyzej gruntu z doktadnoscig od 0.5
cm

5. Nastepnie, przy uzyciu tasmy mierniczej lub sznurka zmierzy¢ odlegtos¢ od
czubka kotka do konca rzucanego przezen cienia z doktadnoscig do 0.5 cm.

To jest przeciwprostokatna trojkata.
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6. Punkty 5-6 nalezy powtdrzy¢ 3 krotnie.

4. Protokoét wynikow

Wypetnij tabele wpisujgc date pomiaru, godzine w czasie uniwersalnym
(odjac¢ 2 godziny dla czasu letniego lub odja¢ 1 godzine dla czasu zimowego),
oraz wyniki kolejnych trzech pomiaréw wysokosci gnomonu oraz dtugosci jego
cienia Oblicz wartosci Srednie w obu przypadkach. Wyznacz kat elewacyjny
Stonca oraz mase optyczng atmosfery ze wzoru 2 lub 4. Na podstawie serwisu
maps.google.pl lub pomiaréw wykonanych GPSem zapisz wspotrzedne
geograficzne szkoty, a nastepnie na ich podstawie oraz daty i godziny pomiaru
oblicz, przy uzyciu kalkulatora internetowego [1],[2], kat elewacyjny Storica oraz

mase optyczng atmosfery [2].

Pomiary
I | II | III | $érednia

Data i godzina [UTC]
pomiaru

Wysoko$¢ gnomonu
[cm]

Diugosci cienia
[cm]

Kat elewacyjny stoica X X X

Masa optyczna atmosfery

Szerokos$¢ geograficzna
szkoty

Dtugos¢ geograficzna
szkoty

Kat elewacyjnych stonca
Zz programu

Masa optyczna z
programu
komputerowego

7. Analiza wynikow

Zastanéw sie, w jaki sposéb optyczna masa atmosfery wptynie na
natezenie promieniowania stonecznego docierajacego do obserwatora na ziemi.
Poréwnaj zmierzony i obliczony programem komputerowym kat elewacyjny
stonca oraz mase optyczng atmosfery. Przedyskutuj btedy pomiarowe oraz

zastanow sie, jaki wyniki uzyskasz dla matych katéw elewacyjnych Stonca?
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