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1. Cile aktivity

V této aktivité budeme sledovat zmény v atmosféfe, zejména pak zmény teploty zplsobené snizenim
slune¢niho zafeni b&éhem uplného zatméni, kdy je Slune&ni disk zcela zastinén Mésicem. Pro tento ucel bude
vyuZita meteroologicka stanice v Australii.

Cile jsou:

Pochopeni zakladni fenomenologie zatméni.
Aplikace matematiky (algebra) a elementarni fyziky (termodynamika) k ureni teploty a urovné
zareni z Udajli ziskanych meteorologickou stanici.
Pochopeni a aplikace zakladnich statistickych metod (vypocet chyby méfeni).
o Tymova prace s ocenénim individualnich pFispévk.

2. Pristroje

V této aktivité bude pouzita meteorologicka stanice, ktera je vybavena senzory pro méreni teploty a
urovné slunec€nicho zafeni. Studenti budou mit k dispozici aktualni data nebo archiv hodnot, umistény v databazi.
PFistup k datim bude zajistén pomoci webového rozhrani.
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3. Ukaz
3.1 Co je to zatméni?

Termin zatméni se pouZivé ve spojeni se dvéma velmi rozdilnymi jevy:

1. Zatméni Slunce nastane, kdyz Mésic vstoupi mezi Zemi a Slunce, takze jej Castecné (CasteCné
zatméni) nebo zcela (Uplné zatméni) zakryje. Takova situace muze nastat jen, pokud je Mésic v novu a
soucasné jsou Slunce a Mésic v zakrytu pro pozorovatele na Zemi.

2. Zatméni Mésice nastane, kdyz je mési¢ni disk zastinén planetou Zemi. Nastava pfi uplrfiku, pokud se
Slunce, Zemé a Mésic ocitnou v jedné pfimce

3.2 Podminky, za kterych k zatméni dochazi
Vime, ze obézné drahy Zemé a Mésice nejsou koplanarni, takze vétSinu €asu je Mésic pod rovinou

ekliptiky (roviny, kde se nachazi Slunce a planety). Aby mohlo dojit k zatméni, Mé&sic se musi dostat do této
roviny (nebo velmi blizko) a musi byt v novu (zatméni Slunce) nebo v Upliku (zatméni Mésice).

—— _ Kriticka

o zoéna

Zeme

— Rovina
— Lunarn ekliptiky

Inklinace orbity Mésice
~5 stupn

Obrazek 1: Rovina ekliptiky a obéZna draha (orbita) Mésice. "Kriticka zona" oznaduje plochu, kde muaze zajit k zatméni.
(starryearth.com)

K témto podminkach dochazi dvakrat az tfikrat ro€né (kazdych 173.31 dne), v takzvané sezéné
zatméni. Rok zatméni fikame intervalu mezi dvojim zarovnanim Slunce, Zemé a Mésice do jedné pfimky; tento
interval je dlouhy 346.62 dni a dojde béhem né&ho ke dvéma zatménim.

Lunarni uzly nemaji pevnou orientaci, ale rotuji o zhruba 20° za rok, takze k obéhu dojde za 18.6 roku.
To znamena, ze datum, kdy dochazi k zatméni, se kazdy rok méni. Napf. v roce 2001 byla zatméni v lednu a
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unoru, ¢ervnu a Cervenci a v prosinci, v roce 2003 v kvétnu a prosinci a v roce 2006 v bfenu a zafi. Pohyb
orbitalni uzld znamena, zZe zatméni nastanou béhem prichodu Mésice ekliptikou.

Orbita Zemé

Penumbra
Umbra

Obrazek 2: Znazornéni stinu a polostinu béhem zatméni

3.3 Pocet zatméni za rok

Nejmensi pocet zatméni je &tyfi za rok - dvé zatméni Slunce a dvé zatméni Mésice.

Maximalni mozny pocet zatméni je sedm, ale to se stava jen zfidka. V Uvahu pfipadaji nasledujici
kombinace:

5 slunecnich a 2 mésicnich
5 mésicnich a 2 slunecni

4 slunec¢ni a 3 mésiéni

4 mésicni a 3 sluneéni

3.4 Typy zatméni Slunce

Existuje nékolik rozdilnych typu zatméni Slunce, které se liSi velikosti stinu Mésice a vzdalenosti Mésice
od Zemé. Zatméni jsou znazornéna na obrazku 3. Udélejme si jesté maly prehled typl stinu:

Umbra oznaluje nejtemné;jSi ¢ast stinu. Z jakéhokoli mista umbry neni zdroj vidét a to ani ¢astecné. Umbra
obklopuje jak ostatni druhy stind, tak pfedmét samotny.
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Penumbra oznacuje polostin — oblast, ze které je zdroj svétla Castecné vidét a Castecné jej prekryva predmét,
jez stin vrha.

Antumbra vymezuje oblast, z niZ je vidét prstencové zatméni zdroje svétla uvazovanym pfedmétem. Antumbra
se muze vyskytnout v pfipadé, ze zdroj svétla je vétsi nez dany predmét

Nyni tedy mizeme rozdélit zatméni na

1) Casteéné zatméni: Povrchu Zemé dosahne pouze mésiéni polostin (viz Obrazek 3, pozice C). K
témto zatménim dochazi ve vysokych zemépisnych Sitkach (sever i jih).

2) Prstencové zatméni: Mésic je pfili§ daleko od Zemé na to, aby jeho stin kompletné zakryl Slunce, ale
stale blokuje vétSinu slune¢niho disku, takze je vidét prstenec svétla (Obrazek 3, pozice B).

3) Uplné zatméni: V tomto pfipadé je Mésic dostate&né blizko Zemi, takZe jeho polostin dokonale
zastini cely slunecni disk (Obrazek 3, pozice A).

Je tfeba zdlraznit, Ze zatmeéni Slunce jsou vidét na Zemi jen proto, Ze Stastnou shodou okolnosti jsou v
nékterych obdobich béhem roku uhlové velikosti Mésice a Slunce totozné. Pfed stovkami miliond let byl Mésic
pFili§ blizko k Zemi na to, aby pfesné pokryl Slunce, jak mizZzeme pozorovat dnes. Slapové sily zvétsuji obéznou
drahu Mésice kolem Zemé cca o 3,8 cm ro¢né, takze asi za 1.4 miliardy let se vzdalenost Zemé - Mésic zvysil o
23.500 km. Pak uz nikdy Mésic plné nezastini Slunce, takze za 1.4 miliardy let bude UpIné posledni uplné
zatméni Slunce!

Penumbra
. Antumbra
' ' _Umbra
A B C

B © . @

A B



4

GLObal Robotic-Telescope Intelligent Array CAPACITIES

Obrazek 3: Diagram ukazujici zavislost typu zatméni na relativni pozici Mésice vzhledem k Zemi.
3.5 Jak zatméni probiha

Casteéné zatméni: B&hem &aste¢ného zatméni dochazi ke dvéma bodidm dotyku. Prvni bod je okamzik,
kdy se dotknou disky Slunce a Mésice. Jak mésic postupuje po své obézné draze, prekryva stale vétsi Cast
slune¢niho disku az do maxima, po kterém stin opousti povrch Zemé a slunec¢ni disk je opét piné viditelny.
‘Magnituda’ zatméni je ¢ast praméru slunecniho disku zakrytda Mésicem (Obrazek 4), vyjadfena v procentech
nebe desetinnym Cislem (60% nebo 0.60). Termin ‘setméni’ vyjadifuje ¢ast plochy slune¢niho disku zakrytou
Mésicem (Obrazek 4).

UPOZORNENI: B&hem &asteéného zatméni je Slunce velmi jasné, takZe plati stejna pravidla jako pro
normalni pozorovani Slunce.

Slunce

Magnituda zatméni Slunce: m = AB/B'B

Setmeéni: obsc = plocha(ACBD)/plochagnce

Obrazek 4: Magnituda a setméni béhem zatméni Slunce. (J.C. Casado).

Prstencové zatméni: Pozorovatel prstencového zatméni bude svédkem Ctyf dotekd slune€niho disku s
mési¢nim. Prvni kontakt je okamzik, kdy se disky dotknou. BEhem nasledujicich asi 30 minut mésicni disk zcela
prekryje disk sluneéni; to je druhy kontakt. Pak nasleduje stfedni nebo také prstencova faze, kulminujici tretim
kontaktem. Tato faze trva typicky 12 minut a 30 vtefin. Ctvrty kontakt oznaduje konec zatméni.

UpIné zatméni: Upiné zatméni ma &tyfi doteky. Prvni kontakt a pfedchozi faze jsou podobné jako u
prstencového zatméni. Ale nyni, pfed druhym kontaktem, uvidi pozorovatel dramatické zmeény svétla. Parametry
atmosféry (teplota, relativni vihkost) se také méni.
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Pokud je pozorovatel na vysoko polozeném stanovisti s dobrym vyhledem, uvidi jak mési¢ni stin
dosahuje velkou rychlosti zapadni horizont. V okamziku druhého kontaktu udivi pozorovatel diamantovy prsten,
jas, ke kterému dojde v okamziku, kdy je Slunce témér zcela skryto. Jesté nez zmizi posledni ¢ast Slunce,
uvidime diky nerovném terénu mési¢niho disku, svételné fragmenty svétla, nazyvané Bailyho koralky (obr. 5).
Pak se nahle ukaze vnéjsi atmosféra Slunce (slune¢ni koréna) (Obrazek 6). V prvnich nékolika vtefinach jsou
viditeIné plyny okolo Slunce, které rychle zmizi po pfichodu mési¢niho disku (Obrazek 7).

Obrazek 5: Kompozice obrazkl ukazuje druhy a tfeti kontakt, Bailyho koralky a vnitfni korénu pfi zatméni Slunce 22.
gervence 2009, v blizkosti mé&sta Chongging, Cina. (J.C. Casado / starryearth.com)

Slunecni koréna (vnéjSi atmosféra Slunce intenzivni perlové bilé barvy), se formuje pod vlivem
magnetického pole Slunce. Obvykle neni vidét, protoZe to je asi 100,000 krat méné intenzivni nez slunecni
svétlo. Ve stiedu je mésiéni disk, jako ¢erna dira v nebi. Tvar a jas korény zavisi na tom, v jaké Casti svého 11
letého cyklu se Slunce nachazi. Ve slune€nim maximu je koréna radialné symetrickd (obr. 6 vpravo), zatimco
bé&hem minima je koréna asymetricka (obr. 6 vlevo).
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Obrazek 6: Vlevo. Obrazek uplného zatméni Slunce 1. srpna 2008 od Novosibirsku, Rusko. Kombinace 67 digitalnich
snimkd ukazuje dlouhé Useky v koréné. Vpravo:. Obrazek z Gplného slunec¢niho zatméni 23.listopadu 2003 z paluby letadla
leticiho nad Antarktidou (JC Married / starryearth.com)

Obrazek 7: Chromosféra a protuberance viditelné béhem zatméni 19. bfezna 2006.
Fotografie pofizena blizko mésta Al Jaghbub v Libyjské pousti. Jedna se kombinaci
fotografii pofizenych na za¢atku a konci jevu. (J.C. Casado/ starryearth.com)

3.6 Viditelnost a doba trvani

Uplné zatméni Slunce neni tak neobvyklé jev, jak by se mohlo zdat. Nicméné, protoZe stin Mésice je
uzky, jsou zatméni viditelna pouze v pomérné tuzkém pasmu na zemském povrchu - priimérny interval, za ktery
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mohou byt pozorovana na jednom misté je asi 375 let. Proto se Casto pofadaji daleké expedice, ktera tento jev s
priimérnou dobou trvani 3 az 7 a pal minuty pozoruji.

3.6.1. UpIné zatméni Slunce v roce 2012

Po vice nez roce bez Uplného zatméni Slunce (posledni zatméni bylo 11. Eervence 2010) se mésicni stin
opét vrati na povrch Zemé 13. listopadu 2012. Cesta stinu zacina v Australii, k maximu dojde ve 22:11
stfedoevropského ¢asu uprostfed Pacifického oceanu. Slunce tou dobou bude 68 stuprili nad horizontem a cely
jev bude trvat 4 minuty a 2 vtefiny.
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Obrazek 8: Postup stinu Mésice po povrchu Zemé 13.11. 2012 (pfedpovéd NASA). Zelena znacka reprezentuje misto, ze
kteého je mozné pozorovat po nejdelSi dobu.

GLORIA bude prenaset zatméni ze tfech pozorovacich stanovist (viz Obrazek 9) v severozapadni
Australii (okolo mésta Cairns, stat Queensland), kde bude mit zatméni asi dvouminutové trvani:

o G3. Na pobrezi, v okoli Oak Beach.
o G2. Vnitrozemi. Dalnice Rt-81.
o G1. Vnitrozemi, mésto Mareeba, koordinac¢ni skupina.
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Obrazek 9: Pozorovaci mista expedice. Cervena &ara oznaduje pasma stinu.

Koodrinatorem expedice a pfimého pfenosu bude Dr. Miquel Serra-Ricart (astronom z Institute of
Astrophysics of the Canary Islands a feditel Teide Observatory).

4. Aktivity
4.1 Vypocet teplotni odezvy atmosféry z méreni béhem tplného zatméni Slunce.

Zajimavy efekt, ke kterému dochazi v priibéhu zatméni (vice patrny pfi Uplném zatméni), je pokles
teploty prostfedi v dusledku poklesu sluneéniho zafeni. Zajimavé je, Ze tento jev nenastane okamzité, kdyz je
Slunce zcela zakryto (maximalni zatméni nebo druhy kontakt), ale efekt se projevi asi za 2 az 20 minut.

Toto zpozdéni zavisi na mnoha faktorech, jako je napfiklad denni doba, kdy k zatméni dojde, pfitomnost
vodnich ploch (jezera nebo oceany) nebo blizkost zalesnénych oblasti, ale je snadno méfitelné. Interval,
nazyvany tepelna setrvacnost atmosféry je dan ¢asem mezi minimem intenzity svétla (shodny s maximem
zatméni, druhy kontakt) a minimem teploty atmosféry.
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Nasledujici cviceni mize byt pouzito k odhadu tepelné odezvy atmosféry.

zatméni Slunce 10. bfezna 2005
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Obrazek 10: Pokles slune¢niho zafeni (modra) a teploty (Zluta) jako funkce €asu béhem prstencového zatméni v fijnu 2005.
4.2. Metoda 1: Pfimé méreni. Tlak, slunec€ni zareni a teplota.

Pfimy pfenos zatméni Slunce, ktery bude pfenasen 13. listopadu 2012 z Austélie, bude mozné sledovat
na strankach projektu GLORIA (www.gloria-project.eu). Sou€asné budou v paralelnim webovém kanalu
pfenadena meteorologickd data ze stanovidté G1 (Mareeba). Studenti tak budou mit k dispozici aktualni hodnoty
teploty, slunecniho zareni a tlaku vzduchu.

Interval méfeni by mél byt periodicky a maze byt ur¢en studentem nebo ucitelem. Doporucujeme, aby
interval mezi dvéma méfenim nebyl delSi nez dvé minut a v dob& maxima zatméni (druhy kontakt) byl 5 vtefin.

Na obrazku 10 je pfiklad priibéhu urovné slune¢niho zafeni a teploty béhem prstencového zatméni v
roce 2005; méfici interval se ménil v prib&hu zatméni, z poéatecnich 5 minut az na 20 vtefin v maximu zatméni.
MéFici sekvence byla v obracenném poradi pro kontrolu opakovana v druhé poloviné zatméni. Tomuto typu
mérfeni fikame "dynamické vzorkovani".


http://www.gloria-project.eu/
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Pofizena méfeni je potfeba v programu, ktery umoziuje praci s numerickymi daty (ij. Excel, OpenOffice,
LibreOffice, Origin ...), takZze bude viditelny trend naméfenych hodnot v ¢ase. Z téchto grafl bude mozné urcit
minima teploty a slune¢niho zareni a urcit tepelnou setrvacnost atmosféry.

Pfesny vypocet minim je mozné provést aproximaci dat (parametrizace kfivky). O zvolené metodé
rozhode ucitel, protoZe aproximace neni sou€asti tohoto materialu.

Po zatméni bude k dispozici video s kompletnim zaznamem dat z meteorologické stanice.

4.3 Metoda 2: Databaze.

Béhem pfimého pfenosu zatméni bude meteorologicka stanice periodicky (kazdych 5 vtefin) ukladat
hodnoty méfeni teploty a sluneéniho zareni. Tyto hodnoty budou kdykoliv pfistupné z webové stranky projektu
GLORIA (www.gloria-project.eu). Pro zpracovani dat bude k dispozici webové rozhrani. Hodnoty budou
vykreslovany do graft véetné chyby méreni, Casovy interval bude mozné zménit.

Po vybéru dat a vytvoreni grafické reprenentace je mozné vypocitat tepelnou setrvacnost stejnym
zplisobem jako v Metodé 1.
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