
Przewo dnik ten zawiera opis zestawu ¢wicze« przygotowanych

dla pro jektu �Sun for all� organizowanego przez Ciência Viva (2005

117/18). Celem pro jektu jest promo cja w±ró d uczniów nauki, a w

szczególno±ci astronomii. Prezentowane ¢wiczenia oparte s¡ o zd-

j¦cia Sªo«ca (sp ektroheliogramy), zgromadzone przez Obserwato-

rium Astronomiczne Uniwersytetu Coimbra. Sp ektroheliogramy

wykonywano o d 1926 roku i zgromadzono ju» 30000 zdj¦¢. Taki

zbiór obserwacji Sªo«ca ma wielkie znaczenie naukowe. Za p o±red-

nictwem strony internetowej dost¦pnych jest ob ecnie okoªo 15000

sp ektroheliogramów wykonanych o d 2002 do 2004 roku. Stu-

denci z Portugalii i innych kra jów ma j¡ równie» dost¦p do zbioru

¢wicze«, które wykorzystuj¡c zgromadzone sp ektroheliogramy przy-

bli»a j¡ meto dy badawcze astronomii.

Ten przewodnik zostaª przygotowany przez zespóª projektu �Sun for Al l�.

Pragniemy równie» podzi¦kowa¢ nast¦puj¡cym osobom: Dr. Adriana Garcia,

Dr. Arnaldo Andrade, Dr. Carlos Rodrigues, Dr. Ivan Dorotovic i Dr.

Paulo Sanches za wspóªprac¦ przy edycji tego opracowania oraz za pomocne

komentarze i uwagi.
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Sªo«ce jest na jbli»sz¡ Ziemi gwiazd¡. Od samego p o cz¡tku

formowania si¦ naszej planety miaªo ono na ni¡ du»y wpªyw. Za-

le»no±¢ ta nie wynika jedynie z ro cznego ruchu obiegowego Ziemi

wokóª Sªo«ca, lecz jest ona bardziej skomplikowana. Sªo«ce jest

gªównym ¹ró dªem ±wiatªa i ciepªa na Ziemi, p o dtrzymuje ono ist-

niej¡ce na niej »ycie. Zjawiska p o jawia j¡ce si¦ wewn¡trz Sªo«ca

lub na jego wido cznej p owierzchni wywiera j¡ wpªyw na p owierzch-

ni¦ Ziemi. Nie jest ªatwo zrozumie¢ lub zmierzy¢ ten wpªyw i

ustali¢ skomplikowany ci¡ g przyczynowo skutkowy obserwowanych

zjawisk. Udaªo si¦ jednak o dkry¢ p ewne relacje mi¦dzy Sªo«cem

i Ziemi¡. Na Rysunku 1 zestawiono dwa wykresy: czerwona linia

reprezentuje zmiany temp eratury na p owierzchni Ziemi o d 1855

do 2000 roku; niebieska linia reprezentuje zmiany promieniowania

Sªo«ca w tym samym przedziale czasu.

Na Rysunku 1 wida¢, »e obie krzywe przebiega j¡ p o dobnie a»

do 1980 roku, gdzie wykresy zaczyna j¡ si¦ rozcho dzi¢. Ró»nic¦

w przebiegu wykresów p o 1980 roku, a dokªadniej anormalny

wzrost temp eratury na Ziemi, mo»na wyja±ni¢ p oprzez zjawisko

tak zwanego efektu cieplarnianego, ma j¡cego du»e znacznie dla
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Rysunek 1: Zmiany promieniowania Sªo«ca i temp eratury p owierzchniowej Ziemi

w latach o d 1855 do 2000 roku ( ¹ró dªo ).

przyszªo±ci naszej planety. Promieniowanie Sªo«ca jest jednym z

mierzalnych wpªywów Sªo«ca na Ziemi¦. W szczególno±ci ilo±¢

promieniowania do ciera j¡cego na Ziemi¦ zmienia si¦ w zale»no±ci

o d tego co dzieje si¦ w sªonecznej atmosferze. Istnieje kilka zjawisk,

takich jak plamy sªoneczne czy protub erancje, które p owsta j¡ w

atmosferze Sªo«ca (patrz Rysunek 2 ).

Na Rysunku 3 p orównane zostaªy dwa wykresy: linia ci¡ gªa

reprezentuje ±redni¡ zmian¦ temp eratury na p owierzchni Ziemi

o d 1856 do 2000 roku; przerywana linia reprezentuje ilo±¢ ob-

serwowanych plam sªonecznych w tym samym przedziale czasu.

Tak jak w przypadku p orównania zmian temp eratury na Ziemi z

promieniowaniem sªonecznym wida¢, »e do roku 1980 obie krzywe

przebiega j¡ p o dobnie, p o czym ich przebieg jest ju» ró»ny.

Jednak o ddziaªywanie Sªo«ca na Ziemi¦ mo»na dostrzec równie»

w innych dziedzinach, nie tylko tych zwi¡zanych z klimatem. Bar-

dzo energetyczne zjawiska rozbªysków sªonecznych p otra�¡ o ddzi-
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Rysunek 2: Po lewej stronie wida¢ protub erancj¦ w p orównaniu z rozmiarami

Ziemi. Po prawej stronie wida¢ ciemne obszary na p owierzchni Sªo«ca tak zwane

plamy sªoneczne (¹ró dªo: SOHO, ESA and the Astronomical Observatory of the

University of Coimbra).

aªywa¢ na nasze co dzienne »ycie. 30 pa¹dziernika 2003 roku �burza

solarna� uszko dziªa system energetyczny w Ameryce Póªno cnej,

p owo duj¡c 9 go dzinny brak pr¡du w wielu kanadyjskich mias-

tach. Na stronie internetowej � Space Weather � mo»na znale¹¢

list¦ �burz solarnych�, które miaªy miejsce w okresie o d 1859 do

2003 roku, wiele z nich sp owo dowaªo znaczne szko dy materialne.

Dlatego badanie Sªo«ca, ciekawe samo w sobie, stanowi istotne

narz¦dzie dla zrozumienia pro cesów zacho dz¡cych na p owierzchni

naszej planety. W szczególno±ci istotne s¡ badania Sªo«ca p oprzez

analiz¦ jego aktywno±ci, które stanowi¡ p o dstawowy temat dzi-

aªa« zaprop onowanych w niniejszym pro jekcie. Wi¦kszo±¢ tych

dziaªa« skoncentrowanych jest na badaniu plam sªonecznych. W

nast¦pnym rozdziale wiele miejsca p o±wi¦cono wªa±nie tej prob-

lematyce. Inne przejawy aktywno±ci sªonecznej takie jak protu-
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b erancje i wªókna tak»e b ¦d¡ tematem zaprop onowanych tu dzi-

aªa«.

Rysunek 3: Porównanie zmian ±redniej temp eratury na Ziemi i liczby plam

sªonecznych w latach 1856 � 2000. (¹ró dªo nieznane)
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Niektórzy historycy twierdz¡, »e to Anaksagoras, w 467 p.n.e,

jako pierwszy doniósª o obserwacji plam sªonecznych. Jednak»e

pierwszy zidenty�kowany rysunek plamy sªonecznej p o cho dzi z

roku 1128 i wykonany zostaª przez mnicha z klasztoru w Worcester

(w Wielkiej Brytanii) � Rysunek 4 .

Rysunek 4: Historyczny rysunek plamy sªonecznej ( ¹ró dªo )

Lecz aby mó c regularnie i systematycznie zlicza¢ plamy sªoneczne,
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konieczny byª teleskop. Rzeczywi±cie, na p o cz¡tku XVI I wieku,

wraz z o dkryciem czterech na jwi¦kszych satelitów Jowisza i faz

Wenus, rysunki plam sªonecznych stanowiªy cz¦±¢ obserwacji doko-

nanych za p omo c¡ lunety przez Galileusza. W 1844 Heinrich

Schwab e wysun¡ª hip otez¦ o istnieniu cyklu aktywno±ci sªonecznej,

liczba plam na Sªo«cu p owinna zmienia¢ si¦ p erio dycznie. W

rzeczywisto±ci, wieloletnie zliczanie plam ujawniªo istnienie mak-

simów i minimów, regularnie rozªo»onych z okresem wynosz¡cym

okoªo 11 lat.� Rysunek 5 .

Rysunek 5: Zmiany liczby plam o d 1700 do 1995 roku i 11 letni cykl sªoneczny

( ¹ró dªo ).
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Zrozumienie przyczyny tej p erio dyczno±ci lub cho cia»by wy-

ja±nienie, w jaki sp osób p owsta j¡ plamy sªoneczne, s¡ znacznie

mniej o czywiste ni» prosta detekcja i zliczanie plam. Pami¦ta jmy,

»e Sªo«ce jest ciaªem prawie sferycznym, zbudowanym zasadniczo

z gazu i plazmy. Jego atmosfera skªada si¦ z trzech warstw: fo-

tosfery, chromosfery i korony. Rysunek 6 ilustruje rozmieszczenie

p oszczególnych warstw.

Rysunek 6: Diagram przedstawia j¡cy wewn¦trzn¡ i zewn¦trzn¡ struktur¦ Sªo«ca:

fotosfer¦, chromosfer¦ i koron¦ ( ¹ró dlo ).

Fotosfera bywa uto»samiana z p owierzchni¡ Sªo«ca, jej temp er-

atura wynosi okoªo 5770(1)

o
K (0

o
C = 273

o
K). Plamy sªoneczne

p owsta j¡ wªa±nie w tej warstwie. Ale w jaki sp osób? Sªo«ce p osi-

ada p ole magnetyczne, wynika j¡ce ze zªo»enia radialnych ruchów

konwekcyjnych w gór¦ i w dóª, które wyst¦puj¡ w zewn¦trznych

warstwach, i rotacji Sªo«ca. Pole magnetyczne generowane we

wn¦trzu Sªo«ca, które zosta je przez konwekcj¦ uniesione ku p o-
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wierzchni, tworzy plamy � Rysunek 7 .

Rysunek 7: Pole magnetyczne generowane we wn¦trzu Sªo«ca (a), zosta je unos-

zone ku p owierzchni (b), i linie p ola magnetycznego które przebija j¡ p owierzchni¦

fotosfery tworz¡ plamy (c). Ob ejrzyj �lm, aby lepiej zrozumie¢ to zjawisko: �lm

Plamy sªoneczne s¡ ciemniejsze ni» otacza j¡ca je fotosfera. Od-

zwierciedla to ró»nic¦ miedzy ich temp eratur¡ (okoªo 4000

o
K)

i temp eratur¡ otacza j¡cej je p owierzchni (5770

o
K). Ponadto wew-

n¡trz plamy mo»na o dró»ni¢ dwa obszary: ciemniejsze centrum

(cie«) i ja±niejsza obwó dka (p óªcie«) � Rysunek 8 .

Jak ju» wsp omniano, analiza budowy plam stanowi bardzo

wa»ny asp ekt bada« zjawisk wyst¦puj¡cych na p owierzchni Sªo«ca.

Dlatego, prop onowane s¡ tuta j dziaªania zwi¡zane s¡ z plamami
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Rysunek 8: Szczegóªy budowy plamy sªonecznej: cie« i p óªcie« ( ¹ró dªo )

sªonecznymi i informacjami, których dostarcza ich analiza. Fo-

togra�e, które b ¦dziemy opracowywa¢ otrzymane zostaªy meto-

dami sp ektroskop owymi, innymi sªowy, p oprzez analiz¦ widma

sªonecznego. Atomy niektórych pierwiastków zna jduj¡ce si¦ w at-

mosferze sªonecznej nie s¡ neutralne elektrycznie. Oznacza to,

»e wskutek panuj¡cej tam wysokiej temp eratury cz¦±¢ elektronów

zostaªa o derwana o d macierzystych atomów. Zjawisko to znane

p o d nazw¡ jonizacji, jest przyczyn¡ p owstawania ciemniejszych

linii w widmie sªonecznym, które o dp owiada j¡ absorp cji promie-

niowania ±wietlnego przez dany pierwiastek chemiczny p ozbaw-

iony jednego lub wi¦kszej liczby elektronów. Rysunek 9 przed-

stawia widmo w okolicach linii H � .
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Rysunek 9: Widmo Sªo«ca w p obli»u linii (H � ) wo doru: ostrzejsza linia przy

6563Å. (a) widmo i linie absorp cyjne ( ¹ró dªo ); (b) zmiana nat¦»enia promieniowa-

nia w funkcji dªugo±ci fali ( ¹ró dªo ).

Ponadto istnieje jeszcze jedna wa»na dla tej pracy linia wid-

mowa, p oniewa» dostarcza ona informacji o fotosferze i chromos-

ferze: linia zjonizowanego wapnia (Ca I I), obserwowana p omi¦dzy

3900, a 4000 Å. W szczególno±ci linia K Ca I I wyst¦puje przy

dªugo±ci fali 3934 Å. Linia K3 o dp owiada centrum pasma Ca I I,

a K1-v o dp owiada �skrzydªom�, w tym przypadku mniejszej dªu-

go±ci fali ni» linia K3 � Rysunek 10 .

Warto zaznaczy¢, »e otrzymywanie jedno czesnych (lub prawie
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Rysunek 10: Widmo Sªo«ca w okolicach lini CaI I K ( ¹ró dªo )

jedno czesnych) obrazów ró»nych linii widmowych ma znaczenie

dla lepszego p oznania atmosfery sªonecznej. Rzeczywi±cie kilka-

na±cie linii skªada j¡cych si¦ na widmo sªoneczne emitowanych jest

przez ró»ne warstwy sªonecznej atmosfery, w których panuj¡ ró»ne

temp eratury � Rysunek 11 .

Jak widzimy, linie H � i K3 p owsta j¡ w chromosferze, p o dczas

gdy linia K1-v p owsta je w fotosferze. A wi¦c plamy sªoneczne

s¡ doskonale wido czne w linii K1-v, a protub erancje i wªókna

wido czne s¡ w liniach K3 i H � � Rysunek 12 (a) i (b). Wªókno,

cz¦sto towarzysz¡ce plamom sªonecznym, jest protub erancj¡ ob-

serwowan¡ w obszarze p o chondni � ja±niejszym i (w przeciwie«st-

wie do plam) gor¦tszym o d s¡siednich rejonów � Rysunek 12 .
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Rysunek 11: Zmiany temp eratury w atmosferze sªonecznej (0 km o dp owiada dnu

fotosfery) oraz miejsca gdzie p owsta j¡ ró»ne linie widmowe: K3 i H � p owsta j¡

w chromosferze, p o dczas gdy K1-v p owsta je w fotosferze (¹ró dªo: J. Vernazza,

E.Avrett and R.Lo eser, Astrophys. J. Suppl, 45, 635 � 1981.)

Rysunek 12: Protub erancje (strzaªki), wªókna (elipsy), p o cho dnie (okr¡ g).

™ró dªo: Astronomical Observatory of the University of Coimbra.
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1

Po d koniec pierwszej dekady XX wieku, Francisco Miranda

da Costa Lob o (1864 � 1945), astronom i profesor Uniwersytetu

Coimbra (Rysunek 13 ) rozp o cz¡ª starania o zainstalowanie w Uni-

wersytecie instrumentu umo»liwia j¡cego otrzymywanie sp ektro-

skop owych obrazów Sªo«ca. Historia budowy tego instrumentu

zostaªa opisana przez samego Costa Lob o w komunikacie �Astron-

omy in Portugal at the present time� wygªoszonym przez niego

jako mowa inauguracyjna na konferencji �Spanish Asso ciation for

the progress of Sciences� w roku 1926. W ko«cu XIX wieku

sªynny francuski astronom Deslandres zainstalowaª sp ektroheli-

ograf w Paris-Meudon Observatory. Instrument ten umo»liwiaª

wykonywanie fotogra�i plam sªonecznych i protub erancji.

Kilka p o dobnych urz¡dze« zostaªo zainstalowanych w ró»nych

kra jach Europy i w Stanach Zjedno czonych. Obserwacje Sªo«ca,

a zwªaszcza jego warstw zewn¦trznych byªy p opularne w owych

1

Tekst oparty na �Notes ab out the History of Astronomy in Portugal�, J. Fernandes,

Novemb er 2002 ( ¹ró dªo )
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Rysunek 13: Francisco da Costa Lob o (¹ró dªo: Muzeum Obserwatorium Astro-

nomicznego Uniwersytetu w Coimbra).

czasach. Tak wi¦c Costa Lob o donosiª, »e w roku 1907, o dwiedziª

kilka gªównych europ ejskich obserwatoriów, zmierza j¡c do zain-

stalowania sp ektroheliografu w obserwatorium astronomicznym w

Coimbra. Costa Lob o musiaª p okona¢ wiele trudno±ci, ale zawsze

mógª liczy¢ na p omo c ze strony Deslandrea. Deslandres zaofer-

owal elementy aparatury, a francuski astronom, p o cho dzenia p or-

tugalskiego, d'Azambuja, p omógª w monta»u sp ektroheliografu.

W lip cu w 1925 roku p o dczas drugiego walnego zjazdu Mi¦dzynar-

o dowej Unii Astronomicznej w Cambridge o dnotowano, �W Coim-

bra, (Portugalia), zainstalowano sp ektroheliograf.� (1925, Trans-

actions IAU). Pierwszego stycznia 1926, Francisco da Costa Lob o,

w asy±cie swego syna Gurmesindo, rozp o cz¡ª co dzienne rejestro-

wanie sp ektroheliogramów, obrazów Sªo«ca w liniach K1-v i K3 l.

W ten sp osób rozp o cz¡ª wieloletni¡ prac¦ obserwacyjn¡, z której

sprawozdania i wyniki zachowaªy si¦ do dnia dzisiejszego, stanow-

15



i¡c cenny zbiór sp ektroheliogramów. Przyczyniª si¦ do tego caªy

zesp óª obserwatorów, którzy prowadzili obserwacje Sªo«ca w dni

p owszednie, weekendy i ±wi¦ta. Ob ecnie (o d roku 1968) sp ektro-

heliograf jest zainstalowany w Astronomical Observatory of the

University of Coimbra, w Santa Clara � Rysunek 14 .

Rysunek 14: Budynek sp ektroheliografu, celostat i kopuªa (¹ró dªo: Obserwato-

rium Astronomiczne Uniwersytetu w Coimbra).

Ob ok do chowania wierno±ci oryginalnym zasadom obserwacji

i motywacjom, w ci¡ gu lat dokonano wielu zmian i udoskonale«

sp ektroheliografu. Na przykªad, w latach osiemdziesi¡tych wpro-

wadzono mo»liwo±¢ wykonywania obrazów Sªo«ca w linii H � , co

p ozwoliªo na wykonywanie sp ektroheliogramów w trzech ró»nych

liniach widmowych: K1-v, K3 i H � � Rysunek 15 .

W bie»¡cym stuleciu do otrzymywania cyfrowych obrazów Sªo«ca

2

,

stosuje si¦ kamery CCD

3

, które caªkowicie zast¡ piªy klisz¦ fo-

2

Szczegóªowe informacje dost¦pne s¡ w artykule: �Eighteenth Anniversary of Solar

Physics at Coimbra� Mouradian & Garcia, który ukazaª si¦ w �The Physics of Chromo-

spheric Plasma�, ASPCS, Vol. 368, 2007, Ed. Heinzel, Dorotovic and Rutten, p.3.

3

CCD � Charged Couple Device
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Rysunek 15: Obrazy Sªo«ca z dnia 10 grudnia 1999 wykonane w: a) linii wapnia

K1-v, b) linii wapnia K3 oraz c) w linii wo doru (H � ). (¹ró dªo: Obserwatorium

Astronomiczne Uniwersytetu w Coimbra)

togra�czn¡ w marcu 2007. W ci¡ gu ostatnich dziesi¦cioleci sp ek-

troheliogramy sªu»yªy pracy badawczej. W przedstawionym tu-

ta j pro jekcie wykorzystamy tego ro dza ju obserwacje Sªo«ca do

¢wicze« dydaktycznych przeznaczonych dla uczniów szkóª gim-

nazjalnych i ±rednich.
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Prop onowane ¢wiczenia oparte s¡ na wykorzystaniu przez uczniów

bazy danych sp ektroheliogramów, udost¦pnionych na o�cjalnej

stronie internetowej Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu

w Coimbra. Dost¦p do tej bazy jest b ezpªatny i mo»na go uzyska¢

p oprzez stron¦ pro jektu � Sun for All � lub p oprzez stron¦ Wydzi-

aªu Matematyki w kilku kolejnych krokach:

1 Wejd¹ na stron¦ Wydziaªu Matematyki Uniwersytetu w Coim-

bra � http://www.mat.uc.pt/

2 Wybierz �Observatório Astronómico�

3 Wybierz �Observatório Astronómico da Universidade de Coim-

bra�

4 W górnym menu strony Obserwatorium zna jduje si¦ op cja

p o d nazw¡ �CENTRO DE DADOS�. W tej op cji wybierz

�Arquivo Obs. Solares�

5 Po lewej stronie zna jdziesz nast¦puj¡ce menu (Rysunek 16 ):
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Rysunek 16: Menu przeszukiwania archiwum obserwatorium sªonecznego.

To menu p ozwoli Ci wybra¢ o dp owiedni okres czasu o d p o cz¡tkowego

dnia (�De�) miesi¡ca (MM) i roku (AAAA) do ko«cowego dnia

(�a�) miesi¡ca (MM) i roku (AAAA). W tym menu mo»esz równie»

wybra¢ ro dza j linii �Tip o de Risca�, który ci¦ interesuje. Dost¦pne

s¡ tu trzy op cje:

� K1-v � je±li chcesz obserwowa¢ fotosfer¦;

� K3 lub Halpha � je±li zamierzasz obserwowa¢ chromosfer¦.

Wybierz �K1-v� (aby obserwowa¢ fotosfer¦) alb o �Halpha� b¡d¹

�K3� (aby obserwowa¢ chromosfer¦). Po p otwierdzeniu tej op cji,

sp ektroheliogramy z wybranego okresu czasu p o jawi¡ si¦ p o prawej

stronie (patrz Rysunek 17 ).

W celu przyjrzenia si¦ sp ektroheliogramowi z okre±lonego dnia

nale»y wybra¢ o dp owiedni obraz. Rysunek 18 p okazuje wynik

takiej pro cedury dla wybranego przykªadowo sp ektroheliogramu

z dnia 30 stycznia 2001 roku.
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Rysunek 17: W tym przykªadzie otrzymano 17 obrazów wykonanych z u»yciem

�ltru dla linii K1-V w styczniu 2001.

Rysunek 18: Sp ektroheliogram z dnia 30 stycznia 2001 roku.
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Zauwa»my, »e prezentowane obrazy s¡ negatywami. Wszys-

tkie obrazy w bazie s¡ przedstawione w ten sp osób p oniewa»

pro ces digitalizacji opieraª si¦ na oryginalnych negatywach fo-

togra�cznych. Ten fakt nie ma »adnego wpªywu na realizacj¦

przedstawionego ¢wiczenia. Nie mniej jednak ci, którzy chcieliby

u»y¢ p ozytywów p owinni jedynie dokona¢ programowego o dwró ce-

nia kolorów. Mo»na tego dokona¢ na przykªad za p omo c¡ pro-

gramu �Paint�, b ¦d¡cego standardow¡ aplikacj¡ systemu op era-

cyjnego Windows (patrz Do datek 2). Na rysunku Rysunku 19

dokonano p orównania dwu obrazów tego samego sp ektroheliogra-

mu: oryginalnego (p o lewej) i otrzymanego p o o dwró ceniu kolorów

(p o prawej).

Rysunek 19: Sp ektroheliogram z dnia 31 stycznia 2001 roku: negatyw (lewy ry-

sunek) i p ozytyw (prawy rysunek).

Na Rysunku 17 mo»na zauwa»y¢ brak obrazów z dni 26 i 27 sty-

cznia 2001 roku. Fakt ten sp owo dowany zostaª zª¡ p ogo d¡, która

uniemo»liwiªa dokonanie obserwacji Sªo«ca w tych dniach. Na

niektórych obrazach p okazane s¡ kierunki Póªno c-Poªudnie (N/S)

i Wschó d-Zachó d (E/W). Te wska¹niki o dnosz¡ si¦ do orientacji

Sªo«ca, innymi sªowy do sªonecznej Póªno cy i Poªudnia. Jed-

21



nak»e niektóre obrazy p ozbawione s¡ takich wska¹ników orienta-

cyjnych. W takich przypadkach kierunek Póªno c-Poªudnie nale»y

przyj¡¢ wzdªu» linii pionowej na ekranie. Dla dziaªa« opisanych w

nast¦pnym dokumencie, opró cz wsp omnianego ju» oprogramowa-

nia sªu»¡cego do o dwró cenia kolorów, p otrzebny b ¦dzie arkusz

kalkulacyjny np. Excel. Dlatego w opisach niektórych dziaªa«

mo»esz zobaczy¢ pliki Excela przygotowane do wykonania okre-

±lonych zada«. W Do datku 3 p okazujemy w jaki sp osób mo»na

wykorzysta¢ arkusze kalkulacyjne Excela. Jeden z gªównych as-

p ektów prop onowanych dziaªa« zwi¡zany jest ze zliczaniem plam.

W p oni»szym paragra�e przedstawiamy kryterium zliczania i tech-

nik¦ opart¡ na indeksie Wolfa, ustanowionym w roku 1849 przez

szwa jcarskiego astronoma Johanna Rudolfa Wolfa (1816 � 1893).

Indeks Wolfa oznaczony jest liter¡ R i obliczany jest z nast¦pu-

j¡cego wzoru:

R = 10g + s (1)

gdzie g jest liczb¡ obserwowanych grup plam sªonecznych, a s

jest caªkowit¡ liczb¡ p o jedynczych plam we wszystkich grupach.

Dla p o jedynczych plam sªonecznych nale»y przyj¡¢ cie« jako kry-

terium. Jednak»e, rozró»nienie p omi¦dzy p o jedyncz¡ plam¡ a

grup¡ plam sªonecznych nie zawsze bywa o czywiste � Rysunek

20 .

Rysunek 20: Grupa plam sªonecznych obserwowana przez satelit¦ SOHO ( ¹ró dªo )
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Rysunek 21 stanowi p omo cny przykªad p ozwala j¡cy zap oz-

na¢ si¦ z meto d¡ zliczania plam sªonecznych. Zostaªo zidenty-

�kowanych pi¦¢ grup (st¡d g = 5 ), a w ka»dej z nich znaleziono

inn¡ liczb ¦ plam (na rysunku, p o dano stosunki liczby grup do

liczby plam w grupach dotycz¡ce grup plam zawartych w elip-

sach). W grupie pierwszej, zna jduj¡ si¦ 2 plamy sªoneczne, w

grupie drugiej - 4, w grupie trzeciej - 4, w grupie czwartej - 9 i w

grupie pi¡tej - 2 plamy sªoneczne. Caªkowita liczba plam wynosi

21. Wi¦c s = 21 , R = 71 .

Rysunek 21: Przykªadowe obliczenie indeksu Wolfa dla przypadku: g=5, s=21,

R=71 (¹ró dªo: Dorotovic, prywatna informacja)
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