S ien Galileoscope

NieLs ELBROND HANSEN, Frederiksberg Gymnasium

Nér man er pa studietur i fysik med en klasse, som jeg netop
har vaeret, er det et problem, hvis udstyret fylder for meget.
Her viste det sig, at Galileoscopet var fortrinligt at medbrin-
ge, idet det kan anvendes pa forskellig vis.

Denne lille, billige og fleksible kikkert blev udviklet og frem-
stillet i forbindelse med det internationale astronomiar i 2009.
Herhjemme har det i perioder vaeret muligt at kebe kikkerten
gennem Carsten Andersen ved Bellahgj Skole i forbindelse
med projektet Born af Galileo, se bornafgalileo.dk.

Kikkerten kan selvfolgelig anvendes som et almindeligt te-
leskop, og da planeternes placering i slutningen af marts var
gunstig for os pa turen, fik vi set Jupiters fire maner, Venus og
Manen, der alle var taet placeret pa hinanden forst pa aftenen.

Vores studietur gik til Malta og havde overskriften Sol over
Malta med afseet i fagene biologi C og Fysik A. Da arbejdet
tillige skulle munde ud i en studieretningsopgave, valgte vi
at folge energikaden fra Solens midte med fusionsprocesser,
transport til overfladen, udstraling fra Solens overflade, ind-
straling pa Jorden gennem atmosfearen, absorption i stoffer
(atmosferen, papir, vand), planters farver i forskellige vand-
dybder, plantetilpasninger, zonering mv.

Camera obscura

I forbindelse med fysikdelen var Galileoscopet et fund. Det
kan skilles ad, og ved at pille begge linser ud og anbringe et
stykke stanniol med et lille hul forrest og et stykke kvadreret
papir bagerst, har man hurtigt et camera obscura. Kikkerten
rettes mod Solen, billedets diameter samt rorets leengde ma-
les, og vha. den astronomiske enhed bestemmer man derpa let
Solens diameter med rimelig nejagtighed.

Passagetiden for Solens skygge hen over en af de lodrette stre-
ger og kendskab til Solens vinkeldiameter (ca. 30") giver ved
en simpel beregning degnets lengde. Eleverne observerede
dog, at tiderne blev vesentlig kortere, nar de blev malt ved
middagstid, sa der skal foretages en korrektion, nar Solen be-
vaeger sig skrat hen over papiret.
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Figur 1
Galileoscope med monteret messinglod og termofoler pd tagter-
rassen under en maling af solintensiteten.

Miling af solarkonstanten S,

Det var endvidere et mél med studieturen at gennemfore et
projekt til bestemmelse af solarkonstanten S, med sterst mulig
nejagtighed. Hertil anvendte vi ogsa Galileoscopet med mon-
teret linse foran, men uden okular. I et 200 g messinglod blev
der boret et 4 mm hul nesten helt gennem loddet. Det passer
til en termofoler, der via LabPro fra Vernier kan kobles til en
computer, hvor temperaturen opsamles med LoggerPro. Loddet
med et stykke isolerende balgepap rundt om passer praecist til
at ligge inde i kikkerten, og termofeleren med ledning kan fo-
res ud gennem roret til okularet. Et stort papstykke placeres
foran pé kikkerten med et lille hul ved det forreste sigtekorn
og et lille papstykke anbragt ved det bagerste sigtekort, gor
det let at centrere kikkerten mod Solen.

Der males i 10 minutter med et stykke stanniol foran linsen,
10 min hvor det er fjernet og igen 10 min med stanniol. For
at lave en god bestemmelse af solarkonstanten er det vigtigt
med mange malinger spredt over hele dagen, og da succesra-

Figur 2
Observation af Venus, Jupiter og Jupiters maner.
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ten er lille, er det en mejsommelig proces at skulle gennem de
mange malinger. Men nar der nu findes en tagterrasse pa hvert
hus 1 Mellieha Holliday Center, kan det gores ved at mange
hold foretager malingerne pa skift.

Efter at have kasseret omkring halvdelen af malingerne pa ste-
det stod vi tilbage med 12 seet malinger (2 til hvert hold), der
skulle analyseres. Ved hjelp af LoggerPro fittes de tre dele af
temperaturforlebet med eksponentialfunktioner, idet vi gar ud
fra at Newtons afkelingslov er geeldende. De tre parametre A4,
B og C, som LoggerPro giver for hver af de tre kurver kan sa
bruges til at definere de samme tre funktioner pa TI-Nspire —
£, f,(t) og £,(2) hhv. for, under og efter belysning.

Ved at lose ligningerne f,(¢) = f,(1) og f,(¢) = f,(¢) bestemmes
tidspunkterne #, og ¢, for hhv. start og stop for méling uden
stanniol og dermed den faktiske tid for indstraling, Ar=1¢, —¢,.
For pa bedste vis at korrigere for omgivelsernes indflydelse pa
vores resultat indleegger vi nu en lodret linje, sa arealet mel-
lem graferne for f,(r) og f,(?) er lige sa stort som arealet mel-
lem graferne for £,(¢) og f,(¢). Det sogte tidspunkt ¢, beregnes
med TI-Nspire ved at lose ligningen

f 3

J(ro=rm)de= [ (50 f0)d

h 4]

Hvis man forestiller sig, at atkelingen af messingloddet fort-
satte langs grafen for f,(¢) indtil dette tidspunkt 7., og loddet
momentant blev tilfort den samlede indstralede energi fra he-
le tidsrummet A, s vil der ske et spring til grafen for £,(7) og
afkelingen vil derefter folge dette forleb. Der er sdledes kom-
penseret for omgivelsernes indflydelse, og som den reelle tem-
peraturstigning AT anvendes nu verdien

AT=f(t) - f(t)
Den tilfore energi AE samt effekten P beregnes derpa ved

AE

AE=mcAT og P = A

Figur 3
Temperaturforlobet i messingloddet under maling den 26. marts
2012 kl. 12:43 — maling startet kl. 12:28, slut kl. 12:58.

For at finde solstralingens intensitet S(%) ved den aktuelle sol-
hejde A, mangler vi blot at finde det areal 4, som er blevet be-
stralet. Hertil anvendes linsens diameter pa 45 mm. Da lin-
sen fokuserer stralingen, sé det belyste areal pd messinglod-
det bliver noget mindre, minimeres — i forhold til et tilsvaren-
de forseg uden linse — ogsa problemet med en evt. darlig cen-
trering af kikkerten.

Bestemmelse af solhgjden

Solhgjden / skal samtidig bestemmes. Det blev ogsé gjort pa
tagterrassen, der udger et stort koordinatsystem. En kosteskaft
med laengden /= 1,20 m blev opsat pa den estlige mur og koor-
tinaterne til placeringen udmalt. Pa gulvet anbringes en mont
som rerer den runde top af kosteskaftens skygge. Koordinaterne
til reringspunktet udmales nu til forskellige tidspunkter dagen
igennem. I et regneark udregnes for hvert punkt afstanden til
kosteskaften samt solhgjden. Solhgjden som funktion af tiden
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Et koordinatsystem er indlagt pa tagterrassens gulv. En stang er
placeret lodret ved den store rade plet. De avrige punkter er top-
pen af skyggen fra stangen til forskellige tidspunkter i lobet af
dagen — 26. marts 2012.
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Figur 5

Skyggens leengde 26. marts 2012 omkring middagstid fittet til et
andengradspolynomium.
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fittes omkring middag til en parabel. Ved at differentiere ud-
trykket mht. tiden bestemmes det tidspunkt, hvor Solen kul-
minerer, dvs. det tidspunkt, hvor der er sand middag.

Med kendskab til sand middagstid kan de enkelte observatio-
ners timevinkel findes som tidsforksellen i timer ganget med
15 grader. Timevinklen 7 regnes negativ for middag og posi-
tiv efter middag. Tidspunktet for de enkelte mélinger er valgt
midt i tidsrummet under belysning. Dato for observationen
giver Solens deklination ¢ ved udtrykket

— 0. ain (284 + 1.
6(n) =23,45° - sin ( 365 360)
hvor n er antal dage siden nytar. Stedets breddegrad ¢ bestemte
vi med gps, hvorefter solhejden 4 kan beregnes af udtrykket

sin(h) = sin(¢)-sin(6) + cos(p)-cos(8)-cos(?)

Solhgjden beregnet pa denne méade sammenholdes med skyg-
gelengdemalingerne ovenfor. Pa ner en enkelt maling er over-
ensstemmelsen bedre end 1%.

Korrektion for absorption og spredning i atmosfaeren
Der er nu 12 sammenherende beregninger af solintensitet .S
og solhejde 4, der skal analyseres. Forseg viser, at ved ab-
sorption og spredning af lys aftager stralingsintensiteten eks-
ponentielt. Dette gaelder ogsa i vores tilfelde nar lyset passe-
rer gennem atmosfzren.

Intensiteten S ved jordoverfladen kan vi altsa skrive som:
§=5, ek

hvor S er solarkonstanten og & er den sékaldte absorptionsko-

efficient, som athanger af luftens indhold af vanddamp, stev

etc., og x er den vejlangde, som lyset har mattet passere gen-
nem atmosfzren, jf. figur 6.

S, S

Figur 6
Sammenhcengen mellem solhajden h og sollysets vejleengde x
gennem atmosfceren.
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Hvis vi ser bort fra Jordens krumning, fér vi et udtryk for sam-
menhangen mellem solhgjde / og lysets vejlengde x gennem
atmosfaeren.

_ L
Y= sin(h)

hvor L er tykkelsen af atmosferen. Udtrykket for S kan der-
med ogsa skrives som:

gL
S = So~e sin(h)

Vi tager nu den naturlige logaritme pa begge sider i dette ud-
tryk og far

_ .1
In(S) =In(S,)— kL sn(h)
Nér vi har mélt samtlige vaerdier for S ved forskellige solhgj-
der A, foretager vi en afbildning af

. 1
In(S) som funktion af sin(h)

og forventer derfor en ret linje, hvor vi ved lineer regressi-
on kan bestemme S, ud fra grafens skering med In(S)—aksen.
I figur 7 er samtlige malinger vist og skaringspunktet med
In(S)—aksen er bestemt til 6,83, hvilket er 5,4 % under det
forventede. Dette giver en verdi for solarkonstanten pa
S, =923 W/m?, hvilket ligger 32 % under den nyeste veerdi
pd §,= 1.362 W/m* mélt med satellit uden for atmosfzeren.

Den store spredning af data ved stort set samme solhejde kan
sammenholdes med elevernes notater om dis og sma slorsky-
er under malingerne. De laveste verdier kan derfor tilskrives
formindsket indstraling pga. disse fenomener, hvorfor vi ef-
ter valg af de everste mélinger i diagrammet, se figur 8, far
en forbedret bestemmelse af skaringspunktet til 7,17, der nu
blot afviger med 0,7 % og solarkonstanten far en vaerdi pa
S, =1.301 W/m? eller blot 4,4 % under den forventede veerdi.

Ved aflesning for 2 = 90° fas In(S,)) = 6,73, der giver
S, = 837 W/m?. Dvs. den mindste absorption og spredning
gennem atmosfearen, der opnds nar Solen stér i1 zenit, udger
ca. 36 % af solarkonstanten.

Sollysets intensitet S(h) — afhaengig af solhgjden h

§ 84

In(S(h))
-
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Figur 7
Den mdlte sammenhceng mellem sollysets intensitet og solhajden.



Figur 9
Det adskilte Galileoscope med messinglod, iso-
lering og mdlesonde til temperaturmaling.

Sollysets intensitet S(h) — afhaengig af solhgjden h
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Den mdlte sammenheeng mellem sollysets in- ° ! : : 1/ sin(h) ! ° ¢ !
tensitet og solhajden for udvalgte mdlinger.
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