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Povzetek

Pri projektu robna zatemnitev Sonca smo merili koeficient robne zatemnitve Sonca. V ta namen
smo naredili nekaj slik Sonca v Ha filtru s teleskopom Coronado SolarMax IT 60 mm. Iz slik smo
s Python programom doloéili radialno krivuljo svetlosti Sonca in dolo¢ili parametre empiri¢nega
modela robne zatemnitve, da se je krivulja najbolje prilegala podatkom. Modelov robne zate-
mnitve je ve¢, mi smo se osredotocali na dva najpreprostejsa, tako imenovana empiri¢na modela.
S tem smo dobili vrednost koeficienta robne zatemnitve u; = 0,3573 £ 0,0087 za prvi model in
uo = 0,9156 + 0,0681 ter vo = —0,3861 £ 0,0676 za drugi model. Vrednost za prvi model se
niti najmanj ne pribliza vrednostim iz literature, ki so nekje med 0,6 in 0,7, vendar so veCinoma
dolocene za manjSe valovne dolzine ali celo za kontinuum. Vrednosti parametrov za drugi model
ni bilo najti v literaturi. Ker smo na sliki opazili tudi protuberance, smo jim ocenili velikost in
dobili (61100 + 200) km. Obi¢ajno so protuberance reda velikosti 100000 km, kar se priblizno
sklada z naSo meritvijo.
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1 Uvod

1.1 Nekaj o soncu

Slika 1: Slika sonca

Sonce je 150 milijonov km oddaljena rumena pritlikavka, ki predstavlja sredis¢e naSega osoncja
in tudi 99,8% njegove mase. Staro je 4,5 milijarde let in s tem priblizno na polovici svoje zivljenjske
dobe. Sonce skupaj s celotnim sonénim sistemom krozi okoli sredi§ca galaksije z obhodnim ¢asom
230 milijonov let. Premer Sonca je 700000 km, kar mu da kotno velikost okoli 0,5°, ki je po
naklju¢ju skoraj enaka kot ta od Lune, kar omogocCa nastanek precej razli¢nih tipov Soné¢nih
mrkov glede na trenutno oddaljenost Sonca, Zemlje in Lune.

NOTRANJA ZGRADBA
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Slika 2: Slika prereza sonca z oznaCenimi deli

Sonce je tako kot druge rumene pritljikavke sestavljeno iz jedra, radioaktivnega obmocja,
konvekcijske plasti, fotosfere, kromosfere in pa sonceve korone. Jedro se nahaja v sredini zvezde,
kjer sta tlak in temperatura najvecja in tam tudi poteka vsa fuzija. Po radioaktivnem obmocju
in pa konvekcijski plasti se energija premika od jedra proti zunanjosti. Fotosfera je plast, iz
katere izhaja vecina svetlobe sonca, ki jo lahko vidimo v obliki sevanja ¢rnega telesa in nekako
tudi predstavlja povr§ino sonca. Kromosfera je prehodni pas med fotosfero in soncevo korono.
Sonceva korona je zgornja plast sonceve atmosfere, ki je dobro vidna med son¢evimi mrki in ima iz
Se nepojasnjenih razlogov veliko vigjo temperaturo kot fotosfera. Dale¢ preko fizicnih mej Sonca
se razteza Sonceva heliosfera, ki jo definira obmogje, kjer prevladuje Sonc¢evo magnetno polje.
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Heliosfera tvori podobno kot Zemljino magnetno polje zas¢iten mehuréek okoli celotnega osonéja
in lo¢i Osoncje od medzvezdnega medija. Sonda Voyager 1 je bil prvi umetni satelit, ki mu je
uspelo preckati heliopavzo, ki predstavlja konec heliosfere, in mu s tem uspelo zapustiti Osoncje.

Energija v Soncu nastaja s fuzijo vodika v helij pri temperaturi 15 milijonov °C in tlaku
265 milijonov barov, ob kateri se del mase vodika pretvarja v energijo predvsem v obliki gama
zarkov. Ti se nato v povprecju 170000 let prebijajo skozi gosto in kaoti¢no jedro ter sevalno cono
do konvekcijske cone. Od tam naprej konvekcijski tokovi energijo prinesejo do fotosfere, ki ima
temperaturo le 8e okoli 5500 °C, kjer se izseva kot sevanje ¢rnega telesa. [1]

1.2 Teoreti¢ni model

Glavni cilj projektne naloge je bila meritev in razlaga spreminjanja svetlosti Sonceve povrsine
v odvisnosti od oddaljenosti od sredine, tako imenovano robno zatemnitev. Povrsina Sonceve

Opazovalec

v

Slika 3: Demonstracija dosega opti¢ne globine glede na kot 6

ploskvice je na robu temnejsa, zato ker ima svetloba z vsake tocke tocke na Soncevi ploskvici
enako opticno globino, ki je na sliki 3 oznacena s 7. Temperatura in s tem tudi intenziteta
sevanja ¢rnega telesa narascata, s tem ko prodiramo globlje v Sonce. Svetloba, ki jo vidimo na
sredini sonceve ploskvice torej izhaja iz obmocja z visjo temperaturo, saj z enako opti¢no globino
pridemo na vi§jo temperaturo. Gostoto svetlobnega toka Sonca na opti¢ni globini 7 oznacimo z

T

T + d‘\
» S(1)secHdt

Slika 4: Oznaceni parametri za izpeljavo enacbe za I(6)

S(7). Sevanje v smeri 0 iz pasu dr je zaradi snovi skozi katero se mora prebiti zatemnjeno za
faktor e~75¢(). I(f) je torej:

o)
I(0) = sect / S(r)e 0 qr, (1)
0
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7 zamenjavo sec = s opazimo, da je ta integral pravzaprav Laplaceova transformacija, torej je
njegova resitev:

1(9) = I(0) (ao + a1 cos(0) + 2a cos(9)2...) . (2)

Za prvo formulo za prilagajanje smo vzeli le ¢len z linearnim kosinusom, ag = 1 — w1 in a1 = uy:
I(0) = In (1 —uy (1 — cosh)), (3)

oziroma z razdaljo od srediS¢a Sonceve ploskvice oznaceno z r, in radijem sonceve ploskvice

oznacenim z a kot na sliki 2:
r2
I(T’)ZI() 1—’U,1 1-— 1-— . (4)
a

Ker pa se ta pristop ni izkazal za najboljSega, smo poiskali Se parametre drugega modela, ki
vkljucuje tudi kvadratni ¢len. Tukaj je ag = 1 — ug — va, a1 = ug in ag = vy /2:

1(0) = Iy (1 — uz (1 — cos ) — vasin0) , (5)

oziroma z razdaljo od sredi$c¢a sonceve ploskvice oznaceno z r, in radijem sonceve ploskvice
oznacenim z a kot na sliki 2:

72 r2
I(?"):I()(l—UQ(l— 1—a2)—’02a2). (6)
2, 3]

Obstaja se ve¢ numeri¢nih modelov do katerih pridemo z druga¢nimi modeli, ki so podrobneje
opisani v [4].

Sonce smo veckrat posneli skozi Ha filter, ki je bil ze v naprej pripravljen na teleskopu, z
daljSo ekspozicijo, da smo dobili 3 sekvence po 200 posnetkov. Posnetke v vsaki sekvenci smo
nato vsakega posebej s programom AutoStakkert zdruzili v 3 slike, ki smo jih analizirali s spodaj
prikazanim Python programom, ki nam je vrnil u;, ug, vo za posamezno sliko, ter pripadajoce
variance.

2 Opazovanje

Osnovni namen opazovanja je bil, da posnamemo celotno povr§je Sonca in se primarno osre-
dotocimo na njegovo robno zatemnitev. V primeru, da bi bile na dan opazovanja vidne tudi kaksne
protuberance, pa smo nameravali le-te tudi posneti in jih primerno obdelati v tem porocilu.

Opazovanje smo izvedli 23. marca 2022 na astronomskem observatoriju Golovec. Na ta dan
je bilo vreme izredno ugodno. Bilo je popolnoma jasno, brez oblakov na nebu, ki bi potencialno
ovirali opazovanje. Prav tako ni bilo vetrovno, kar pomeni, da je bilo ozrac¢je mirno in posledi¢no
je bil boljsi seeing. Zaradi tega je bila loc¢ljivost vecja, torej bi lahko opazovali manjse, bolj
podrobne stvari na Soncu. Ker pa smo samo zeleli dolociti robno zatemnitev, torej radialni profil
svetlosti Sonca, tako podrobnih pojavov na Soncu, ki bi potrebovali izredno dober seeing, nismo
opazovali. Prav tako ima teleskop Coronado SolarMax II, katerega smo uporabili za opazovanje,
premer objektiva d = 60mm, torej je njegova teoreticna locljivost enaka 6 = % = 2,757,
za opazovanje svetlobe Ha pri valovni dolzini A = 656,5nm. To pomeni, da vsak seeing, ki
bi omogocal vecjo locljivost kot je teoreti¢na loc¢ljivost teleskopa, sploh ne bi ni¢ pripomogel k
opazovanju. Med opazovanjem nismo imeli nobenih ve¢jih tezav, le pri zajemanju slik véasih
program ni zelel snemati, kar smo resili s preprostim ponovnim zagonom programa in rahlega
spreminjanja parametrov zajemanja.
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Zbrali smo se ob 13.00 po lokalnem cCasu in s pomoc¢jo demonstratorja zaceli s postavitvijo
teleskopa. Na ekvatorialno montazo smo postavili teleskop Coronado SolarMax II 60mm, solarni
teleskop z goriséno razdaljo 400 mm in vgrajenim Hea filtrom za opazovanje Sonca, s srediséno
valovno dolzino A = 656,5nm in §irino filtra AX = 0,5nm. Uporabljeni filter deluje na podlagi
Fabry-Pérotovega interferometra. Najprej smo Sonce samo opazovali s 25 mm okularjem, nato pa
Se z dodatno 2x barlow leco. Barlow leca efektivno poveca goriséno razdaljo objektiva, v nasem
primeru za faktor 2, in s tem dobimo vecjo povecavo pri isti izbiri okularja. Robna zatemnitev je
bila v teleskopu lepo vidna, hkrati pa smo opazili nekaj manjsih protuberanc. Nato smo namestili
kamero QHYS5III in zaceli s snemanjem s programom SharpCap. Ob 14.08 smo naredili prvo
sekvenco 200 posnetkov Sonca. Skupaj smo naredili 3 sekvence po 200 posnetkov, z ekspozicijo
1ms za vsak posnetek. Naredili smo tudi sekvenco 50 posnetkov in sekvenco 100 posnetkov,
z enako ekspozicijo kot prej, kjer je bilo sledenje Soncu izklopljeno z namenom, da smo lahko
dolo¢ili smer gibanja Sonca v polju kamere. To smo naredili zato, da smo lahko dolo¢ili orientacijo
osi deklinacije in rektascenzije. Na koncu opazovanja smo naredili Se dva posnetka ravnega polja,
ki smo ju kasneje uporabili pri obdelavi slik. S posnetki ravnega polja odstranimo posledice
neenakomerne obcutljivosti slikovnih tock na senzorju ter neenakomerne osvetljenosti proti robu
slike. To naredimo tako, da senzor enakomerno osvetlimo. Pri¢akovali bi, da bo dobljen posnetek
imel enako osvetljenost na vseh slikovnih tockah. Ce temu ni tako, tak posnetek uporabimo pri
obdelavi slik. V nasem primeru smo posnetek ravnega polja uvozili v program AutoStakkert, kjer
smo zlagali skupaj posnetke Sonca. Program avtomatsko dolo¢i, kako naj zlozi posnetke glede na
uvozen posnetek ravnega polja.

Na ta dan je imelo Sonce koordinate o = 0h9m3ls in § = +1°1’48” [5]. Na sliki 5 pa je
prikazana krivulja alt/az koordinat Sonca ob raznih urah na dan opazovanja. Z opazovanjem
smo zakljucili okrog tretje ure popoldan.
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Slika 5: Vidljivost Sonca na dan 23. marec 2022. Na x-osi je azimut Sonca, na y-osi pa nje-
gova viSina ob posameznem azimutu. Lokacija opazovalis¢a je bila nastavljena na koordinate
astronomskega observatorija Golovec (46,04° severne geografske sirine, 14,53° vzhodne geografske
dolzine). Ure na krivulji so ure v lokalnem casu UTC+1. [6]
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3 Rezultati

3.1 Smer gibanja

Smer gibanja smo dolocili z analizo razlike prvega in zadnjega posnetka sekvence posnetkov. Smer
gibanja smo nato primerjali z znano smerjo gibanja iz grafa podatkov 5, da smo dobili orientacijo
osi deklinacije in rektascenzije.

jIR1252

0.1583h 0.1418h
—

1.375°

Slika 6: Monokromatska slika Sonca z ekvatorialno mrezo in oznaceno smerjo gibanja po nebu

3.2 Robna zatemnitev

Da bi zagotovili ¢imbolj nepristransko obdelavo podatkov, smo slike obdelali vsak individualno in
neodvisno. Skupno smo sicer posneli pet sekvenc, vendar pri dveh nismo sledili Soncu, zato se ju
ni dalo primerno sestaviti v eno samo sliko. Najprej je vsak zlozil vsako od treh posnetih sekvenc
slik v tri posamezne slike Sonca. Lahko bi seveda vzeli eno samo sli¢ico s sekvence in jo obdelali,
vendar ima zlaganje sekvence v eno skupno sliko nekaj prednosti. Glavna prednost je obi¢ajno
izboljsanje svetlosti, kar v nasem primeru ni bil problem, pomaga pa tudi pri izboljSanju ostrine in
odpravljanju morebitnih nepravilnosti na senzorju. Pri zlaganju sekvence v eno sliko upostevamo
tudi ravno polje, kar popravi sliko, ¢e so dolocene slikovne tocke bolj ob¢utljivi od drugih. Slike so
bile enobarvne, primer sestavljene slike je na Sliki 7. Vsaka svetlobna tocka v .fit datoteki nosi
samo podatek, koliko je osvetljena. Za pomoc¢ pri vizualizaciji slike si pomagamo tako, da vsaki
osvetljenosti svetlobne tocke pripisemo neko barvo z izbrane barvne sheme. Ce izberemo érno-
belo barvno shemo, bodo najmanj osvetljene svetlobne tocke na sliki pobarvane ¢rno, najbolj
osvetljene z belo, tiste s srednjo osvetljenostjo pa s primerno sivo barvo. Za ve¢ podrobnosti
na sliki se lahko namesto ¢rno-bele barvne sheme uporabi kaksno drugo. Na Sliki 8a je Sonce
pobarvano v ¢rno-rdece-rumeni barvni shemi, pri ¢emer se bistveno bolje vidi robna zatemnitev,
na Sliki 8b pa je pobarvano v ¢rno-rdec¢i shemi, pri ¢emer se mnogo bolje vidijo podrobnosti. V
vseh primerih je prikazana ista slika (Sonce05), le v razliénih barvnih shemabh.

3.2.1 Delovanje programa za analizo

Sestavljene slike smo imenovali Sonce05, Sonce20 in Sonce27, vsaka s svoje sekvence. Od tu naprej
se z barvnimi shemami nismo ve¢ ukvarjali, saj so pri racunanju robne zatemnitve brezpredme-
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Slika 7: Monokromatski posnetek Sonca pri valovni dolzini Ha s Fabry-Pérotovim interferome-
trom v ¢rno-beli barvni shemi. Prikazana je slika Sonce05.

(a) Crno-rde¢e-rumena barvna shema

(b) Crno-rde¢a barvna shema

Slika 8: Monokromatski posnetek Sonca pri valovni dolzini Ha s Fabry-Pérotovim interferome-
trom v dveh razlicnih barvnih shemah. Obe sliki sta isti posnetek Sonca. Prikazana je slika
Sonce05.

tne. Vsak je na vsaki od svojih treh slik pognal Python program, ki je izracunal koeficiente
robne zatemnitve po modelih (4) in (6). Celoten program smo napisali sami in je napisan v
poglavju Dodatek. Program deluje tako, da najprej uvozi .fit datoteko in iz nje ustvari numpy
tabelo svetlosti posameznih slikovnih tock. Najprej odstrani prazne vrstice in stolpce ter izra¢una
sredi§ce osvetljenosti, t. j. polozaj sredis¢ne slikovne tocke Sonca. To stori z uporabo maske, ki
jo sestavljajo samo dovolj svetle slikovne tocke, ki so zagotovo predstavljajo Sonce. Da program
sredis¢e doloci zelo natan¢no, smo preverili graficno (slika 9). Meja za osvetljenost je dolo¢ena
binarno, torej racuna povprecje tistega dela, ki je svetlejsi od 30000. S tem se zagotovo izpustijo
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vse protuberance, ki bi lahko zamaknile sredisce, hkrati pa niti neenakomerna osvetljenost ne
vpliva na izra¢unano srediS¢e. Za tem izracuna povprecno osvetljenost ozadja in jo odsteje od
celotne slike. Postavi se v srediS¢no slikovno tocko in za tristo razliénih smeri proti robu izmeri
radialni profil svetlosti. Radialni profil izracuna po ravni ¢rti debeline ene slikovne tocke. Za teh
tristo profilov izra¢una povprecje in najbolje prilagajoco se krivuljo za oba empiri¢cna modela ter
vrne optimalne vrednosti koeficientov robne zatemnitve skupaj z nedolo¢enostmi. Med prostimi
parametri za vsak model je tudi Iy, torej svetlost v sredis¢éni tocki, in je za isto sliko razlicen za
oba modela. To je zato, ker je zaradi granulacije tezko z natan¢nostjo izmeriti svetlost sredisca
Sonca. Program izbere tako vrednost Iy, da se krivulja najbolje prilega. Pri prvem modelu je
optimalna vrednost Iy nekoliko vec¢ja od izmerjene svetlosti v srediscu, kar je posledica tega, da
slika Sonca v sredis¢u ni najsvetlejSa. Izra¢un povprecéja razlicnih radialnih profilov je izjemno
pomemben, saj lahko iz slike 10 razberemo, da imajo profili po posamezni radialni ¢érti veliko
Suma in so precej razli¢ni. Pri rac¢unu povprecja se je sicer uporabilo radialne profile pod 300
razli¢nimi koti, vendar je zaradi preglednostih na grafu prikazanih samo deset. Opazi se tudi, da
se vsi radialni profili spustijo na prakti¢no istem mestu (okrog 800 slikovnih tock od sredisca), kar
je Se eno potrdilo, da je bilo sredis¢e Sonca dobro dolo¢eno. Na sliki 11 so narisane normalizirane
krivulje robne zatemnitve za vse tri slike, ki jih je analiziral Simon Bukovsek (zaradi morebitnih
drugacnih nastavitev pri zlaganju sekvenc so morda grafi robnih zatemnitev za iste slike, ki so
jih analizirali drugi ¢lani skupine, nekoliko drugac¢ni, a ne pretirano). Razvidno je, da se profila
za sliki Sonce27 in Sonce05 zelo dobro ujemata, medtem ko profil slike Sonce20 nekoliko odstopa
navzdol. Zato je Se toliko bolj pomembno, da smo naredili ve¢ slik.

Slika 9: Slika maske Sonca iz Python programa. Program je to masko uporabil za izracun sredisca
Sonca. S slike je razvidno, da morebitne protuberance ali neenakomerna osvetljenost ne vplivata
na sredisce, saj je maska skoraj popoln krog.

3.2.2 Obdelava podatkov

V tabeli 1 so prikazani rezultati parametrov funkcij z najboljsim prileganjem za vsakega izmed nas.
V zadnjem stolpcu je aritmeti¢na sredina parametra Iy za vsako sliko in vsak model. Vrednost
tega parametra ni pomembna za nadaljnjo obdelavo.

Zaradi druga¢nega osvetlitvenega ¢asa pri razli¢nih slikah je bil parameter Iy med slikami drugacen,
vendar je koeficient robne zatemnitve ostajal pretezno enak. V tabeli 2 v prvih treh vrsticah so
zapisana povprecja izracunov vseh Stirih ¢lanov za vsako sliko in vsak model. Glede na to da
so napake za posamezen parameter zelo podobne, so zapisane kar aritmeti¢ne sredine podatkov
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Krivulja robne zatemnitve Sonca v razli¢nih radialnih smereh
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Slika 10: Krivulja robne zatemnitve Sonca s slike Sonce27. Na grafu so z modro narisani radialni
profili po radijih pod naslednjimi koti glede na pozitivno x os na sliki: od 0° vsakih 36°, skupaj
deset profilov. Vsi so pobarvani z enako barvo in niso posami¢no oznaceni, ker vsak posamezen
profil ni pomemben, je pa pomembna ugotovitev, da je profil zelo odvisen od kota, glede na
katerega ga racunamo in od morebitnih aktivnosti na Soncu.

Krivulje robne zatemnitve Sonca
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Slika 11: Krivulje robne zatemnitve Sonca pri vseh treh slikah. Krivulje so normirane tako, da

je svetlost v sredini ([y) za vse enaka ena. To je bilo storjeno, da se lazje primerja razli¢no svetle
slike, saj pri vseh slikah svetlost Sonca ni enaka.
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] Slika ‘ Model | Koli¢ina H Simon ‘ Vito ‘ Anze ‘ Enej H Povprecje ‘
Iy 43690 43697 43534 43432 43 588
4 uq 0,3706 0,3717 0,367 0,3658
Ouy 0,0031 0,0044 0,0041 0,0041
Sonce05 Iy 42525 42528 42433 42334 42455
U9 1,0848 1,0946 1,0487 1,0471
6 Ousy 0,0060 0,0090 0,0077 0,0073
V9 —0,5352 | —0,5410 | —0,5103 | —0,5100
Oy 0,0044 0,0067 0,0057 0,0054
Iy 36551 36673 36 383 36 340 36487
4 uq 0,0444 0,4446 0,4467 0,4466
Ouy 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
Sonce20 Iy 36026 36132 35852 35814 35956
U 0,8285 0,8394 0,8374 0,8335
6 Ousy 0,0034 0,0037 0,0036 0,0034
V9 —0,2870 | —0,2946 | —0,2916 | —0,2887
Oy 0,0025 0,0028 0,0027 0,0025
Iy 34 862 34 856 34 828 34751 34824
4 U1 0,3636 0,3601 0,3649 0,3698
Ouy 0,0033 0,0032 0,0032 0,0035
Sonce2? Iy 34128 34151 34115 33992 34097
U 0,9288 0,9023 0,9145 0,9564
6 Ousy 0,0038 0,0035 0,0038 0,0047
V2 —0,4231 | —0,4060 | —0,4114 | —0,4391
Oy 0,0028 0,0026 0,0029 0,0034

Tabela 1: Parametri obeh modelov za vse tri slike Sonca za vsakega od ¢lanov skupine. V zadnjem
stolpcu so aritmeti¢ne sredine osvetljenosti.

iz tabele 1. Nedolo¢enosti vrednosti v prvih treh vrsticah pa so aritmeti¢ne sredine napak pa-
rametrov (o) iz tabele 1 za vsako sliko in vsak model. Obi¢ajno se ne ra¢una povprecij napak,
vendar gre v tem primeru za sistemati¢ne napake zaradi neustreznosti modela, zato se je izra¢un
povprecja napak zdel Se najbolj primeren. Glede na to da se same napake ne razlikujejo veliko
druga od druge, bi lahko vzeli tudi minimum ali maksimum. V vsakem primeru pa ne bi smeli
deliti napak z v/N, saj z vecanjem stevila ljudi (N), ki bi sliko obdelali, ne bi zmanjsali siste-
mati¢ne napake. Ce bi povecali stevilo posnetkov Sonca, bi pa uspeli zmanjsati napako, zato je
bila zadnja vrstica tabele 2 izracunana drugace. V njej so povprec¢ne vrednosti prvih treh vrstic
izracunane z utezenim povpre¢jem:

g

as

4
>ig?
gi

Indeksi ¢ oznacujejo razliéne slike Sonca oziroma razlicne vrstice. Napake povprecij v tretji vrstici
so bile izracunane z enacbo:

T =

—_

Ko je izrac¢unano povprecje, bi bilo smiselno odstraniti tretjino podatkov, torej parametre izracunane
iz slike Sonce20, in povpreéje ponovno izrac¢unati samo iz preostalih dveh slik. Zal pa nismo nasli
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Slika Uy u9 (%)
Sonce05 0,3688 £ 0,0039 | 1,0688 £+ 0,0075 | —0,5241 £ 0,0056
Sonce20 || 0,3456 £ 0,0023 | 0,8347 + 0,0035 | —0,2905 4+ 0,0026
Sonce27 || 0,3646 £ 0,0033 | 0,9255 + 0,0040 | —0,4199 % 0,0029

Povprecje || 0,3550 £ 0,0065 | 0,8962 + 0,0378 | —0,3676 = 0,0467

Tabela 2: Tabela povprecnih koeficientov robne zatemnitve za oba modela. V prvih treh vrsticah
so aritmeti¢ne sredine vrednosti parametrov iz tabele 1, v zadnji vrstici pa je utezeno povprecje
prvih treh vrstic.

nobenega dobrega razloga, zakaj bi se pri sliki Sonce20 prigodila sistemati¢na napaka, zaradi ka-
tere bi jo morali zanemarili. Se ve¢, ta slika je bila posneta med ostalima dvema, zato pripisujemo
podobnost slik Sonce05 in Sonce27 nakljuéju in upostevamo vse tri. Jasno je, da se bo model (6)
bolje ujemal z radialnim profilom svetlosti Sonca kot model (4). Drugi model ima namre¢ en pro-
sti parameter vec. Slednje je na Sliki 12 dodobra razvidno. NaSa izmerjena vrednost koeficienta

104 Krivulja robne zatemnitve Sonca
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ol =" model (4): Iy = 34862, u; = 0,3636 |
--- model (6), Iy = 34128, uz = 0,9288, vy = —0,4231
|
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Slika 12: Krivulja robne zatemnitve Sonca, s slike Sonce27, obdelava Simon Bukovsek. Krivulja je

povprecje radialnih profilov 300 razlicnih smeri iz srediS¢a, parametri so izra¢unani s programom,
navedenem v dodatku, za sliko Sonce27.
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robne zatemnitve je
uy = 0,3573 + 0,0087

za model (4) in
ug = 0,9156 40,0681,  v9 = —0,3861 & 0,0676

za model (6).
Ce bi rac¢unali, tako da bi neposredno izracunali povprecje parametrov iz vseh nasih meritev
bi dobili sledece rezultate:

up = 0,3596 £ 0,1009, wug = 0,9430 £ 0,0979, vy = —0,4115 £ 0,0962.

Ce bi racunali na tak nacin, bi bile napake se vecje kot prej, tezje bi bilo odkriti sistematic¢ne
napake in jih racunsko lo¢iti od nakljuénih. Zaradi teh razlogov se nam prejsnji rezultati zdijo
bolj smiselni.

Krivulje robne zatemnitve Sonca

I I I I I

1} |
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= —— Sonce20
~ 0.2} |— Sonce27 8
Sonce05
- -- Model (4)
0 Model (6) h
| | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Oddaljenost od sredisc¢a [Rj]

Slika 13: Krivulje robne zatemnitve Sonca pri vseh treh slikah, skupaj s krivuljama modelov (4)
in (6) z izra¢unanimi povpre¢nimi parametri.

3.3 Primerjava z vrednostmi iz literature

Iz literature lahko izvemo, da je vrednost koeficienta robne zatemnitve Sonca pri A = 600 nm
enaka 0,59, pri A = 320nm pa 0,96 [2]. Na splosno se zatemnitev povecuje z nizjo valovno
dolzino. Pri [7] so opazovali kontinuum skozi nikel-kromov soné¢ni filter in izracunali vrednost
0,61. V [8] so tudi prisli do vrednosti blizu 0,6, medtem ko so v [9] na podlagi vecletnih opazovanj
izracunali vrednost 0,69. Mi smo merili v Ha obmocju torej pri A = 656,3 nm, zaradi ¢esar bi
pricakovali, da bo na$ rezultat nekoliko manjsi. Razli¢ni podatki so zbrani v tabeli 3.
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vir A Ul

2] 600 nm 0,59

[7] | kontinuum 0,61

[8] | kontinuum 0,6

[9] | kontinuum | 0,69 - 0,65
mi | 656,3nm 0,36

Tabela 3: Primerjava nase vrednosti in razli¢nih vrednosti iz literature

0 500 1000
Pixel

Slika 14: Krivulja robne zatemnitve iz ¢lanka avtorjev A. K. Tripathi, Shivam Chaubey in A.
K. Singh [7]. Izracunana je iz slike posnete 4. aprila 2019 ob 9.27 IST (3.57 UTC). Abscisna os
predstavlja slikovne tocke po premeru Sonca, ordinata pa osvetljenost slikovnih tock v analognih
digitalnih enotah.

Na sliki 14 je prikazana krivulja robne zatemnitve, ki so jo izmerili v ¢lanku [7]. Iz krivulje je
razvidno, da je na vrhu dosti manj plos¢ata kot nasa in se zato dosti bolj prilega modelu. Vzrok
za nepravilno obliko naSe krivulje sta bili neporavnani le¢i v teleskopu.

3.4 Analiza napak

Nas rezultat je mnogo manjsi od sprejete vrednosti v literaturi, skoraj za faktor 2, ¢esar ne
moremo pripisati zgolj druga¢ni valovni dolzini. Del verjetne napake je dobro razviden s slike
8a, kjer se dobro vidi, da Sonce ni najsvetlejse totno na sredini, ampak nekoliko proti robu. Ker
smo radialni profil povprecili ¢ez veliko razliénih kotov iz srediSca, se na konénem profilu to ni
oc¢itno videlo, vendar je zaradi tega verjetno zgornji del krivulje bolj plos¢at kot bi moral biti.
Zamaknjenost najsvetlejSega dela je posledica slabe poravnave le¢ znotraj teleskopa. Na Zalost
se je ta neporavnava opazila Sele pri obdelavi podatkov, dolgo po tem ko so bili podatki zajeti.

7 naSim pristopom pa smo se izognili morebitni sistemati¢ni napaki zaradi zlaganja sekvence
slik. Ker smo zlagali neodvisno, je vsak izbral nekoliko razlicne parametre v programu Auto-
Stakkert in na koncu dobil rahlo drugaéno sliko kot ostali. Ko smo dobljene rezultate povprecili
od vseh, smo tako dobili vrednost, ki je blizje resni¢ni, kot pa ¢e bi vzeli samo eno sliko. Prav
tako smo imeli tri slike Sonca, pri ¢emer smo za vsako izraCunali vse parametre in jih na koncu
povprecili, s ¢imer smo Se bolj zmanjsali naklju¢no napako.

Dolocen del sistemati¢ne napake je lahko tudi posledica dolo¢itve vrednosti Iy. Zaradi gra-
nulacije Sonca je bilo tezko doloc¢iti parameter Iy za oba modela, zato smo ga dodali kot prost
parameter v model in ga je program sam optimiziral tako, da se je model najbolje prilegal. Pri
modelu 6 ni s tem nobene tezave, saj je z grafov 12 in 13 lepo razvidno, da je optimalen Iy kar
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enak svetlosti na sredini (r = 0). Pri modelu 4, pa krivulja najboljsega prileganja pri majhni
oddaljenosti od sredis¢a poteka nad krivuljo izmerjenih podatkov. To pomeni, da je program
namenoma dolo¢il svetlost Sonca v sredini nekoliko veéjo (za okrog 3%), da je bilo prileganje
boljse. Zaradi tega lahko vrednost parametra u; Se bolj odstopa od prave vrednosti.

Izmerjenih koeficientov za drugi model ni zaslediti nikjer v literaturi. Vir [2] trdi, da je drugi
le nekoliko boljsa od prvega, kar pa se je pri nas izkazalo za mnogo boljse. Kot kaze graf 12, je
dvoparameterska enac¢ba bistveno bolj to¢na kot enoparameterska. To nam da misliti, da verjetno
tudi nasa izmerjena koeficienta us in vo nista zelo toéna.

3.5 Protuberance

Tako med opazovanjem kot tudi na posnetih slikah je vidnih nekaj protuberanc. Na sliki 15,
ki je bistveno presvetljena, da se protuberance bolje vidijo, so vidni Stirje izbruhi. Najvecji
protuberanci v spodnji desni strani slike bomo v tem podpoglavju dolo¢ili velikost.

Slika 15: Presvetljena slika Sonca, na kateri se vidijo protuberance.

Iz slike 16, ki prikazuje povecan spodnji desni del slike 15, razberemo nekatere dolzine v
enotah §tevila slikovnih tock, in sicer radij Sonca je R = (800 £ 1) px, ki je bil dolo¢en tako, da je
python koda, napisana v dodatku, doloéila sredis¢e Sonceve ploskve, nato pa smo od te tocke na
sliki potegnili vodoravno ¢rto do roba Sonceve ploskve ter izmerili dolzino le-te. Dolo¢imo lahko
tudi dolzino od sredis¢a Sonca do vrha protuberance, ozna¢imo jo z [, izracunamo pa jo lahko
kot | = y/x% + y2. Ker nas zanima velikost protuberance, oziroma visina, do katere se razteza
nad povr§jem, moramo od dolzine [ odsteti radij Sonca. Visina protuberance h v enotah Stevila

slikovnih tock je tako:
h=+/z2+y*— R=(69,8+0,2)px.

Ker vemo, da Soncevemu radiju ustreza 800 slikovnih tock, in ker poznamo realno dolzino pol-
mera Sonca R = 700000 km (vzeli smo zaokrozeno vrednost polmera), lahko izra¢unamo visino
protuberance v kilometrih:

h = (61100 £ 200) km.
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R = (800 + 1) px

x = (700 £ 1) px
y= (517 £ 1) px

Slika 16: Meritve nekaterih dolzin na povrsini Sonca.

Pripomnimo, da smo lastnoro¢no izbrali toc¢ko, ki predstavlja vrh protuberance na sliki. Mogoce
bi izracun za katero drugo tocko dal vi§ji rezultat. Prav tako je mozno, da bi ob daljsi osvetlitvi
mogoce videli del mase, ki na tej sliki ni viden in bi ob upostevanju le-tega dobili Se ve¢jo velikost
protuberance, tako da je ta rezultat bolj primeren za oceno velikosti.

4 Zakljueki

Pri projektu Robna zatemnitev Sonca smo izmerili ter nato analizirali robno zatemnitev Sonca
ter naSe podatke kasneje primerjali s podatki iz literature. Kot dodatek k projektu smo si zadali,
da izmerimo tudi velikost ene izmed nekaj protuberanc, ki so bile jasno vidne na posnetkih.

Opazovanje je potekalo v zelo dobrem vremenu za opazovanje, saj je bilo nebo jasno, poleg
tega pa je bilo tudi brezvetrje. Posneli smo tri sekvence po 200 sli¢ic s sledenjem, eno s sekvenco
50 ter eno 100 brez sledenja za namene doloc¢anje gibanja Sonca ter dva posnetka ravnega polja.

Posnetke smo individualno obdelali v programu AutoStakkert nato pa dobljene posnetke v
Python programu napisanemu v poglavju Dodatek. Po pri¢akovanju se je model (6) bolje ujemal
z dobljenim radialnim profilom svetlosti kot model (4). Z individualno obdelavo smo se tudi
izognili sistematski napaki, saj smo posnetke obdelali z razli¢nimi parametri neodvisno drug od
drugega ter le te nato povprecili.

Pri primerjavi izmerjenih koeficientov vy = 0,3573 4 0,0087 robne zatemnitve s tistimi iz
literature, ki so nekje med 0,6 in 0,7 smo opazili odstopanje za faktor 2, kar smo pripisali slabi
poravnavi teleskopa, zaradi ¢esar Sonce na posnetkih ni bilo najmoéneje osvetljeno v sredini in je
napaka nastala s povprecenjem radialnega profila svetlosti preko razli¢nih prerezov skozi Soncevo
ploskev.

Kot dodatek k projektu smo iz slike izra¢unali velikost ene izmed vec jasno vidnih protuberanc,
kjer smo dobili vrednost (61100 4 200) km, ki je priblizno znotraj pricakovanega reda velikosti,
vendar je ob temu potrebno upostevati, da gre pri dobljeni vrednosti za minimalno mozno vrednost
velikosti le-te.

Natanc¢nejse meritve bi dobili, ¢e bi teleskop naravnali, tako da bi bilo Sonce najsvetlejse na
sredini in se s tem znebili najveéje sistematske napake, ki se nam je pripetila, kar bi povecalo
to¢nost meritev, posledi¢no pa tudi prispevalo k veé¢ji natanc¢nosti izrac¢una o, a smo to opazili
Sele pri obdelavi posnetkov, ko je bilo prepozno za popravke. Poleg tega bi lahko, namesto da
smo opazovali Sonce le pri valovni dolzini Ha A = 656,5 nm, opazovali pri ve¢ valovnih dolzinah
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in dolocili koeficiente zatemnitve Se za te valovne dolzine, z opazovanjem kontinuuma pa bi
lahko izra¢unali povprecen koeficient zatemnitve, s temi meritvami pa bi lahko ugotovili sestavo
Soncevega ozradja.
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Dodatek

Spodaj je Python koda, ki smo jo sami napisali, s katero smo analizirali sliko Sonca.

import numpy as np

from astropy.io import fits

from scipy.optimize import curve_fit
import cmath

# Odpre .fit datoteko

with fits.open("AOP projekt/Sonce_27.fit") as sonce:
global slika
slika = sonce[0] .data

# znebimo se wrstic in stolpcev, ki vsebujejo niclle
slika = slika["np.all(slika == 0, axis = 1)]
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slika = slikal[:, np.all(slika == 0, axis = 0)]
slika = slikal[:, np.any(slika[100:-100] == 0, axis = 0)]
slika = slika["np.any(slika == 0, axis = 1)]

shape = np.shape(slika)

# izracuna sredi3Ce sonCeve ploskve in njen polmer v pixzlih
mask = slika > 30000

avg_y = np.sum(mask * np.tile(np.arange(shape[1]), (shape[0],1)), dtype=np.float64)/np.count_nonz
avg_x = np.sum(mask * np.tile(np.arange(shape[0]), (shape[1],1)).T, dtype=np.float64)/np.count_ng
r = avg_y - np.argmax(mask([int(avg_x)])

# shrant podatke v tuple c
¢ = (int(avg_x), int(avg_y), int(r))
margin = 100 # koliko naprej od roba 3e naride graf

# racunanje pouvprelne osvetljenosti ozadja

x_koord, y_koord = np.ogrid[:shape[0], :shape[1]]

mask2 = np.sqrt((x_koord - c[0]) ** 2 + (y_koord - c[1]) #*x 2) > c[2] + margin
ozadje = np.sum(mask2 * slika, dtype=np.float64)/np.count_nonzero(mask2)

slika = slika - ozadje

# Tabela je dvodimenzionalen numpy seznam, ki ima v prvi vrstici zaporedne Stevilke,

# ki predstavljajo oddaljenost od sredi5Ca v pikslih, v vseh naslednjth vrsticah pa

# ima vrednosti osvetlitve pikslov na tistem radiju — vsaka vrstica je pod drugalnim kotom.
# Skupno Stevilo razliénih kotov je spremenljivka "Stevilo"

tabela = np.arange(c[2] + margin)

stevilo = 300

# Za vsak kot izracuna radialni profil in doda vrstico v "tabelo”
for k in range(stevilo):
profil = np.zeros((c[2] + margin))
for i in range(c[2] + margin):
pozicija = cmath.rect(i, cmath.pixk/stevilo)
x = c[0] + int(pozicija.imag)
y = c[1] + int(pozicija.real)
profil[i] = slikalx,y]
tabela = np.vstack((tabela, profil))

# IzracCuna pouprelje pri rTazlilnih kotth za vsako oddaljenost od sredi3cCa
povp = np.average(tabela[1:], axis=0)

# Definiramo funkciji za fitanje
def empiricna_formulal(x, I, u):
return I * (1 - u * (1 - np.sqrt(l - x **x 2 / c[2] #**x 2)))

def empiricna_formula2(x, I, u, v):
return I * (1 - u * (1 - np.sqrt(l - x **x 2 / c[2] *x 2)) - v x x *x 2 / c[2] *x 2)

# fitanje
optl, napakel = curve_fit(empiricna_formulal, tabelal[0,:c[2]], povpl:c[2]], (52000, 0.25))
opt2, napake2 = curve_fit(empiricna_formula2, tabelal0,:c[2]], povp[:c[2]], (52000, 0.25, 0))

# Se shranimo

np.savetxt("profil.dat", np.vstack((tabela[0], povp)).T, header="r I")

with open("fit.txt", "w") as f:
f.write(£"I={opt1[0]}, ul={opt1[1]}, uerri={napakel[1,1]}\n")
f.write(£"I={opt2[0]}, u2={opt2[1]}, uerr2={napake2[1,1]1}, v2={opt2[2]}, verr2={napake2[2,2]}
f.write(f"r={c[2]}")

— Stran 17 —

ero(mask)
nzero (mask)

\n")
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