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Uvod

Zemské klima je zavislé na mnozstvi energie dopadajici ze Slunce. Kolik ener-
gie povrch Zemé pohlti, a kolik se ji vrati zpét do prostoru, urcuje albedo
Zemé. Toto albedo je mozné v principu zjistit z intenzity tzv.popelavého
svitu Mésice, ktery vznika v disledku osvétleni noc¢ni strany Mésice svétlem
Zemé.

Moje bakalarska prace obsahuje metodu méfeni intenzity svétla Mésice po-
moci bézné CCD kamery.



Kapitola 1

Historicky pohled na
tvz. popelavy svit Mésice

Jedny z prvnich zdznamt tykajicich se tmavé neosvétlené privracené strany
Mésice je mozno ziskat z obdobi Starého Recka kolem roku (135-51 p¥.n.1.),
kdy si fecky astronom a geograf Posidonius popelavy svit Mésice vysvétloval
tim, ze Mésicem prosvitalo Slunce podobné jako skrz oblaka. Tedy dle nazoru
Posidonia je nas satelit castecné prusvitny. Jak dnes vime, hluboce se tehdy
mylil.

Zato v 16. stoleti se jiz Leonardo da Vinci spravné domnival, Ze se jedné o
svétlo slunec¢ni, odrazené Zemi. Ke skodé Da Vinciho bylo ale jeho vysvétleni
publikovano az v rukopisech, které vysly o témér tii stoleti pozdéji — v roce
1797 (Rukopisy Codex Leicester viz [4]). Casto je proto jako prvni ucenec,
ktery rozlustil tajemstvi popelavého svitu Mésice, uvadén astronom Johannes
Kepler, jenz stejnou teorii publikoval v roce 1604. Leonardo da Vinci se ve
svém spisu zminuje, ze povrch odrazi vice svétla nez plochy vodni. Proto, dle
jeho néazoru, Mésic sviti diky témto vodnim plocham. Dale pfedpoklada, ze
Meésic ma vlastni gravitaci a atmosféru.

V 19. stoleti se o mnoha pozorovani zaslouzil Julius Schmidt (v letech 1859
az 1884 byl feditelem Athénské observatofe). V &etnych zapiscich popisuje
rizné zabarveni popelavého svitu Mésice — modravé, zluté nebo cerveno—
hnédé. Zvlast ptisobivé je jedno z jeho pozorovani, které uskutecnil 8.ledna
roku 1867 z pozorovatelny nachazejici se na nevysokém pahorku zapadné
od Akropole. Nad jihozapadnim obzorem pozoroval jen dva dny stary srpek
Meésice. Vsiml si, ze popelavy svit je mnohem jasnéjsi nez vétsina casti Mlécné
drahy — byl zfetelny i pouhé dva obloukové stupné nad obzorem.



Avsak prvni dlouhodoba a systematickd pozorovani piislusi francouz-
skému astronomovi André-Louis Danjonovi (1890-1967), ktery ve dvacatych
letech 20.stoleti méril intenzitu Mésice vizualné pomoci specialné zhotove-
ného fotometru. S pravidelnym pozorovanim v letech 1928 az 1930 uskutecnil
nékolik stovek méteni z riznych mist Francie, predevsim z oblasti Provence.
Danjon sledoval jak neosvétlenou, tak i osvétlenou ¢ast Mésice. Jas osvétlené
¢asti pritom mohl diky svému fotometru o urc¢itou hodnotu uméle zeslabovat
az do okamziku, kdy se jeho intenzita vyrovnala neosvétlené ¢asti. Pravé tak
zjistoval ménici se intenzitu popelavého svitu Mésice viz [3].

V soucasnosti se méfenim popelavého svitu nejvice zabyva Big Bear Solar
Observatory (BBSO) v Kalifornii viz [7]. Komplex observatofe je obklopen
velkym jezerem s vice jak 300 bezoblacnymi dny s vynikajici prizracnosti
a Cistotou ovzdusi. Proto je pfihodnym mistem k pozorovani. Popelavy svit
Mésice se tady pravidelné méii pomoci CCD kamery umisténé na daleko-
hledu o priméru objektivu patnact centimetri. Ziskana méfeni astronomové
pozdéji kombinuji s meteorologickymi udaji (velikost zasnézeného povrchu,
mnozstvi oblacné pokryvky apod.) a zjistuji tak thrnné albedo nasi planety.

Dalsi instituce zabyvajici se danym problémem jsou napi. New Jersey
Institute of Technology a California Institute of Technology.



Kapitola 2

Fotometrie

Fotometrie, jako soucast geometrické optiky, se zabyva méfenim svételného
zafeni v optickém oboru. Zareni prenasi energii, proto budeme definovat
ke kazdé energetické veliciné veli¢inu fotometrickou (napf.svételny tok &
apod.).

Veli¢iny s nimiz fotometrie pracuje jsou:

— svételny tok ¢
— svitivost [

— jas L

— svétleni H

— osvétleni F

Jako zékladni veli¢inu volime bud svételny tok ® (vhodny z hlediska teoretic-
kého) nebo svitivost I (vhodna z hlediska praktického, nebot je ji jednodussi
mé¥it). Pomoci zvolené veli¢iny miZzeme vyjadiit ostatni ¢tyii viz vyse.
Zpracovano podle [13].

2.1 Fotometrické veliCiny

2.1.1 Svételny tok ¢

Mnozstvi energie vychazejici ze zdroje svétla, prochéazejici néjakou ploskou
za jednotku casu, se nazyva zafivy tok ozn.®.. Tato veli¢ina tedy udava



vykon pieneseny zafenim, proto ji mé&fime ve wattech na m%. Hodnotime-li
tento zarivy vykon podle svételného vjemu, mluvime o svételném toku ozn. .
Vyuzitim téchto dvou veli¢in miizeme zavést veli¢cinu udavajici tzv. svételnou
ucinnost zafeni K, jako pomeér svételného toku ® ku odpovidajicimu zarivému
toku &, tedy

)

K=—. (2.1)

Q.
Je téz vhodné zavést tzv. pomérnou svételnou ic¢innost zareni V), kde bereme
v potaz jednu urcitou vlnovou délku. Tedy

Vy= 2 (2.2)

kde K je svételna tcinnost jednobarevného zareni a K, je nejvétsi své-
telna ti¢innost zareni.
Znédme-li rozdéleni energie W, na jednotlivé vlnové délky (spektrum), pak
pro maly interval vlnovych délek d\ je prislusny zarivy tok

ddey = Wy d), (2.3)

a prislusny svételny tok
d®, = K, W)dA. (2.4)

Celkovy zativy tok ®. a celkovy svételeny tok & ziskdme integraci pies
vsechny vinové délky, tedy od 0 do oo, kde mimo viditelnou oblast je V), = 0.
Tedy

o, = [ W), (2.5)
/

o = K, / VAWad. (2.6)
0

Nasge lidské oc¢i jsou velmi citlivé na svételny tok dopadajici na sitnici.
Nejcitlivéjsi jsme predevsim na zlutozelené svétlo o A = 555 nm.

2.1.2 Svitivost [

Svitivost zdroje I, v daném sméru « je definovana jako podil ¢asti svétel-
ného toku ®., ktery vychazi ze zdroje do malého prostorového tthlu df2 v



tomto sméru «, a tohoto prostorového thlu. (Jednotkou prostorového thlu

je tzv.steradian!.)
do

dQ
Ne vzdy se setkdvame ze zdroji, které maji svitivost izotropni (tj. stejnou v
kazdém sméru), proto je vztah uvedeny vyse platny na obecnosti.

Pro specialni ptipad, tedy pro zminénou izotropii svételného zdroje, mi-
Zeme psat:

I, = (2.7)

o

I=—. 2.8
Q (28)
Z ¢ehoz vyplyva, ze pro svételny tok ® vyzafovany izotropnim zdrojem plati:

d =A4rl]. (2.9)

2.1.3 Jas L

V tombhle p¥ipadé pohledme na zdroj svétla jako na zafri¢ konecnych rozméri.
Tedy bodovy nahled (viz dva predeslé pfipady) neuvazujme, ale uvazujeme
plosny element obecné dS.

Urceme jas L,, jako podil svitivosti plogky I, (pro dany dS element) zdroje
ve sméru « a prumétu této plosky do roviny kolmé k danému sméru. (V
podstaté se ¢iselné jedna o svitivost pfipadajici na plosnou jednotku plochy
zdroje.)

Al
Ly=—""2%—, 2.10
AS cos ( )
kde: A(AS)
Al, = ——. 2.11
10 (2.11)
Pokusy ukazuji, ze svitivost se méni dle tzv. Lambertova zdkona:
Al, = Al cosa, (2.12)

kde I, je svitivost ve sméru normaly. Takova télesa se nazyvaji tzv. kosinové
zarice. Pro kosinovy zari¢ nabyva jas L ve sméru « tvaru:

_ AL
AS
Z ¢ehoz vyplyva, ze pro kosinové zarice je jas L nezavisly na sméru. Proto se
napft. Slunce jevi jako pfiblizné jasny kotouc.

La = L. (2.13)

ISteradian je vymezen plastém kuzele, jehoZ vrchol je ve stiedu koule o poloméru r = 1
a ktery je na této kouli vyplnén jednotkovou plochou.



2.1.4 Svétleni H

Definujme veli¢inu svétleni H jako podil svétleného toku AP vychazejiciho
z plosky AS' a velikosti této plosky.

AdD

H=—. 2.14

AS (2.14)
Narozdil od jasu L, zde neuvazujeme tok v daném smeéru, ale uvazujeme
sméry vSechny v dané polokouli. Pro kosinovy zari¢, jako je napft.vyse zmi-
néné Slunce, vychazi svétleni H m nasobkem jeho jasu L. Tedy

H=rL. (2.15)

2.1.5 Osvétleni F

Definujme veli¢inu osvétleni (intenzita osvétleni) £ v daném bodé plochy S
jako podil svételného toku d® dopadajiciho na plosku dS a velikosti této
plosky. Tedy

do

E=—. 2.16

1S (2.16)
Ciselné je osvétleni rovno svételnému toku, ktery dopada na plosnou jednotku
osvétlovaného télesa.



2.2 Jednotky fotometrickych velicin

2.2.1 Kandela cd

Jedna se o zakladni fotometrickou jednotku, jednotku svitivosti 1.
Mozné zptsoby definovani:

— jde o kolmou svitivost 1/600000 m? povrchu absolutné ¢erného télesa
pri teploté tuhnouci platiny a za tlaku 1 atm

— pomoci tzv. Hefnerovy lampy uzivané od roku 1881-1941 v Némecku.
V této lampé, o presné definovanych parametrech, hoti CoHy1O,. Prave
svitivost tohoto plamene udava zakladni mezinarodni jednotku SI kan-
dela cd. Dnes se jiz od takto definované svitivosti ustoupilo, nebot plné
zéavisela na specifickych vlastnostech pouzitého materialu. Nahradila
ji metoda, kde svételny zdroj na materidlu nezavisi, ale zavisi jen na
teploté.

— uzitd dutina je zahfata na urcitou teplotu. Ustalené zafeni uvniti du-
tiny (vime o ném, Z%e nezavisi na materidlu stén) vychézi malym ot-
vorem ven z dutiny, kde je analyzovano. Pro teplotu dutiny 2042,5 K
(zminéna teplota tuhnouci platiny) je jas 60 cd cm™3. Tedy svitivost
1cd je 1/60 onoho jasu.

2.2.2 Lumen Im

Jedna se o fotometrickou jednotku svételného toku .
Mozné zptisoby definovani:

— jde o svételny tok, ktery vysila absolutné cerné téleso pii teploté tuh-
nouci platiny

— nebo jde téz o svételny tok ®, ktery vyzatuje bodovy zdroj do pro-
storového thlu jednoho steradianu, jehoz svitivost je ve vSech smérech
1cd

— tedy: 1/60m cm? = 5,305.1073 cm?

10



2.2.3 Nit nt

Jedna se fotometrickou jednotku jasu J.
Mozné zptisoby definovani:

— jde o jas plosného zdroje, jehoz svitivost na 1 m? zdanlivé plochy je 1 cd

— dale uzité jednotky: Stilb ozn. sb je jednotka odvozena jako 1sb = 1000 nt

2.2.4 Lux lx

Jedna se fotometrickou jednotku osvétleni E.
Mozné zptisoby definovani:

— plocha m4 osvétleni 11x jestlize na 1 m? plochy kolmo dopadne svételny
tok 11m

— dale uzité jednotky: Foot-candle ozn. fc, Phot ozn. ph, kde 1 fc = 10, 764 1x
1ph = 1000 x

2.3 Visualni fotometr

V kapitole ¢. 1 jsme se zminili o francouzském astronomovi André-Louis Dan-
jonovi (1890-1967), ktery ve dvacatych letech 20. stoleti mé¥il intenzitu svétla
Meésice visualné pomoci specidlné zhotoveného fotometru. Nyni jsme si za-
vedli potiebny aparat, abychom mohli jednoduse vysvétlit princip Danjonova
méreni, tedy v podstaté v hrubych rysech popsat funkci fotometru, jako za-
kladniho pfistroje v oblasti fotometrie.

2.3.1 Obecny princip visualniho fotometru

Vime, Ze oko neni schopné stanovit velikost svételného toku ® nebo sviti-
vost I. M4 vsak velmi dobrou schopnost rozhodnout, zda dvé sousedni plochy
osvétlené svétlem téze barvy, vyvolavaji pocit stejného jasu tj. maji-li stejné
osvétleni (tzv.subjektivni fotometrie). Je tedy mozno podat jen tsudek re-
lativni. Tato nase schopnost je plné vyuzita pfi principu fotometru.

11



Predpokladejme, Ze mame dva svételné zdroje 1 a 2, pficemz zdroj 1
osvétluje jen plochu 1 a zdroj 2 jen plochu 2. Jsou-li r; a ry vzdalenosti obou
zdrojt od pfislusnych ploch, potom pro osvétleni plati:

I I
E, = —;cos oy, By = —g COS (3. (2.17)
1 T3

Vhodnym uspofaddanim (napf. pro a3 = ap) mizeme dosdhnout toho, Ze obé
osvétleni budou stejna.

Pak ze znamych hodnot jednoho zdroje miiZzeme urcit nezndmé parametry
pro zdroj druhy. Tedy pro obé shodnéa osvétleni plati:

L I
— = —. 2.1
R (2.18)

Pravé zarizeni zvané fotometr dokaze umistit vedle sebe obé osvétlované
plosky a umoznit jejich porovnavani.

12



Kapitola 3
CCD detektor

bot dnes optickd pozorovani povétsinou nahradily CCD detektory (charge
coupled devicenébojové vazané prvky), které maji vyrazné jinou citlivost
nez lidské oci.

CCD kamera zaznamenava obraz vytvoreny v ohniskové roviné objek-
tivem dalekohledu. Tento detektor (polovodicovy prvek) jej zobrazuje jako
svétla ¢i tmava mista, jejichz intenzita je tmérna dopadajicim fotontim. De-
tektor fotony pro uréitou dobu shromazduje (integruje) a poté prevadi na
digitalni signal (elektricky naboj).

SEMICONDUCTOR

oxipe DEPLETION
REGION

h-° METAL

o

SUBSTRATE
VOLTAGE

Velic¢ina, kterou uzivame pii praci se CCD kamerou je napf. tzv. gain, ktery
fika kolik fotoelektront pripada na jednu jeho jednotku ADU.

Pro praci se CCD kamerou musime uvazit jasnost pozorovaného objektu.
(Spektralni citlivost ¢ipu je dost vysokd.) Proto musime vhodné volit expo-
zi¢ni dobu a tim zarucit praci v linedrni ¢asti ¢ipu. (Vystupni digitalni signal
je pfimo tmérny dopadajicim fotontim.)

Déle je potfeba brat v potaz existenci tzv. temného proudu, ktery je dan
predevsim tepelnou emisi a projevi se jako Sum pozadi snimku. Proto je jasné,

13



Ze eliminace tohoto nepfiznivého jevu dosahneme ochlazenim kamery, coz se
provadi napf. kapalnym dusikem.

Problém horkych pixeli, které zkresluji nasbiranou intenzitu, fesime ode-
¢itanim tzv. dark—framu, jako ¢erného snimku pozadi foceného se zavienou
kamerou.

14



Kapitola 4

Albedo Zemé, popelavy svit
Meésice a globalni problémy

4.1 Teorie

Zemské klima je Fizeno slunecnim zafenim dopadajicim na zemskou atmo-
sféru. Je tedy velmi zavislé na sluneéni aktivité a na zemském albedu (pomér
dopadajici energie ku energii Zemi odraZené).

Energie dopadajici na privracenou stranu Zemé WR?, je dle [10] déana:

P, =CrR(1 - A). (4.1)

Kde C je slune¢ni konstanta, R, je zemsky polomér a A je kratkovlnné
tzv. Bond albedo (pro slunecni svétlo o teploté okolo 6000 K).

Tato prichazejici energie je ¢astecné odrazena zpatky do vesmiru v dlouhych
vlnovych délkich (slunecéni svétlo s vinovymi délkami okolo 15 um, zemskéa
teplota 7}, okolo 255 K).

P = 47TR§0’€T§ = 47TR§O'EQTS4. (4.2)

Kde o je Stefan—Boltzmannova konstanta a € je emisivita atmosféry (ve
vysce okolo 5,5km, kde jsou dlouhé viny emitovany).

S odrazejicim slunecnim svétlem souvisi primérnd povrchova teplota Zemé
T;. Definujme tzv. normalizovany koeficient sklenikového efektu g, jako

g = 1—e,, (4.3)

15



kde €, je efektivni atmosférickd emisivita.

Pokud je nase planeta v zafivé rovnovaze tj. Py, = Py, pak pro priameér-
nou teplotu Zemé T} ziskame

T4 = ¢

a0, (4.4)

coz znamena, ze Bond albedo pifimo kontroluje zemskou povrchovou teplotu.
Ze zminénych vztahtl je vidét, Ze ménici se zemské albedo bude plné popisovat
ménici se zemské klimatické podminky. (Tedy napf. pro globalni oteplovani
musi ¢len A nebo (1 — g) klesat.)

Bilanci energie muzeme sledovat pomoci tzv. popelavého svitu Meésice,
kde je svétlo reflektované Zemi zpét do vesmiru opét vraceno zpatky k Zemi
odrazem na privracené tmavé strané Mésice.

Popelavy svit, jako predavani slunecniho svétla mezi planetami, je mozno
samoziejmé pozorovat i jinde, nez jen u naseho Mésice. Napi. americkéd sonda
Voyager 2 sledovala v roce 1979 ze vzdalenosti 1,2 milionu kilometr pope-
lavy svit u mésice 10, jehoz noc¢ni stranu osvétlovala obii planeta Jupiter viz

3]-

4.2 Meéreni intenzity popelavého svitu Meé-
sice

Ideu méfeni intenzity popelavého svitu Mésice poprvé uvazoval francouzsky
astronom Danjon (~ 1924). Chyba jeho méfeni vSak byla kolem 5 %, takze
ze svych dat nemohl zjistit zadné vykyvy u zemské efektivni teploty.

Zato dnesni méfeni provadéné napt.na znamé Big Bear Solar Observa-
tory (BBSO) v Kalifornii udavaji chybu svych méteni kolem 1%, coz je uz
plné dostacujici pro monitoring globalnich teplotnich zmén pravé pomoci
zminéného albeda Zemé.

Jelikoz méteni je zavislé na misté pozorovatele, je velmi dilezité, aby se
rozsahla a dlouhodoba méreni provadéla na riznych castech zemského po-
vrchu. Pro tyto tucely byly v posledni dobé vystaveny teleskopy jako napi.na
hofe Luin na Thaiwanu (r.2003), v Midanaku, Uzbekistdnu, Tenerife, ve
Spanélsku apod. viz [14].
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4.3 Vysledky vyzkumt méreni intenzity
popelavého svitu Mésice

Intenzita popelavého svitu Mésice vykazuje nékolik dlouhodobych i kratkodo-
bych zévislosti. Vysledky jsou pfedev§im z vyzkumu na BBSO (prof. Goode
— feditel BBSO, prof. Koonin — California Institute of Technology viz. [7]).

e 7 pozorovani se zjistilo, Zze u Zemé dochazi v pribéhu jednoho dne
az k pétiprocentni odchylce celkového albeda. Pti sezénnich zménéach v
rozsahu tydnil a mésicti vsak dochézi az k dvacetiprocentnim vykyvim,
coz je dano tim, Ze béhem sezén se méni obla¢nd pokryvka Zemé. Ta
odrazi az 50 % prichéazejiciho svétla.

e Pravidelné sledovani intenzity popelavého svitu Mésice prineslo rov-
néz zjisténi, ze v obdobi zvysené ¢i snizené slunec¢ni aktivity dochazi
k nékolika procentnim odchylkdm albeda Zemé. Vysledky daly 6,5 %
pokles béhem roku 1985-1997, kdy bylo slune¢ni maximum a souhlasné
zvySeni béhem roku 1997-2003, kdy bylo slune¢ni minimum, coz dobfe
souhlasi s daty z meteorologickych druzic, které prozradily, ze v pri-
béhu minima slune¢ni aktivity je Zemé pokryta o tii az ¢tyfi procenta
vétsim mnozstvim oblacnosti, nez v obdobi maxima.

Tedy magnetické pole Slunce vyrazné ovliviiuje nase zemské klima.

e Dale je albedo Zemé ovliviiovano samotnou rotaci Zemé. Jak se otaci
nase planeta, nataci k Meésici pokazdé jinou cast. Z pohledu Meésice,
se jevi naSe oceany tmavé, ale kontinenty jako Asie pokryté mraky, ¢i
poustémi se jevi svétlé, nebot odréazeji tak 2-3x vice svétla nez Pacificky
ocean. Proto bude mési¢ni popelavy svit rist a klesat z hodiny na
hodinu a to v rozmezi az 5% dle rotace nasi Zemsé.

e Momentalni faze Mésice ¢i Zemé

Intenzita popelavého svitu Mésice je nejvétsi v pripadé, kdyz se Zemé
jevi Mésici v upliku, tedy Mésic Zemi v novu.

Déle, ¢im vétsi dil mésicniho kotouce je osvétleny, tim vice prisvétluje
¢ast "utopenou” ve tmeé. Pii zvySujicim se podilu osvétlené casti Mésice
zaroven klesé intenzita osvétleni Zemi, nebot osvétlend ¢ast pii pohledu
z Meésice naopak chudne. Neni proto divu, ze je pfi ”baculatéjsich”
mésic¢nich fazich pozorovani popelavého svitu velmi obtizné ¢i dokonce
zcela nemozné.
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e Oblacna, snehova pokryvka
Jak jsme se jiz zminili, snéhova a obla¢nd pokryvka Zemé hraje velmi
dulezitou roli v odrazivosti. Ale také naptiklad atmosféricky prach, po-
pel z mohutnych sopecnych explozi, momentalni stav rozsahlych pralesti
— to vSe ovliviiuje mnozstvi svétla, ve kterém se koupe k Zemi pfivra-
cena meési¢ni polokoule.
Za zminku stoji, ze odrazivost vodnich ploch je kolem 10 %, povrchu
Zemé 10 — 25 % (z toho odrazi pousté 25 %, zemé pokrytd snéhem az
90 %) a mraki kolem 50 %.

e Ze ziskanych méteni také vyplyva, Ze primérné albedo nasi Zemé do-
sahuje hodnoty 0,297 coz znamena to, ze odrazi asi tficet procent slu-
necniho svétla. Pro srovnani albedo VenusSe, zahalené hustou obla¢nou
prikryvkou, je 0,76 a primérné albedo Mésice je 0, 12.
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Kapitola 5

Odrazivost

5.1 Povrch Mésice a Zemé

Jak je vidét z ptilozeného obrazku 5.1 schopnost planety Zemé odrazet svétlo
neni vSude stejna, stejné tak jak to neplati pro Mésic obr.5.2 .

Mar 24, 1999, Lunar Phase—=-92 Oct 31, 1999, Lunar Phase—=+950

0.32F
031
0.30F

0.29 F

Effective Albedo, A*

0.28 F

24 20 16 12 8 4 O 24 20 16 12 8 4 0
Universal Time Universal Time

Obrazek 5.1: Odrazivost planety Zemé, obé polokoule
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Obrazek 5.2: Odrazivost Mésice v upliku

Obréazek 5.1 je prevzat z praci BBSO observatory v Kalifornii (Goode,
P. R., Kolbe, E., Koonin, S. E.; a dalsi, viz [11]). Obrazek 5.2 byl ziskan

slozenim ndmy nameérenych snimkd.

Povrch Mésice se sklada ze dvou odlisnych typa puady viz [8]. Jeden z
nich je drsny, ¢lenity a pomérné jasny, misty odrézi az 18 % dopadajiciho
slune¢niho svétla a druhy typ je tmavsi a hladsi, odrazejici v priméru pouze
6 — 7% dopadajiciho slune¢niho svétla.
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Prvni typ, jasny a s vyrazné vétsi schopnosti odrazet dopadajici svétlo se
nazyvéa pevnina. Druhy typ nazyvame mofe (maria). Z pfilozeného snimku
5.2 je vidét, ze na privracené strané Mésice se ponejvice nachazeji pevniny —
tvori kolem 2/3 mési¢niho povrchu a poté more, zastupujici kolem 1/3.

Tmavy krystalicky materidl — mofe (maria) — vznikl pfed 3,8 az 2 miliar-
dami let, kdy po intenzivnim bombardovani byla mési¢ni kiira na mnohych
mistech rozpraskana do velkych hloubek. Témito trhlinami se zacala na meé-
sicni povrch rozlévat cedicova lava natavena v hloubce 100 az 250 kilometrii
radioaktivné generovanym teplem z nitra Mésice. Byly to bazalty bohaté na
oxidy zZeleza a titanu, s nizkym obsahem alkalickych prvki.

Svétly krystalicky material — pevniny — se sklada ze zivcovych hornin
(zvané anortozity) podobnych pozemskym zulam, obsahujici pfevazné Ca, Si,
O. U anortozitti vSak neni zelezo nebo hot¢ik (jako v ¢edi¢ovych horninach) a
misto nich je tam hlinik, proto jsou leh¢i a svétlejsi. Slouceniny SiO (kfemen)
podili na 40 — 50 % hmotnosti mésiéni kiry. (na Zemi je kiemen zastoupen
48,5 %.)

Pro Mésic je dilezitym prvkem pro odrazivost praveé slozeni povrchu, ona
mési¢ni more a pevniny.

Zemské slozeni, co se tyce vyskytu hornin napt. kiemene je pomérné
shodné s Mésicem (ne nadarmo se teorie o vzniku Mésice priklonila k na-
zoru o impaktu malé planetky a z vyvrzenych c¢asti nasledovnému slozeni
obéznice — Mésic). AvSak pro odrazivost planety Zemé neni slozeni zemského
povrchu — pevnin stéZejni jako u Mésice. Zemska pevnina tvoil jen 30 % z
celkového povrchu Zemé. Zbytek zabiraji vodni plochy — oceany, vodni toky
apod.

Odrazivost zemského povrchu kolisd od 10 — 25% pro béZnou snéhem
nepokrytou pevninu a pro snéhem pokrytou az 90 %. Dalsi a nejdulezitéjsi
strankou odrazivosti pro nasi planetu je obla¢néa pokryvka. Ta sama o sobé
odrézi kolem 50 % a nejvice se vyskytuje v rovnikovych oblastech, jak je z
prilozeného snimku 5.2 patrné. Tedy zemska atmosféra hraje velmi dtlezi-
tou roli v odrazivost Zemé (proto viz predeslé kapitoly o zemském klimatu)
narozdil od Mésice, kde je naopak stézejnim prvkem struktura povrchu a
velmi ¥idkou atmosféru Mésice mtizeme v nasi diskuzi zanedbat. (Atmosféra
Meésice snizuje mésicni odrazivost, nestoji vSak jako prvek nehomogenity v
odrazivosti.)
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5.1.1 Vypocet plochy mori a pevnin na Mésici

Diky nasemu méfeni mizeme ziskat celkovou primérnou hodnotu intenzity
I, [ADU] prichazejici z povrchu Mésice, nebo jen konkrétné primérnou in-
tenzitu moti Iy, ¢i pevnin [,.

Teoreticky vzato se d& diky témto zjisténym tdajim vypocitat procentualni
rozlozeni mori ¢i pevnin na povrchu privracené strany Mésice.

Primérnou hodnotu intenzity celého povrchu (mofe + pevniny) jsme ur-
¢ili jako I, = 15483 ADU. Tato hodnota se dala velmi snadno ziskat z pro-
gramu RIS viz. [2], ve kterém byly snimky zpracovavany.

Problém nastava pii zjistovani primérnych hodnot mofi nebo pevnin,
kde bychom museli kazdé mote ¢i pevninu jednotlivé promérit a poté udélat
celkovy primér. Ale samotna identifikace, jedna-li se jesté o mote ¢i pev-
ninu (pfechodové oblasti apod.) je ze snimka Spatné citelnd. Proto pouze
pro hruby odhad a poukazani, Ze pro zjisténi hodnot intenzit 1ze pouzit i k
takovéto tvaze o rozlozeni plochy mofi a pevnin, vybereme jen primérnou
hodnotu jednoho konkrétniho motre a jedné konkrétni pevniny.

Pro nase tcely jsem zvolila:

e mote Mare Cristium s hodnotou I, = 10957 ADU,

e pevninu v blizkosti krateru Tycho s intenzitou I, = 23400 ADU.

Pak 1ze jednoduchou tivahou hledat koeficienty a, b procentualniho rozlozeni
pro mote a pevniny:
aly, + 0L, = I,
a+b=1
z ¢ehoz vyplyva a =0, 36 b = 0, 64.
Vysledek 1ika, Ze rozlozeni morii je zhruba tfetinové oproti ¢etnosti pevnin
na privracené strané Mésice.

Tyto vysledky se shoduji s vSeobecné znamymi hodnotami. Proto je vidét,
Ze nas uzky vybér pro typickd mote a pevniny byl zhruba spravny.
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5.2 Uhlové rozloZeni intenzity na povrchu Mé-
sice

5.2.1 Teorie odrazu

V kapitole ¢. 6 se zabyvame teoretickym vypoctem toku zareni. Pi vypoctech
uvazujeme, ze se Mésic jevi dopadajicimu zareni jako plosné téleso, tedy ze
veskeré dopadajici zafeni (az na zeslabeni vlivem albeda) je zpatky odrazeno
do kolmého sméru.

Nyni pohledme na Mésic jako opravdu na kulové téleso a vypocétéme, jak
se bude dopadajici zareni odrazet do kolmého sméru v tomhle pripadé. Je
dilezité si uvédomit, ze pro pro nasi ideu plati zakon odrazu, tedy dopadajici
paprsek se odrazi zpét pod stejnym tthlem pod jakym dopadal.

F sin2a

F cos2a

Obrazek 5.3: Schéma situace pro dopad zareni na povrch Mésice

Ozna¢me dopadajici tok zafeni F' a odrazeny tok zafeni ¢, (tok zareni
jdouci zpét do kolmého sméru, sméru uvazované osy x).
Dle obrazku snadno vidime, ze plati

w/2

Gp =2 F cos2ada, (5.3)
0
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kde uzitim substituce t = 2a a naslednym integrovanim
1 i .
Gr = 2§F/ costdt = Fsint|g, (5.4)
0

dostaneme

Nezd4 se, Ze by nam vysel korektni vysledek, nebot v praxi vzdy tok zafeni
odrazeny od kulové plochy do kolmého sméru pozorujeme.
Problém celé tivahy lpi v tom, ze dostane-li se a do tzv. mezniho tihlu, dojde
v integraci ke zméné znamének a vysledek nabyva vyse urcené ”0”. Fyzikalné
plati pro mezni tthel o = 7/4, Ze pro prichazejici zateni jiz nedochézi k odrazu
v kladném sméru osy x.

S tvahou mezniho thlu ziskame pro tok zareni v kladném sméru osy x4

w/4 1 ) /2
P, =2 Fcos2ada = §F[smt]0 : (5.6)
0
jako
1
by = §F' (5.7)

Tedy predpokladame-li zdkon odrazu, pak idealné hladké koule, kterou jsme
aproximovali Mésic, odrazi zpét do kolmého sméru polovinu piichazejiciho
zafeni.

5.2.2 Praxe odrazu, srovnani

Vypoctem v predeslé stati jsme zjistili kolik prichazejiciho toku zafeni bude
reflektovano zpét. Nastava otazka jak se bude jevit rozlozeni takto ”cosi-
nove” reflektovaného toku zareni pozorovateli v pfimém sméru. Dalo by se
ocekavat, ze stied kotoucku, kde se paprsky vraci v podstaté kolmo zpatky,
bude maximum reflektované intenzity. K okrajim koutoucku se predpoklada
postupné zeslabovani.

24



Rozdélme si pfivracenou Mési¢ni stranu v tplitku na soustavu kruznic a
vyznacme soustavu soutadnic, jak je vidét z 5.4.

SR\
Ny

Obrazek 5.4: Schéma pro postup v ur¢ovani prumérnych intenzit

Urceme primeérnou intenzitu na plochach mezikruzi a porovnejme s pred-
pokladanou teorii. Pro ur¢ovani primérné intenzity jsme pouzivali program
na zpracovavani CCD snimku Iris viz [2]. Ten mam vSak umoznil uréit pri-
mérnou intenzitu I,; pouze pro celou plochu kruznic.

R
o

Obrazek 5.5: Schéma pro obecny prepocet pro primérnou intenzitu mezikruzi

Diky schématu 5.5 konkrétné vime:

I :leizzl2i+ZIMli
PLT A, A

, (5-8)
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2y

I, = 5.9
D2 A21 ) ( )
a
Ag — Al - AQ. (510)
Priimérnou hodnotu intenzity pro plochu mezikruzi ziskdme jako
> i InAy — IpAs
I = = ) 5.11
pM1 Ag Al _ A2 ( )
Obecné pro libovolnou plochu mezikruzi ziskdme
I i = [pzAz - Ip(i+1)A(i+1) (5 12)
pMi . .

A — Agiq)

Na nasledujicim obrazku 5.6 je vidét zavislost I,y;; na poloze mezikruzi
ziskana pro nameérena data.

17500 T T T T T

17000 | A -

16500 —

16000 - A .

15500 —

Iomi [ADU/pX]

15000 —

14500 —

14000 E

A A
13500 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhlova pozice [°]

Obrazek 5.6: Primérna odrazena intenzita zafeni pro oblasti mezikruzi
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Proménny index ¢ jde od stfedu privracené polokoule Mésice po hodnotu
90°.

Z obrazku 5.2 vycCteme, ze pro ¢ kolem 0° nenastava zadné predpoklavané
maximum. Pro ¢ blizké 50 ° nastava minimum, coz zptsobi, jak je vidét, veétsi
pritomnost moii v téchto oblastech.

Samotny obrazek 5.2 o ithlovém rozlozeni intenzity nemluvi a presny vy-
pocet pomoci mezikruzi téz zadnou takovou zavislost nepotvrdil. Mésic se
tedy prakticky jevi spiSe jako plosné téleso, nez kulovy objekt s odrazivosti
cosinové zavislosti.
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Kapitola 6

Tok zareni teoreticky

V této kapitole budeme striktné dodrzovat oznaceni pro tok zafeni jako Fly,
kde index X bude udavat konktrétnost situace napr. F'y = Fpzy; znamena
tok zareni dopadajici na Zemi z Mésice. V kapitole 4 jsme pouzili oznaceni
jind a to uzitd v pracich BBSO Observatory viz [11] a [12].

6.1 Teorie pro popelavy svit Mésice
V této podkapitole budeme vztahovat znaceni F'x k situaci na obrazku 6.2.

Oznacme celkovou energii vyzafenou Sluncem do vSech sméri a v celém
viditelném spektru Ls. Do vzdélenosti Zemé prijde jiz mensi davka energie
na jednotku plochy a to imérné 1/r%. Piesné do vzdalenosti Zemé r, dopadne
na 1m? energie Fpy. (coZ je sluneéni konstanta v kapitole 4 oznacend jako
(') Obrézek viz 6.1.

Tedy tok zafeni dopadajici na 1 m? na Zemi mimo atmosféru je dan:

Lo

FDZ:4 5
s

(6.1)

Situace znazornéna pro celou situaci odrazt ze Zemé, dopadu na Mésic a
zpétného odrazu na Zemi je na obr. 6.2.
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Obrazek 6.1: Schéma pro vyzarovanou energii L

Shmce
/ Zemé
FDZ
o @
Foz
\Lo x
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%
Mésic @) Fou

Obrazek 6.2: Schéma odrazeného a dopadajiciho zareni pro popelavy svit
Meésice

Zareni odrazené ze Zemé a dopadajici na Mésic Fpy je nasobené plochou
privracené zemské strany (uvazujme celou polokouli) tedy wrﬁ. Zeslabeni
odrazeného zateni je diky zemskému albedu a. (Schopnost zemské atmosféry
a povrchu odrazet dopadajici zafeni pro viditelné svétlo je zhruba 0,3 viz
kapitola ¢.4.)

FOZ = FDzﬂriaz. (62)

Ptesné do vzdalenosti Mésice 7, dopadne na 1 m? energie Fp,

(6.3)

Fpy =

R
4drrz,
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Odrazené zafeni je dané plochou pfivracené strany Mésice mr? (opét jako

v piipadé Zemé uvazujme celou polokouli) a zeslabené diky albedu Mésice
apr-

FOJ\/[ = FDMWTECLJ\/[. (64)

Energie dopadajici z Mésice na Zemi je analogicky:

Fom
F = —. 6.5
bam 473, (6.5)
Po dosazeni vsech vyrazt dospéjeme k toku zareni dopadajiciho z pope-
lavého svitu Mésice na Zemi:

2,.2
ayrsryazLle

1.2
64mryry

FDZM = (66)

6.2 Teorie pro uplnék Mésice

V této podkapitole budeme opét uzivat oznaceni typu Fy. Nyni vSak mlu-
vime k situaci na obr. 6.3, proto byt je tok zafeni dopadajici na Zemi stéle
oznacovan Fpy, nejedna se &selné o stejné toky zéafeni !.

/ Mésic
E
DI
. 7 P .
L @ e
Sllm('e\ bz

l

Zemé

Obrazek 6.3: Schéma odrazu slune¢niho zareni v pripadé upliku.

Postupujeme analogicky jako v predchozich ptipadech. Energie dopadajici
ze Slunce na Mési¢ni povrch na 1 m? je

Lo

RN o

FDM:

LJing zptisob znaceni by nebyl vhodny, nebot by ztratil na piehlednosti.
Y Zp Yy Y Y. Yy p
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Zéafeni odrazené celym povrchem Mésice, tedy nasobené 7r? a zeslabené
diky albedu Meésice a,;, je dano jako:

FOJ\/[ = FDMﬂ"/’za]\/[. (68)

Energie dopadajici na Zemi na 1 m?:

Fou
Fpy = ——. 6.9
bz 4r?, (6.9)
Po dosazeni vSech vyrazi ziskame
2L
Fny 75 20 (6.10)

- 16r2,m(rg +ray)?

6.3 Teoretické opravy a vypocet toku zareni
pro viditelné spektrum

6.3.1 Teoretické opravy

V kapitole 5 jsme do podrobna rozebirali odrazivost Mésice. Ve vypoctech
ve vzorcich (7.9) az (6.10) jsme pfedpokladali, ze se odrazi veskeré zafeni
dopadajici na polokouli a ne ve shodé s (5.7) pouze polovina.

Daéle mtze byt pii praktickém vypoctu uzitecné uvazovat tok zareni pri-
chéazejici z jedné vtefiny ¢tvereéni Mésice (viz kapitola ¢. 7).

Oznacme koeficient pro prepocet toku zateni ptichazejiciho z jedné vte-
finy ¢tverecni jako D. Pomoci D vyjadiime celou tthlovou plochu piivracené
strany Meésice jako

D = 703, (6.11)
kde 180 - 3600
Ty .
oy = 2205000 (6.12)
(B T

Pro vySe zminéné opravy ziskdme pro popelavy svit Mésice vztah (6.13) a
pro mésic¢ni uplnek (6.14).
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6.3.2 Samotny vypocet pro popelavy svit Mésice
Po vysSe zminénych opravach nabyva teoreticky vyjadiend hodnota pro po-
pelavy svit (6.6) vztahu Frp:

ayririazLe

Frp=————
T 956mrd 12D

=1,5759.10" " W /m? (6.13)

6.3.3 Samotny vypocet pro uplnék Mésice

Po vyse zminénych opravach nabyva teoreticky vyjadiena hodnota pro tplnék
(6.10) vztahu Fry:

aMTELQ
12327 D (ry + rar)?

Fry = =1,5185.10" " W /m? (6.14)

Tedy Frp a Fyp jsou teoreticky urcené toky zareni prichazejici z jedné
vtefiny ¢tverecni popelavého svitu ¢i upliku Mésice na jeden metr ¢tverecni
pred vstupem do atmosféry. Jsou po teoretickych opravach a pro celou vidi-
telnou cast spektra.

6.4 Teoreticky vypocet toku zareni pro filtry
B, V, R

6.4.1 Teorie

Kazdé téleso (a tedy i Slunce) vysila do svého okoli zafeni ozn. L, které
odpovida jeho teploté T'. Slunce, pro jehoz povrchovou teplotu uvazujeme
T = 5770 K, mtizeme priblizné povazovat za absolutné ¢erné téleso. Rozdéleni
energie ve spektru (spektralni hustoty) ozna¢me hy, je pak ddno Plankovym
vyzafovacim zakonem pro absolutné c¢erné téleso jako

2whc? 1
h)\ = 3
N5 ehc/kAT—1

(6.15)

kde h je Plankova konstanta, k£ je Boltzmannova konstanta, c¢ je rychlost
svétla ve vakuu a T je teplota zariciho télesa v K.
Obecné je celkova energie H vyzafena v celém spektru dana jako

H= /OOO h()) . (6.16)
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Budeme-li chtit znat energii vyzafovanou absolutné cernym télesem v tizkém
intervalu (A\g — d\; A\g +dA) s pribéhem §-delta funkce ozn. Hs, pak miuzeme
pro znamé chovani delta funkce § psat:
Xo+dA o0
Hs = h(X\)dX\ = / (A — Xo) h(N)dA. (6.17)
Xo—dA 0
Vztah (6.17) mtizeme pfevést na obecny piipad ozn. H; zavislosti ¢, kde i
budou b, r,v pribéhy propustnosti pro uzité filtry B, R,V spolu s citlivosti
uzité kamery KAF-1600. Tedy

H, = /OOO i = Ao) h(A) . (6.18)

Oznacéme

Pokud budeme uvazovat i € (0;1), pak je potfeba funkci H; normovat.
Po normovani ziskame:

5T = 20) A(A) dA

H:
" TR dX

(6.19)

6.4.2 Samotny vypocet popelavého svitu Mésice pro
filtry B, V, R

Nyni spoc¢téme teoretickou hodnotu toku zareni prichazejictho z popelavé
strany Mésice Frp; (z jedné vtefiny ¢tvereéni) pro uréité filtry ¢ umisténé pred
atmosférou. Tedy neni zde teoreticky zapoctené zeslabeni vlivem atmosferické
extinkce.
Frp — Frpi

Konktrétné

o i = M) h(A) A

Jo© h(A) dA

Frpi = FrpH;y, = Frp (6.20)
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zavislost proI absolutné (“:ernlé téleso ob%(aé f}\()gg

L B(A ]
0.9 v(A - )\(0
V) ——
L A=A |
08 R()?%

Uginnost

400 500 600 700 800 900 1000
vinova délka [nm]

Obrazek 6.4: Zavislosti i(\) pro ¢ = h, b, r, v

| FTPi [10_17W/m2} ‘ Hz |
Frpg | 1,647 | 0,01050
Fren | 12,7348 | 0,08081
Frev | 5,3187 | 0,03375

6.4.3 Samotny vypocet uplinku Mésice pro filtry B, V, R
To samé provedmé pro tplnék, tedy spoc¢téme teoretickou hodnotu toku zé-
feni prichazejiciho z osvétlené strany Mésice (iplnék, jedna vtefina ¢tverecni)
Fry; pro urcité filtry ¢ umisténé pred atmosférou. Opét zde neni teoreticky
zapoc¢tené zeslabeni vlivem atmosferické extinkce.

Fup — Frui

Konktrétné

S i(A = Ag) h(A) dA
e R(N) A

Fryi = FypHin = Fyp (6.21)
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| FTUi [10712 W/mQ} ‘ Hm |
Frus 1,5944 0,01050
Fron | 12,2710 | 0,08081
Frov | 51249 1 0,03375

6.5 Data uzita pro teoretické vypocty

ay ... albedo Zemé je 0,3

ay ... pramérné albedo Mésice je 0,10 (pro povrch az 0,12, mote 0,8)
rs ... polomér Mésice je 1738000 m

Tp ... polomér Zemé je 6378000 m

Lg ... Vikon Slunce 3,85.10%6 W

Ty ... vzdalenost Zemé-Mésic 3,84.103 m

ry ... vzdalenost Slunce-Zemé 1,5.10 m

D ... thlova plocha piivracené strany Mésice 2732314 72
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Kapitola 7

Tok zareni prakticky

7.1 Obecny vypocet toku zareni pro CCD ka-
meru

Obecné znac¢me hodnotu toku zafeni pro prakticky vypocet ¢x se spodnim
indexem X udavajicim na co je dany tok vztazeny.

7.1.1 VztazZeni toku zareni na W/S

Snimek CCD kamery nam d4 intenzitu pixelu v jednotkdch ADU. Pak tok
energie v jednotkach intenzity ADU za jednotku ¢asu na jeden pixel ozn. px
je dan:

¢asp = — [ADU/spx]. (7.1)

~ 1~

Vime, Ze na tzv.jeden ADU pftipada 2,3 elektronu, pak energeticky tok

vypada:
2,31

t

Gesp = [e™!/spx]. (7.2)

Chtéli bychom mit energeticky tok vzaty z jedné tihlové vtefiny a ne z
jednoho pixelu.
Znédme rozméry CCD ¢ipu (snimku). Na Kravi Hofe v Brné (Hvézdarna a
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planetarium Mikulédse Kopernika), kde bylo méfeni provadéno, bylo zjisténo,
ze dané rozméry CCD kamery 510 x 340 daji ptiblizné 17’ x 11,3". Pfepoc¢tem
ziskame, ze pro jeden pixel mame 4,16 vtefin ¢tverecnich. Oznacme prepocet
ve vzorci jako V2.

Pak energeticky tok prichazejici z jedné vtefiny c¢tverec¢ni povrchu Mésice
dopadajici na celou plochu zdrcadla dalekohledu vypada jako:

busv = 2og [ /55]. (7.3)

Kolik energie nalezi pro e=1?
Musime znat citlivost kamery, G¢innost pouzitého filtru. Prepoctem pomoci
téchto znamych parametri (zavislosti) viz. podkapitola ¢.2.3 ziskam E,. Pak
tok energie v elektronvoltech je:

231E,

[eV/sS]. (7.4)

Pfevedeni energetického toku na Watty, neb vime, Ze 1 eV ¢ini 1,60.107°J

ozn. W:
B 231E,W

bw = 25 (WS, (75)

7.1.2 VztaZeni energetického toku na W/m?

Vime, ze CCD ¢ip o danych rozmérech posbira svétlo z celé plochy zrcadla
dalekohledu. Dopadajici tok zafeni ”vnima” plochu dalekohledu jako rovinny
objekt. Pro znamé parametry dalekohledu
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ohnigko F

Obréazek 7.1: Schéma pro dalekohled

ur¢ime plochu S jako
S =nd* [m?). (7.6)

Tedy obecné dosadime do vztahu (7.5) a ziskdme chtény tok zareni pficha-
zejici z jedné vtefiny ¢tvereéni Mésice dopadajiciho na jeden m?
_ 23IE,WS

w e

(W /m?]. (7.7)

7.2 Opravy intenzity [

Abychom mohli porovnavat naméfené a vypoctem ziskané energetické toky,
je tfeba jesté méreni opravit o rtizné vlivy zptisobujici zeslabeni dopadajiciho
toku apod. Nejprve pojednejme o jaké vlivy se vlastné jedna.

7.2.1 Atmosfericka extinkce

Tok zareni, jak by se dalo ocekavat, se priuchodem zemskou atmosférou ze-
slabi. Velikost zeslabeni zavisi na zenitové vysce objektu z, z néhoz tok zafeni
meérime. Vztah mezi vyskou objektu nad obzorem h a zenitovou vzdalenosti
z je

z =90 — h. (7.8)

Intenzita I opravena o atmosferickou extinkci je dana:

[ = IN10%4%K:, (7.9)
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Kde Iy je naméfena intenzita, k; je ubytek hvézdné velikosti pro uzité filtry,
tedy it = B, V, R.

kg ~ 0,5mag,

ky ~ 0,2mag,

kr ~ 0,1 mag,

X je tzv.vzdusna hmota dana vztahem:
X = sec(2)[1 — 0,0012(sec?(z) — 1)]. (7.10)

Kde: sec(z) = 1/ cos z a z udava zenitovou vysku objektu.

7.2.2 Vliv pozadi

CCD ¢ip snimajici intenzitu (tok zafeni) méFiciho objektu, v nasem piipadé
popelavy svit ¢i uplnék Mésice, zaznamend i intenzitu prichazejici od okol-
niho hvézdného nebe. CCD matice tedy podava vysledek jako soucet obou
tokli. Pro nase méreni, predevsim pro urcovani energetického toku z tmavé
popelavé strany Mésice, neni tento vliv zanedbatelny a snimky je potfeba od
néj odecist, tak jako se odecita dark-frame snimek. Na nasledujicich snim-
cich je moznost se presvédcit, jaka je hodnota pozadi v porovnani s intenzitou
popelavého svitu a pozadi v porovnani s intenzitou mési¢niho aplnku.
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Obrézek 7.2: Rez snimkem ve sméru pozadi — popel. svit
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Obrézek 7.3: Rez snimkem ve sméru pozadi — uplnék
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Pro mési¢éni tplnek je hodnota pozadi opravdu zanedbatelnd, coz nelze
fict pro popelavy svit.

Tedy ve vyse uvedenych vztazich pro prakticky vypocet toku zareni uva-
zujme intenzitu I, ktera je upravend o oba tyto jevy - atmosferickou extiknci,
vliv pozadi.

7.3 Vypocet konstant E, pro uzité filtry B, V, R

7.3.1 Teorie

Teorie pro vypocet konstant E, pro filtry B, R, V zde nabyva stejnych tvah,
jako v kapitole ¢. 6. Konstantou £, rozumime ¢islo, které ndm 1ika, kolik toku
zéfeni (z puvodniho dopadajictho zafeni) projde méficimi piistroji (CCD
kamera, filtr) az k detekci. E, € (0;1). V analogii s kapitolou ¢.6 je pribéh
spektralni hustoty energie h) dan uzitou CCD kamerou netrivialné jako KAF
1600 viz nésledujici obrazek.
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0.8 T

citllivost kamery K/I-\F 1600 obecné h(A\) ——
bA-Ng ——

Uginnost

vinova délka [nm]

Obrazek 7.4: Zavislosti i(\) pro ¢ = h, b, r, v

7.3.2 Vysledky

| Filtr [ £,[107%eV] |

B 3,27338
R | 13,40016
Y 6,97126
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7.4 Namérena data, konktrétni toky energie

7.4.1 B-filtr

Namérena data

POPELAVY SVIT UPLNEK
_Image:c:/.../bmoond_3 fit Image: c:/.../moon6.fit
DATUM 01/03,/2006 DATUM 02/04,/2006
CAS[UT] 17:42:17 CAS[UT] 19:17:22
FILTR B FILTR B
EXP.CAS [s] 20 EXP.CAS [s] 0,2
h[] 13°32” h[] 13°177
\ I[ADU] I[ADU] |
MORE 385 MORE 20000
PEVNINA 710 PEVNINA 35000
POZADI 320 POZADI 260
I po odectu pozadi* [ADU] | | I po odectu pozadi* [ADU] |
MORE 65 MORE 19740
PEVNINA 390 PEVNINA 34740
I po tpravé extinkce a* [ADU] I po tpravé extinkce a* [ADU]
MORE 273 MORE 38607
PEVNINA 1635 PEVNINA 67943

Konktrétni toky energie

POPELAVY SVIT PRO B-FILTR
MORE | PEVNINY
I[ADU] | ¢[10"¥W/m?] | I[ADU] | ¢[10~ W /m?]
273 1,3088 1635 7,8385

UPLNEK PRO B-FILTR

MORE | PEVNINY
I[ADU] | ¢[10"W/m?] | I[ADU] | ¢[10~ W /m?]
38607 1,8509 67943 3,2573
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7.4.2

R-filtr

Namérena data

[ POPELAVY SVIT | | UPLNEK
| Image:c:/.../moon22fit | | Image:c:/.../rmoond_1.fit
DATUM 02/04/2006 DATUM 01,03,/2006
CAS[UT] 19:29:53 CAS[UT] 17:45:40
FILTR R FILTR R
EXP.CAS [s] 1 EXP.CAS [s] 0,2
h[] A1°45” h[ 18°14”
I[ADU] I[ADU]

MORE 3650 MORE 36200
PEVNINA 7650 PEVNINA 36200
POZADI 3050 POZADI 150
| I po odectu pozadi* [ADU] | | I po odectu pozadi* [ADU]
MORE 600 MORE 36050
PEVNINA 4600 PEVNINA 36050
I po tpravé extinkce a* [ADU] I po tpravé extinkce a* [ADU]

MORE 689 MORE 48231
PEVNINA 5281 PEVNINA 48231

Konkrétni toky energie

POPELAVY SVIT PRO R-FILTR

MORE [ PEVNINY
I[ADU] | ¢[107"W/m?] | I[ADU] | ¢[107 W /m?]
689 2,7044 5281 2,0729

UPLNEK PRO R-FILTR

MORE | PEVNINY
I[ADU] | ¢[10"®W/m?] | I[ADU] | ¢[10~ W /m?]
48321 4,4657 48321 4,4657
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7.4.3

V-filtr

Namérena data

[ POPELAVY SVIT | | UPLNEK
| Image:c:/.../moon2l.fit | | Image:c:/.../vmoond_1.fit
DATUM 02/04,/2006 DATUM 01,03,/2006
CAS[UT] 19:29:19 CAS[UT] 17:46:17
FILTR \Y FILTR \Y
EXP.CAS [s] 1 EXP.CAS [s] 0,2
h[] 41°45” h[ 18°14”
I[ADU] I[ADU]
MORE 1250 MORE 7800
PEVNINA 2450 PEVNINA 7800
POZADI 950 POZADI 25
| I po odectu pozadi* [ADU] | | I po odectu pozadi* [ADU]
MORE 300 MORE 7775
PEVNINA 1500 PEVNINA 7775
I po tpravé extinkce a* [ADU] I po tpravé extinkce a* [ADU]
MORE 395 MORE 14075
PEVNINA 1977 PEVNINA 14075

Konkrétni toky energie

POPELAVY SVIT PRO V-FILTR
MORE [ PEVNINY
I[ADU] | ¢[107®W/m?] | I[ADU] | ¢[10~ "W /m?]
395 8,0660 1977 4,0371

UPLNEK PRO V-FILTR
MORE | PEVNINY
I[ADU] | ¢ [107W/m?] | I[ADU] | ¢ [10- W /m?]
14075 1,4371 14075 1,4371
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Kapitola 8

Srovnani nameérenych a
teoreticky vypoctenych toku
zareni

8.1 Srovnani

V kapitole ¢. 6 jsem teoreticky vypocetla toky zafeni z popelavé strany Mé-
sice a z uplnku. Tyto toky zareni prichazeji z jedné vtefiny ¢tverecni a jsou
vztaZeny na 1 m? pied vstupem do atmosféry. Dale jsou pfepocteny pro filtry
B, R, V.

Abychom mohli porovnavat takto spoctené toky energie, je potieba te-
oreticky uvazovat, ze zemska atmosféra propusti v idealnim pfipadé pouze
70 % dopadajiciho zafeni (zemské albedo je 0,3). Dale uvazujme zvlast toky
zafeni prichézejici z oblasti morfe Mésice a oblasti pevnin. V kapitole ¢.5
jsme se zminili o jejich odrazivosti a na zakladé téchto informaci nahradme
prumeérné albedo Mésice 0,12 albedem 0,18 pro pevniny a 0,07 pro more.

V nésledujicich srovnavacich tabulkéach jsou jiz uzité vyse zminéné opravy.
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POPELAVY SVIT PRO B-FILTR

MORE | PEVNINY
¢ [10719W /m?| #[10719W /m?
PRAXE 1,31 PRAXE 7,84
TEORIE 67,51 TEORIE 173,74

UPLNEK PRO B-FILTR

MORE H PEVNINY
@ [10715W /m? #[10715W /m?|
PRAXE 1,85 PRAXE 3,26
TEORIE 650 51 TEORIE | 1674.12

POPELAVY SVIT PRO R-FILTR

MORE [ PEVNINY
#[1071"W /m?] #[10716W /m?]
PRAXE 2,70 PRAXE 2,07
TEORIE 51,96 TEORIE 133,72

UPLNEK PRO R-FILTR

MORE [ PEVNINY
¢ [10-°W /m?] ¢ [107°W /m?]
PRAXE 447 PRAXE 447

TEORIE 5006,57 TEORIE 12884,55

POPELAVY SVIT PRO V-FILTR

MORE I PEVNINY
610" W /m?] 610~ TTW /m?]
PRAXE 8,07 PRAXE 4,04
TEORIE 2,17 TEORIE 5,59

UPLNEK PRO V-FILTR

MORE [ PEVNINY
610 W /7] 610 W /7]
PRAXE 1,44 PRAXE 1,44

TEORIE 2090,96 TEORIE 5381,15
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8.2 Diskuze

Teoreticky vypoctené hodnoty toku zafeni se nejvice shoduji pro V-filtr spe-
cialné pro méreni popelavého svitu Mésice. V ostatnich pripadech se fadove ¢i
vice lisime od teoretickych predpokladi. Pro praktické vypocty jsme uzivali
vztah (7.7)

= 23IE,WS

tV?2

V samotném zpracovavani méfeni ndm nejvétsi problém délalo analyzovat
spravnou hodnotu intenzity I [ADU]. Podivejme se napf.na snimek (5.2).
Tento snimek (poskladany z nékolika dil¢ich) jsme schvalné nijak vzhledové
neupravovali. I kdyz byl snimek focen za dobrych podminek, je vidét, ze i
tak béhem méfeni dochazi k lokalnim zménam propustnosti oblac¢nosti, které
maji vliv na foceni dil¢ich snimk, projevujici se v kone¢né syntéze jako skok.
Rozpéti intenzit se méni radove az o desitky procent viz nasledujici obrazek
fezu jedné ze zminovanych oblasti. (V tomhle konktrétnim piipadé 18 %.)

(W /m?].

1400 T T T T T T

1300

1200

1100

1000

Intenzita [ADU/px]

900

800

700 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

poloha pixelu

Obrézek 8.1: Rez snimkem (5.2)

Tyhle artefakty jsme nikde v praktickém vypoctu nazapocitali.
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Dale oprava o atmosferickou extinkci nemusi byt az tak presnd, nebot sa-
motna volba k; neni jednoducha a drzime se pouze teoretickych predstav
pro urcité filtry. Opravdu dobré shody jsme tedy dostali pro V-filtr pro po-
pelavy svit. Tento filtr nejvice propousti na intervalu vlnovych délek A €
(500 nm ; 650 nm). Je tedy (z ndmy uzitych filtri) nejblize viditelnému spek-
tru, coz je dobré, nebot veskeré teoretické tvahy byly (aZ na samotny konecny
prepocet) uvazovany pro viditelné spektrum. Napf.albeda Zemé a Mésice,
které mohou pro jiny interval vinovych délek nabyvat mirné odlisnych hod-
not.

I kdyz byl V-filtr pfi méfeni popelavého svitu Mésice nejblize k teore-
tickym hodnotam, pro méreni tpliku tak dobrych shod nevykazoval. Je ale
mozné, ze spektra popelavého svitu a uplinku Mésice maji obecné jina roz-
lozeni. Neni nikde Teceno, zZe mési¢ni povrch odrazi stejnou mirou vsechny
vlnové délky stejné jako planeta Zemé, jen jinou intenzitou (30 ¢i 12 %).

Abychom dosahli co mozna nejlepsich vysledki, je potieba precizné nafo-
tit snimky. Idealni obla¢né podminky jsou témeétr nutnosti ¢i presna analyza
meteorologické situace, kterda by dovolila méfeni co mozna nejvice opravit.
Nase meéreni na hvézdarné Mikulase Kopernika v Brné tuhle podminku zcela
nesplnila.
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Kapitola 9
Zaveér

Cilem mé bakalaiské prace bylo zabyvat se aplikaci metody méfeni intenzity
svétla Mésice pomoci bézné CCD kamery. Pomoci namétené intenzity svétla
Meésice jsme chtéli zjistit tzv.albedo Zemé.

V kapitole 4 jsme pojednavali o tom, co mohou vysledky o zjisténi albeda
fici o zemském klimatu. Pokud ziskdame alebedo s chybou kolem jednoho
procenta, jsme schopni diky této veli¢iné analyzovat zemské klimatické zmény
zévislé napf.i na slune¢ni aktivité apod.

Jako prvni se precizné o méfeni intenzity svétla z Mésice zajimal francouz-
sky astronom A. L. Danjon viz kapitola 1. Pouzival visualni fotometr. Cinnost
takového pristroje i samotna s nim spjata véda fotometrie, je pojednana v
kapitole 2.

My jsme uzili pro nase méfeni CCD kameru (viz kapitola 3).

Nez jsme pristoupili k vytvoreni teorie pro odrazené toky zareni, zabyvali
jsem se v kapitole 5 odrazivosti. Sestavou nameéfenych snimkt jsme ziskali
kompletni snimek odrazivosti povrchu privracené strany Meésice. Porovnali
jsme jej se snimkem ziskanym z praci profesora P. R. Goode a dalsich z BBSO
Obsarvatory v Kalifornii. V této kapitole jsme také teoreticky navhrhli me-
chanismus samotného odrazu a porovnali z namérenymi daty.

S potifebnym aparatem a teorii odrazu jsme v kapitole 7 teoreticky po-
¢itali dopadajici tok zareni z popelavé strany Mésice a z mési¢niho tpliku.
Teoreticky vypoctena data jsme piepocetli pro pouzité filtry B, V, R.

V nasledujici kapitole jsme pocitali vyse zminéné toky z naméfrenych dat.
Data upravujeme jak o atmosferickou extinkci, tak vliv hvézdného pozadi
apod.

V kapitole 8 jsme srovnali data ziskand teoreticky a prakticky. Shody do-
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stavame pouze pro filtr V, pro méfeni popelavého svitu Mésice. Jelikoz se nam
nepodarilo udélat vicero preciznich méfeni, neni mozné ze ziskanych toki za-
feni spocitat vyse zminované albedo Zemé. Méreni v podminkach brnénské
observatore nejsou tak idealni, abychom mohli dosdéhnout néjakych presnych
vysledki. V opravach naseho méfeni mame jen uvazovanou atmosferickou
extinkci, ktera problém mistni ¢istoty ovzdusi zcela neeliminuje. Jako namét
pro pripadnéa budouci métfeni bych navrhovala délat kazdou sérii snimkii s ka-
libra¢nim bodem, ¢imz dokazeme vysSe zminéné, co nejvice zatézuje chybou,
eliminovat.
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