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Anotace

Tato bakaldrska prace je zaméfena na studium jasu nocni oblohy, ktery roste s tzv.
vzdu$nou hmotou (tedy se zenitovou vzdédlenosti méfeného mista oblohy) a s uh-
lovou vzdélenosti od svételnych zdroji. Zdrojem jasu oblohy je pfedevSim rozptyl
svétla na Casticich v zemské atmosfére, ktery pochdzi ze vS§emoznych zdroju poci-
najicich pfirodnimi (napiiklad Mé&sic) a umélymi konce. Ve mésté jas oblohy
znaén¢ vzrastd, kdyZ je ovzdusi kalnéjsi, daleko od mést naopak klesd. Souvisly
prehled zmén jasu oblohy v zdvislosti na prizracnosti oblohy ov§em zndm neni.
Cilem préce je sezndmit se s metodami méfeni jasu oblohy a porovnat vysledky
méfeni z riiznych lokalit.

Annotation

This thesis is focused on studying of the night sky brightness, which grows with
the so-called airmass (ie, the zenith distance of the measured points of sky) and
the angular distance from the light sources. The source of the sky brightness is
mainly light scattering particles in the Earth's atmosphere, which come from all
sorts of natural resources, beginning with natural (for example the Moon) and
artificial ending. In the city, the sky brightness increases significantly when the air
is turbid, far from towns on the contrary decreases. Coherent overview of the sky
brightness changes depending on the clearness of sky is not known yet. The target
of this bechelor’s thesis is to understand methods of measuring the sky brightness
and compare results from different locations.
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1 Uvod

Jas oblohy je astronomicky pojem oznacujici mnozstvi svétla detekovaného
z oblohy (ovzdusi). Zpravidla vznika rozptylem svétla na ¢asticich vzduchu. Roz-
ptyli-li se uméle vytvotfené svétlo, mluvime o tzv. svetelném znecisteni (angl. light

pollution).

Samotné studium jasu oblohy by se dalo ve zkratce rozd¢€lit na dvé rozdilné
otdzky — co jej zplsobuje a jak jej méfit. Tato bakalairskd prace je zaméfend na
oba tyto problémy. V prvni Casti se snaZzi strucné nastinit hlavni jevy (nejen)
v zemské atmosféfe vedouci ke zvySeni jasu oblohy (rozptylové jevy), ziskat pte-
hled Cinitelll ovliviujicich tyto jevy a fyzikdlné je popsat. Ve druhé ¢ésti je pak
popsano dvojim zplusobem, jak jas oblohy méfit, a to analyzou snimku z digitalni-

ho fotoapardtu a pomoci piistroje zvaného jasomer [6e].



2 Metody detekce svétla

Astronomové odjakziva hledali zpusob, jak detekovat a meéfit mnoZstvi svétla.
Tim nejzndméj$im a nejuzivanéjSim detektorem svétla je lidské oko. Oko je jedi-
necnym ndstrojem se zajimavymi optickymi funkcemi a nédslednymi procesy de-
tekce, ale je obtizné jej pouZzit pro objektivni zpracovani astronomického
pozorovani. Byly tedy hledany technicka feSeni a postupy, co by daly zpracova-

telnou objektivni informaci z detekovaného svétla.

S néstupem fotografie se v astronomii zacaly hojné uZzivat fotografické desky,
které se vkladaly do ohniska dalekohledii. Fotografickych desek bylo nespocet
druht, odliSovaly se citlivou chemickou emulzi nanesenou na zpravidla sklenénou
desku (napiiklad cinové, autochromové, bromostiibrné, kolodiové, s jodidem stii-
brnym apod.). Zdlouhavé chemické procesy vedouci k vyvolani snimki a nedo-

staCujici citlivost desek vSak vedly k hledani nové technologie.

P A4

Na pocatku 70. let 20. stoleti ptisSel prevrat jménem CCD Cip, ktery vyuziva pie-
vodu dopadlych fotont na elektrony, jejichZ pocet na policku ¢ipové matice doda-
va pfimou informaci o svételné intenzité. JeSt€ v 90. letech byly fotografické
desky v astronomické komunité uzivané, ale dnes je CCD technika zcela dominu-
jicim prvkem pfi detekovani svétla. A to nejen pii astronomickych pozorovénich,
nybrz v béZzné dostupnych opticko-digitdlnich pftistrojich, jako jsou digitdlni foto-

apardty, videokamery ¢i dokonce mobilni telefony.

21 CCD dip

CCD (z anglické zkratky Charge-Couple Device, tj. pfistroj s vizanymi ndboji)
vynalezli v roce 1969 americti védci Willard Boyle a George E. Smith v Bello-
vych laboratofich ve stat¢ New Jersey v USA. Za sviij vyndlez byli pravem po re-
kordnich 40 letech odménéni Nobelovou cenou. Pfitom sestrojeni vyndlezu, jak

sami tvrdi, jim trvalo jen né¢kolik mélo hodin.

CCD ¢ip funguje na principu fotoefektu, pii kterém dopadly foton vybudi jeden
z elektronli ze zdkladniho stavu do excitovaného. Pfi této interakci dodd foton

elektronu energii o velikosti

E=v-h, 2.1



kde v je kmitocet fotonu a i Planckova konstanta (6.626-107*J.s). V obecném
principu se CCD C¢ip skldda z elektrody a polovodice ve tvaru malé desticky, kterd
je Clenéna miizkou (jednotlivé pixely). Elektroda je od polovodice izolovana ten-
kou vrstvou SiO,, jenZ funguje jako dokonaly izolant branici fotoefektem uvolné-
nym elektroniim uniknout pry¢. Béhem doby, kdy je oteviend zdvérka, se na
polovodi¢i v jednotlivych pixelech v zdvislosti na dopadlych fotonech uvolfuji
elektrony (které se piichytdvaji na elektrodu) a vznikaji tak kladné ndboje. Po
uzavieni zavérky se na jednu z mnoziny elektrod nachéazejicich se v jednotlivych
pixelech za¢ne pozvolna zvySovat napéti (v piipad¢ 3 elektrod na pixel jde o tzv.
trojfdazovy hodinovy signdl), zatimco na druhé sniZovat. Podobné se toto dé&je
v dalSich kombinacich elektrod, coZ vede k postupnému posouvéni shlukl elek-
trontd k vystupnimu zesilovaci, ktery tak zesili maly proud davajici informaci
o poctu nasbiranych elektroni a tedy i informaci o poctu dopadlych fotoni

na jednotlivé pixely.

2.2 Digitalni fotoaparéat

Jak jiz bylo minéno, kromé astronomickych CCD kamer se s Cipem setkdme v di-
gitdlnich fotoaparitech. Samotny Cip vSak ddva pouze Cernobily snimek (resp.
v odstinech Sedi). Aby byl snimek barevny, pouZivaji se Cipy, na jejichZ pixelech
jsou naneseny barevné filtry. Nejzndmé&;jsi a nejuzivanéjsi je tzv. bayerovské uspo-
rdaddni barev RGB (Red, ¢ervena, 4 = 630 nm; Green, zelena, 4 = 530 nm; Blue,
modra, 4 = 450 nm). V tomto uspofddani jsou na jeden pixel v ctvercové matici
2% 2 diagondln¢ dva zelené filtry a zbylé dvé policka vyplnuje jeden modry a je-
den Cerveny filtr. Tak se dosahuje vétSiho pfibliZzeni k vniméni barev u lidského
oka, které je nejcitlivéjsi za denniho svétla na Zlutozelenou barvu (s maximem ko-
lem A = 555 nm). V digitdlnich fotoaparitech se ov§em setkdvame s konstrukéné
ponckud odlisSnym CMOS c¢ipem, jehoz vyhodou je pfedevSim niZ$i spotieba
oproti CCD (nevyhodou oviem napiiklad vétsi Sum a men3i citlivost). Cipy
CMOS navic uklddaji barevny snimek v odlisné konfiguraci barevnych filtrd,
obecné v barvich XYZ. Navic kazdy fotoaparat ma jesté své vlastni barevné na-

staveni.

Aby bylo moZné porovnavat fotometrické hodnoty snimku z digitdlniho fotoapa-
ratu s daty pofizenymi napiiklad druZzici Hipparchos, je tfeba pofizeny snimek

prevést do zvoleného systému filtri. V astronomii se uziva série tzv. Johnsono-



vych filtriit U, B, V, R (a dlouhovinné I, J, K a L). Tyto filtry propousti svétlo
v Gzkém pdsmu vlnovych délek s maximem v dané barvé (U, ultrafialovd, maxi-
mum v A = 365 nm; B, modra, maximum v A = 440 nm; V, Zlutd, maximum
v A =545 nm; R, ¢ervend, maximum v 4 = 700 nm). Abychom ziskali snimek pie-
vedeny do zvoleného Johnsonova filtru, musime nejdiive snimek v barvach
XYZ ptevést do RGB. K tomu poslouZzi napiiklad program DcRAW [22e]. Tento
program znd a pouziva pievodové matice z barev XYZ do RGB u vSech dostup-

nych digitalnich fotoaparatd.

Vhodnou transformaci z bayerovské matice RGB ziskdme snimek poskytujici
informaci pravé v daném Johnsonové filtru. Transformaci lze provést nasledujici
matici (Hroch, 2010):

B 49614 0.0966 -0.0220\ R
V 1=102931 14793 03486 |G |. (2.2)
R 0.9029 0.5135 0.8373 \ B

Chceme-li tedy prevod snimku napiiklad z digitdlniho fotoaparitu CANON
EOS 30D (v této praci uzivaném) z barev jeho barev XYZ do V filtru, uZijeme na-

sledujici vztah:
V =0.013093-Z +0.789019- X —0.328110-Y . (2.3)

Ze ziskaného upraveného snimku pak lze déile naméfend data porovndvat

s fotometrickymi daty ve V filtru.

2.3 Format FITS

Dnes jiz hojné rozsiteny format FITS (zkratka z angl. ,,Flexible Image Transport
Systém*) byl vytvofen astronomy v roce 1979 a standardizovan o 2 roky pozdéji.
Podobné¢ jako jiné bezztritové formaty obsahuje hlavi¢ku s informacemi o snim-
ku. V ptipadé FITS jde pfedevsim o tyto hodnoty:

BITPIX rozsah dat od 0 do 257 %
NAXIS pocet dimenzi snimku
NAXISn pocty pixell jednotlivych os
EXPTIME expozicni doba v sekundach
DATE-OBS datum a ¢as zacdtku expozice
FILTER pouzity filtr



OBJECT snimany objekt
[X,Y] XFACTOR binnig

Poftizend data ve snimku jsou uloZena v tabulce formatu dvojdimenziondlni mati-

ce. Policka v tabulce, tzv. pixely, obsahuji ¢iselnou informaci imérnou intenzité

dopadnutého zéteni. Dalsi informace o formétu lze najit na [1e].
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3 Procje obloha svétla?

To, Ze jasnou nocni oblohu nikdy neuvidime (¢i spi§ nenafotografujeme) uplné
tmavou, ma hned néckolik pfi¢in. Tyto pfi¢iny muzeme kategoricky odliSovat
podle vlivu ¢loveka, tedy jednd-li se o um¢lé ¢i piirodni zdroje navySujici jas ob-
lohy. Déle se pak muzZeme zabyvat tim, zda jde o proces v zemské atmosféfte, Ci
uz nad jeji vrchni hranici.

s,

Umélé zdroje navysSujici jas oblohy

Tou v soucasnosti nejdiskutovanéjsi pri¢inou jasu oblohy navySeného oproti pii-
rodnim pomérim je vliv pfemiry umélého osvétleni (nejen) v méstskych aglome-
racich. V této souvislosti se setkdvdme s terminem svételné znecisténi. Jedna se
o rozptyl uméle vytvofeného svétla na ¢asticich v atmosféte, jejichZ pocet je navic
mnohondsobné¢ navysSen v aglomeracich diky primyslové cCinnosti. Obecné lze
fict, Ze svételné znecisténi zpusobuje svetlo od vSech pfimych i nepfimych ume-
lych zdrojt svétla, coz vede k navysSeni jasu oblohy kvili rozptylu na Casticich
v atmosfére. Na konferenci o svételném zneciSténi, kterd prob&hla od 28. do
30. zaf{ 2007 na pardubické hvézdarné, bylo uzndno, Ze hlavnim problémem ve-
doucim k nésrustu svételného znecisténi, a tudiZ do velké miry i jasu oblohy, je
rusivé svetlo. Jde o ptimé um¢lé svétlo emitované do horniho poloprostoru, tedy
k obloze. Za existenci svételného znecisténi totiZ miZeme vinit i to uméle vytvo-
fené svétlo, které se odrazi napiiklad od sn&hu ¢i lesklych silnic, tedy od ploch,
kam ma umélé osvétleni svitit spravné (a proto jej eliminovat nelze). Dokonce
i vy miZete byt zdrojem svételného znecisténi, pokud napiiklad ptjdete v noci

s rozsvicenou baterkou v ruce.

Svételné znecisténi nelze zcela eliminovat, ale miZeme jej omezit odstranénim
ruSivého svétla, a to tim, Ze budeme svitit ucelngji — tedy v Zadném ptipad¢ pii-
mym svétlem do horniho poloprostoru). Otdzkou svételného zneciSténi se dnes
zabyvd nejen astronomickd komunita (které pfirozené brani premira umélého
svétla k pozorovéni oblohy), ale i ekologové (nadbytek svételného znecisténi pii-
mo ohroZuje nékteré nocni Zivoc€ichy) a ekonomové (plytvani energie neticelnym

osvétlovanim se samoziejmé odrazi na financich).
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Obrazek 3.1: RozloZeni intenzity vyzdreného do vesmiru na tizemi evropského

kontinentu. Barvy znaci pomér mezi jasem uméle osvétlené a prirodni oblohy (pri-
cemZ jas prirodni oblohy se pohybuje v hodnotdch 22.0 — 22.5 mag/arcsecz ), ato
ndsledovne: <0.11 cernd, 0.11 — 0.33 modrd, 0.33 — 1.00 zelend, 1.00 — 3.00 Zlu-
td, 3.00 — 9.00 oranZovd, >9.00 cervend a bild. Z téchto pomérovych hodnot lze
primo odvodit jas oblohy v mag/arcsecz. Foto a kredit: AF, DMSP [2e].

Prirodni zdroje navysSujici jas oblohy

K jasu oblohy vsak pfispiva i sama piiroda. Nejvétsim nepiitelem astronomu je
pfirozené Mésic. Ten je sice asi o 14 magnitud slabsi nez Slunce, ale i tak k ndm

odrazi dost slunecniho svétla. Ukazalo se, Ze uplhkovy M¢ésic nachédzejici se vy-
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soko nad obzorem (v naSich zemépisnych Sitkdch v zimnich mésicich) navySuje

jas oblohy obdobné¢ jako umélé osvétleni v centru velkych mést.

Bezprosttedné se zemskou atmosférou (a tudiz i jasem oblohy) souvisi nauticky
soumrak. Jednd se o obdobi, kdy se Slunce nachazi od 6° do 12° pod obzorem.
V té dob¢ jesté stile nasveécuje bud’to ptimo nebo lomem vrchni vrstvy zemské
atmosféry, kterd svétlo rozptyluje. V naSich zemépisnych Sitkdch nastdva obdobi
zvané nautickd noc, pti niz nauticky soumrak vladne i béhem mistni ptilnoci a tu-

diz obloha neni v Zddném okamzZiku noci dostate¢né tmava. Toto obdobi trva kaz-

dy rok pfiblizné€ od 31. kvétna do 12. ¢ervence (pro Prahu).

Obrazek 3.2: Velmi vyraznd nocni svitici oblaka nad hladinou Secské prehrady
v prubéhu nautického soumraku 13. cervence 2009 ve 21 " 37" UT. Slabd nacer-
venald zdre vlevo patri rozptylu slunecniho svétla na prachovych cdsticich vyvr-

Zenych sopkou Sarycev na Kurilskych ostrovech. Foto: Petr Hordlek.

V tomto obdobi také vrcholi sezéna tzv. nocnich sviticich oblakii (NLC, z angl.
NoctiLucent Clouds). Jde o stiibfitd mezosférickd oblaka ve vyskdch kolem

85 km nad zemi nasvicend béhem nautickych noci Sluncem. Jsou-li NLC vyrazna,
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mohou byt pozorovatelnd prakticky celou noc nizko nad severnim obzorem. Nej-
vyrazngj$i jsou pii soumraku a rozbfesku, kdy Slunce pod obzorem stoupa a na-
svécuje tak thloveé vySe polozené vrstvy NLC. Pti¢ina jejich vzniku neni doposud
zcela objasnéna, nicméné jejich Cetnost velmi dobie koreluje se slune¢ni aktivitou
(v minimu aktivity se v mezosféfe nizkd teplota ustdli a umoZnuje tak vznik
NLC). Spekuluje se, zZe za vyskytem NLC stoji clovek, nebot’ jejich prvni pozoro-
vani se datuji kratce po primyslové revoluci. Odpovida tomu i fakt, Ze NLC se
Casto vyskytuji po startech raketoplant, pii kterych se miZe led v mezosférickych
vySkédch 1épe spojovat a rozrustat na ¢asticich uvolnénych pfi hofeni pohonnych
paliv (pfevzato z [3e] a [4e]). NLC jsou tak do jisté miry spiSe umélym zdrojem

navysSeni jasu oblohy.

Mnohem slab§im pfispévatelem k jasu oblohy je jev anglicky zvany airglow.
Jde o prirozené zafeni svrchnich vrstev atmosféry vznikajici ve vyskach kolem
80 km nad zemskym povrchem. PfiCinou zafeni je excitace fotonli v atomech kys-
liku (na vinovych délkach 557.7 nm, 630.0 nm a 636.4 nm) nebo molekuldch du-
siku, a to volnymi elektrony (pochdzejicimi ptredev§im ze slunecniho vétru)
zachycenymi v siloCardch zemské magnetosféry. Airglow lze pozorovat pouhyma
ocima jen v mistech s naprosto piirodni oblohou neovlivnénou svételnym znecis-
ténim (napiiklad ve vysokohorskych lokalitich v Chile), a to jako slabé svétlo na
obzoru. Vysoko nad obzorem jej 1ze zachytit vyhradné fotograficky.

O néco vyrazngjSim, ale jiz ne atmosférickym zdrojem jasu oblohy je zodiakdlni
svetlo. Zpusobuje jej rozptyl slunecniho svétla na Casticich meziplanetarni hmoty
rozprostienych v rovin€ ekliptiky (kam se ndm na obloze promitaji zvitetnikova
neboli zodiakdlni souhvézdi, odtud tedy ndzev). Priméry ¢éstic se pohybuji kolem
0.001 — 0.1 mm. Diky tomu na nich dochézi k tzv. Tyndallovu rozptylu [21e], pti
kterém se svazek paprskl prochdzejici nehomogenni latkou sloZenou z Castic vét-
Sich nez vinova délka svétla stdva pozorovatelny v podobé€ kuzele. Svazek rozpty-
leného svétla ma tvar kuZele svrcholem v misté, kde svétlo vchazi

do nehomogenniho prostredi. Intenzita Tyndallova rozptylu je ddna vztahem
I=1,", (3.1)

kde I je intenzita pro§lého zafeni, Iy je intenzita dopadajiciho zafeni a 7 je optickd
tloustka (veliina uddvajici miru zeslabeni svétla pii jeho prichodu jednotkovou

délkou urcitého prostiedi). Koeficient 7 je bezrozmérny a lze jej spocist z rovnice
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h
r=0[nds=oN,, (3.2)
0

kde N4 znaci pocet Castic obsazenych ve sloupci orientovaném ve sméru pozoro-

vatele o ploSe zdkladny 1 m’a vyice h. Reckym pismenem o je pak oznaéen Géin-

ny prufez ¢astice

Obrazek 3.3: Zodiakdlni svétlo vystupujici z horizontdlné poloZené Mlécné drdhy
u vysokohorské observatore La Silla v Chile. Vysledny snimek byl vytvoren sloZe-
nim péti snimkii o expozicich t., = 30 s ziskanych fotoapardtem CANON EOS
30D 19. listopadu 2009 v 1" 37™ UT pi citlivosti ISO = 3200 ASA. U% sama délka
expozic dokazuje kvalitu tamni oblohy. Foto: Tomds Henych.

Z pozorovani spektra zodiakdlniho svétla bylo zjisténo, Ze zareni z né€j pochaze-
jici je prakticky totozné se slunecnim. Zodiakdlni svétlo je z nasSich zemépisnych
Sitek patrné jako slaby svételny kuzel vystupujici pod thlem az 60° vici obzoru
(kolem jarni rovnodennosti po zdpadu Slunce, na podzim zase pfed vychodem
Slunce — tehdy svira ekliptika s obzorem nejvétsi thel). Za velmi dobrych podmi-
nek lze pak spatiit tzv. zodiakdlni most spojujici vychodni a zdpadni zodiakalni
kuzely a pfimo v opozici se Sluncem se dd spatfit tzv. zodiakdlni protisvit (né-

mecky Gegenschein), kde jsou ¢astice nasviceny vici pozorovateli zpiima podob-
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n¢ jako Mésic v dplilkku a odrdzi proto nejvice svétla pravé k oku pozorovatele.
Cist zodiakdlniho svétla Ize také pozorovat pii Gplném zatméni Slunce. Jednak

jako pokracovani slunecni korény (tzv. F kordna) a jednak jako jakési halo kolem

ztemné€lého slunec¢niho kotouce.

Obrazek 3.4: Zodiakdlni most a protisvit nad jizni vysokohorské observatori Pa-
ranal v Chile. Jasny objekt na obzoru je oteviend hvézdokupa Plejddy a mlhavy
elipticky utvar v levé dolni cdsti snimku (nad kopulemi) je galaxie M31
v Andromedeé. Foto: Yuri Betelski.
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Total Solar Eclipse 2006 © 2006 Miloslav Druckmiiller, Peter Aniol

Obrazek 3.5: Vyrazné halo kolem ztemnélého Slunce pri zatméni v breznu roku
2006 cdstecné ndleZici do celkové struktury zodiakdlniho svétla (podstatnd vétsina
rozptyleného svétla pochazi z primého osvitu zemské atmosféry slunecni fotosfé-
rou). Toto halo bylo bez vetsich obtiZi pozorovatelné i pouhyma ocima a velmi vy-
razné ve svetelnych binokuldrech. Foto a kredit: Miloslav Druckmiiller a Peter

Aniol.

3.1 Jas oblohy a svételné znecisténi

Jas oblohy je veli¢ina, kterd se ndim podava informaci o souctu vSech vyse zmin¢-
nych zdroju svétla. Jak vyplyva z vyse uvedeného, nocni obloha i za téch nejpfis-
n¢jSich opatfeni stdle vykazuje pfirodni jas. Problémem dnesni doby je tedy
predevsim spravné definovat unesitelnou miru rozptylu uméle vytvoieného svétla
na prachovych i jinych Casticich v atmosféfe a omezit ji s ohledem na ochranu pfi-

rodni oblohy. Mé&feni jasu oblohy je podrobné rozebrdno v bod¢ 4.
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3.2 Rozptyl svétla na ¢asticich v atmostére

Nejveétsi mérou se za jas oblohy zasazuje rozptyl svétla na Casticich. Paklize si
Castice predstavime jako objekty s i¢innym priifezem o, mizZeme na nich uvazo-
vat troji druh rozptylu.

z ¥z

Pokud jde o prachové ¢astice, jejichZ rozméry (minéno G¢inny prifez) presahuji
vinové délky viditelného svétla, uplatiiuje se tu Mieuv rozptyl. Zavislost ic¢inného
prafezl Castic na vinové délce svétla je u Mieova rozptylu déna pfibliZznym vzta-

hem

1
o~ 3.4
) G4

Z tohoto vztahu, rovnice (3.1) a rovnice (3.2) vyplyva, Ze intenzita rozptyleného

zéfeni je
I=1,e"", (3.5)

Budeme-li vSak uvaZovat ¢astice s i¢innym prufezem mensim, neZli je vlnova
délka svétla, intenzita rozptyleného zireni bude na vinové délce zaviset mnohem
siln€ji nez v predchozim piipadé — Gcinny prafez Castice bude nepfimo dumérny

¢tvrté mocniné vinové délky 4.

1
o~ (3.6)
I=1,e""* 3.7)

Jde o rozptyl vysvétleny britskym fyzikem Johnem W. Rayleighem v roce 1899,
nazvany pozd¢ji Rayleighitv rozptyl. S timto druhem rozptylu se setkdvame kazdy
den pfi blankytné obloze. Prav¢ jeji zabarveni je zplisobené Rayleighovym roz-
ptylem, nebot’ shluky molekul nejvice rozptyluji kratkovinnou (modrou) ¢ast vidi-
telného slune¢niho svétla. Tento rozptyl ndm také umoZziuje kazdodenni scenérii
v podobé soumrakovych barev, jejichZ sled od obzoru odpovida rostouci vinové

délce rozptyleného svétla.
S tretim druhem rozptylu se setkdvame na cCdsticich, jejichz dcinny prifez je
mnohem mens$i nez vinovd délka svétla (napiiklad volné elektrony). Jde o tzv.

Thompsonitv rozptyl a jeho velikost na vinové délce nezdvisi. S timto druhem roz-

ptylu se miZzeme setkat napiiklad ve slunecni koréné, kde dochézi k rozptylu svét-

- 18 -



la z fotosféry predevs§im na volnych elektronech (s ¢imZ se v zemské atmosféfe za

béZnych podminek nesetkame).

Zejména prvni dva druhy rozptylu jsou totiz v pfimé korelaci s extinkci (neboli
zeslabenim svétla) hvézd nevysoko nad obzorem. Cim je totiz ve vzduiném
sloupci, kterym prochdzi svétlo z n€jaké hvezdy, vice €astic, tim vEtsi se dd oce-
kavat zeslabeni pozorované hvézdy. Zaroven lze pfedpokladat i vétsi jas pozoro-
vané Casti oblohy, kde se hvézda nachdzi, a to v duasledku rozptylu svétla
pochazejiciho ,,zespod* (tedy naptiklad z méstskych aglomeraci, které svou pri-
myslovou ¢innosti jeSté¢ vice dopuji atmosféru predev§im prachovymi ¢ésticemi).
Korelaci jasu oblohy s extinkci je ovSem tfeba brat jen s nadhledem, nebot’ v dané
pozorovaci lokalité hraji velkou roli i aktudlni pozorovaci podminky (tzv. seeing)

¢i dalsi jevy bezprostfedné souvisejici s aktudlnim a lokdlnim stavem ovzdusi.

3.3 Extinkce

Jak bylo n€kolikrat zminéno v piedchozich kapitolach, s nartistajicim jasem oblo-
hy souvisi i atmosférickd extinkce. Jde o zeslabeni svétla ptichdzejicitho z hvézd
pfes zemskou atmosféru. Svétlo je zeslabeno rozptylem na ¢ésticich v atmosféte,
pfi¢emZ extinkce je riizni pro rtizné vlnové délky. Cim je vinova délka kratsi
(napt. pro modré hvézdy), tim je extinkce vétsi. Zavislost mezi hvézdnou velikosti
m(c,z), kde ¢ je barva hvézdy a z je jeji zenitova vzdalenost, a hvézdnou velikosti

neztlumenou zemskou atmosférou mo(c) zndme jako extinkcni primku:
m(c,z) =my(c)+k(c)X(2), (3.8)

kde k je tzv. extinkcni koeficient pro danou barvu vyjadieny v magnitudich a X je
vzdusnd hmota v dané zenitové vzddlenosti. Extinkéni koeficient lze ziskat
i z grafického prolozeni, polozime-li do zavislosti pozorovanou hvézdnou velikost

a vzduSnou hmotu (viz kapitola 5.4).

Pod pojmem vzdusnd hmota se skryva relativni vySka vzdusného sloupce, kte-
rym piichédzi svétlo z pozorované hvézdy, vztaZzena k vysce sloupce v zenitu. Jde
tedy o bezrozmérnou veli¢inu. PakliZe by Zem¢ byla rovinnd plocha, jak se mnozi
jeste ve sttedovéku domnivali, byla by vzdu$nd hmota nepiimo timérna kosinu
zenitové vzdalenosti. My ale musime pocitat s tim, Ze u obzoru se silné projevi
zakfiveni Zemé (a tudiZ i atmosféry) a ke spocteni vzdusné hmoty je tfeba uzit

presnéjsi vztah (obecné platny piedevsSim pro z < 85°):
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X = ! {1—0.0012( 12 —lﬂ. (3.9)
cosz cos” z

Extink¢ni koeficient k£ udava, o kolik magnitud bylo svétlo hvézdy zeslabeno pfi
prichodu zemskou atmosférou v dané barvé v zenitu. Je-li napt. k = 0.3, znamena

to, Ze svétlo bylo zeslabeno v zenitu o 30 %.

Predpoklada se, Ze zastoupeni vSech Castic s riznym uG¢innym priifezem je stej-
né. V praxi tomu ovSem tak neni a vlastnosti extinkce se tak mohou liSit pravé
v i zavislosti na tom, kde se méfeni provani a jak moc je tato oblast postiZzena na-
ptiklad primyslovou c¢innosti. Odbornéji lze na problém nahliZet tak, Ze rizné
Castice rozptyluji svétlo rizné, jak bylo popsdno v predchozi kapitole. Nerovno-

mérnost jejich zastoupeni pak siln€ ovliviiuje okamzitou extinkci v daném miste.
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4 Meéfteni jasu oblohy

Informace o jasu oblohy se v dnesSni dobé¢ ziskdva dvéma zpusoby. Prvni z nich je
tzv. mezni hvézdnd velikost (MHV) nebo téZ nekorektné uzivand limitni magnitu-
da. MHV udava hvézdnou velikost v magnitudach, jakou jsme jesté na dané ob-
loze schopni pozorovat pouhyma oc¢ima. UZ z tohoto popisu je jasné, Ze jde
o velmi subjektivni a do vysoké miry pro statistické méfeni nepouzitelnou velici-
nu, nebot’ i pfi sebelepSim procesu jejtho méteni je siln€ odvisld na vlastnostech
oka pozorovatele (¢i pozorovatelll). MHV se ziskava zpravidla dvéma metodami —
primou a tzv. trojihelnikovou. Pfima metoda je okamzitd — pozorovatel sleduje
danou ¢ast oblohy (pokud moZzno dél od roviny Mlé¢né drahy) a zakresli ¢i zapa-
matuje si polohu podle néj nejslabsi jim viditelné hvézdy. Pozdéji z dostupnych
katalogt zjisti jeji hvézdnou velikost. Trojihelnikovd metoda je ponc¢kud preciz-
n¢jSi — pozorovatel se zamé&fi na obloze na standardizované oblasti ohrani¢ené
vétsinou tfemi hvézdami (proto ,.trojuhelnikovd* metoda) a pocitd hvézdy mezi
nimi. Z tabulek dostupnych napiiklad na webu organizace IMO [5e] pak zjisti
hodnotu MHV odpovidajici po¢tu napocitanych hvézd. Metoda ur€ovéni jasu ob-
lohy pomoci MHV je rozsifena (ba dokonce vyzadovand) pii pozorovani meteo-
rickych rojt, kde statistika pocitajici zenitové frekvence rojii zahrnuje i vlastnosti

oka pozorovatele a zptesiiuje tak vysledky pozorovani o nemadlo procent.

MHV byla pfedev§im mezi amatérskymi astronomy takika prvni na rané
k ur¢ovani kvality no¢ni oblohy. Vznikla tak i prosluld Bortleho stupnice popisu-
jici v devitistupniové skdle kvalitu oblohy ze schopnosti pozorovatele spatfit ty ¢i
ony objekty na obloze. Neddvala vSak moZnost navazujiciho seri6znéjs$iho zpra-

covani a byla tak spiSe informativniho charakteru.

Mnohem sofistikovanéjsi metody urcuji jas oblohy je v mag/arcsecz. Jde o loga-
ritmickou jednotku imérnou poctu fotoni k ndm ptichdzejicich z ¢tverecni dhlové
vtefiny na zvoleném misté oblohy. Rozdil jedné mag/arcsec2 je definovéan jako
n-(100)""° ptijatych fotont, kde n je pocet fotoni piijaty za uréitou dobu, kterd je
pro dand méfeni stejnd. V praxi to znamend, Ze je-li napiiklad pfirodni obloha

N2 2 ~ v P v s . - vz o s ¥
slab$i 0 5 mag/arcsec” neZ méstskd, prichdzi z ni o dva faddy fotont méné [1].

Nespornou vysadou této jednotky je, Ze jde o relativni jednotku, kterd je zpravi-
dla vztazena k hvézdné velikosti n¢jaké zvolené hvézdy na obloze. U hvézd zna-

me napiiklad jejich barevny index, svitivost €1 dalsi fotometrické veliCiny a ty 1ze
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diky této jednotce pomoci patficnych vztahti aplikovat i na jas oblohy. MiiZeme
tak jas oblohy napftiklad vyjadfit v jednotkédch SI, a to pomoci vztahu (uvedeného

v uzivatelském navodu k jasoméru SQM-L [1])
L=10.8-10*-107"** (4.1)

kde L je jas v [cd/m?] a [ jas oblohy v [mag/arcsecz]. Lze také objevit jistou kore-
laci mezi jasem oblohy a extinkci v zavislosti na vySce dané hvézdy nad obzorem.
V dnesni dob¢ je na ¢eském trhu mozné zakoupit jasomér, pomoci n¢hoz lze zjis-

tit jas oblohy s presnosti vétsi nez 10 %.

4.1 Bortleho stupnice

V roce 2001 publikoval americky amatérsky astronom a vyborny pozorovatel ko-
met John E. Bortle v inorovém cisle véhlasného amerického astronomickém ca-
sopisu Sky and Telescope [19e] devitistupnovou Skdlu popisujici jas oblohy
v zdvislosti na svételném zneciSténi. Vychdazel pfitom z napozorované mezni
hvezdné velikosti v nadhlavniku. Tato Skdla je dnes velmi hojné uzivand amatér-
skymi astronomy k popisu svych pozorovacich podminek. Cim jsou podminky
hor$i, tim je Bortleho stupen vyssi a obloha je svétlejsi.

Jakkoliv byla Bortleho stupnice ve svych pocatcich pouze diskutabilni a subjek-
tivni Skdlou, snaZi se dnes astronomové jednotlivé stupné ztotoZnit s exaktnéjSim
mé&fenim jasu oblohy uddvaném v jednotkdch mag/arcsec’. Detailni popis Bortle-

ho stupnice najdete v dodatku na konci préce.

4.2 Meéfeni jasomeérem

Jasomeér nebo taky téz Sky Quality Meter (SQM; piel. meéric kvality oblohy) je pii-
stroj urCeny k méfeni jasu oblohy v jednotkach mag/arcsecz. V pfistroji
je diimyslnd optickd soustava vymezujici prostorovy thel Q a fokusujici svétlo
z méfené Casti oblohy na fotoclanek. Tento fotoclanek vyhodnocuje intenzitu
osvétleni I, kterd je imérna svételnému toku dopadajictho z méfené oblasti oblo-
hy. Fotoclanek pak generuje fotoproud I, ktery ndsledné vyhodnocuje kalibrova-
ny galvanomér a hodnoty pievadi do Zddané jednotky mag/arcsecz. Stredni jas L

plochy vymezené prostorovym thlem Q je dan vztahem

-22 -



L=-—. 4.2)

Bézné narazime na dva typy jasomért — bodovy a integracni. V prvnim piipadé
jasomér méii jen velmi maly zorny uhel oblohy v fddu nékolika thlovych minut.
Integra¢ni jasoméry vyhodnocuji signdl z Sir§tho zorného pole o priméru v fadu

n¢kolika (az nékolika desitek) stupni.

Pfi méfeni jasomerem za tucelem statistického zpracovani se postupuje tak, Ze se
z daného mista zmé&ii po sob& nékolik hodnot jasu oblohy M; (nejlépe 11 hodnot,
pfi¢emzZ prvni hodnota se do ndsledného zpracovani nezapocitava z diivodu zme-
ny teploty pfistroje béhem startu, ktera ovliviiuje spravny vysledek nékdy i o vice
nez 20 % - viz [1]). Je tfteba ovSem ddvat pozor na pfesnost smeru méfeni (zabirat
stdle stejnou C4st oblohy) a také je nutné zvolit tu ¢ast oblohy, na niZ zrovna nele-
71 jedna ¢i vice jasnych hvézd nebo planet (tyka se to predevsim jasomért se zor-
nym vhlem vétsim nez 10°). Také je nezbytné se vyvarovat méfeni v oblasti
pobliZ korun stromil — takovd métfeni pak mohou byt silné podhodnocena. Ze zis-

kanych hodnot spocteme aritmeticky pramér dle vztahu

n

Z,Ui

== (4.3)
n

kde n je pocCet méfeni. Nésledné u kazdého méteni ziskdme stfedni kvadratickou

odchylku g;, a to pomoci jednoduchého vztahu

o, = (1—1t,)". (4.4)

Z téchto hodnot Ize pak snadno spocist nejistotu méteni, ptipadné relativni od-

chylku v procentech. Odchylka méfeni se ziskd pomoci vztahu

4.5)

Ziskané hodnoty a vySe uvedené vypocty nam pak davaji vysledek jasu oblohy

i s nejistotou métreni

U=+ 5. (4.6)
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Jasoméry, které se k ndm dostdvaji na trh (viz [6e]), disponuji pfesnosti méfeni
lepsi nez 10 %. Pfi tomto statistickém méteni (samoziejmé v zdvislosti na dyna-
mice zmén lokdlnich podminek) 1ze naméfit jas oblohy s presnosti az 7 %. V praxi
to znamen4, Ze jas oblohy ziskany z idaji naméfenych jasomérem miZe byt pres-
n¢j$i nez 0.1 mag/arcsec2. Je tfeba jeSté poznamenat, Ze jasomery jsou zdmeérné

citlivé jen na viditelné svétlo (pted senzorem je zpravidla umistén IR filtr [16e]).

mmm

/104

mags
arcsec?
Start

-

R N0 30 Ao Ay o5 7 0

Obrazek 4.1: Jasomer UNIHEDRON SQM-L v akci. Zdroj: Lettherebenight.com.

4.3 Meéfeni ze ziskaného snimku

Zevrubnéjsi analyzu a také rozlozeni jasii v riznych mistech oblohy lze ziskat ze
Sirokouhlého snimku potfizeného digitdlnim fotoapardtem. Paklize snimek fadné
,;oSetiime* (odectenim dark fieldu a flat fieldu) a ptevedeme do formatu FITS, lze
zn¢j z poloh a magnitud vybranych hvézd na snimku pomérné dobie spocist
nejen jas oblohy, ale napiiklad i rozlozeni jasti v pfedem zvolenych mistech zodi-

akdlniho svétla ¢i M1éEné drahy. Podrobnéji je procedura popsand v kapitole 5.1.
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5 Vlastni méfeni

Ve vlastnim méteni jsem si vytyCil Ctyii cile. Prvnim z nich je praktické testovani
meéfeni jasu oblohy pomoci snimku nebe z digitdlniho fotoapardtu v Johnsonové

V filtru [6]. Toto méfeni jsem provedl pro rizné lokality.

Druhym cilem bylo naméfit jas oblohy jasomérem SQM-L taktéZ pro rizné lo-
kality, a to v€etn¢ urceni nejistot méteni. VSechna méteni probihala za bezoblacné

oblohy na vhodn¢ zvolené oblasti nebe.

Ttetim cilem pak bylo tato méfeni porovnat a urcit miru spolehlivosti obou mé-

feni, resp. vyhodnotit jejich vyhody a nevyhody.

Poslednim tkolem je ziskat snimek zodiakdlniho svétla z lokality s temnou ob-
lohou, z néhoZ se dé vyzjistit nejen jas oblohy, ale i rozloZeni jasu oblohy v misté
vyskytu zodiakdlniho svétla. Opravou o atmosférickou extinkci se pak da zjistit

rozloZeni skute¢ného jasu zodiakélniho svétla ve zvoleném filtru.

5.1 Meéfeni jasu oblohy ze snimku

Nejprve bylo tieba ziskat snimek korigovan7 o flat field a dark frame. Oba dva
procesy jsem provedl jednoduchym odectenim patficnych snimkii od zdkladniho
snimku ve formétu FITS v programu IRIS [7e]. Ddle bylo tieba zjistit méefitko
snimku. K nému se doslo zjisténim thlovych a pixelovych vzdalenosti n€kolika

zvolenych hvézd na snimku. Uhlova vzdélenost byla zjisténa tzv. sférické kosino-
vy vety

v[rad] = arccos[sin d, - sin 8, +cos J, - cos 9, - cos(&x, — )], (5.1

kde ¢ vyjadiuje deklinaci hvézdy a o jeji rektascenzi (vzdalenost v radidnech je
pak tfeba pfepocitat na obloukové vtefiny). Pixelova vzdalenost se pak ziskala
z hodnot uddvajicich polohu vybranych hvézd v soufadnicich x a y na snimku.

Vzdélenost v pixelech se tedy ziskala jako

px] =0 =27 + (= v,)° - (5.2)

Z téchto dvou hodnot ziskanych pro nékolik zvolenych hvézd jsem podilem

vzdalenosti ve vtefinich a v pixelech spocetl meéfitko snimku Q vyjadiené

v jednotkéch ["/px].
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Takto jsem pak postupoval u kazdé hvézdy, v jejimz okoli jsem urcoval jas zo-
diakalniho svétla. Nutno jeSté podotknout, Ze jsem pro usnadnéni vybiral hvézdy

které maji B-V index blizky nule.

Samotny jas oblohy v okoli zvolené hvézdy (tudiz ve zvolené vySce nad obzo-
rem) jsem ziskal pomérné jednoduchou cestou. Nejprve jsem v programu IRIS
zjistil hodnotu signédlu I z hvézdy v ADU dopadajiciho na plochu § (vyjadfenou
v px?) vhodng& zvolené clonky (po n&kolika pokusech jsem ustanovil nejvhodngjsi
prumér clonky r = 6 px, obsah § = 113 px). Déle jsem pak zjistil hodnotu signilu
Lo v ADU pro ¢ast oblohy lezici bezprostiedné u zvolené hvézdy (a pokud mozZno
neobsahujici fotografické stopy zZadny dalSich hvézd). Pti zndmé hvézdné velikos-
ti dané hvézdy (myy) a poméru jast I v ADU pro hvézdu (1) 1 pozadi (Iy) stacilo

pouzit zndmy Pogsontv vztah

my, =2.5- logli +m,, . (5.3)
Iobl
Tento vztah mi dal hodnotu udévajici vpodstaté hvézdnou velikost oblohy na
zvolené ploSce. Na pfevod do jednotkové plochy mag/arcsec2 mi pak poslouZzilo
jiz znamé meétitko snimku Q, kterym jsem pii opetovném dosazeni do Pogsonova
vztahu vyndsobil plochu clonky S a spocetl tak jas oblohy pravé na pozadovany
prostorovy thel Q=1 arcsec’. Pro potadek vztah uvadim:

My o =2.5-10g(Q% - S) +my, . (5.4)

Poslednim dtlezitym tkonem bylo urcit nejistotu méfeni. Ta byla ur¢ena pomo-
ci zdkona Sifeni chyb, nebot’ je zndma nejistota méteni méfitka 6Q a nejistota mé-

feni jasu oblohy dmiep1 g, tedy

s (2 Y o
6—\/<&nob1,Q> +(Q'ln10j (60) (5.5)

K analyze jsem uzil tif Sirokouhlych snimkt pofizenych ptes objektiv typu ,,rybi

oko* z nadhlavnikové oblasti ze tif riznych lokalit zvolenych k demonstraci rizné
miry vlivu svételného znecisténi na jasu oblohy. VSechny tfi snimky byly oprave-
ny o dark frame a flat field a prevedeny do forméatu FITS pii soucasné transforma-
ci do V filtru. VSechny snimky (kromé posledniho) byly rovné€z pofizeny za

bezobla¢né a bezmeési¢né noci.
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JelikoZ vzdy méfeni prob&hlo na pifelomu biezna a dubna v prvni poloviné noci,
nebylo tfeba pro kazdy snimek volit jiné srovnavaci hvézdy. Vytipoval jsem si
proto sedm hvézd, u nichZ jsem si ndsledné vyzjistil jejich polohy v rektascenzi
a deklinaci a hvézdnou velikost ve filtru Vi, pofizenou druzici Hipparchos [8e].
Tato hvézdnd velikost se od té standardni v Johnsonové V filtru ponckud lisi, ale

v ramci pfesnosti mefeni se dd odchylka zanedbat.

w:]

g 5@ :‘ \ ~ ‘IOO~ g

Obrazek 5.1: RozloZeni hvezdy vybranych k méreni jasu oblohy v nadhlavniku

v oblasti souhvezdi Rysa.
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Cislo Hvézda B-V Sp‘:fkfg:lm RA[]  DE[°] Eg;zi}l?lzzg]
1 TYC2489-2141 0,051 A2Vmn 128,683 36,420 5,76
2 TYC3412-2662  -0,001 AOITIn 116,017 50,434 5,32
3 TYC3805-1879 0,034 A2V 136,002 54,284 5,74
4 TYC4150-1302  -0,052 AOsp 156,033 65,566 493
5 TYC3391-2640 0,027 A2Vn 104,405 45,094 4,90
6  TYC3826-1075  -0,038 AOVs 160,931 57,199 5,78
7 TYC4345-2051 0,025 AOVn 94,712 69,320 476

Tabulka 5.1: Hvezdy vybrané k mereni jasu oblohy v nadhlavniku.

Prvni lokalita, ve které probihalo méfeni, se nachdzi asi 1 km severn¢ od jiho-
moravské visky Lancov (u Vranova nad Dyji) s GPS soufadnicemi polohy méfeni
48° 55' 5.1" severni Sitky a 15° 46' 4.1" vychodni délky. Tato lokalita je vyznacnd
svou mimofadné tmavou oblohou, na které se mi bohuzel nenaskytlo vice moz-
nosti k méteni. Zpracovany snimek byl pofizen Filipem Hrochem 21. biezna 2009
v 19" 42™ 1° UT fotoaparitem CANON EOS 30D (s clonou f/2.8, ohniskem
f=15.0 mm, citlivosti ISO = 1600 ASA a expozici t.x, = 30 s). Pro tuto lokalitu
mi vySel jas oblohy v zenitu g = (21.72+0.09) mag/arcsecz.

Jako druhou jsem si zvolil lokalitu na okraji Zeleznych hor, na vyvySening asi
1 km zdpadné& od bieht Se¢ské piehrady (Ustupky) s GPS soufadnicemi polohy
méfeni 49° 49' 31.2" severni Sitky a 15° 39' 39.9" vychodni délky a nadmotskou
vyskou 560 m. Lokalitu jsem si vybral piedevsim z divodu velkého rozsahu
podminek. Jasomérem (viz dal$i kapitola) jsem nejvys$si namétfeny jas oblohy bé-
mag/arcsec” (pfi bezmésiéné jasné obloze). Tento rozsah byl zptisoben piedeviim
rozdilnymi atmosférickymi podminkami za vyrazného pfispéni rusivého svétla
a primyslové &innosti nedalekych mést. Na ZSZ lez{ Céslav (21.7 km od mista
meéfeni; 10 tisic obyvatel), na JJZ Havlickiv Brod (25.0 km od mista méfeni;
24 tisic obyvatel) a na SSV Chrudim (16.8 km od mista méteni; 23 tisic obyvatel)
a Pardubice (24.3 km od mista méfeni; 90 tisic obyvatel). Z mista pozorovani je
odkryty obzor pfiblizné od jihu k severozdpadu. Lokalita zaroven lezi v CHKO
Zelezné hory a jako takovd je primyslové neé¢inna (vyjma lesniho a vodniho hos-
podéistvi, coz na jas oblohy pochopiteln¢ markantni vliv nemd). D4 se tedy za
velmi dobrych povétrnostnich podminek pozorovat pomérn€ temnd obloha, nao-

pak pfi pfechodu nevyraznych oblak smogu se podminky rapidné horsi. Vyhod-
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noceny snimek jsem pofidil 5. dubna 2010 ve 20" 2™ 37° UT fotoapardtem Pana-
sonic DMC-FZ28 (s clonou f/3.2, ohniskem f = 4.8 mm, citlivosti 1600 ASA
a expozici fexp = 40 s). Jas oblohy mi vySel g = (21.3+0.1) mag/arcsecz. Stejného
vysledku jsem dosdhl pii pozorovéni o den pozdgji ve 20" 29™ 25° UT.

Tifetim pozorovacim stanovi§tém pak byla vydlazdéna plocha pfed univerzitni
observatoii MonteBoo na Kravi hofe v Brné s GPS soufadnicemi méfeni
49° 12' 14.62" severni Sitky a 16° 35' 2.11" vychodni délky. Oblast leZi jen 2 km
severozdpadné od centra Brna, coZ ji pfirozené ¢ini velmi postiZenou svételnym
zneciSténim. Snimek, ktery jsem z této lokality zpracovaval, byl potizen fotoapa-
ratem CANON EOS 30D 18. bfezna 2009 v 19" 59™ 47° UT (s clonou f73.5, oh-
niskem f = 18 mm, citlivosti 1600 ASA a expozici fx, = 25 s). Vysledny jas
oblohy byl pon¢kud nadhodnocen ptfechédzejici obla¢nosti, vySel g = (17.6+0.2)
mag/arcsec’. Druhé mé&feni probéhlo v nasledujicim roce 9. biezna ve 20" 14™ 16°
UT za bezoblacného pocasi stejnym pfistrojem a stejnym nastavenim (odli$né by-
la pouze clona f/2.8 a expozicni Cas t.p = 20.7 s). Pii tomto méfeni jas oblohy

v nadhlavniku dosahoval hodnoty g = (18.7+0.2) mag/arcsec’.

5.2 Méfeni jasu oblohy jasomérem

Diky Astronomické spolecnosti Pardubice jsem mél moznost méfit jas oblohy za-
pij¢enym jasomerem SQM-L, ktery méfi jas oblohy ve zorném poli ~20°. Spekt-
raln{ citlivost tohoto jasoméru je ponékud odliSné od spektralni citlivosti lidského
oka v noci a neodpovidd ani prabéhu V filtru. Jasomér je vyrazné citlivy na sodi-
kovy dublet (viz [9e]) s vInovymi délkami 4 = 589.0 nm a 4 = 589.6 nm, ve kte-
rych ve méstech zafi vysokotlaké vybojky, coZ ma za nasledek nadhodnoceni

vysledku méfeni jasu oblohy ve mésté.

Postup pii méfeni jasomérem byl podrobné popsan v kapitole 4.2. Prvni méfeni
jsem provadél 21. dnora 2010 v 0" 50™ UT v Pardubicich, a to na stfe§e pardu-
bické hvézdarny s GPS soufadnicemi 50° 1' 32.19" severni Sitky a 15° 46' 1.36"
vychodni délky (asi 1.5 km jihozdpadné od centra mésta). Pardubice jsou zajima-
vym mistem pro sledovani jasu oblohy z toho divodu, Ze zde Sluzby mésta Par-
dubic provadi postupnou vyménu lamp, a to za ucelem uUspornéjSiho osvétleni.
VétSina vyménénych lamp nesviti do hornitho poloprostoru a za dobrych podmi-
nek tak Ize oproti dobé pied Ctyfmi lety spatfit i Mlé€nou drahu. Jas oblohy mi
vysel u = (18.98+0.01) mag/arcsecz. Vysledek je vSak velmi podhodnocen fak-
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tem, Ze toho dne byla slaba inverze, kterd i v nadhlavniku rozptylovala svétlo ze
sodikovych vybojek, na néjz je jasomér citlivy. Dlkazem je druhé méfeni, které
prob&hlo 17. dubna 2010 ve v 20" 43™ UT. Tehdy byla obloha zcela bezoblaénd
a dohlednost pfes 90 km (ze stfechy hvézdarny byla bez potiZi pozorovatelna
Snézka). Jas oblohy byl g = (19.41+0.02) mag/arcsec’.

Dile jsem jas oblohy proméfoval na jiz popsané lokalité Ustupky u Seéské
piehrady, kde jsem naméfil 5. dubna v 19" 50™ UT jas oblohy g = (21.32+0.01)
mag/arcsec” a o den pozdé&ji za jesté lepSich povétrnostnich podminek, 6. dubna
ve 20" 26™ UT jsem dosel k hodnoté¢ u = (21.34+0.01) mag/arcsec’. Zmapova-
nim jasu oblohy nad zvolenymi misty nejen v Ceské republice pomoci jasoméri

se zabyva projekt ceskych amatérskych astronomit SkyQuality.com [10e].

5.3 Porovnani naméfenych hodnot jasu
oblohy ze snimku a z jasoméru

Samoziejmé se nabizi porovnani hodnot jasu nebe ziskanych ze stejné lokality ve
stejnou dobu obéma metodami (ze snimku digitdlniho fotoapardtu a z méfeni ja-
somérem. Toto srovnin{ umoZiuje méfeni ze 5. a 6. dubna 2010 z Ustupek u Seé-
ské piehrady. Ze snimku pro oba dny vysla hodnota 4 = (21.3+0.1) mag/arcsec2
a méfeni jasomérem udava pro 5. dubna g = (21.32+£0.01) mag/arcsec2 a pro
6. dubna # = (21.34+0.01) mag/arcsec’. Ob& hodnoty namétené jasomérem jeSté
spadaji do chyby méfeni ze snimku z digitdlniho fotoaparatu. Je samoziejmé vy-
zvou pro budouci badatele zjistit, nakolik se mtze liSit méfeni jasomérem od me-
feni ze snimku v pfesvicenych aglomeracich, kde i v nadhlavniku dochazi
k velkému rozptylu svétla ze sodikovych vybojek (coZ neni piipad Ustupek), na

které je jasomer citlivy.

5.4 Meéfeni jasu zodiakalniho svétla
a oprava o atmosférickou extinkci

K pozorovani byla vybrdna lokalita Lan€ov u Vranova nad Dyji (detailn&j$i popis
je v kapitole 5.1). Zpracovany snimek byl pofizen Filipem Hrochem 21. bfezna
2009 v 19" 42™ 1° UT fotoapardtem CANON EOS 30D (s clonou f/2.8, ohniskem
f=15.0 mm, citlivosti ISO = 1600 ASA a expozici tex, = 30 s). K zevrubné analy-
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ze snimku za Ucelem zjiSténi rozloZeni jasu oblohy v zodiakdlnim svétle se dosSlo
stejnymi kroky jako u ur€eni jasu nebe popsanymi v kapitole 5.1.

VeV W s

Jesté neZ jsem presel k nejpodstatnéjsi ¢asti tohoto oddilu, ¢imz je samotné zjis-
tovani rozloZeni jasu zodiakdlniho svétla, bylo tieba urcit vysku zvolenych hvézd
nad obzorem. K tomu bylo zapottebi znédt hvézdny Cas ¢ potfizeni snimku (spocte-
ny z UT pomoci [11e]), soufadnice a, é hvézdy, zemépisnou §itku ¢ a zemépisnou
délku A pozorovaciho stanovisté. Vysku hvézdy na obzorem 4 jsem pak spocetl

pomoci transformac¢niho vztahu

h = arccos[sin @sin & + cos gcos S cos(t — a+ A)]. (5.6)
X P Hvézd.
Hvézda (;rllsli?ﬂ?lf Spffligilm [i-a\é] velikost [Iﬁgzﬁzg"’] h°]
[mag]
TYC 635-692 1 B71V -0.10 5.50 20,38 5.16
TYC 4717-1350 2 B7V -0.10 5.30 20,30 9.26
TYC 1224-1521 3 B7V -0.09 5.50 20,63 12.82
TYC 651-1506 4 B8V -0.06 6.00 20,93 13.57
TYC 1223-1987 5 B6V -0.06 5.30 20,56 14.22
TYC 71-1224 6 B3V -0.12 5.90 20,57 14.95
TYC 661-1403 7 B3V -0.13 5.00 20,60 19.20
TYC 1787-1187 8 B7Vn -0.02 5.50 20,84 22.45
TYC 671-912 9 B9Vn -0.10 5.20 20,79 22.63
TYC 1243-946 10 B9Vn -0.01 5.70 20,99 24.49
TYC 690-1548 11 BS8IV -0.12 5.50 21,12 28.36
TYC 1280-1437 12 B9V -0.08 5.80 21,23 33.22
TYC 1820-1416 13 B9V -0.05 5.40 21,08 35.26
TYC 2365-1420 14 B1.5V -0.06 5.50 21,14 37.20
TYC 1300-2224 15 B5V -0.10 5.30 21,17 40.12
TYC 1861-2149 16 B2.5IV -0.09 5.40 21,00 45.94
TYC 1865-2865 17 B3IV -0.04 5.20 20,98 47.60

Tabulka 5.2: RozloZeni jasu oblohy v zodiakdlnim svétle na obrdzku 5.2.

Jak je patrné z tabulky 5.2, jas zodiakalniho svétla se ve svych nejjasnéjSich par-
tiich (nizko nad obzorem) pohybuje kolem 20.4 mag/arcsecz. To je hodnota pfi-
blizné¢ 6X nizZs$i, nez jas oblohy na nejtemnéjSich mistech Zem¢ (naptiklad

Vv,

v Chile), ale tolikrat vyS$i nez na béZzné méstské obloze (napiiklad v Brné jsem

Vv,

naméfil jasomérem v zenitové oblasti oblohy nejvyssi hodnotu 19.14 mag/arcsec?,
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pro Pardubice byla tato hodnota 20.23 mag/arcsec’, oboji s chybou ne v&tsi jak

0.04 mag/arcsecz).

Vv,

Na snimku nejvyssi hodnota jasu oblohy dosahovala 21.23 mag/arcsecz, coz ko-
responduje s predpoklady o kvalité oblohy v této lokalité a Cini tak toto pozorova-

ci misto jednim z nejtmavSich v Ceské republice.

Obrazek 5.2: RozloZeni vybranych hvezd pri analyze jasu zodiakdlniho svétla.

M¢ ovsem zajimalo, jaky je skute¢ny jas zodiakdlniho svétla ve vybranych mis-
tech na snimku 5.2, tedy opravim-li hodnoty o mezihvézdnou extinkci. Ke zjiSténi
bylo tfeba urcit pozorovany jas vybranych hvézd a vzduSnou hmotu pii jejich vys-
ce nad obzorem. Zenitovou vzdalenost, z niZ se dle vztahu (5.6) vypocte vzdusna
hmota, bylo tfeba opravit o armosférickou refrakci. Pti tomto jevu se vlivem lomu
svétla v zemské atmosféie jevi objekty vné zemskou atmosféru o néco vySe nad
obzorem, nez jsou ve skuteCnosti. Nejvice to postihuje objekty ve vySce mezi 0° -

10° nad obzorem. Refrakce je zavisld na vilnové délce svétla (nejvice postihuje
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kratkovlnnou ¢ast viditelného zareni), teploté a tlaku vzduchu, nicméné d4 se zo-

becnit pfiblizny vztah (pfevzato z [20e])

0.55"sin(z)

R=57"tg(z)~
e(2) cos’(2)

(5.7)
kde z je pozorovand zenitova vzdalenost objektu. Tento vztah plati pro zenitovou
vzdélenost 90° < z < 80° a nejvétsi hodnoty nabyva u obzoru (kolem 34°). Pro ze-

nitovou vzdélenost mensi jak 80° se zlomek bliZ{ k nule a refrakéni vztah ziskava

jednodussi formu
R=57"tg(z). (5.8)

Pozorovanou hvézdnou velikost mg(c,z) jsem pak ziskal Pogsonovou rovnici pfi
znalosti intenzity /o, jasu nebe v ADU, hodnoty pozadi na snimku I,,,,, znalosti
intenzity I,y jasu hvézdy v ADU a skutec¢né hvézdné velikosti hvézdy my,. Hvézd-
né velikosti jsou uvadény pro V filtr. Hodnoty intenzit jsem opét vyzjistil
v programu IRIS [¢islo]. Uzity vztah vypada takto:

_ Ihv_Iobl_Ipoz
m,(c,z) =-2.5log —-m,, . 5.9
I, -1

poz

Ke zjisténi extinkéniho koeficientu k jsem pak doSel graficky. Stacilo pro zvolené
hvézdy spocitat vzduSnou hmotu X (pii znalosti zenitové vzdalenosti hvézdy spoc-
tené pro Cas méfeni z jejich soufadnic a nasledném odecteni refrakce) a rozdil
skutené a pozorované hvézdné velikosti pmag. Analyzu jsem provadé€l ve snimku
v B fitru, kde je extinkce patrnéjsi (na kratSich vinovych délkach se extinkce pro-
jevuje nejvice). Vynesend zavislost ma linearni charakter v souladu s rovnici (3.8)

a konstanta k je hledany extink¢éni koeficient.
Z proloZeni a za pouZiti programu Gnuplot [23e] jsem zjistil i chybu méfeni.

a 0.219
b 0.013

Se ziskanym extinkénim koeficientem jsem pak uZ snadno ziskal pomoci rovni-
ce (5.6) zeslabeni hvézd amagy (a tudiz i zodiakdlniho svétla). Odeétenim zesla-
beni od jasu oblohy z rovnice (5.3) a ndslednym ptfevodem do mag/arcsec2 5.4)
jsem ziskal hledany jas zodiakdlniho svétla neovlivnény atmosférickou extinkci
v B filtru.
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Graf 5.1: Extinkcni koeficient.

Pro ptehlednost jsem si jesté vyjadril soutfadnice hvézd tak, aby byly vztaZeny

k ekliptice (podél niZ je zodiakdlni svétlo rozloZeno) a k thlové vzdélenosti od

Slunce. Spocetl jsem tedy ekliptikdrni Sitku pouzitych hvézd dle soutadnicové

transformac¢niho vztahu

S = arcsin(—sin £ cos Isin & + cos £sin ),

(5.11)

kde a a J jsou soutadnice hvézdy a & sklon zemské osy vici ekliptice (¢ = 23.45°).

Uhlové vzdédlenost hvézd od Slunce & (jehoZ polohu jsem si zjistil v [2]) byla

spoctena dle vztahu (5.1). Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Hyéuda Cilo EFT BT gy o
TYC 635-692 1 36,21  -3,56 5,05 0,16 943 2,06 18,35
TYC 4717-1350 2 5494 -2042 9,16 0,09 594 1,30 19,03
TYC 1224-1521 3 43,64  -1,30 12,71 0,07 442 097 19,69
TYC 651-1506 4 4746  -5,69 13,46 0,06 4,19 0,92 20,04
TYC 1223-1987 5 43,83 1,13 14,11 0,06 4,01 0,88 19,71
TYC71-1224 6 55,36 -13,47 14,85 0,06 382 0,84 19,76
TYC 661-1403 7 56,46  -8,65 19,10 0,04 3,02 0,66 19,97
TYC 1787-1187 8 50,08 7,52 2234 0,04 2,61 0,57 20,29
TYC 671-912 9 63,28 -11,14 22,85 0,04 2,55 0,56 20,26
TYC 1243-946 10 56,53 0,01 24,38 0,03 2,41 0,53 20,49
TYC 690-1548 11 69,18 989 2827 0,03 2,10 046 20,68
TYC 1280-1437 12 73,21 -7,54 32,92 0,02 1,83 0,40 20,85
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TYC 1820-1416 13 66,86 4,01 35,15 0,02 1,73 0,38 20,73

TYC 2365-1420 14 63,89 1435 37,08 0,02 1,65 0,36 20,81
TYC 1300-2224 15 80,88 -526 40,03 0,02 1,55 0,34 20,86
TYC 1861-2149 16 83,08 0,71 45,85 0,02 1,39 0,30 20,72
TYC 1865-2865 17 84,12 2,53 47,86 0,01 1,35 0,29 20,71

Tabulka 5.3: RozloZeni jasu zodiakdlniho svetla opraveného o atmosférickou

extinkci (a refrakci u obzoru).

Jak je patrné, v uhlové vzdélenosti 36° od Slunce nabyva jas zodiakdlniho svétla
hodnot, diky kterym bychom si jej mohli vSimnout 1 ve méstech. Méstska obloha
ma vSak vlivem vysoké koncentrace Castic u obzoru velkou extinkci a prave tento

neduh ndm znemoziuje zodiakdlni svétlo z mésta spatfit a zapfi¢iiuje mnohem

vys§i jas oblohy nez v mistech s pfirodné¢ tmavym nebem.
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6 Zavér

Béhem prace na tomto dile jsem se sezndmil se zdkladnimi ,,Cinitely* navySujici-
mi jas oblohy, zejména pak s pojmem svételné znecisténi, ktery se dnes sklonuje
v mnoha zemich v souvislosti s globdlnimi problémy. Samotné svételné znecisténi
ovSem neni tim hlavnim nepfitelem, nebot’ svételné znecisténi piedstavuje rozptyl
svétla umélého osvétleni, a to nejen ptimého, ale i odrazeného. Tim pravym pro-
blémem je rusivé svétlo, tedy uméle vytvorené svétlo pfimo emitované do horniho
poloprostoru. SniZeni svételného zneciSténi tedy vyZaduje predevSim eliminaci

rusivého svétla.

Béhem vlastniho méfeni jsem se zabyval na dvéma moznymi zpusoby, jak zmé-
fit jas oblohy, a to z digitdlni fotografie a pomoci pfistroje zvaného jasomeér. Vy-
hodou prvni metody je, Ze si pozorovatel miZe snadno zvolit, v jakém
fotometrickém filtru chce méfeni provadét. Nejistota samotného vysledku je
ovSem oproti méfeni jasomérem piiblizn€ o fad vetsi. TéZ jsem dosel k zavéru, ze
ob¢ metody podavaji vcelku totozné vysledky, nicméné rozhodné by si tato teze
zaslouzila jeSt€ hlubsi a rozsahlejsi analyzu (vice pozorovani na né€kolika lokali-
tach rizné postizenych svételnym znecisténim, dislednéjsi analyza chyb). Bohu-
Zel jsem (predevsim pro madlo jasnych noci i malo volného ¢asu) nebyl schopen
poridit rozsahlejsi fadu méfeni umoZziujicich hlubsi analyzu vedouci naptiklad ke
zjiSténi vlivu povétrnostnich podminek na jas oblohy v dané lokalit€ ¢i vlastnos-

tem vzdusné hmoty za rtiznych podminek.

Nakonec jsem se okrajové zaméfil na zodiakdlni svétlo a urcil jsem rozlozeni
jeho jasu ve V filtru. Pfi zohlednéni vlivu atmosférické extinkce jsem si uvédomil,
Ze skutecny jas zodiakdlniho svétla by umoznil tento jev pozorovat i ve méstech,
ale pravé tam vzduSnd hmota u obzoru obsahuje nejvyssi koncentraci Castic, kterd
vede k navySeni jasu oblohy u obzoru nikoliv zodiakdlnim svétlem, ale rozptylem
umélého svétla. Prakticky jsem tedy ovéfil divod, pro¢ neni zodiakdlni svétlo

z mést pozorovatelné.

Zaveérem bych chtél dodat, Ze tato bakalarskd prace si nekladla za cil ani tak
hlubsi analyzu problému okolo tématu jasu oblohy, jako spiSe vytvofeni jakéhosi
prehledného ndvodu, jak jas oblohy studovat, na co se zaméfit a jakym zptisobem,
co vSechno si pod pojmem jas oblohy ptedstavit a nakolik 1ze s narGstajicim jasem

oblohy vlivem svételného znecisténi bojovat.

-36 -



Zdroje a pouzita literatura

Literatura
[1] UZivatelsky navod k jasoméru SQM-L firmy Unihedron
[2] Piihoda, P. a kol., 2008, Hvezddrskd rocenka 2009
[3] Kleczek, J., 2002, Velkd encyklopedie vesmiru
[4] Hroch, F., 2006, Astronomické praktikum
[5] Mikulasek, Z., Krticka, J., 2005, Zdklady fyziky hvezd, 357-358
[6] Bednét, J., 1989, Pozoruhodné jevy v atmosfére
[7]1 Johnson, H. L., Morgan, W. W., 1953, Fundamental stellar photometry for

standards of spectral type on the revised system of the Yerkes spectral at-
las, The Astrophysical Journal, vol. 117, 313-352

Elektronické zdroje

http://www fits.gsfc.nasa.gov

http://www lightpollution.it/dmsp/artbri.html
http://www.newswise.com/articles/view/553688/
http://ukazy.astro.cz/nlc.php
http://www.imo.net/visual/major/observation/lm
http://www.supra-dalekohledy.cz/dalekohledy/ostatni.html
http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fid
http://unihedron.com/projects/darksky/hcm500.htm
http://www.skyquality.com
http://www.csgnetwork.com/siderealjuliantimecalc.html
http://ccd.mii.cz

http://www.sbig.com

http://www .fotoroman.cz

http://www nitelite.eu/observing/bortle.htm
http://www.unihedron.com/projects/darksky/faqsqm.php
http://www kof.zcu.cz/st/dp/hosnedl/html/astronom.html
http://aix-lin.upol.cz/~milde/Sirenichyb.pdf
http://www.skyandtelescope.com

http://www kof.zcu.cz/st/dp/hosnedl/html/astronom.html
http://www.cord.edu
http://www.cybercom.net/~dcoffin/dcraw

http://www.gnuplot.info

-37 -



Dodatek

Stupné Bortleho stupnice (prevzato z [15e])

Stupeni Stru¢ny popis

Detailni popis

9

Obloha uvnitf velkomésta

MHV: < 4.0 mag

Jas oblohy: < 17.5 mag/arcsec’

Méstska obloha

MHV: ~ 4.5 mag
Jas oblohy: ~ 18.0 malg/alrcsec2

Piiméstska/méstska obloha

MHV: ~ 5 mag
Jas oblohy: ~ 19.0 malg/alrcsec2

Cela obloha je jasné osvicend atoi v
zenitu. Mnoho hvézd tvoticich zndma
souhvézdi je neviditelnych a nékterd
slabsi souhvézdi jako Rak nebo Ryby
nejsou vidét viibec. Kromé Plejad ne-
ni pouhym okem viditelny Zadny
Messiertiv objekt. Jediné nebeské ob-
jekty, které nabizi pekny pohled v da-
lekohledu jsou M¢sic, planety a
n¢kolik nejjasnéjSich hvézdokup (po-
kud je viibec najdete).

Obloha zafi Sedobilou nebo oranzo-
vou barvou, novinové titulky jsou bez
problému cCitelné i bez zdroje svétla.
M31 a M44 jsou sotva viditelné zku-
Senym pozorovatelim za dobré noci a
pouze jasné Messierovy objekty jsou
dosazitelné stfedn¢ velkym daleko-
hledem. Neékteré z hvézd znamych
souhvézdi jsou obtizné viditelné nebo
uplné chybi.

Celé nebe ma mlhavy, Sedivy nadech.
Silné zdroje umélého svétla jsou pa-
trné ve vSech smérech. Mlé¢nd drdha
je tém¢et nebo dplné neviditelnd. M31
a M44 mohou byt spatfeny pouhym
okem, ale jsou velmi nendpadné.
Mraky jsou jasné nasvicené. I ve
sttedné velkém dalekohledu jsou jas-
né Messierovy objekty pouze vybled-
1€ stiny své skutecné podoby.
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Svétla priméstska obloha

MHV: ~ 5.5 mag
Jas oblohy: ~ 20.0 mag/arcsec”

Piiméstska obloha

MHV: 5.5 — 6 mag
Jas oblohy: ~ 20.8 mag/arcsec”

Venkovska/priméstska
obloha

MHV: 6 — 6.5 mag
Jas oblohy: ~ 21.3 mag/arcsec”

Venkovska obloha

MHV: 6.5 — 7 mag
Jas oblohy: ~ 21.5 mag/arcsec”

Z4dné znamky zvitetnikového svétla
nejsou patrné, ani za nejlepSich noci.
Néznaky Mlécné drdhy jsou zifejmé
pouze pobliZ zenitu. Obloha do vysky
35 stupiii nad horizont ma svétly Se-
dobily nadech. Mraky kdekoliv na
nebi se jevi pomérné jasn€ nasvicené.
Nemadte problém vidét okuldry a
ostatni piisluSenstvi odloZené na sto-
le. M33 neni viditelnd bez pomoci
triedru a M31 je jen malo nédpadnd
prostym okem.

Jenom nédznaky zvitetnikového svétla
jsou vidét za nejlepsich jarnich a pod-
zimnich noci. Mlé¢né drdha je velmi
slaba ¢i uplné neviditelnd pobliZ ob-
zoru a i vysoko nad hlavou se zda vy-
bledld. Zdroje umélého svétla jsou
viditelné ve vétSiné smérti a na vetsi-
n¢ mist oblohy se mraky jevi znateln¢
svétlejSi nez samotné nebe.

Népadné "Cepice" svételného znecis-
téni jsou vidét nad sidly v mnoha
smérech. Zvitetnikové svétlo je zfe-
telné, ale za soumraku ¢i Usvitu nedo-
sahuje ani poloviny cesty od
horizontu k zenitu. M1é¢na draha vy-
soko nad obzorem je pisobivd, ale
kromé& nejvyraznéjsi struktury postra-
da detaily. M33 je obtizné viditelna
bo¢nim pohledem a jen pokud je vyse
nez 50 stupnit nad obzorem. Mraky
ve smérech zdroju svétla jsou nasvi-
cené, ale jen mirn¢ a piimo nad hla-
vou zustavaji tmavé. V&S dalekohled
je iz dalky viditelny.

Zndmky svételného zneciSténi jsou
viditelné podél obzoru. Mraky mohou
byt slabé nasvicené nad nejjasnéjSimi
misty u horizontu, ale nad hlavou
jsou tmavé. Mlécnd drdha je bohatd a
strukturovand a kulové hvézdokupy
jako M4, M5, M15 a M22 jsou
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2

Skuteéné tmava obloha

MHV: 7 -7.5 mag
Jas oblohy: ~ 21.6 mag/ arcsec’

Vynikajici skute¢né tmava
obloha

MHV: > 7.5 mag
Jas oblohy: > 21.7 mag/ arcsec’

vSechny zfetelné viditelné pouhym
okem. M33 je snadno viditelnd boc-
nim pohledem. Zvitetnikové svétlo je
velmi vyrazné na jafe a na podzim,
kdy po soumraku a pfed tsvitem do-
sahuje do vysky 60 stupna nad obzor
a miiZe byt slabé patrnd i jeho barva.
Vas dalekohled je z deseti metrt
sotva vidét.

Airglow (velmi slabé, pfirozené zére-
ni svrchnich vrstev na$i atmosféry)
muze byt slabé patrné podél obzoru a
M33 je napadnd a snadno viditelna.
Letni Mlécnd drdha ma pti pohledu
volnym okem velmi bohatou struktu-
ru a jeji nejjasnéjsi Casti vypadaji v
obyCejném triedru jako marmor. Zvi-
fetnikové svétlo po soumraku a pred
usvitem je tak jasné, Ze muZe vrhat
slabé stiny a jeho barva se miiZe jevit
zfetelné Zlut'€jsi neZ modrobild MIé¢-
nd drdha. Mraky kdekoliv na obloze
vypadaji jako ¢erné diry ve hvézdném
pozadi. Sviij dalekohled vidite jenom
neurcité, pokud se nepromitd na po-
zadi oblohy. Mnoho Messierovych
kulovych hvézdokup je zietelné vidi-
telnych pouhym okem.

Zvitetnikové svétlo, protisvit a zodia-
kalni pés jsou viditelné. Zvitetnikové
svétlo ,,bije* do o¢i a zodiakdlni pds
se tdhne pifes celou oblohu. M33 je
velmi ndpadnd a miZe byt viditelnd i
piimym pohledem. Mlécna driha v
oblasti Stira a Stielce je tak jasnd, Ze
na zem vrha zfetelné mlhavé stiny.
MHV volnym okem se pohybuje az
mezi 7,5 — 8 mag (!), ptitomnost Jupi-
tera a Venuse na obloze muze pusobit
rusive. Airglow je ztetelné podél ho-
rizontu. Tohle je pro pozorovatele
skute¢nd Nirvana!
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