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Abstrakt:

Bakalaiska prace se zabyva fotometrii mési¢nych zatméni. Slune¢ni paprsky
dopadajici na povrch Mésice v dobé zatméni, prochazi zemskou atmosférou.
Ze zjisténé hodnoty hustoty stinu nebo svételné kiivky muzeme prozkoumat
vlastnosti zemské atmosféry. Pomoci vicebarevné fotometrie lze urcit i jeji
chemické slozeni. V prvnich dvou kapitoldch najdeme poznatky o Mésici a o
mésicnim zatméni. V dalsi kapitole jsou rozebrany metody pro vypocet za-
kladnich idajt zatméni. Déle jsou popsané zaklady fotometrie a fotometricka
teorie samotného zatméni Mésice. Prakticka ¢ast prace obsahuje zpracovani
ziskanych snimku a porovnéni vysledku s fotometrickym modelem zatméni.

Klicova slova: fotometrie, zatméni mésice, hustota stinu

Abstract:

This bachelor thesis deals with photometry of lunar eclipses. During the
eclipse the incidence of rays of light from the Sun to the Lunar surface, is due
to the Earth’s atmosphere. Calculating the shadow density or lightcurve, re-
veals the properties of Earth’s atmosphere. We can also determine its chem-
ical compound from multi-color photometry. In the first two chapters we can
find the basic information about the Moon and the lunar eclipse. The next
chapter explains the methods of calculating basic data of eclipses. Next, de-
scription including photometry and photometric theory of lunar eclipse can
be found. The practical section features image processing and confrontation
results with the photometric model of eclipse.

Keywords: photometry, lunar eclipse, shadow density
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KAPITOLA 1

UvoD

Mési¢ni zatméni jsou pouhym okem pozorovatelné astronomické jevy, pii
kterych dochéazi k zméné mnozstvi svétla dopadajiciho na povrch Mésice.
V dobé zatméni se méni svételny tok odrazenych slune¢nich paprskiu od
mésicniho povrchu. Tato zména neni zptisobena jenom zaclonénim slune¢ni-
ho svétla nasi planetou, ale hraji tady roli i vlastnosti atmosféry Zemé, jevy
jako propustnost nebo refrakce.

Prozkouméanim problematiky muZzeme ziskat informace o zméné osvétleni
mésicniho povrchu v dobé zatméni a vlastnostech zemské atmosféry. Pomoci
vicebarevné fotometrie dokdzeme ziskat i informace o chemickém slozeni at-
mosféry.

Hlavnim cilem préace je fotometricky zpracovavat obrazova data ziskané
v dobé zatméni Mésice, tedy ziskat svételnou ki¥ivku pribéhu mési¢niho zat-
méni. Dale pak pomoci vicebarevné fotometrie zjistit zménu barevného in-
dexu. Vime, ze mési¢ni kotou¢ ma v ¢ase tiplného zatméni ¢ervenou barvu tj.
dochazi k absorpci ur¢ité ¢asti spektra prochazejicich paprski atmosférou.




KAPITOLA 2

ZATMENI MESICE

2.1 Co je to zatméni?

Na svété existuje mnoho zazra¢nych véci. Mozna ty nejhezdéi ze vseho jsou
pravé ty, které se ndm objevuji v piirodé. Takové jsou i zatméni Mésice
a Slunce.

Mésic je obrovsky, velice jasny objekt na nebeské sfére, ktery odrazi svétlo
od Slunce. T Zemé, jako kazdé téleso ma vzdy vlastni stin ve vesmiru, ktery
ovSem nelze vzdy pozorovat. V ¢ase zatméni tento stin dopada na povrch
Meésice.

Zatmeéni Mésice je astronomicky jev, ktery nastava, kdyz souputnik Zemé
prochazi jejim stinem. Tento jev je silné spojeny se zpusobem, jakym Mésic
obih& okolo Zemé a ta okolo na$i nejblizsi hvézdy, Slunce. K tomu, aby
k zatméni Mésice viibec doslo, musi se zminéné tii télesa v okamziku zatméni
nachazet na jediné piimce, nebo byt blizko k tomuto usporadani, a to tak,
aby Zemé lezelo mezi Sluncem a Mésicem. V tom okamziku se Mésic nachazi
ve fazi takzvaného tpliku. Rikéme, ze je v opozici se Sluncem, ¢ili stoji na
opacné strané nasi planety, nez Slunce.

2.2 Zajimavé historky

Lidé mnoha zemi a kultur rozvijeli riizné legendy a myty o zatménich Mésice.
Neznamé a durazné zmény na nebeské sfére v historii, jak to uz vétsinou by-
valo, byly povazované za pri¢inou chorob, pfedpovédi katastrof, smrti nebo
padu vladce. Z toho nebylo vyjimkou ani zatméni Mésice. Zatméni Mésice




2. Zatmeni Mesice 2.3. Zatméni Mésice v historii

zpusobilo vznik povér a nadpfirozenych vysvétleni v ruznych kulturach. Nék-
teré vetili, ze Mésic byl pohlcen neviditelnym drakem, nebo néjakym jinym
démonem.

Ve starovékém Egypté se lidé bali zatméni Mésice. Povazovali ho za zna-

V japonstiné a ¢instiné, gesshoku a yueshi resp., se sklada ze slov Mésic
a jist. Cifiané vérili, ze drak pozira Mésic, aby ho odstrasili, ¢inské né-
moinictvo stfilelo z kanénu na Mésic. Zcéervenani mési¢niho disku v pripadé
nékterych zatméni mohlo jenom zvysSovat jejich strach.

Severozapadni kmen indidni vypravi pribéh o medvédovi, ktery se pro-
chazi podél Mlécné drahy. Brzy se setkd se Sluncem a za¢nou se hadat, kdo
mé byt ten, kdo uvolni cestu druhému. 7Z hadky vypukne bitka, ktera je
prezentovana, jako zatméni Slunce. Nakonec medvéd pokracuje svou cestou,
ale setké se s Mésicem, se sestrou Slunce. Zase vypukne hadka a bitka. Tehdy
nastava zatméni Mésice. Po zatméni medvéd pokracuje svou cestou podél
Mlééné drahy a cyklus se opakuje. [11]

Ovs8em hrozivé pohledy na zatméni nejsou jediné. Napt. na Tahiti jsou
zatméni popsané, jako milostnd hra Slunce a Mésice. Jesté i dodneska, Es-
kymaci a lidé Aljagky, véri, ze Mésic a Slunce docasné opou§téji své mista
a piijdou se podivat, jestli je v8echno v pofadku na Zemi [9]. Jak ¢as plyne
a ziskavame vice informaci o tom co se déje okolo néas, vétsina téchto véci se
zachovava, ale uz jenom jako zajimava tradice.

2.3 Zatméni Mésice v historii

V roce 1433, mezi 2. ¢ervna — 17. Cervna (15. zafi — 30. zafi podle [10]) neboli
28. Shawwal® — 14. Dhu al-Qi’dah® (podle islamského kalendaie) nastala,
v prubéhu 15 dni, 2 zatméni. Nejprve nastalo zatmeéni Slunce, piicemz ptib-
lizné 2/3 kotouce Slunce byly zastinéné. Po 15 dnech doslo k zatméni Mésice.
Tento tikaz je mimotfadné vzacny, pozorovat zatmeéni Mésice hned po zatméni
Slunce v prubéhu 15 dni (podle al-Maqrizi, [§]).

22. kvétna 1453 bylo mozné pozorovat Castecné zatméni Mésice. Mésic,
symbol mésta Konstantinopol, hlavniho mésta Byzantské iiSe, ztmavl. Nék-
tefi lidé si mysleli, Ze je to znameni o dovrSeni proroctvi pddu mésta. V tom
¢ase probihalo uz skoro dva meésice trvajici tieti turecké obléhédni mésta.

110. mésic podle islamského lunarntho (mési¢niho) kalendére.
211. mésic podle islamského lunarntho (mésiéniho) kalendéie.
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23. kvétna, druhy den po zatméni, se do mésta vratil ¢lun, ktery byl vyslan na
hledéni posily. Jeho posddka nesla §patné zpravy, zadné pomoc neptichéazela.
29. kvétna bylo mésto dobyté. [14] Zatméni nebyla jenom pfi¢inou vzniku
povésti a baje, ale dokézali i zménit historii.

Kolumbus, na své ¢tvrté cesté do Nového svéta se ocitl v tzkych pri
prozkoumévani pobiezi Stredni Ameriky. Kvili ¢erviim, ktefi rozezirali jeho
lodé, byl donucen opustit své dvé lodé ze ¢tyt, kterymi ze Spanélska vyrazil
11. kvétna 1502, a pristat na severni ¢asti Jamaiky. Poprvé domorodci ra-
dostné uvitali trose¢niky, poskytli jim jidlo a stfechu. Po néjaké dobé ¢lenové
posadky zacali byt nespokojeni s doc¢asnou situaci, vzboufili se a zacali zabi-
jet Jamajcany, ktefi je prestali zasobovat. Kolumbus, aby zachranil situaci,
vyuzil své znalosti a pomicky. Nastésti mél pti sobé almanach astronomick-
ych tabulek, které obsahovaly i informace o polohach planet pro obdobi
1475 — 1506. Védeél, ze se blizi zatméni Mésice a tfi dny pred zatménim
oznamil vidcovi domorodych — jeho Bih se na né zlobi, 7e mu prestali
poméhat; aby Biih ukazal sviij hnév, za t¥i dny jim skryje vychazejici Mésic
z nebe. Podle vypravéni Kolumbova syna, kdyz to vidéli Jamajcani, byli tak
vystraSeni, ze bézeli odevsad k lodi a prosili o odpusténi. [12]




KAPITOLA 3

NEBESKA MECHANIKA ZATMENI
MESICE

3.1 Podminky zatméni

Zatméni Mésice nastava jenom, kdyz Mésic je ve fazi apliku. K tomu dochazi
zhruba kazdy kalendaini mésic. Perioda zmén faze pohybu Mésice vaci Slunci
je tzv. synodicky mésic, doba jeho trvani je 29,53 dni. Klidné bychom se
mohli ptat, tak pro¢ k zatméni nedochazi kazdy mésic. Samoziejmé neni to
tak jednoduché.

Zemé obiha okolo nasi hvézdy po eliptické draze v roviné, zvana rovina
ekliptiky!. Z pohledu ze Zemé mtZeme Fict, Ze na této roving, po draze ek-
liptiky se pohybuje Slunce kolem nas. Na§ souputnik, Mésic ma také svou
obéznou drahu. Jeho rovina drihy je vSak sklonéna vzhledem k roviné ek-
liptiky.

Mésic obiha okolo nas po eliptické trajektorii. Vzdalenost perigea® je
363 300 km a apogea® 405 500 km od centra Zemé. Sklon jeho drahy vzh-
ledem k ekliptice ¢ini 5°09, pohyb se dé&je v matematicky kladném sméru.

4]

! Ekliptika je prase¢nice, v niz rovina drahy Zemé kolem Slunce protind nebeskou
sféru. Slovo je odvozeno od latinského eclipsis ...zatmeéni: vychézi to ze skutecnosti, ze v
nejtésnéjsi blizkosti ekliptiky nastévaji zatméni Slunce a Mésice.”[14]

2Nejblizsi bod drahy kosmického télesa k centralnimu télesu se nazyva periapsida.
V piipadé Zemg, jako centralni téleso, perigeum.

3Nejvzdalengjsi bod od centridlniho télesa se nazyva apoapsida, v piipadé Zemg,
apogeum.
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Prise¢nice roviny Mésiéné drahy a roviny ekliptiky je tzv. uzlova piimka.
Body, které lezi na konci uzlové piimky, se nazyvaji vystupni a sestupni
uzel. Vystupni (znaci se §2) neboli severni uzel se nachazi tam, kde Mésic
prechazi rovinou ekliptiky k jeji severnimu polu. Sestupni (25) neboli jizni
uzel se nachazi na opacné strané uzlové piimky, kde Mésic prechézi k jihu
ekliptiky.

Z toho jak vidime, Mésic se nenachazi stale ve stejné roviné jako Slunce
a Zemé, ale podminkou zatméni je, aby tato télesa lezela na jediné piimce. Ke
vzniku zatméni vlastné staci i to, kdyz jsou blizko k této konfiguraci (neboli
usporadani). To nastava, kdyz Mésic je blizko vystupného nebo sestupného
uzlu své drahy a je v opozici ke Slunci, tj. kdyZz Slunce je na opacné strané
nadi planety, nez Mésic. Tehdy se li#f jejich rektascenze o 12", neboli 180°.

3.2 Zatméni Mésice v Cislech

Ted se podivejme na vypocty pfresnéjsich hodnot, které jsou podminkou,
aby nastalo zatméni Mésice. Z tthlovych poloméru a paralax Mésice a Slunce
miizeme vypocitat polomér Zemského stinu r (postup vypoctu a vysvétleni
probereme a7z v dalsi kapitole). Viechno co ted potiebujeme, jsou hodnoty
v tabulce 3.1.

Nazev Hodnota
Uhlovy prumér Mésice na obloze: 31,6
Paralaxa Mésice: 54" — 61,4
Uhlovy prumér Slunce na obloze: | 31,45 — 32,53’
Paralaxa Slunce: 8, 794"

Tabulka 3.1: Uhlové rozméry Slunce a Mésice. [13][14]

Polomér stinu Zemé dostaneme podle vztahu (3.1).

T:7T®—|-7r@ —PO- (3.1)

r=061,4"4+9"—15,725" = 45,825'.

K alespon ¢aste¢nému polostinovému zatméni Mésice dojde, jsou-li stie-
dy zemského stinu a Mésice blize nez: 45,82 + 15,8 = 61,625 (na obr. 3.1
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jako R). To znamené, Ze potiebujeme, aby se kotou¢ Mésice a zemského
stinu protinaly, neboli aby na Mésic dopadal zemsky stin.

Jakuzto uz vime, chceme, aby se Mésic nachazel v blizkosti uzlovych
bodi. Obrazek 3.1 nam to velice dobfe znézorhuje, ze i kdyz se Mésic ne-
nachéazi v Junérnich uzlech”, jenom v jejich blizkosti, zemsky stin je dostatec-
né velky na to aby pokryl ¢ast mési¢niho povrchu.

Obrazek 3.1: Mésic a stin Zemé v blizkosti vystupného uzlu.

Pak z toho vyuzitim poznatkil o sférickém trojihelniku, miuzeme urcit
maximalni vzdéalenost Mésice a uzlovych bodi. Podle obrazku mame pravo-
uhly sféricky trojuhelnik, jehoz jeden nezndmy prvek lze vypocitat ze dvou
danych prvka podle tzv. Neperova pravidla. Kde ¢ = 5°9" je sklon roviny
drahy Mésice k roviné ekliptiky a Al je maximalni vzdalenost, co hledame.
Pak plati vztah (3.2).

sin R = sin Al sin 1. (3.2)

Po dosazeni dostdvame vyslednou hodnotu pro maximalni vzdalenost
Mésice od ,Junarnich uzli“, Al = 11,5189°. Kdyz jejich vzdalenost je mensi
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nez hodnota 11,5189°, mize nastat, i kdyz kratkodobé, ¢astecné zatméni
Meésice.

Zemsky stin se po ekliptice pohybuje rychlosti priblizné jeden stupen za
den. Na obrazku 3.1 2s je dréha, kterou Zemsky stin musi urazit, nez se
Mésic dostane z bodu A do bodu B, aby mohlo nastat zatméni pfiblizné
béhem jednoho mésice. Vzdalenost s, vypocitame uzitim dalsiho vztahu pro
stéricky pravouhly trojihelnik.

cos Al = cos R cos s, (3.3)
s = 11,4736°.

Zemsky stin aby urazil vzdéalenost 2s potiebuje 2s.(60/59, 137) = 23, 282d,
coz je méné nez synodickd perioda Mésice. Tuto situaci mizeme vidét na
obrazku 3.2.

...Slunce
...Zemée
...Mesic
...vzestupni uzel
...sestupni uzel

RO N®

Obrazek 3.2: Zména polohy Zemé a Mésice v pribéhu ~23 dni.

Jak vidime, Mésic musi jednou obejit nasi planetu plus projit vzdalenost
néco navic. Z toho vyplyva, ze Mésic nedokéze dostihnout stin Zemé.
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WZaveér, pokud v ur¢itém mésici doslo k zatméni, nenastalo zatmeéni Mésice
v piedchézejicim a nésledujicim.”* [4]
Béhem roku nastava zadné az dvé zatméni Mésice, ktera jsou vzdalena piib-
lizné o ptl roku — tieba i tii, kdyby to 1. nastalo v obdobi kratce po 1. ledna.
4]

Tady ovSem jde o iplném, nebo ¢astecném zatméni, kdyz Mésic vstupuje
do tuplného stinu Zemé. V pripadé polostinu plati vztah

T/:W@+7T@ —i—,O@. (3.4)

Pak pro polostinové zatméni dostavame hodnoty: ' = 77,815" (polomér
polostinu), R’ = 93,615 (vzdalenost stiedu kotouce Mésice a polostinu),
Al' = 17,6578° (maximalni vzdalenost Mésice od uzlovych bodi) a s’ =
17,5909° (draha polostinu po ekliptice).

Z toho vychazi, ze pro polostin, dostat se z bodu A’ do bodu B’ podle
obrazku 3.2, trva 35,6952 dni. To nam fika, Ze polostin Zemé se nachazi
v okoli ,Junarnich uzla* 35,7 dni, coz je vétsi nez synodickd perioda Mésice.
V tom case, co polostin stravi v okoli obou uzlovych bodu, Mésic se aspon
jednou v nich vyskytne.

To znamen4, Ze za rok miniméalné nastava dvé, maximalné az pét zatmeéni
Mésice, ale jen kdyZz bereme do tvahy i polostinové.

3.3 Draha Meésice a jeji zmény

Gravita¢né neporusena trajektorie Mésice okolo Zemé je elipsa s excentrici-
tou (neboli vystfednosti) e = 0,055 a hlavni poloosou a = 384400 km. Sklon
drahy k ekliptice, jak uz to bylo zminéno je 5°09’. Perioda obé&hu vuci Slunci
je 29,53 dni - synodicky mésic, a vici hvézdam je 27,32 dni — sidericky mésic.

Ve skute¢ném pohybu Mésice vSak nastavaji zmény, poruchy zptsobené
vlivem jinych planet, jejich gravitacnim pusobenim. Tyto zmény muzeme
rozdélit na kratko-periodické a tzv. sekularni neboli dlouho-periodické. Mezi
kratko-periodické zmény patii sklanéni rotac¢ni osy. Diisledkem toho je, Ze
sklon drahy Mésice vzhledem ekliptiky se méni v rozmezich 4°58 az 5°20/
s periodou pil roku.

Sekularni pohyby postihuji i délku vystupného uzlu a délku perigea.
Délka vystupného uzlu a perigea jsou velikosti uhli, mérené od sméru jarniho
bodu (bod na nebeské sféte, lezici na uzlové piimce Zemé, tj. prunik roviny
ekliptiky s rovinou svétového rovniku). Znamena to, ze dochazi ke staceni
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uzlové primky i piimky apsid. Uzlovad pifimka se pohybuje proti pohybu
Mésice s periodou 18 let a 7 mésicu a piimka apsid s periodou 9 let. Za téch
18,61 let se pomalu méni i deklinace Mésice v rozpéti 23, 45°+5, 15° = 28°36/
a 23,45°—5,15° = 18°18'. Kde 23, 45° je sklon ekliptiky k svétovému rovniku.

Nazev Hodnota
Nejmensi vzdalenost od Zemé (v perigeu) | 356 410 km
Nejvétsi vzdalenost od Zemé (v apogeu) | 406 697 km
Excentricita drahy Mésice kolem Zemé 0,0549
Sidericky mésic (vzhledem ke hvézdam) | 27,321661 dni
Sidereal month [en]

Synodicky mésic (od novu do novu) 29,530589 dni
Synodic month [en]

Perioda staceni uzlové piimky: 18,61 roku
Perioda staceni perigea: 8,85 roku

Saros (opakovani zatméni): 18 let 10/11 dne
Sklon drahy Mésice vudi ekliptice: 5°8'43, 4"

Tabulka 3.2: Vlastnosti Mési¢ni orbity?

3.4 Saros

Jak uz vime, za rok miize nastat zadné nebo a7 t¥i stinovych (eng.: umbral)
zatmeéni Mésice. Casové intervaly mezi GspéSnymi zatméni jsou 1, 5 nebo 6
lunaci neboli synodickych mésicti — doba za kterou Mésic vystiida vSechny
své faze. Podle Five Millenium Canon of Lunar Eclipses a Five Millenium
Cataloge of Lunar Eclipses v obdobi 5000 let, od 1999 pf. n. 1. do 3000 n. 1.,
nastane 12 063 zatméni Mésice.

Podle tabulky 3.3 mtuzeme vidét, percentualni rozdéleni (toho, jak ¢asto
nastévaji zatméni za prislus$ny pocet lunaci) ¢asovych period mezi po sobé
nasledujicimi zatméni. Vidime, ze 3 zatméni za rok se vyskytuji v 12,7%
piipadi. Jsou velice vzacné a rizného typu (polostinové, tplné, ¢astecné), a
mohou se lisit i orbitalni parametry Mésice (délka perigea, délka vystupného
uzlu), proto nejsou vhodné na predpovidani dalsich zatméni.

4Nékteré hodnoty Mési¢ni orbity se lisi v riiznych pracech, proto pridavam dalsi hod-
noty v tab. 3.2 podle [10].
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Pocet lunaci | Pofet zatméni | Procento
1 1527 12,7%
5 2 909 24,1%
6 7627 63,2%

Tabulka 3.3: Zakladni tii periody mezi zatméni

Muzeme ale najit systém, ve kterém jsou geometrické charaktery zatmeéni
stejné — stejna délka perigea a vystupného uzlu — a stejna faze Mésice. Na
to ale musi byt splnéna podminka, a to, aby tyto tfi rozhodujici okamziky
nastaly ve stejném case. My ovSem zname periody opakovani zminénych
charakteristik, popsané jsou dole.

Synodicky mésic (od uplitku do upliku): 29,530589 dni
Anomalisticky mésic (od perigea do perigea): 27,554550 dni
Drakonicky mésic (od vyst. uzlu do vyst. uzlu): 27,212221 dni

Jejich nejmensi spoleény nasobek nam da dobu, za kterou je splnéna
podminka (tyto veli¢iny se opakuji).

223 synodickych mésict = 6585,3223 dni = 6585d 07h 43m
239 anomalistickych mésici = 6585,5375dni = 6585d 12h 54m
242 drakonickych mésici = 6585,3575dni = 6585d 08h 35m

S periodou 6585,32 dni (pfiblizné 18 let 11 dni 8 hodin) je systém, zvany
Saros, dobfe pouzitelny.

Dveé zatméni, oddélené od sebe periodou Saros, nesou stejné vlastnosti —
vyskytuji se ve stejném obdobi roku, Mésic se nachézi ve stejném uzlovém
bodu, priblizné ve stejné vzdalenosti od Zemé. OvSem perioda Saros nejsou
celé dny, ale o 8 hodin vice, pozorovatelnost zatméni se proto méni. Posouva
se smérem na zapad a to o 8 hodin, ¢ili 120°, Zemé se jesté musi otocit o
1/3 dne. Plati, Ze stejna série Saros se vraci na piiblizné stejné geografické
misto za tii periody Saros (~54 let a 34 dni). T¥i cykly Saros davaji cyklus
nazyvany FEzeligmos.

Obrazek 3.3 ndm zobrazuje nahofe popsany posun pozorovaciho stanovisté
zatmeéni, je prevzaty z internetové stranky http://eclipse.gsfc.nasa.gov.

Miuzeme si ovSem vSimnout, Ze pozorovatelnost zatméni po 54,093 let
neni presné na stejné pozici, jenom v jeji blizké oblasti. To je zptisobeno
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Figure 1. Lunar Eclipses from Saros 136: 1932 to 2022
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from Five Millennium Canon of Lunar Eclipses, Espenak & Meeus (2009)

Obrazek 3.3: Zména pozorovatelnosti zatmeéni ve stejném Saros.

tim, Ze synodicky, drakonicky a anomalisticky mésic nenastanou ve stejném
okamziku, ale je mezi nimi par hodinovy rozdil (viz nahote).

Nasledujici pripad popisuje prubéh, Zivotny cyklus typické série Saros
pobliz vystupného uzlu Mésice. Série zacind v upliku, ve vzdélenosti Mésice
od vystupného uzlu ptiblizné 17°.

Mald ¢dst Mésicného disku prochdzi severnt cdasti polostinu a
nastane polostinové zatmeéni (en. penumbral eclipse). O kaZdou
Saros periodou se Mésic dostdvd hloubéji do polostinu a nastdvd
stnejsi polostinové zatmeni. Po ~10 polostinovijch zatmeni nas-
tavd prvé cdstecné zatmeni (en. partial eclipse), jak cdst Mésice
projde stinem Zemé. Nastane priblizné 20 dalsich ¢astecnijch zat-
meénd, tim se Mésic dostane celkem do stinu, a nastane 1iplné zat-

18]



3. Nebeska mechanika zatméni Meésice 3.4. Saros

meéni (en. total eclipse). Béhem ndsledujicich dvou stoleti, kazdy
18,031 let nastane 1iplné zatment, Meésic bliZici se k jizni cdsti
stinu. 'V poloviné tohoto obdobi prochdzi i stredem Zemského
stinu a vznikd tak, dlouhé plné zatmeéni. Aspon ~6 uplnijch
zatmeént nastdvd jenom v jizni ¢dsti stinu. Pak ndsleduje obdobi
~20 castecnijch a ~10 polostinovijch zatméni Mésice v jizni cdsti
polostinu. Celkove, tato série Saros zpisobi 73 zatmeéni v rozpeti
13 stoleti. |8]

7 tohoto diivodu je perioda Saros uzite¢né pro tiidéni zatméni do rodin
sérif. Kazda takova série trva 12 az 15 stoleti a obsahuje 70 nebo vice zatméni
Meésice. Jako ptiklad uvadim tidaje o zatméni Mésice ze Saros 109. Kazda se
vyskytuje pobliz sestupného uzlu, takze pribéh této série probiha opacné.
Trva 1262,11 let — zac¢ina se 27. ¢ervna 736 v jizni ¢asti penumbry, a trva az
do 8. srpna 1998, kdy Mésic opusti polostin v jeho severni ¢asti.




KAPITOLA 4

P0ZOROVANI ZATMENI MESICE

Pii pozorovani zatméni Mésice nebo i jinych okultaci, nAm nestac¢i znat
spravnou polohu Mésice na nebeské sféfe. Musime byt i ve spravny ¢as na
spravném misté.

Diky dlouhotrvajicim pozorovani piedchozich fyziki, astronomi, uz dnes
znadme pohyby nebeskych téles, periodu obéhu neboli tzv. dradhové elementy.
Pomoci téchto iidaju mizeme predpovédét, kde se budou nachazet, jak se
budou chovat v urcité dobé.

Pti ziskavani dat, porizovani snimkii o zatméni a dal$im zpracovani nas
muze zajimat i zvétSeni stinu Zemé, coz mize ovlivnit okamzik, kdy jed-
notlivé faze zatmeéni skutecné nastanou. Tato kapitola popisuje metody vy-
poctu zakladnich parametra zatméni Mésice.

Polohy Mésice, Slunce a pozorovatelnost zatméni byly pfedem vypocteny
az na dalsich 1000 let. Five Millenium Canon of Lunar Eclipses a Five
Millenium Cataloge of Lunar Eclipses obsahuje data 12 063 zatméni Mésice
mezi 1999 pf. n. 1. az 3000 n. l.

Uplny stin Zemé tvoii sbihavy kuzel s vrcholem nachézejici se za Mésicem,
ve vzdalenosti od stfedu Zemé ~0,00928 AU (217 zemskych polomérii).
Mésic se nachazi od Zemé zhruba ve vzdalenosti 0,00256 AU (60 zemskych
poloméri). Tedy prumér stinu Zemé ve vzdalenosti Mésici je priblizné troj-
nasobkem prumeéru Mésice.

Zemsky polostin je rozbthavy a ve stfedni vzdalenosti Mésice je asi dvakrat
vetsi nez tplny stin. [1]

Svételné paprsky ovsem prochazi zemskou atmosférou, kde se vlivem re-
frakce ohybaji a tyto jednoduché geometrické vztahy jsou pozménény. Na
obrazku 4.1 muzeme vidét jakym zpiisobem je mozné vypocitat velikosti
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stinu a polostinu.

Obréazek 4.1: Schéma mésiéniho zatméni.

Vyjadiime velikost tihlu z pomoci zndmych hodnot paralax a zdanlivych
poloméru objektti. Rozméry zemského stinu vypocitame z trojuhelniku S’ Z M’

z = 180° — 7@ — m¢ (4.1)
a dale rozlozenim pfimého thlu v bodé 7

z=180° - Rg — 0. (4.2)
Pomoci téchto rovnic ziskdme vztah pro velikost poloméru stinu o

oc=me +71¢ — Re. (4.3)

Podobné vyuzitim trojthelniku S’ZM" a piimého uhlu v bodé Z ziskame
vztahy

7 =180° — me — ¢, (4.4)
2 =180° — o' + R, (4.5)
O‘/:T(‘@—{—’ﬂ‘@ —FR@. (46)

Vzdalenost Mésice od Zemé a vzdalenost Zemé od Slunce se méni. Tyto
zmény zpusobuji, Ze se méni i polomér stinu a polostinu. Dosazenim krajnich
hodnot paralax a poloméru do ziskanych rovnic mizeme vypocitat, min-
imalni a maximalni hodnoty poloméru stinu a polostinu. Nejvétsi polomér
stinu muze byt 45'54”, nejmensi 37'48”, nejvétsi polomér polostinu muze byt
77'54” nejmensi 69'48". [1]
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4.1 Geometricky priibéh zatméni

Po ziskdni hodnot pro poloméry stinu a polostinu, mizeme stanovit geomet-
ricky prubéh zatméni, ktery lze fesit graficky.

Prubéh zatmeéni zobrazujeme graficky v pravoihlé soufadnicové soustave,
kde osa x je rovnobézna s rovnikem a pocatek soustavy lezi na ose stinu.
Potiebné data najdeme ve Hvézdarské roc¢ence obsahujici okamzik a soutad-
nice Slunce a Mésice v opozici. Data mizeme vygenerovat i pomoci astro-
nomickych softwart, jako XEphem [18].

To co potiebujeme, jsou hodnoty rektascenze a deklinace Slunce a Mésice
a hodinové zmeény téchto hodnot.

Protoze stied stinu lezi na opac¢né strané oblohy nez Slunce, jeho rovnikové
soutadnice jsou:

a=ag £12" §=—00.

Nejprve zakreslime do souradnicové soustavy stin se stiedem v pocatku
soufadnic. V okamziku opozice maji Mésic a stin stejné hodnoty rektas-
cenze, proto nakreslime i Mésic se souradnicemi

g =0 y0:6(—5®

Nasleduje zakresleni relativni drahy Mésice vuci stfedu stinu. Hodinové
zmény Slunce a Mésice oznacime jako Ao a Aag resp. Pak relativni zména
polohy Mésice vuci stfedu stinu v rektascenzi bude

Aa = Aag — Aag. (4.7)

Tak velika by byla zména v rektascenzi na rovniku, ale ve vySce nad rovnikem
o deklinaci 9, nutno ziskanou hodnotu jesté opravit, vzhledem ke konvergenci
sourfadnicové sité nasobit hodnotou cos ¢ , takZe nakonec ziskime vyraz

Az = Aa.cosig . (4.8)

Tento posuv Meésice ve zvolené pravoiihlé souradnicové soustavé je jen ve
sméru x. Déle hodinové zmény Slunce a Mésice v deklinaci oznac¢ime Adq) a
Adg . Z toho pak ziskdme relativni zménu Mésice viici stfedu stinu ve sméru
Y, coz bude

Ay = Ad = Adg + Adp. (4.9)
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Pomoci hodinovych zmén mizeme vyznacit na nasem grafu nékolik bodi,
polohy nalezeni Mésice v ruznych hodinach zatméni. Spojime-li tyto body
miizeme zkonstruovat piimku, neboli ziskdme relativni drahu Meésice vici
stfedu stinu.

Graficky lze jednoduSe vyznacit polohy na draze Mésice, kde nastavaji
jednotlivé faze zatméni, tj. kontakty Mésice se stinem a polostinem (viz
obréazek 4.2).

Obrazek 4.2: Pribéh mési¢ntho zatmeni z 16. 08. 2008. Carkované kruznice
odpovidaji vstupu do polostinu a stinu.

V dobé zatméni se méni vzdalenost Mésice od stiedu stinu, oznac¢ime ji L.
V rovnicich « je konstanta udavajici zvétSeni stinu. Pro vzdalenost L v dobé
vnéjsiho kontaktu mési¢niho kotouce (zac¢atek nebo konec polostinového zat-
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méni) plati
L1:I~€.(7T®—}—7T( —l—RQ)—I—R(, (410)

v dobé vnitiniho kontaktu s polostinem vzdélenost L je vyjadien vztahem
LQZH.(?TQ—I—TF( —FR@)—R( , (4.11)

v dobé vnéjstho kontaktu se stinem, tj. zacatek nebo konec ¢aste¢ného zat-
méni, vztahem
Ly = k.(re +7¢ — Re) + Re (4.12)
v dobé vnitiniho kontaktu se stinem (zac¢atek nebo konec tuplného zatméni)
je
L4ZI£.(7T®+7T@ —R®>—R( . (413)
Pomoci relaci nahoie a vyuziti kosinové véty z trigonometrie, muzeme
urcit i okamziky jednotlivych kontakti. Hodinovy pohyb Meésice je vyjadien

vztahem
As = \/Axy + Ays. (4.14)

\

Ay

‘5\\
>
h

Obrazek 4.3: Schéma pro vypocet kontakti Mésice se stinem.
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Velikost drahy Mésice od zakladni polohy v libovolném okamziku zatméni
dostaneme

s =As.(T —1Tp), (4.15)
kde T} je ¢as okamziku opozice Mésice a Slunce.
2yg.cos B+ D
T—Ty= ———— 4.16
0 2As ’ (4.16)
kde
D = :I:\/(Zyo. cos B)° — 4 (y2 — r2). (4.17)

Pricemz plati, ze D > 0 pro kontakty pred okamzikem opozice, D < 0 pro
kontakty, které nastaly po opozici. Kdyz funkce popisujici pfimku v pravothlé
soufadnicové soustavé bude rostouci v kladné ¢asti osy x pro thel 3 plati

A Ay
B = (E + arccos A_s) : (4.18)

déle pro zaporné hodnoty = plati

o Ay
B = (5 — arccos A_s) . (4.19)

Pro funkci klesajici plati vztahy pro ihel 8 opacné.
Nejvétsi faze zatmeéni tj. stfed zatméni, kdyz Mésic je nejblize ke stfedu
stinu, nastane v Case
Ty + Tk
5
kde Ty je ¢as zacatku ¢asteéného zatméni a Tk ¢as konce ¢asteéného zatméni.

T = (4.20)

4.2 Kdy a odkud pozorovat ...?

Ted, kdyz uz zname ¢as, kdy dochézi k jednotlivym kontaktim mezi mésic-
nim diskem a okrajem stinu nebo polostinu, mizeme stanovit i zemépisné
soutadnice mist, kde jsou faze zatméni pozorovatelné. Zemépisné souradnice
mista, kde Mésic se nachézi v zenitu v dobé urcité faze, jsou

A=0-ag, (4.21)
P =0¢, (4.22)
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kde © je hvézdny cas dané faze. Pozorovat zatméni mizZeme z neosvétlené
¢asti Zemé. Hranici mezi osvétlenou a neosvétlenou polokouli Zemé, udava
tzv. terminator!, jehoz stied ma Slunce v zenitu. Terminator urcuje mista
vychodu nebo zapadu Slunce v daném case.

V ¢ase T', kdyz dochézi k urcité fazi zatmeéni, kulminuje Slunce na zemépis-
nych soufadnicich A\ a ¢). Dale zemépisné délky, kde Slunce pravé vychazi
Av, nebo zapada Az, tj. body lezici na terminéatoru, jsou dané vztahem

>\V = )\@ + 7, (423)

Az =Ao— T, (4.24)

kde 7 je denni polooblouk. Pokud zanedbame vliv refrakce atmosféry, pak 7
ziskdAme pomoci vztahu

cosT = —tg p.tg . (4.25)

Pomoci uvedenych rovnic pro okamzik 7" urc¢ité faze zatméni ur¢ime polohu
termindtoru pro rizné zemépisné Sirky.
Mezni hodnoty severni a jizni zemépisné Sitky terminatoru ¢y ur¢ime pomoci
rovnice

Tpo = 90° + 0, (4.26)

dostaneme-li ¢ > 90°, je pak ¢y = 180° — ¢.

Ziskané hodnoty vykreslime do mapy, ziskdme tak hranici Sluncem os-
vétlené a neosvétlené polokoule Zemé. Na neosvétlené c¢asti Zemé je pak
pozorovatelna faze zatméni, pro kterou jsme urcili polohu terminéatoru.

4.3 7ZvétSeni stinu

Existuji matematické metody na odhad velikosti stinu Zemé, které jsou za-
loZeny na vypoctu geometrické vzdalenosti Slunce-Zemé a Zemé-Mésic. Situ-
ace ale neni tak jednoducha.
Tento jev zavisi na vlastnostech atmosféry, kterou slune¢ni paprsky prochazeji.
Jiné slozeni atmosféry, tlak, teplota, mohou ovlivnit, jak bude svétlo prochazet
atmosférou.

Presné hodnoty velikosti stinu miizeme ziskat jenom v dobé zatméni,
nebo zaznamenanim zatméni a zpracovanim ziskanych dat.

!Terminator je kruznice, rozhrani mezi Sluncem osvétlenou a neosvétlenou ¢asti plan-
ety.
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Obrazek 4.4: Mapa stinu.

Uz pomoci malého dalekohledu s malym zvétSenim muzeme pozorovat vstup
meésicnich kratert do stinu. Zkusenosti ukazuji, ze mensi piistroje jsou vhod-
néjsi, protoze se v nich okraj stinu jevi ostieji. Takto muzeme ziskat presnéji
okamziky mési¢nich utvart vstupujicich do stinu nebo vystupujicich z ného.
Hlavnim cilem je zjistit okamzik kontakti mési¢nich ttvara se stinem.

U7 pocatkem 18. stoleti si vSimli astronomové, 7Ze vypocitané hodnoty
zacatek a konec jednotlivych fazi zatméni se lisi od pozorovanych. Rozdily
se pohybuji v mezich 1 — 2 minuty. Je to disledkem toho, Ze stin je ve
skute¢nosti od pocitané hodnoty podle vztahu (4.3) o néco vétsi.

Pokusy na urceni tohoto rozdilu odhalily pro zvétSeni stinu hodnoty 1/41,
1/50, tj. zhruba 2%.

Zname-li ¢asovy okamzik kontaktu meési¢niho dtvaru se stinem, polohu
Meésice na jeho draze a polohy kraterti na mési¢nim disku, tak mtizeme zjistit
vzdalenost mésicnich Gtvart od stfedu stinu. Tato vzdélenost udava skutecny
polomér stinu. [5]

4.3.1 Zemsky stin na Mésici

Vytvoime pravouhly soufadnicovy systém s pocatkem v stfedu Zemé. Osa
X bude smérovat k severu, osa Y k zapadu a osa Z k vrcholu stinového
kuzelu. Pravoihlé souradnice stifedu Mésice budou

rq = cosdg sin (a( — a) cosec g
yq =sin (6¢ —6)cosecmqg + k.xg (ag —a)sind (4.27)
2q = cos (5( — 6)cosec e — k.g (a@ — a) cos0,

27]
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kde o = ag £ 120§ = —0@, m¢ je paralaxa Mésice a k je konstanta,
jejiz numericka hodnota je £ = 0,00003636. Tyto soufadnice pak vyjadiime
v polomérech zemskych.

Pravoihlé selenografické soutadnice mési¢nich objekti jsou

To = 1 cosbsinl
Yo = rq sinb (4.28)

2p = rq cosbcosl,

kde b a [ jsou selenografickd Sifka a selenografickd délka a rg je polomér
Mésice v jednotkéch poloméru zemského (rg = 0,27248). [1]

Skutec¢né hodnoty selenografickych soutadnic opravené o vliv librace a
sklonu mési¢ni osy, jsou

z' = axwo + byyo + cx2o
Y = ayxo + byyo + ¢y20 (4.29)
27 = a,x0 + byo + c,20,
kde
ay = — cos Acos P — sin Asin Psin
by = +sin P cos 3
¢x = +sin A cos P — cos Asin Psin 3

ay = +cos Asin P — sin A cos P sin 3

by = + cos P cos (4.30)
¢y = —sin Asin P — cos A cos P sin 3

a, = —sin A cos 3

b, = —sinp

¢, = — Ccos A cos 3

V rovnicich nahofe znac¢i A a [ selenografickou délku a sitku Slunce a P
pozi¢ni tihel mési¢ni osy. Selenograficka délka Slunce je dana rovnici

A=90°— N, (4.31)

kde X je tzv. colongitudo?, jehoz hodnotu nalezneme ve hvézdaiskych rocen-
kédch. Hodnotu pozi¢niho tthlu P musime opravit o

AP = —0,017°sin A, (4.32)

2Colongitudo je selenograficka délka terminétoru na mési¢nim rovniku.
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kde AP je zména pozi¢niho thlu za 1 hodinu.
Nakonec ziskame pravothlé soufadnice mési¢nich objekti vzhledem ke
stfedu stinu
=+ g
y=1v +yq (4.33)
z=2"+z¢.

7 toho pak mtzeme urcit vzdalenost vybraného objektu od stiedu stinu

pomoci vztahu
r=+/2%+y>. (4.34)

Pozi¢ni thel tohoto objektu pocitané od vychodu pfi x > 0, nebo od zapadu
pii x < 0, je
tgy = 2. (4.35)
x

4.3.2 Urceni velikosti a tvaru stinu

Zemsky stin nema tvar kruhu, ale spiSe elipsy. Je to dano zplosténim Zemé.
Paprsky ovsem prochézi atmosférou, kterd ma vétsi zplosténi v polarnich
oblastech, nez nad rovnikem. Vlivem atmosféry je pak i zplosténi stinu mno-
hem vétsi, nez bychom ocekavali z geometrickych pomérii.

Polomér geometrického stinu v poloméru zemského ve vzdalenosti Mésice
je vyjadien .

=1- tg (Re — . 4.36
1=1- e B~ m0) (4.36)
Rozdil velké a malé poloosy e stinu vypocteme jako
D
e:a—b:w<1+—() cos” 0, (4.37)
Dg

kde w je zplo§téni zemskeé, D¢ je vzdalenost Mésice a D) vzdalenost Slunce.
Potom rovnice?® elipsy stinu ve vzdalenosti Mésice v polarnich soufadnicich
je

r=a—e sin’. (4.38)

3Matematické vztahy (4.27)—(4.38) jsou prevzaté z [1].




KAPITOLA 5

CCD FOTOMETRIE

5.1 Zaklady fotometrie

Pomoci dalekohledu mizeme pozorovat rizné vesmirné objekty a pokusit se
o jejich klasifikovani podle toho, jak se nam jevi, tj. podle morfologickych
znaku. Pro astronomif to vSak nemusi vzdy stacit. Nékdy potiebujeme ziskat
a znat vice informaci pro dal$i studium. Budeme-li chtit odpovédét otazky
typu: Jak daleko jsou pozorované objekty? Kolik energie vyzairuji? Jak jsou
horké? - vyuZijeme astronomickou fotometrii. [7]

Fotometrie patii mezi zdkladni metody zpracovani astronomickych dat.
Nejzakladnéjsi informace, kterou mizeme zméfit je mnozstvi energie, pricha-
zejici z nebeskych objekti. Nazveme ji tokem zafeni. Fotometrie se vztahuje
k méfeni toku zareni pfes Siroky interval vinovych délek. Nékdy nam staci
zjistit jednou hodnotu toku zareni, nékdy zas potfebujeme znat, jak se zarivy
tok ¢asem méni.

Vice informace mizeme ziskat o pozorovanych objektech, méfenim en-
ergie ve vice a uzsich intervalech vinovych délek.

5.1.1 Viditelné elektromagnetické zareni

Veliké mnozstvi astronomickych informaci ziskdvame z elektromagnetického
(EM) zafeni. Jsme schopni zachytit a studovat zareni ve velikém rozsahu
vlnovych délek, od radiovych vln az po gama zafeni.

Nase oko je schopné zaregistrovat z tohoto Sirokého intervalu jenom
malou ¢ast, zafeni o vinové délce 400 — 750 nm. Tento interval vinovych
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délek! EM zafeni se nazyva viditelné za¥eni neboli svétlo.
Energie zatfeni nebo EM vlny zavisi na vlnové délce A\, nebo na frekvenci
v. Energie jednoho fotonu je vyjadiena vztahem

h
By = TC = by, (5.1)

kde h je Planckova konstanta, h = 6,626.1073% Js, a c je rychlost svétla.

Viditelné svétlo je pro nas velice dilezité, jednak je to rozsah EM vin,
které okem vidime, dale, je to zareni kterym sviti nebeské télesa a které
nasSe atmosféra propousti. Zemska atmosféra zachyti a rozptyluje velikou ¢ést
zafeni prichéazejici z vesmiru. Kratkovinné a energetické zareni atmosférou
neprochazi, proto vysilame druzice do vesmiru, aby nam detekovali takovéto
zaleni.

Dnes v astronomii pro védecké vyzkumy se lidské oko uz nepouziva jako
primérni zafizeni na detekci svétla. Na detekci svétla byly vyvinuté metody
a zafizeni jako - fotografickd emulze, fotonasobice, CCD kamery. |7]

5.1.2 Zareni dopadajici na detektor

Ukézali jsme relaci mezi energii fotonu a jeho vlnovou délkou. Mérime-li
zatfeni prichézejici od urcitého zdroje, urcité nadm nedopadne jenom jediny
foton na detektor. Celkova energie, detekovand bude vyjadfenéd vztahem

Nhc
E=FE;N = N = Nhv, (5.2)
kde N je pocet fotont.
Dalsi veli¢iny, dulezité pii fotometrii, jsou intenzita zafeni a tok zafeni.
Intenzita zéfeni je energie prosla za jednotku ¢asu At, jednotkovou plochou
AS' 7 jednotkového prostorového tthlu A€):

AFE

I'= NiAsAQ

(5.3)

— jednotkou je W.m™2sr~!.
Tok zatreni bude zafeni detekované z urcitého prostorového thlu, zachycené

ur¢itou plochou (jednotka W.m™2) [2]

P / 10 (5.4)

1quové délky jsou nejcastdji vyjadieni v nanometrech (nm), nebo téZ v angstromech
(A).1A=0,1nm=10"1°m.
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5.1.3 Hvézdna velikost

Hipparchos, starovéky fecky astronom, rozdélil pozorované hvézdy podle je-
jich jasnosti do Sesti tiid. Kazd4 tiida méla urcitou hodnotu hvézdné ve-
likosti. Jasnéjsi hvézdy méli mensi hvézdnou velikost, nez méné jasné hvézdy.
Pozdéji, kdyz astronomové byly schopné ziskat méfenim jasnosti hvézd, vy-
chazejici ze systému hvézdnych velikosti, nadefinovali vztah mezi hvézdnou
velikosti a jasnosti hvézd. [7]

Hvézdnou velikost vyjadiujeme v magnitudach a udava nidm pomér jas-
nosti hvézd. Mame-li dvé hvézdy s jasnosti F; a Fy, rozdil jejich magnitud
dostaneme vztahem

F
my —mg = —2,5logy Fl (5.5)
2

Chceme-li definovat pfesné hvézdnou velikost urcité hvézdy, musime si
zvolit nulovou hodnotu systému. Pak hvézdna velikost bude dana tzv. Pog-
$0MOVOU TOVNICT

F
m = —2,5log, I (5.6)
0

kde Fj je referencni jasnost hvézdy s hvézdnou velikosti m = 0.]6]

Zareni, ptichazejici ze zdroje, které mérime, ma ruzné vlnové délky.
Chceme-li vymezit uréitou vinovou délku pomoci néjakého filtru a urcovat
hvézdné velikosti v tomto oboru spektra, udélame tak pomoci vztahu

m = —2,5log,q F' + C, (5.7)

kde C je konstanta, pfislusné néjakému standardnimu fotometrickému sys-
tému, ve kterém cheeme ziskat hvézdnou velikost zdroje.[3]

5.1.4 Barevné systémy

Filtry propoustéjici svétlo, pouzivané v urcitych zafizenich, urcuji prislusné
fotometrické systémy optickych soustav. Filtry ndm vymezuji spektralni
rozsahy téchto systémii. Rizné observatore mohou vyuzivat jiné fotomet-
rické systémy, to znamena, Ze stejné objekty budou mit jiné méfené hodnoty
v odlisnych systémech. Proto bylo potieba vytvofit tzv. standardni fotomet-
rické systémy. Prevodem namérenych hodnot z jinych libovolnych systémi
na standardni, je mozné pak porovnavat ziskané hodnoty.

Nejznaméjsim fotometrickym systémem je Johnsontv systém UBYV. Pis-
mena UBV naznacuji barvy vyuZzivanych filtrii — U ultrafialova (~ 360 nm)?,

2V zavorce jsou vlnové délky s maximem propustnosti pro dany filtr.
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B modra (~ 440 nm) a V vizualni (~ 550 nm). Pasmo propustnosti neboli
interval vlnovych délek, propusténych jednotlivymi filtry je p¥iblizné 100 nm
v Sirokopasmovém UBV systému [7][6].

Pomoci hvézdnych velikosti v jinych filtrech (nap¥. UBV) miizeme defino-
vat i tzv. barevny indez, jako rozdil hvézdnych velikosti ve vybranych ¢astech
spektra, napr.:

B—V:mB — my. (58)

Vyjadiime-li barevny index pro systém UBV pomoci méfenych jasnosti,
dostaneme

F
B—V =-25logy, F—B (5.9)
14

Bude-li pro toto vyjadieni barevny index nulovy, neplati, Zze toky Fg
a Fy se rovnaji. Nulovad hodnota barevného indexu pro tento systém vy-
plyva z jeho definice. Astronomové zavedli systém UBV tak, aby pro hvézdy
spektralniho typu A0 byly vSechny barevné indexy rovné nule — (B — V) =
(U—-B)=0.

Co nam barevné indexy prozrazuji? (B — V) < 0 znamena, Ze hvézda
mé mensi hvézdnou velikost v modrém filtru nez ve vizudlnim, tj. sviti vice
v modrém (bude mit namodralou barvu), pro (B — V') > 0 bude svitit vice
ve vizualnim oboru. [7]

5.2 Snimani CCD kamerou

CCD c¢ipy jsou elektronické soucastky, pouzivané pro snimani obrazu. Vyuzi-
vaji se v riznych optickych zafizenich i ve védeckych piistrojich. V as-
tronomii CCD jsou pouzité k méfeni mnozstvi dopadajiciho svétla.

CCD c¢ip funguje na principu fyzikalniho jevu tzv. fotoefektu. Je tvofen
z hodné malych ¢asti, zvanych pixely. Kazdy pixel dokéze zachytit fotony
na néj dopadajici. Vystupem je digitalni obraz. Z matematického hlediska,
ziskavame matici ¢isel z jednotlivych pixeli. Kazdé ¢islo piislusi mnozstvi
svétla, piipadajici na dany pixel. |7]?

5.2.1 CCD zarizeni

Dnes, vétsinu astronomickych detektort na hvézdarnach i amatérskych dale-
kohledech tvori CCD kamery. Pomoci CCD muZeme pozorovat a méfit jas-

3Pro rozsahlejsi popis principu CCD doporucuji knihu [3].
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nosti vice objektu souc¢asné. Jeho dalsi vlastnosti jsou zde kratce popsané.

Kvantova uc¢innost (QE) je vlastnost detektoru, udavajici citlivost
neboli mnozstvi fotontu, které se daji pfevést na skutecna data. Je to pomér
(udavany v procentech) dopadajicich a skute¢né zaregistrovanych fotoni.
Idealni by byly detektory, které mohou pievést 100% informace na uziteéna
data. Vyhodou CCD ¢ipu je vSak schopnost prevést velké mnozstvi dopada-
jicich fotont na fotoelektrony. QE zavisi na spektralni citlivosti ¢ipu, tj. na
vlnové délce detekovanych fotont. Dnesni CCD maji QE blizké 90%, dokazou
zachytit fotony o vinové délce 300 — 1100 nm. [3]

CCD kamery maji linearni odezvu, coz znamena, ze zvysi-li se expoz-
i¢ni ¢as nékolikanasobné, namé¥i se signal, stejnékrat vétsi. CCD v8ak maji
line4drni rozsah jenom do urcité hodnoty. Kdyz piekro¢ime tuto hodnotu,
dojde k preteceni signalu, neboli uz dal nenarista. Pii fotometrii musime
znat hranici linedrniho rozsahu, abychom pfedesli moznosti jeho prekrocenti,
tehdy bychom ztratili informace.

Nejvétsi nevyhodou CCD je tzv. Sum. Jednd se o vy¢itaci Sum a temny
proud. Teplota snimac¢e muze zpusobovat, Ze i bez detekce fotont, mohou
vystupovat elektrony z jednotlivych pixeli a to nehomogenné po celé plose
CCD ¢ipu. Tyto elektrony se pricitaji ke skutecné informaci a ovliviiuji tak
vysledny obraz. Déle v pribéhu vyc¢itani naboju jsou hodnoty pixeli ze-
silovany. Kdyz zesilova¢ neni stabilni, nékteré hodnoty mohou byt zesileny
vice nez ostatni. Moderni CCD uz maji zhruba 100krat nizsi Groven Sumu,
nez ty prvni. [3]

5.2.2 Aperturni fotometrie

Aperturni fotometrie je zalozena na sec¢teni hodnot pixelt ve vybrané aper-
tufe. Apertura mize mit kruhovy, ¢tvercovy nebo jiny vhodny tvar. Vysled-
kem je velikost zareni v jednotkdch magnitudy. Hodnoty pixelii neobsahuji
piimo pocet spatifenych fotoni, jsou prevedené AD pievodnikem na jiné hod-
noty. Mohou pfimo vyjadfovat pocet vzniklych fotoelektronii, nebo v jed-
notkach tzv. ADU (analog-to-digital unit).

Prvni krok pf¥i méfeni hvézdné velikosti urc¢ité hvézdy, je nalézt pixel
s nejvétsi hodnotou, coz by mél byt stied hvézdy. Déle si zvolime aperturu se
vhodnym polomérem, aby pokryval celou hvézdu. Se¢teme hodnoty odec¢tené
ze CCD snimku a ziskdme tak v8echen signal S pfichazejici od objektu.

Vhodné je urcit hodnotu pozadi B ve vhodné vzdalenosti od méfeného
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objektu. Tuto hodnotu odec¢teme od celkové hodnoty hvézdy pomoci vztahu
I=S5—-N.B, (5.10)

kde N je pocet pixel v apertuie pouzivaného pro secteni veskerého signalu
od objektu. |2]

vvvvvv

zvoleni vhodné velikosti apertury. Zvolime-li pfili§ malou aperturu, muze se
nam ztratit ¢ast signalu. Vybereme-li vS§ak hodné velkou aperturu, budeme
zvySovat pravdépodobnost, ze ve vysledku obdrzime vSechen signal od zdroje,
ale zvysi se 1 prispévek Sumu neboli klesa presnost méreni. [3]

5.2.3 Plosna fotometrie

V piipadé hvézd nebo podobnych ptiblizné bodovych zdroji ndm staci vyse
popsané metody na vypocet hvézdné velikosti. Mésic je vSak objekt na
nebeské obloze s vétsi tthlovou velikosti. Na povrchu se nachazi kratery a
jiné objekty, které mohou mit jinou intenzitu.

Pomoci plosné fotometrie muzeme urcit hvézdnou velikost v riiznych
castech mésiéniho disku. Plosné hvézdna velikost se vyjadiuje v jednotkach
mag.arcsec” !, a plati pro ni Pogsonova rovnice ve tvaru

F/(Texpc?)

5.11
Fref 7 ( )

m = mref - 2, 5 loglo

kde Toxp je expozitni Cas, ¢ je méFitko v jednotkach arcsec.px™!, F je tok
zafeni z métené plochy, Fl je celkovy tok zafeni od referencni hvézdy a my.r
jeji hvézdna velikost.

5.2.4 Korekce CCD snimku

U7 jsme probrali nejvétsi nevyhody CCD zafizeni, tj. Sum vznikajici pii
snimani. Existuji vSak metody, kterym se daji potlacit tyto vady snimkii,
pro ziskani ptresnéjsich dat. Jde o jednoduché odecteni tzv. DARK, BIAS a
FLAT snimki od snimku, obsahujici zkoumany objekt. [3]
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BIAS Tento typ CCD snimku je ziskany za nulovy (nejkratsi pro
dané CCD rzafizeni) expoziéni Cas, pii uzaviené zavérce.
Dochazi k vyc¢teni hodnot pixeli bez snimani, ziskame tak
zékladni hodnoty jednotlivych pixelu.

DARK Jsou podobné BIAS snimkum s rozdilem, Ze se pofizuji
za nenulovy expozi¢ni c¢as. VétSinou jejich expozi¢ni cas
odpovida expozi¢nimu ¢asu snimku o objektu. Pomoci DARK
snimku je mozné zmé¥it temny proud objevujici se v . CCD
¢ipu. DARK snimky obsahuji v sobé i hodnoty BIAS snimki,
proto samostatné BIASy nejsou potiebné.

FLAT Jsou vhodné na zjisténi variaci hodnot riuznych pixeli a
odstranéni vad vyplyvajicich z optické soustavy. Je potieba
vytvotit FLAT snimky pro rizné barevné filtry, instrumen-
talni sestavu, pii kterych byly ziskané snimky, potrebujici ko-
rekei.




KAPITOLA 6

FOTOMETRIE MESICNICH ZATMENI

6.1 Zaklady

Teorie fotometrii mési¢nich zatmeéni je zalozena na vypoctu hustoty stinu a
polostinu. Hustota stinu je desitkovy logaritmus poméru osvétleni £ urcitého
bodu na mésiénim povrchu mimo stin a osvétleni e téhoz bodu ve stinu
Zemé. Urc¢ime-li hodnoty osvétleni mist v riznych vzdalenostech od stredu
stinu, vykreslenim do grafu dostaneme zménu hustoty stinu v zévislosti na
vzdéalenosti.

Pomoci hustoty stinu zjistime poméry intenzit rtiznych mist povrchu
Meésice. Zména intenzity je dana tim, ze Mésic vstupuje do stinu Zemé.
V dobé zatméni hraje velkou roli i zemska atmosféra, kterd rozptyluje slunec-
ni paprsky, které se tak dostavaji i do stinu vrzeného Zemi. Kromé zmény
sméru paprski, dochézi i k jejich zeslabeni.

Predpokladédme-li existenci téchto jevi v atmosféfe, muzeme vytvorit
model hustoty stinu.

Protoze ndm postaci i aproximativni vztahy, budeme vychézet z teore-
tickych vypocti, bez pouziti empirickych dat. Pro vysledny vypocet hustoty
stinu budeme potifebovat nékolik rovnic. Neuvadim odvozeni jednotlivych
rovnic, ale jenom dilezité vysledné vztahy [5].

Postup bude nésledujici:

1. Vyjdeme z modelu atmosféry pro hustotu. Ze zavislosti hustoty na
vysce uré¢ime drahu paprskia v atmostéie. To znamena, ze vypocitame
refrakci v riznych vyskach a z toho i zeslabeni svétla zplisobené re-
frakei.
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I I

Obrazek 6.1: Fotometrickd schéma zatméni Mésice. Na obrazku je vyznacena
rovina Slunce I a Mésice 1.

2. Dale ur¢ime mnozstvi svétla, ktera dopada do urcitého bodu v roviné
Mésice z povrchu Slunce po prichodu atmosférou, tj. po jejim zes-
labeni. To udélame zpusobem, Ze rozdélime slunecni kotou¢ na tenké
prstence, z kterych prochézi svétlo zemskou atmosféru v riznych vys-
kéch, tzn., ze bude vychézejici svétlo z nich rizné zeslabené.

3. Nakonec secteme intenzity od jednotlivych prstenci, dostaneme tak
osvétleni v dané vzdalenosti od st¥edu stinu. [5]

6.2 Vlastnosti a vliv atmosféry

6.2.1 Stavba atmosféry

Pro dalsi praci budeme potiebovat zakladni informace o stavbé atmosféry
nasi planety. Atmosféra je tvoiena nejenom ze sloucenin ruznych plyni, ale
i z vodni pary a prachovych ¢astic. V atmosféie neboli, ve vzduchu, tlak
i hustota s vyskou klesaji a to nerovnomérné. Zavisi totiz na teploté i na
chemickém slozeni vzduchu. Obecné jsou tyto veli¢iny vyjadieni pomoci tzv.
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barometrické formule

p=pe ™ a  p=pe (6.1)

kde ( je gradient hustoty vzduchu, vyjadieny
g

_mg
 kgT’

V rovnici kg = (1,380658 + 0,000012).1072* J.K~! je Boltzmannova kon-
stanta, g je gravitacni zrychleni, 7" absolutni teplota vzduchu a m hmotnost
¢astice vzduchu.

Z modelu atmosféry vime, ze zavislost teploty na vzdélenosti od povrchu
se méni v raznych atmosférickych vrstvach. Vyuzijeme-li stfedni hodnoty
teploty a hmotnosti ¢éstice vzduchu, pak pro vysku homogenni atmosféry
vychézi stiedni hodnota 8 = 1,25062.10~% m~1.[4]

Tyto hodnoty nam budou jesté dilezité pro sledovani drahy paprsku a
jejich zmén v atmosfére.

Pomoci meteorologickych balénii byl uréen prubéh hustoty atmosféry
s vyskou, ktery vykazuje zmény od hodnot ziskanych podle vzorce (6.1).
Zavislost hustoty na nadmofiské vysce ziskana podle vztahu (6.1), bude tplné
prijatelna pro nasi dalsi praci.

(6.2)

6.2.2 Vypocet vzdusné hmoty

Slune¢ni paprsek, ktery prochézi atmosférou, méni sviij smér a ztraci svou
energii disledkem refrakce a extinkce. Obé velic¢iny pak zavisi na vlastnost-
ech prostiedi, kterym svétlo prochézi. Probereme proto zakladni vztahy pro
vypocet jejich hodnot.

Jak vime, hustota vzduchu s vyskou klesa. Rozdélme proto atmosféru
na mnozstvi vrstvicek klesajici hustoty p a stejné tloustky Ah. Pak draha
paprsku v danych vrstvach bude urcena

Al

cosi

As (6.3)

Vynasobenim hustotou této vrstvy dostaneme jeji vzdusnou hmotu

Ah
AM = p—. (6.4)
cos 1t
Celkovou vzdu$ni hmotu dostaneme, sec¢teme-li v§echny AM podél dréhy

paprsku v blizkém okoli povrchu Zemé.
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K vypoctu potiebujeme znat, jak se méni thel i s vyskou, kterou odvodi-
me ze zakona lomu. Tady uvedeme jenom vysledek odvozeni, vztah prevzaty
z [5] str. 28.

h
sini= — 2t (6.5)
(I+c¢p)(a+h)
kde a je polomér Zemé, h je vyska vrstvy atmosféry, hg je vzdalenost paprsku
prochazejici vodorovné nad zemskym povrchem (viz obr. 6.1) a ¢ = 0,000293

[5]-

6.2.3 Zmény v atmosfére zptisobené refrakci

Lom svétla je dobfe zndmy jev, ktery nastava na rozhrani dvou prostiedi.
Tento jev je dobie pozorovatelny i v rozsdhlé atmosfére Zemé. Predstavime-
li si atmosféru, jako tvorenou z mnoho tenkych vrstev, pak na rozhrani
jednotlivych vrstev s jinou hustotou dochazi k lomu svétla. Disledkem je,
ze draha paprsku se postupné zakiivuje.

Vztah pro refrakei muzeme odvodit taky ze zédkona lomu, vysledkem je
vztah podle [5] str. 32.

. Pn+1 — Pn .
AR = c——tgi. 6.6
T (6.6)
Vypocet pomoci téchto metod je docela zdlouhavy. Nékdy nam staci
jenom priblizni odhad hodnoty refrakce a vzdusné hmoty. Vyuzitim vztahu
stavby atmosféry pro hustotu rov. (6.1), je mozné odvodit pfiblizny vztah

pro refrakci
w = cpy/ 27 Pa, (6.7)

pro zménu refrakce

W' = Puw, (6.8)

w 2ma
M:£:p“7. (6.9)

V atmosfére disledkem refrakce dochazi i k zeslabeni svétla. Vlivem re-
frakce dochazi poprvé k zeslabeni svétla disledkem rozbihavosti rovnobéz-
nych paprski, coz vyjadiuje vztah

a pro vzdusnou hmotu

1
¢ =— 6.10
Pl w (6.10)
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kde [ je vzdalenost Zemé od Mésice.
Dale pozorujeme zesileni osvétleni, zptisobené paprsky dopadajicich bli-

zko stfedu stinu h
a
b, = 6.11
2 Ir ’ ( )

kde ,
r=(re+mg) (1—1—;0) — w. (6.12)

Skute¢né zména bude vyslednici obou zmén, ovsem kdyZ bereme v tivahu,
ze paprsky vychazejici z povrchu Slunce jsou rozbihavé, dostavame vztah
(podle [5] str. 35)

B (L+1)(a+h)
C rLI[1+w L/ (L+1)]

kde L je vzdalenost Zemé od Slunce.

(6.13)

6.2.4 Zeslabeni osvétleni diisledkem extinkce

Extinkce je zeslabeni zareni kosmickych objektu v atmosfére vlivem absorpce
a rozptylu. Extinkce zavisi na velikosti draze paprsku v atmosfére.

Po té co uz mame vypocitani vzdusnou hmotu, mizeme urcit zeslabeni
svétla, ktera vznika pruchodem paprski atmosférou, ze vztahu

I = Ipe™*M, (6.14)

kde Ij je intenzita svétla pii vstupu do atmosféry a [ je intenzita pii vystupu
z ni. A je extinkéni koeficient, ktery je podle |5] str. 29., vyjadien rovnici

(n—1)°

_ —12
A =4,48.10 T

(6.15)
kde A je vinova délka a n je index lomu.

Extinkéni koeficient muzeme urcit z pozorovani tzv. extink¢énich hvézd
[4], jsou to hvézdy s dobie ur¢enymi hvézdnymi velikostmi. Extinkce je v zen-
itu mensi nez nad obzorem, je to dano tim, ze draha paprski je tam kratsi.
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6.3 Zatméni Slunce?

6.3.1 Jak to vypada z Mésice

Kdybychom se nachéazeli na povrchu Mésice v dobé mési¢niho zatméni, mohli
bychom ho pozorovat jako zatméni Slunce. Ve vzdalenosti Mésice ma Zemé
vétsi thlovy primér nez Slunce.

7 geometrickych pomért plyne, ze vstoupi-li Mésic do stinu, Slunce bude
uplné zakryto nasi planetou.

Zemé je vSak obklopena atmosférou, ve které dochazi vlivem refrakce
ke zméné drahy slune¢nich paprski. Atmosféra se chové, jako ¢ocka, kterd
fokusuje svétlo do urcitého bodu, vytvari tak obraz Slunce. Tento jev se
projevi tim, Ze je mozné pozorovat obraz Slunce, i kdyz je Mésic v plném
stinu.

Nebudeme vsak vidét obraz celého Slunce, jenom tenky svételny prstenec
obklopujici tmavou Zemi. Tento jev je zobrazeny na obr. 6.2.

Obréazek 6.2: Vlevo vidime zménu drahy paprski dopadajicich do stejného
bodu N. Vpravo je pohled na zatméni z Mésice. Je vyznacena ¢ast slunec¢niho
kotouce o a jeji obraz o'.

Rozdélime-li slunec¢ni kotou¢ na tenké soustiedné kruznice, budou pa-
prsky vychazejici z téchto kruznic zobrazeny do mési¢ni roviny jinou vrstvou
atmosfery. Uhel, pod kterym paprsek dopada do ur¢itého bodu na mési¢nim
povrchu, podle obrazku 6.2 bude dany vztahem

Y =g (1 + %) . (6.16)
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Dale velikost oblouku je ddna stfedovym thlem 2¢. Slozenim jednotlivych
obloukii, zobrazenich ve stejném bodé Mésice, dostaneme deformovany obraz
Slunce. Nejvétsi hodnotu stiedového thlu 2« (tthel vymezeny te¢nami z bodu
Z ke kotoudi Slunce) obrazu dostaneme podle vztahu

R
sina = —®, (6.17)
Y
kde I I
= y— R~ = R~H——o. 6.18
T © = O (6.18)

Oznacime vzdalenost bodu v mésiéni roviné od stfedu stinu jako ~y, dhlovy
polomér Zemé je ¢ .

Paprsky zobrazené do mési¢ni roviny, budou prochazet atmosféru v oblasti
terminatoru. Cely terminator se ovSem neucastni v zobrazeni Slunce, jenom
jeho ¢ast urcend stiedovym thlem 2a. [5]

6.3.2 Jas Slunce

Jak uz bylo feceno na zacatku kapitoly budeme rozdélovat slune¢ny kotouc
na tenké kruznice. Udélame to pro kazdou vzdalenost od stiedu stinu. Pro
dalsi vypocet budeme potiebovat ur¢it svitivosti téchto prstenci. 5]

Podle obrazku 6.3 vidime, Ze se jedné o soustiedné kruznice s tloustkou
Ar a polomérem r, méfeného od stfedu Zemé. Vzdalenost Zemé — Slunce
mé velikost v a Slunce thlovy polomér R).

Budeme zanedbavat okrajové ztemnéni slunec¢niho kotouce a predpok-
laddme, Ze jeji jas se neméni. Vychazime-li z této tivahy a polozime celkovou
svitivost slune¢niho kotouce rovnu jedné, bude svitivost urcité kruznice dana
pomérem jeji plochy a celkové plochy Slunce

Ap
Ai = —. (6.19)
2
WR@
Plochu prstence vyjadiime podle obrazku 6.3 vztahem
€
Ap = mrAr—— 6.20
p=mrar, (6:20)
kde velikost dhlu € spoc¢teme vyuzitim kosinové véty z trigonometrie
r2 442~ R2
cose=—"r O (6.21)
2yr

Ted uz mame v8echno potiebné pro dalsi krok, coz je vypocet osvétleni mista
na Mésici.
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Z

Obrézek 6.3: Schéma pro vypocet svitivosti jednotlivych prstencu.

6.4 Fotometrie mésic¢nich zatmeéni

6.4.1 Hustota stinu

Vstup Mésice do polostinu nemtizeme pouhym okem pozorovat. Jak se ptib-
lizuje k okraji plného stinu vidime ztmavnuti mési¢niho povrchu. Do plného
stinu dopadé maélo svétla, takZe intenzita smérem k stiedu stinu klesa. Tento
pokles mtzeme nejlépe vyjadiit pomoci pritbéhu hustoty stinu. Hustota stinu
je vyjadiena vztahem

E

Jeji hodnotu bychom vypocéitali z naméfeni osvétleni urcitého bodu na mésic-
nim povrchu pfed zatménim F a v dobé zatméni e.

Paprsky dopadajici do plného stinu, jsou ohybany v atmosfére. To je
jedind moznost, aby se slune¢ni paprsky dostaly do stinu. I tak jsou zeslabené
disledkem riznych jevi v atmosféte (¢ast 6.2.3 a 6.2.4).

Predchézejici ¢asti kapitoly popisuji postup metody vypoctu tzv. po-
mocného stinu. Jde vlastné o model hustoty stinu pro idedlni atmosféru.
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Uz vime jak vypocitat hodnotu refrakce, zeslabeni refrakei, svitivost malych
ploch slune¢ného kotouce.

Svétlo vychézejici z ruznych ¢asti povrchu Slunce a dopadajici do ste-
jného bodu, bude prochézet atmosféru v jinych vyskach. Protoze hodnoty
refrakce a extinkce se vyskou méni, znamena to, ze bude svétlo jinak zes-
labené.

Urcity prstenec slunecného kotouce dava osvétleni v bodé mési¢ni roviny

Ae = 1079Aq, (6.23)

kde d je zeslabeni svétla zpisobené atmosférou v dané vysce.
Celkové osvétleni ve stejném bodé je vyjadieno vztahem

'Y+R®
e= > 107Ai. (6.24)
1-Re
Stejnym postupem muzeme urcit osvétleni stejného bodu mimo zatmeéni

’Y+R®
E= ) Ai (6.25)
1R

pfi¢emz zanedbame zeslabeni paprski, tzn. d = 0 [5].
Hustotu stinu v ur¢ité vzdalenosti od stfedu stinu uréime vztahem (6.22).




KAPITOLA 7

7ZPRACOVANI DAT

7.1 Priprava k fotometrii zatméni

7.1.1 Pouzité pristroje a dalsi informace

Bohuzel jsem nemél moznost na pozorovani vlastnich dat. Ziskal jsem vsak
snimky od dvou lidi:

e RNDr. Pavol Rapavy (feditel hvézdarné v Rimavské Soboté, Sloven-
sko)
— snimky zatméni z 03-03-2007 a 16-08-2008
— stanice: N 48°22/28" E 20°00'24"
— CCD kamera SHT 1.3, 4/300
— expozi¢ni ¢as neznamy, ale podle fotografa stejny pro kazdy sni-
mek a jenom par ms

e Patrick Chevalley (Svycarsko, vedle Zenevy)

— snimky zatméni z 03-03-2007
— stanice: N 46,20253°, E 6,105178°
— prvni série snimku: dalekohled Sky-Watcher 80/400

— druhé série snimkii: Newtoniv dalekohled 150/900, ekvatorialni
montaz

— CCD kamera SONY A100
— snimky: 12bit SONY RAW formét, riizny expozicni ¢as
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7.1.2 Prtedzpracovani CCD snimk@ a programové vy-
baveni

Fotky od RNDr. Pavla Rapavého jsou 16bitové TTFF soubory. Existuje néko-
lik pocitacovych programi, které jsou schopné prevést TIFFE soubory na
FITS. Ja jsem vyuzil software ImageTOOLSca [15].

Na konverzi RAW snimki na FITSy jsem pouzil program IRIS [16].
V tomto softwaru se d& nastavit typ CCD kamery a jeho dal$i parametry,
podle ¢ehoz se prekonvertuje snimek. Barevné RAW snimky jsem rozdélil na
jednotlivé RGB barvy pomoci specialni funkce softwaru IRIS.

Kazdy snimek je ziskan obycejnou digitadlni kamerou a nebyly urceny
pro fotometrické zpracovani. Nebyly tak ziskané kalibra¢ni snimky, z tohoto
divodu jsem zpracovéaval surové CCD snimky.

P1i dalsim zpracovani snimki jsem pouzil poc¢itacovy program IRAF [17].

7.1.3 Priabéh zatméni Mésice

Vétsina ¢lanki o fotometrii zatméni Mésice vyuziva méfeni jasnosti mésic-
nich objekti. Jak je popsané v teoretické ¢asti, uz vime, ze pii fotometrii
zatméni se snazime zjistit zménu hustoty stinu v zavislosti na vzdalenosti
od stfedu stinu. Ne vzdy vSak pozorujeme tuplné zatméni Mésice. Z tohoto
divodu pro nas neni nezbytné znat geometricky pribéh zatmeéni, abychom
mohli zvolit ¢ast mési¢niho povrchu, ktery se ponoii nejvice do stinu.

Mapa oblasti Zemé, z kterych mizeme pozorovat zatméni, je pro nas
dilezita z vice duvodu. Za prvé je dobré predem znat jestli bude zatméni
pozorovatelné na misté, kde mame pozorovaci techniku. Za druhé, kdyz zk-
oumame vlastnosti atmosféry muzeme urcit jeji ¢ast, kde prochézi slunec¢ni
paprsky.

Pomoci popsané metody v kapitole 4. jsem vytvoril jak mapu stinu, tak
i grafické zobrazeni priubéhu zatméni pro zatméni 03-03-2007 a 16-08-2008,
najdeme je mezi prilohami. Hodnoty rektascenze, deklinace, jejich hodinové
zmény apod. jsem ziskal z programu XEphem [18] a taky z on-line systému
HORIZONS [19]. Podobné mapy jsou dostupné z piedchazejicich 10 let na
internetové strance <http://eclipse.gsfc.nasa.gov/lunar.html>.
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7.2 Fotometrické zpracovani

7.2.1 Prvni sada snimku

Zde je popsané zpracovani snimkii obdrzenych od RNDr. Pavla Rapavého.

Snimky zatméni 03-03-2007 jsou nepouzitelné. V dobé zatméni byla pro-
meénliva vysoka oblac¢nost a Mésic se ztraci ze snimku i pred zacatkem zat-
méni.

Snimky zatméni 16-08-2008 jsou uz v poradku. Slo o ¢astedné zatméni
ze série Saros 138. Nejvétsi problém je velice nizky expozi¢ni cas, ktery
navic neni presné znamy, ale podle pana Rapavého se jedna o milisekundy.
Expozi¢ni ¢as byl zvoleny tak, aby bylo vidét cely Mésic a aby nedoslo
k preteceni. Snimky nebyli ziskané pro fotometrické ucely.

13 . , . ,

12 b « -

-1 - * * —

m [mag]

10 L * * -

18 20 22 24

Obrazek 7.1: Svételna kiivka zatméni Mésice 16-08-2008.
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Z divodu nizkého expozi¢niho ¢asu neni mozné urcéit hustotu stinu, pop-
sané v kapitole 6. Hodnoty mési¢niho povrchu ve stinu jsou skoro stejné
jako hodnota pozadi. I tak jsem se pokusil ziskat néjaké informace o zméné
jasnosti v dobé zatméni.

Postupoval jsem tak, ze jsem odecetl hodnotu pozadi. Na snimcich neni
vidét zadny jiny objekt jako napt. hvézdy, proto jsem secetl hodnoty pixelt
z celého snimku. OvSem tak neziskam celkovou jasnost Mésice, protoze pri
odecteni hodnoty oblohy se ode¢tou i hodnoty ¢asti Mésice, které jsou ve
stinu.

Hodnoty jasnosti Mésice jsem prepocital na hvézdné velikosti. Hodnoty
hvézdnych velikosti jsem nekalibroval tak, aby hodnota Mésice na zacatku
zatméni odpovidala hvézdné velikosti Mésice v tupliku, coz je —12,55 mag
[10]. Bod v ¢ase 21,34 h ma hodnotou —10,6 mag disledkem pieteceni
hodnot ve snimku (viz obr. 7.1).

Obrazek 7.2: Césti mésiéniho povrchu, pro které byla pocitani hustota
polostinu.

Jak uz jsem psal, hustotu stinu nebylo mozné urcit dusledkem toho, ze
hodnoty ve stinu maji vSude pfiblizné stejnou hodnotu. Podafilo se mi ale
vypocitat hodnoty hustoty polostinu. Obrézek 7.3 obsahuje kiivku modelu
hustoty stinu a hodnoty polostinu pro ¢tyfi riznd mista na povrchu Mésice
(viz obr. 7.2), v zéavislosti na vzdalenosti od stfedu stinu. Jak vidét docela
dobfe odpovidaji hodnotdm modelu. Z obrazku 7.3 je vidét i to, Ze hustota
stinu se neméni pro rizné vzdalenosti od stfedu stinu.

49
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Obrazek 7.3: Hustota polostinu zatméni Mésice 16-08-2008.

7.2.2 Druha sada snimku

Tato ¢ast probird vysledky zpracovanych snimku od Patricka Chevalleyho.
P1i zpracovani jsem vyuzil jenom snimky focené pomoci Newtonového dale-
kohledu 150,/900. Jsou to snimky uplného zatméni 03-03-2007 ze série Saros
123.

Diky pofizeni barevnych snimki, jsem byl schopny udélat fotometrii ve
tfech barvach BVR. Z toho nés nejvice zajimaji hodnoty pres filtry B a
R. Vime, 7ze v dobé zatméni mé mési¢ni disk ¢ervenou barvu. Podle toho
jsem ocekaval mensi jasnost v modré barvé nez v Cervené, coz se mi podaftilo
dokazat pomoci vicebarevné fotometrie.

P1i zpracovani téchto snimku a zkonstruovani svételné kiivky zatmeéni
jsem postupoval trochu jinak, nez v predchozim piipadé. Podél mési¢ni
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m [mag/arcsec]

1,5

Obrazek 7.4: Svételna kiivka zatméni Mésice 03-03-2007.

drahy, pfes stfed Mésice jsem udélal fez mési¢nim diskem. Snimky obsahuji
velky Sum, abych ho co nejvice eliminoval, udélal jsem tez s tloustkou 10 pix-
elii (viz obr. 7.5 a 7.6). Z kazdych 10 hodnot jsem udélal priumér a ziskal jsem
tak hodnotu jasnosti malych kouskt mési¢niho disku v rtuznych vzdalenos-
tech. Tento postup jsem vyuzil pfi zpracovani 20 snimki, které jsem pak
poskladal. Ziskal jsem tak svételnou k¥ivku zatméni Mésice.

Obrazek 7.4 ukazuje graf zavislosti hvézdnych velikosti na ¢tverecnou
ihlovou vtefinu ve filtrech R a B na thlové vzdalenosti od stfedu zatméni.
Nulova vzdalenost je poloha stfedu Mésice v opozici. Hodnota n tak znaci
vzdalenost podél drahy Mésice od polohy opozice.

Hodnoty hvézdnych velikosti jsem ziskal pomoci plosné fotometrie. Hod-
noty byli kalibrované pomoci dvou hvézd, které jsou viditelné na nékterych
snimcich. Jedné se o hvézdu ¢ Leo a 56 Leo. Méritko jsem zjistil ze znamého
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poloméru kotouce Mésice, coz jsem naméril i na snimkach v jednotkach pix-

elu.
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Obréazek 7.5: Rez s tloustkou 1 pixelu.
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Obréazek 7.6: Rez s tloustkou 10 pixeli.

Jak vidime z grafu, v maximu zatméni, skutec¢né sviti Mésic vice v Cervené
barvé nez v modré. V piiloze najdeme i graf barevného indexu B — R, viz

obr. A.5.
Hlavnim tkolem fotometrie mési¢nich zatméni je zjistit hustou stinu.
V pripadé téchto snimku to bylo mozné udélat. Vybral jsem dva rizné ob-

jekty na mési¢nim povrchu, pro které jsem vyuzil aperturni fotometrii. Jedna




7. Zpracovani dat 7.2. Fotometrické zpracovani

se o krater Kopernik a More Nektaru. Vypocital jsem pro né zménu hustoty
stinu v zavislosti na vzdalenosti od stiedu stinu ve filtru V.

Obrazek 7.8 a 7.9 ukazuji i model hustoty stinu. Vypoctené hodnoty se
lisi od modelu. Hlavnim divodem je, 7ze model byl vytvofeny zptisobem,
ze jsem pocital zeslabeni svétla pisobené jenom refrakci. Zeslabeni svétla
extinkci bylo zanedbané, jako i dalsi vlivy atmosféry, napt. ozonova vrstva,
a vyssi absorbujici vrstvy.

Déle mohly byt vysledky ovlivnéné i pocasim, a to ne jenom na misté
pozorovani, ale taky v oblasti, kde slunecni paprsky prochazely atmosférou.
V piiloze najdeme obrazek A.6, mapu s vyznacenimi ¢asti atmosféry, kterymi
prochazeli slune¢ni paprsky dopadajici na povrch Mésice v dobé zatméni.
Déle jsou tam pfiloZené i druZicové snimky, svétové mapy pocasi [20].

0 10 20 30 s 7

Obrazek 7.7: Hustota stinu v zavislosti na vzdalenosti od stfedu stinu
v idealni atmosfére, ¢ = 640 nm, z = 540 nm, m = 460 nm. [5]
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Obrézek 7.8: Hustota stinu pro krater Kopernik. Zatméni Mésice 03-03-2007.
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Obrazek 7.9: Hustota stinu pro Mote Nektaru. Zatméni Mésice 03-03-2007.




KAPITOLA 8

7 AVER

Pted existenci vesmirnych druzic nebo meteorologickych balonkii, lidé hledali
rizné metody na zjisténi néjakych vlastnosti zemské atmosféry. Jedna z nich
byla i fotometrie zatméni Mésice. Pomoci této metody byla zjisténa poloha
ozonové vrstvy na zacatku 30-tych letech 20. stoleti, kterd pozdéji byla
ovéfena. Déle byla zjisténa existence vysoké absorbujici vrstvy ve vyskich
100 — 150 km.

Vlastnosti atmosféry mohou ovlivnit vysledky fotometrie zatméni. Moje
grafy zobrazuji model hustoty stinu, ktery byl vytvofen tak, Ze jsem o
vlastnostech atmosféry neuvazoval. Jak vidime v p¥ipadé obrazku 7.8 a 7.9,
métfené hodnoty a vypoctené hodnoty modelu se 1isi. Odchylka je zptsobena
pravdépodobné tim, Ze jsou zanedbané urcité vlastnosti atmosféry. Pro lepsi
hodnoty nebo ziskani dalsich informaci bychom potiebovali nékolik zmén.
Dobré by bylo popsat dalsi vlastnosti atmosféry a vzit je do tvahy pii
pocitani presnéjstho modelu pro idealni atmosféru.
paprsky dopadajici do stinu Zemé prochazi atmosférou blizko zemského
povrchu. Tady hraje dulezitou roli zeslabeni svétla zpusobené refrakei a ex-
tinkci. Model je v8ak pocitan jenom pro zeslabeni refrakei.

Hodnoty zeslabeni refrakei a extinkei jsou ve vyssich vrstvach velice malé,
takze skoro nijak neovliviiuji hodnoty hustoty polostinu. Piic¢inu odchylky
hodnot polostinu musime hledat jinde, pravdépodobné je to vysokéa absorbu-
jici vrstva prachovych castic.

Diilezité jsou i meteorologické vlivy, pocasi, mnozstvi vodné pary ve
vzduchu, a to hlavné podél terminatoru stinu. Tyto odchylky mezi vypoc¢tem
a mérenim jsou vSak vhodné na zkouméni ruznych vlastnosti atmosféry.




Tato préace popisuje postupy ziskani jak fotometrickych, tak i dalsich in-
formaci o mési¢nim zatméni. Jsou popsané vlastnosti ziskanych dat i prob-
lematika jejich zpracovani, coz mize dat zajemclim predstavu o tom, jaké
data se snazit ziskat pfi pozorovani a piipadné jak je zpracovat.
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PRILOHY

Obrazek A.1: Zatméni Mésice 16-08-2008.




Obrazek A.2: Zatméni Mésice 03-03-2007.




Uplné zatméni Mésice

2007-03-03
Saros 123
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polostinem: \t\ba\c
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Obrazek A.3: Zatméni Mésice 03-03-2007.
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Obrazek A.4: Zatméni Mésice 16-08-2008.
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Obrézek A.5: Barevny index B — R. Zatméni Mésice 03-03-2007.




Obrazek A.6: Cast atmosféry, kterym prochézi slune¢ni paprsky dopadajici
do stinu Zemé. Zatméni Mésice 03-03-2007.
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Obréazek A.7: Mapa pocasi: 03-03-2007 18:00 UTC.
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Obréazek A.9: Mapa pocasi: 04-03-2007 00:00 UTC.
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Obréazek A.10: Mapa pocasi: 04-03-2007 03:00 UTC.




