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ProhlaSuji, e tato bakaléka prace je mym podnim autorskym dilem, které
jsem vypracoval samostatnVSechny zdroje, prameny a vesSkerou literaturu, co
jsem pi vypracovani pou il i z nich erpal, v praciadn cituji s uvedenim apl-
ného odkazu na slusny zdroj.

V Brn dne:



Na tomto mist bych rdd podkoval n kolika lidem. Zejména Filipu Hrochovi,
ktery m | se mnou tu trdivost od zaatku a do konce a za jeho rady i konstruk-
tivni namty v pr b hu sepisovani této bakas&é prace. Déle bych rad pédval
Astronomické spolenosti Pardubice, kterd v podstdtv li této praci zakoupila
jasomr SQM-L a zapj ila mi jej na neomezendlouhou dobu. Nakonec bych
rad podkoval Elen LindiSové a moji sest Tereze Horalkové za dilpomoc pi

m eni jasu nebe jasomem.



Tato bakalégsk& prace je zamena nastudium jasu nani oblohy ktery roste s tzv.
vzduSnou hmotou (tedy se zenitovou vzdalenosteného mista oblohy) a s Uh-
lovou vzdalenosti od stelnych zdroj. Zdrojem jasu oblohy je pdevSim rozptyl
sv tla na &sticich v zemské atmosé ktery pochézi ze vSemo nych zdrgjo i-
najicich pirodnimi (napiklad M sic) a umlymi kon e. Ve mst jas oblohy
znan vzr sta, kdy je ovzdusi kalnsi, daleko od mst naopak klesa. Souvisly
p ehled zmn jasu oblohy v zavislosti na pra nosti oblohy ovSem znam neni.
Cilem prace je seznamit se s metodamiemi jasu oblohy a porovnat vysledky
m eni z r znych lokalit.

This thesis is focused atudying of the night sky brightnesshich grows with
the so-called airmass (ie, the zenith distancenefrheasured points of sky) and
the angular distance from the light sources. Thecof the sky brightness is
mainly light scattering particles in the Earth'smasphere, which come from all
sorts of natural resources, beginning with nat@i@a example the Moon) and
artificial ending. In the city, the sky brightnaasreases significantly when the air
is turbid, far from towns on the contrary decreas&sherent overview of the sky
brightness changes depending on the clearnesy @ st known yet. The target
of this bechelor’s thesis is to understand methlafdaeasuring the sky brightness
and compare results from different locations.

Jas oblohy, extinkce, vzdusna hmota, meznktina velikost, swelné zneist ni

Sky brightness, extinction, air mass, limiting miagghe, light pollution
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Jas oblohy je astronomicky pojem ozumjgci mno stvi svtla detekovaného
z oblohy (ovzdusi). Zpravidla vznika rozptylem 8a& na asticich vzduchu. Roz-
ptyli-li se um le vytvo ené svtlo, mluvime o tzvsv telném znest ni (angl.light
pollution).

Samotné studium jasu oblohy by se dalo ve zkrabee lit na dv rozdilné
otazky — co jej zpsobuje a jak jej mit. Tato bakaléska prace je zamena na
oba tyto problémy. V prvniasti se snai strin nastinit hlavni jevy (nejen)
v zemské atmosfé vedouci ke zvySeni jasu oblohy (rozptylové jexydkat pe-
hled initel ovliv ujicich tyto jevy a fyzikaln je popsat. Ve druhéasti je pak
popsano dvojim zpsobem, jak jas oblohy mit, a to analyzou snimku z digitalni-
ho fotoaparatu a pomociiptroje zvaného jasom[6e].



Astronomové odjak iva hledali zgob, jak detekovat a mt mno stvi sv tla.
Tim nejznamjSim a neju ivanjSim detektorem stla je lidské oko. Oko je jedi-
ne nym nastrojem se zajimavymi optickymi funkcemi &lednymi procesy de-
tekce, ale je obtiné jej pouit pro objektivni zmovani astronomického
pozorovani. Byly tedy hledany technick&seni a postupy, co by daly zpracova-
telnou objektivni informaci z detekovaného ta.

S nastupem fotografie se v astronomiiag hojn u ivat fotografické desky,
které se vkladaly do ohniska dalekohledrotografickych desek bylo nesmb
druh , odliSovaly se citlivou chemickou emulzi nanesenawpravidla sklemou
desku (nagklad cinové, autochromové, bromabktnée, kolodiové, s jodidem &t
brnym apod.). Zdlouhavé chemické procesy vedougivklani snimk a nedo-
sta ujici citlivost desek vSak vedly k hledani novéhealogie.

Na po atku 70. let 20. stoleti el p evrat jménem CCDip, ktery vyu iva pe-
vodu dopadlych fotonna elektrony, jejich poet na poliku ipové matice doda-
va pimou informaci o suelné intenzit. Jest v 90. letech byly fotografické
desky v astronomické komuniti ivané, ale dnes je CCD technika zcela dominu-
jicim prvkem pi detekovani swula. A to nejen @ astronomickych pozorovanich,
nybr vb n dostupnych opticko-digitélnich istrojich, jako jsou digitélni foto-
aparaty, videokameryi dokonce mobilni telefony.

1" #

CCD (z anglické zkratky Charge-Couple Device, tjspoj s vazanymi naboji)
vynalezli v roce 1969 ameti v dci Willard Boyle a George E. Smith v Bello-
vych laboratoich ve stat New Jersey v USA. Za syvynalez byli prAvem po re-
kordnich 40 letech odm ni Nobelovou cenou. Rom sestrojeni vynalezu, jak
sami tvrdi, jim trvalo jen rkolik malo hodin.

CCD ip funguje na principu fotoefektu, igkterém dopadly foton vybudi jeden
z elektron ze zakladniho stavu do excitovanéhoi této interakci doda foton
elektronu energii o velikosti

E =n>h, (2.1)



kde je kmito et fotonu ah Planckova konstanta6626x0 % J.s). V obecném
principu se CCD ip sklada z elektrody a polovodi ve tvaru malé desky, ktera
je len na mikou (jednotlivé pixely). Elektroda je od polovodi izolovana ten-
kou vrstvou Si@, jen funguje jako dokonaly izolant branici fotekfem uvoln-
nym elektronm uniknout pry. B hem doby, kdy je oteend zavrka, se na
polovodi i v jednotlivych pixelech v zavislosti na dopadlyéiitonech uvoluji
elektrony (které se hytavaji na elektrodu) a vznikaji tak kladné nébd?o
uzaveni zavrky se na jednu z mno iny elektrod nachazejicichv $ednotlivych
pixelech zane pozvolna zvySovat naj (v p ipad 3 elektrod na pixel jde o tzv.
trojfazovy hodinovy signgl zatimco na druhé sniovat. Podobse toto dje
v dalSich kombinacich elektrod, co vede k postupunéosouvani shlukelek-
tron Kk vystupnimu zesilova, ktery tak zesili maly proud davajici informaci
0 potu nasbiranych elektrona tedy i informaci o pdu dopadlych foton
na jednotlivé pixely.

||$ % #

Jak ji bylo min no, krom astronomickych CCD kamer seipem setkame v di-
gitalnich fotoaparatech. Samotnip vSak dava pouzeernobily snimek (resp.
v odstinech Sedi). Aby byl snimek barevny, pouiisg ipy, na jejich pixelech
jsou naneseny barevné filtry. Nejznggi a neju ivanjsi je tzv.bayerovskeé uspo-
adani barev RGERed, ervena, = 630 nm; Green, zelend,= 530 nm; Blue,
modra, = 450 nm). V tomto uspédéani jsou na jeden pixel wercové matici
2" 2diagonaln dva zelené filtry a zbylé dvpoli ka vypl uje jeden modry a je-
den erveny filtr. Tak se dosahuje téiho pibli eni k vnimani barev u lidského
oka, které je nejcitlijSi za denniho s¥la na lutozelenou barvu (s maximem ko-
lem =555 nm). V digitalnich fotoaparatech se ovSethaas&me s konstruk
pon kud odlisSnym CMOS ipem, jeho vyhodou je mdevSim niSi spoeba
oproti CCD (nevyhodou ovSem ndédad v tSi Sum a menSi citlivost). ipy
CMOS navic ukladaji barevny snimek v odliSné kamiégi barevnych filtr,
obecn v barvach XYZ. Navic ka dy fotoaparat ma je&vé vlastni barevné na-
staveni.

Aby bylo mo né porovnavat fotometrické hodnoty skinz digitalniho fotoapa-
ratu s daty pdzenymi napiklad druici Hipparchos, je €ba poizeny snimek
p evést do zvoleného systému filtrvV astronomii se u iva série tzdohnsono-



vych filtr U, B, V, R (a dlouhovinné |, J, Ka L). Tyto fijtrpropousti svtlo

v Uzkém pasmu vinovych délek s maximem v dané b@uy ultrafialova, maxi-
mum v = 365 nm; B, modra, maximum v= 440 nm; V, luta, maximum

v =545 nm; R, ervena, maximum v = 700 nm). Abychom ziskali snimekep
vedeny do zvoleného Johnsonova filtru, musime negdsnimek v barvach
XYZ p evést do RGB. K tomu poslou i ndglad program DcRAW [22€e]. Tento
program zna a pou iva pvodové matice z barev XYZ do RGB u vSech dostup-
nych digitalnich fotoaparét

Vhodnou transformaci z bayerovské matice RGB zigsk&mimek poskytujici
informaci prav v daném Johnsonoiltru. Transformaci lze provést nasledujici
matici (Hroch, 2010):

B 49614 0.0966 - 0.0220 R
V = 02931 14793 03486 G . (2.2)
R 09029 05135 08373 B

Chceme-li tedy pevod snimku najklad z digitalniho fotoaparatu CANON
EOS 30D (v této praci u ivaném) z barev jeho bax&z do V filtru, u ijeme na-
sledujici vztah:

V =0.013093Z +0.789019 X - 0.32811CY . (2.3)

Ze ziskaného upraveného snimku pak lze dale mard data porovnavat
s fotometrickymi daty v filtru.

& " ()
Dnes ji hojn rozSieny format FITS (zkratka z angl. ,Flexible Imageaiisport
Systém*) byl vytvoen astronomy v roce 1979 a standardizovan o 2 pokyl ji.

Podobn jako jiné bezztratové formaty obsahuje hl&ui s informacemi o snim-
ku. V pipad FITS jde pedevSim o tyto hodnoty:

BITPIX rozsah dat od 0 d&?"™
NAXIS po et dimenzi snimku
NAXISn po ty pixel jednotlivych os
EXPTIME expozini doba v sekundach
DATE-OBS datum a as zaatku expozice
FILTER pou ity filtr



OBJECT snimany objekt
[X,Y] XFACTOR binnig

Poizena data ve snimku jsou ulo ena v tabulce fornt&tojdimenzionalni mati-

ce. Polika v tabulce, tzvpixely, obsahuji iselnou informaci Unmrnou intenzit
dopadnutého zéni. Dalsi informace o formatu Ize najit na [1e].
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To, e jasnou noni oblohu nikdy neuvidime [ spi$ nenafotografujeme) Uplin
tmavou, ma hned kolik piin. Tyto pi iny m eme kategoricky odliSovat
podle vlivu lov ka, tedy jedna-li se o ur@ i p irodni zdroje navySuijici jas ob-
lohy. Déle se pak meme zabyvat tim, zda jde o proces v zemské atmesfé
u nad jeji vrchni hranici.

Um lé zdroje navysujici jas oblohy

Tou v souasnosti nejdiskutovagsi p i inou jasu oblohy navySeného oproti-p
rodnim pomr m je vliv pemiry umlého osvtleni (nejen) v mstskych aglome-
racich. V této souvislosti se setkavame s termisertelné zneist ni. Jedna se
o rozptyl umle vytvo eného swvtla na asticich v atmosfé, jejich po et je navic
mnohonasobn navySen v aglomeracich diky pmyslové innosti. Obecn Ize

ict, e svtelné zneist ni zp sobuje svtlo od vSech gmych i nepimych um-
lych zdroj svtla, co vede k navySeni jasu oblohy Kvrozptylu na asticich

v atmosfée. Na konferenci o stelném zneist ni, kter4 probhla od 28. do
30. zai 2007 na pardubické hzdarn, bylo uznano, e hlavnim problémem ve-
doucim k nasrustu stelného znest ni, a tudi do velké miry i jasu oblohy, je
ruSivé svtlo. Jde o pimé umlé sv tlo emitované do horniho poloprostoru, tedy
k obloze. Za existenci stelného zneist ni toti m eme vinit i to um le vytvo-
ené svtlo, které se odra i najklad od snhu i lesklych silnic, tedy od ploch,
kam ma umlé osvtleni svitit spravn (a proto jej eliminovat nelze). Dokonce
i vy m ete byt zdrojem suvtelného znest ni, pokud nagklad p jdete v noci

S rozsvicenou baterkou v ruce.

Sv telné zneist ni nelze zcela eliminovat, ale neme jej omezit odstramim
ruSivého svtla, a to tim, e budeme svitit éln ji — tedy v adném pipad p i-
mym svtlem do horniho poloprostoru). Otazkou ®Iného znest ni se dnes
zabyva nejen astronomickd komunita (kterérogen brani pemira umlého
sv tla k pozorovani oblohy), ale i ekologové (nadbysektelného zneist ni pi-
mo ohro uje nkteré noni ivo ichy) a ekonomové (plytvani energie nelinym
osv tlovanim se samoejm odréa i na financich).
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Obrazek 3.1: Rozlo eni intenzity vyzéného do vesmiru na Uzemi evropského
kontinentu. Barvy znd pomr mezi jasem unte osvtlené a pirodni oblohy (pi-

em jas pirodni oblohy se pohybuje v hodnotach 22.0 — 22a§/atrcsed), a to
nasledovn: <0.11 erng, 0.11 — 0.33 modréa, 0.33 — 1.00 zelena, 1.806 lu-
ta, 3.00 — 9.00 oran ova, >9.00ervena a bila. Z thto pomrovych hodnot Ize
p imo odvodit jas oblohy v mag/arcéeEoto a kredit: AF, DMSP [2e].

P irodni zdroje navysujici jas oblohy

K jasu oblohy vSak fspiva i sama proda. NejvtSim nepitelem astronom je
p irozen M sic Ten je sice asi 0 14 magnitud slabSi ne Sluate, tak k nam
odra i dost sluneniho svtla. Ukazalo se, e upkovy M sic nachazejici se vy-
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soko nad obzorem (v naSich zegsnych Sikach v zimnich msicich) navySuje
jas oblohy obdobnjako um Ié osv tleni v centru velkych nst.

Bezprostedn se zemskou atmosférou (a tudi i jasem oblohy)sdunauticky
soumrak Jedn& se o obdobi, kdy se Slunce nachazi od @2d@od obzorem.
V té dob jeSt stale naswuje bu to pimo nebo lomem vrchni vrstvy zemské
atmosfeéry, kterd swlo rozptyluje. V naSich zenpisnych Sikach nastava obdobi
zvanénauticka no¢p i ni nauticky soumrak vladne i lnem mistni plnoci a tu-
di obloha neni v adném okam iku noci dostate tmava. Toto obdobi trva ka -
dy rok piblin od 31. kvtna do 12. ervence (pro Prahu).

Obrazek 3.2: Velmi vyrazna nai svitici oblaka nad hladinou Ské pehrady
v pr b hu nautického soumraku 13ervence 2009 ve 2B7" UT. Slaba naer-
venala zéae vlevo pati rozptylu sluneniho svtla na prachovych asticich vyvr-
enych sopkou Sargv na Kurilskych ostrovech. Foto: Petr Horalek.

V tomto obdobi také vrcholi sezéna tna nich sviticich oblak (NLC, z angl.
NoctiLucent Clouds). Jde o #iitdA mezosférickd oblaka ve vySkach kolem
85 km nad zemi nasvicenahem nautickych noci Sluncem. Jsou-li NLC vyrazna,
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mohou byt pozorovatelna prakticky celou noc nizkd severnim obzorem. Nej-
vyrazn jSi jsou pi soumraku a rozlesku, kdy Slunce pod obzorem stoupa a na-
sv cuje tak uhlov vySe polo ené vrstvy NLC. P ina jejich vzniku neni doposud
zcela objasma, nicmeén jejich etnost velmi dole koreluje se slunai aktivitou
(v minimu aktivity se v mezosfé nizk&d teplota ustali a umaije tak vznik
NLC). Spekuluje se, e za vyskytem NLC stoipv k, nebo jejich prvni pozoro-
vani se datuji kratce po pnyslové revoluci. Odpovida tomu i fakt, e NLC se
asto vyskytuji po startech raketoplap i kterych se m e led v mezosférickych
vySkéch Iépe spojovat a rostat na asticich uvolnnych pi ho eni pohonnych
paliv (p evzato z [3e] a [4€]). NLC jsou tak do jisté mipi& umlym zdrojem
navyseni jasu oblohy.

Mnohem slabSim sp vatelem k jasu oblohy je jev anglicky zvaairglow.
Jde o prozené zé&ni svrchnich vrstev atmosféry vznikajici ve vy$k&olem
80 km nad zemskym povrchem. BPnou zaeni je excitace fotonv atomech kys-
liku (na vinovych délkach 557.7 nm, 630.0 nm a 836n) nebo molekulach du-
siku, a to volnymi elektrony (poch&zejicimiedevSim ze slunaiho v tru)
zachycenymi v silcardch zemské magnetosféry. Airglow |ze pozorovathyma
0 ima jen v mistech s naprostoinedni oblohou neovlivmou svtelnym zneis-

t nim (napiklad ve vysokohorskych lokalitach v Chile), a &g slabé swlo na
obzoru. Vysoko nad obzorem jej Ize zachytit vyhrafiriograficky.

O n co vyraznjSim, ale ji ne atmosférickym zdrojem jasu oblgkyzodiakalni
sv tlo. Zp sobuje jej rozptyl sluneiho svtla na asticich meziplanetarni hmoty
rozprostenych v rovin ekliptiky (kam se nam na obloze promitaji eiikova
neboli zodiakalni souhedi, odtud tedy nazev). Rn ry astic se pohybuji kolem
0.001 — 0.1 mm. Diky tomu na nich dochazi k feyndallovu rozptyly21e], pi
kterém se svazek paprskrochazejici nehomogenni latkou slo enouwastic v t-
Sich ne vinova délka s¥la stava pozorovatelny v podoku ele. Svazek rozpty-
leného svtla mé& tvar kuele svrcholem v mist kde svtlo vchazi
do nehomogenniho prosti. Intenzita Tyndallova rozptylu je ddna vztahem

| =1,e", (3.1)

kdel je intenzita proSlého zéni, |y je intenzita dopadajiciho zni a je opticka
tlousS ka (veli ina udavajici miru zeslabeni ¢ha pi jeho pr chodu jednotkovou
délkou uritého prostedi). Koeficient je bezrozmrny a Ize jej spdst z rovnice
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h
t =5 nds=sNg, (3.2)

0

kde Ng znai po et astic obsa enych ve sloupci orientovaném ve rsnpozoro-
vatele o plode zakladny 1°ra vy$ceh. eckym pismenem je pak oznaen G in-
ny pr ez astice

Obrazek 3.3:Zodiakalni svtlo vystupujici z horizontalnpolo ené MIéné drahy

u vysokohorské observatlLa Silla v Chile. Vysledny snimek byl vyéroslo e-
nim pti snimk o expozicichelp = 30 s ziskanych fotoaparatem CANON EOS
30D 19. listopadu 2009 V'B7" UT pi citlivosti ISO = 3200 ASA. U sama délka
expozic dokazuje kvalitu tamni oblohy. Foto: Toiaaych.

Z pozorovani spektra zodiakalniho 8a& bylo zjiSt no, e zaeni z nj pochaze-
jici je prakticky toto né se slunaim. Zodiakalni swlo je z naSich zenpisnych
Si ek patrné jako slaby stelny ku el vystupujici pod Ghlem a 60° vi obzoru
(kolem jarni rovnodennosti po zapadu Slunce, nazippdzase ped vychodem
Slunce — tehdy svira ekliptika s obzorem nt&ivthel). Za velmi dobrych podmi-
nek lze pak spat tzv. zodiakalni mosspojujici vychodni a zapadni zodiakalni
ku ely a pimo v opozici se Sluncem se da spakzv. zodiakalni protisvit(n -
meckyGegenschein kde jsou &stice nasviceny vi pozorovateli zpima podob-
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n jako M sic v Uplku a odrdi proto nejvice stla prav k oku pozorovatele.

ast zodiakélniho stla lze také pozorovat puplném zatmni Slunce. Jednak
jako pokraovani sluneni korony (tzv.F korong a jednak jako jakési halo kolem
ztemnIého sluneniho kotoue.

Obrazek 3.4:Zodiakalni most a protisvit nad ji ni vysokohorsiéservatoi Pa-
ranal v Chile. Jasny objekt na obzoru je oenéa hvzdokupa Plejady a mlhavy
elipticky atvar vlevé dolni asti snimku (nad kopulemi) je galaxie M31
v Andromed. Foto: Yuri Betelski.
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Total Solar Eclipse 2006 © 2006 Miloslav Druckmiiller, Peter Aniol

Obrazek 3.5: Vyrazné halo kolem ztemiého Slunce p zatmni v beznu roku
2006 asten nale ici do celkové struktury zodiakélniho s (podstatna wvSina
rozptyleného stla pochézi z gmého osvitu zemské atmosféry slmhdotosfé-
rou). Toto halo bylo bez t8ich obti i pozorovatelné i pouhymaima a velmi vy-
razné ve swtelnych binokularech. Foto a kredit: Miloslav Drunkller a Peter
Aniol.

& . /0

Jas oblohy je velina, ktera se nam podava informaci o gawsech vysSe zmin
nych zdroj sv tla. Jak vyplyva z vySe uvedeného, nbobloha i za tth nejpis-

n jSich opateni stale vykazuje prodni jas. Problémem dnesni doby je tedy
p edevsim spravndefinovat unesitelnou miru rozptylu uka vytvo eného swvtla

na prachovych i jinychasticich v atmosfé a omezit ji s ohledem na ochrani+ p
rodni oblohy. M eni jasu oblohy je podrobmozebrano v bod4.
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Nejv tS§i mrou se za jas oblohy zasazuje rozptyltevna asticich. Pakli e si
astice pedstavime jako objekty sianym pr ezem , m eme na nich uva o-
vat troji druh rozptylu.

Pokud jde o prachovéstice, jejich rozmry (min no U inny pr ez) pesahuji
vinové délky viditelného sila, uplat uje se tuMie v rozptyl Zavislost tinného
pr ez astic na vinové délce stfa je u Mieova rozptylu danaipli nym vzta-
hem

1
S "'7. (34)

Z tohoto vztahu, rovnice (3.1) a rovnice (3.2) Wyal, e intenzita rozptyleného
zaenije
I =1, (3.5)
Budeme-li vSak uva ovatéstice s tinnym pr ezem menSim, ne li je vinova
délka svtla, intenzita rozptyleného zni bude na vinové délce zaviset mnohem

siln ji ne v p edchozim gpad — dinny pr ez astice bude nepmo Uumrny
tvrté mocnin vinoveé délky .

1
) "'/—4 (36)
=16 (3.7)

Jde o rozptyl vyswtleny britskym fyzikem Johnem W. Rayleighem v rd&99,
nazvany pozdi Rayleighv rozptyl S timto druhem rozptylu se setkhvame ka dy
den pi blankytné obloze. Pravjeji zabarveni je zsobené Rayleighovym roz-
ptylem, nebo shluky molekul nejvice rozptyluji kratkovinnou (drou) ast vidi-
telného sluneniho svtla. Tento rozptyl nAm také umauje ka dodenni scenérii
v podob soumrakovych barev, jejich sled od obzoru odpdvidstouci vinové
délce rozptyleného stia.

S tetim druhem rozptylu se setkAvame w@aticich, jejich udinny pr ez je
mnohem menSi ne vinova délka $ha (napiklad volné elektrony). Jde o tzv.
Thompsonv rozptyla jeho velikost na vinové délce nezavisi. S tidrichem roz-
ptylu se m eme setkat napklad ve sluneni koron, kde dochazi k rozptylu st
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la z fotosféry pedevSim na volnych elektronech (1 se v zemské atmosk za
b nych podminek nesetkame).

Zejména prvni dva druhy rozptylu jsou toti vimé korelaci ®xtinkci(neboli
zeslabenim swla) hv zd nevysoko nad obzorem.im je toti ve vzduSném
sloupci, kterym prochézi stfo z n jaké hv zdy, vice &stic, tim vtSi se da ce-
kavat zeslabeni pozorované hdy. Zarove Ize pedpokladat i viSi jas pozoro-
vané asti oblohy, kde se hgda nachazi, a to vdledku rozptylu swutla
pochazejiciho ,zespod” (tedy néidad z m stskych aglomeraci, které svou pr
myslovou innosti jeSt vice dopuji atmosféru edevsim prachovymiasticemi).
Korelaci jasu oblohy s extinkci je ovSerslia brat jen s nadhledem, nelodané
pozorovaci lokalit hraji velkou roli i aktualni pozorovaci podminky\. seeing

i dalSi jevy bezprostdn souvisejici s aktualnim a lokalnim stavem ovzdusi.

& & 34

Jak bylo nkolikrat zmin no v pedchozich kapitolach, s natajicim jasem oblo-
hy souvisi i atmosféricka extinkce. Jde o zeslalssrtia p ichazejiciho z hvzd
p es zemskou atmosféru. 3o je zeslabeno rozptylem nasticich v atmosfeé,
pi em extinkce je rzna pro rzné vinové délky. im je vinova délka kratSi
(nap. pro modré hvzdy), tim je extinkce wSi. Zavislost mezi hvzdnou velikosti
m(c,z), kdec je barva hvzdy azje jeji zenitova vzdalenost, a tadnou velikosti
neztlumenou zemskou atmosfémy(c) zname jakaxtink ni p imku

m(c,z) = m,(c) +k(c)X(2), (3.8)

kdek je tzv.extink ni koeficientpro danou barvu vyjadny v magnitudach A je
vzduSna hmotav dané zenitové vzdalenosti. Extimk koeficient lze ziskat
i z grafického prolo eni, polo ime-li do zavislogtiozorovanou hwzdnou velikost
a vzdusnou hmotu (viz kapitola 5.4).

Pod pojmenvzdusna hmotae skryva relativni vySka vzduSného sloupce, kte-
rym pichazi svtlo z pozorované hwdy, vzta ena k vysce sloupce v zenitu. Jde
tedy o bezroznrnou veli inu. Pakli e by Zem byla rovinna plocha, jak se mnozi
jest ve stedov ku domnivali, byla by vzduSna hmota niepo i4mrna kosinu
zenitové vzdalenosti. My ale musime fiat s tim, e u obzoru se silmprojevi
zakiveni Zem (a tudi i atmosféry) a ke spteni vzduSné hmoty jedba u it
p esnjSi vztah (obecnplatny pedevsim proz < 85°):
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IL 1- 0.0012 1
cOoSsz cos z

1. (3.9)

Extink ni koeficientk udava, o kolik magnitud bylo stfo hv zdy zeslabeno p
pr chodu zemskou atmosférou v dané banzenitu. Je-li napk = 0.3, znamené&
to, e sv tlo bylo zeslabeno v zenitu o 30 %.

P edpoklada se, e zastoupeni vSedstic s rznym uinnym pr ezem je stej-
né. V praxi tomu ovSem tak neni a vlastnosti extinke tak mohou liSit prav
v i zavislosti na tom, kde se neni provani a jak moc je tato oblast posti ena na-
p iklad pr myslovou innosti. Odbornji Ize na problém nahli et tak, e gné
astice rozptyluji svlo r zn , jak bylo popsano v pdchozi kapitole. Nerovno-
m rnost jejich zastoupeni pak silovliv uje okam itou extinkci v daném mist
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Informace o jasu oblohy se v dnesni daiskava dvma zp soby. Prvni z nich je
tzv. mezni hvzdna velikos{MHV) nebo té nekorektnu ivanalimitni magnitu-
da. MHV udava hvzdnou velikost vmagnitudach, jakou jsme jeStna dané ob-
loze schopni pozorovat pouhymaima. U ztohoto popisu je jasné, e jde
o velmi subjektivni a do vysoké miry pro statiséak eni nepou itelnou velii-
nu, nebo i p i sebelepSim procesu jejiho rani je siln odvisla na vlastnostech
oka pozorovatele { pozorovatel). MHV se ziskava zpravidla dsna metodami —

p imou a tzv.trojuhelnikovou P im& metoda je okam itd — pozorovatel sleduje
danou ast oblohy (pokud mo no dal od roviny Miéé drahy) a zakresli zapa-
matuje si polohu podle pnejslabsi jim viditelné hwdy. Pozdji z dostupnych
katalog zjisti jeji hv zdnou velikost. Trojuhelnikova metoda je plkud preciz-

n jSi — pozorovatel se zam na obloze na standardizované oblasti ohearé

v tSinou temi hv zdami (proto ,trojuhelnikova® metoda) a pta hv zdy mezi
nimi. Z tabulek dostupnych ndglad na webu organizace IMO [5e] pak zjisti
hodnotu MHV odpovidajici pau napoitanych hvzd. Metoda urovani jasu ob-
lohy pomoci MHV je rozSené (ba dokonce vy adovand)i pozorovani meteo-
rickych roj , kde statistika pdtajici zenitoveé frekvence rojzahrnuje i vlastnosti
oka pozorovatele a zgs uje tak vysledky pozorovani o nemalo procent.

MHV byla pedevSim mezi amatérskymi astronomy kak prvni na ran
k ur ovani kvality noni oblohy. Vznikla tak i proslul®ortleho stupniceopisu-
jici v devitistupové Skale kvalitu oblohy ze schopnosti pozorovasglatit ty i
ony objekty na obloze. Nedavala vS8ak mo nost najetho seriéznjSiho zpra-
covani a byla tak spiSe informativniho charakteru.

Mnohem sofistikovarj&i metody uruji jas oblohy je vmag/arcseé. Jde o loga-
ritmickou jednotku Umrnou potu foton k nam pichazejicich z tvere ni Ghlové
vte iny na zvoleném mistoblohy. Rozdil jedné mag/arcéde definovan jako
nx100*® p ijatych foton , kden je po et foton p ijaty za uritou dobu, ktera je
pro dand meni stejna. V praxi to znamena, e je-li nigad pirodni obloha
slabsi 0 5 mag/arcsese m stska, pichazi z ni o dvaady foton mén [1].

Nespornou vysadou této jednotky je, e jde o relatiednotku, ktera je zpravi-
dla vzta ena k hvzdné velikosti njaké zvolené hvzdy na obloze. U hwed zna-
me napiklad jejichbarevny indexsvitivost i dalSi fotometrické veliny a ty Ize
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diky této jednotce pomoci patnych vztah aplikovat i na jas oblohy. Meme
tak jas oblohy najklad vyjadit v jednotkach Sl, a to pomoci vztahu (uvedeného
Vv u ivatelském navodu k jasormu SQM-L [1])

L =10.8x10" x0° %% (4.1)

kdelL je jas v [cd/M] a jas oblohy v [mag/arcs8c Lze také objevit jistou kore-
laci mezi jasem oblohy extinkciv zavislosti na vySce dané tady nad obzorem.
V dnesni dob je na eském trhu mo né zakoug@somr, pomoci nho lze zjis-
tit jas oblohy s pesnosti vtSi ne 10 %.

5 7 6#

V roce 2001 publikoval americky amatérsky astroreoryborny pozorovatel ko-
met John E. Bortle v unorovénisle v hlasného amerického astronomickéas
sopisu Sky and Telescopfl9e] devitistupovou Skalu popisujici jas oblohy
v zavislosti na swelném zneist ni. Vychézel ptom z napozorovanémezni
hv zdné velikostv nadhlavniku. Tato Skala je dnes velmi hojnivana amatér-
skymi astronomy k popisu svych pozorovacich podkineém jsou podminky
horsi, tim je Bortleho stuperySSi a obloha je stlejSi.

Jakkoliv byla Bortleho stupnice ve svych atcich pouze diskutabilni a subjek-
tivni Skalou, sna i se dnes astronomové jednotittéon ztoto nit s exaktnjSim
m enim jasu oblohy udavaném v jednotkach mag/afc8estailni popis Bortle-
ho stupnice najdete v dodatku na konci prace.

5 2 , ((

Jasomr nebo taky té Sky Quality MetefSQM p el.m i kvality oblohy je pi-
stroj ureny km eni jasu oblohy v jednotkdch mag/arésed/ p istroji
je d mysIn& opticka soustava vymezujici prostorovy Uheh fokusujici swtlo
zm ené asti oblohy na fotdanek. Tento fotdanek vyhodnocuje intenzitu
osv tlenil,, ktera je amrna svtelnému toku dopadajiciho z rené oblasti oblo-
hy. Fotolanek pak generuje fotoproud ktery naslednvyhodnocuje kalibrova-
ny galvanomr a hodnoty pevadi do &dané jednotky mag/arcseStedni jasL
plochy vymezené prostorovym Uhlemje dan vztahem
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L=lo, (4.2)

B n narazime na dva typy jasom — bodovy a integrani. V prvnim pipad
jasomr m i jen velmi maly zorny uhel oblohy ¥adu nkolika Ghlovych minut.
Integrani jasomry vyhodnocuji signal z SirSiho zorného pole onprru v adu
n kolika (a n kolika desitek) stup .

Pim enijasomrem za Uelem statistického zpracovani se postupuje take e
z daného mista zni po sob n kolik hodnot jasu oblohy; (nejlépe 11 hodnot,
pi em prvni hodnota se do nasledného zpracovani meztapa z dvodu zm -
ny teploty pistroje b hem startu, ktera ovliwje spravny vysledek kdy i o vice
ne 20 % - viz [1]). Je eba ovSem davat pozor napnost sntu m eni (zabirat
stéle stejnouast oblohy) a také je nutné zvolit tast oblohy, na ni zrovna nele-
i jedna i vice jasnych hvzd nebo planet (tykéa se togulevSim jasont se zor-
nym Ghlem vtS§im ne 10°). Také je nezbytné se vyvarovat eni v oblasti
pobli korun strom — takova m eni pak mohou byt silnpodhodnocena. Ze zis-
kanych hodnot spéeme aritmeticky pm r dle vztahu

n

. m
m="— (4.3)
n

kden je po et m eni. Naslednu ka dého m eni ziskdme stdni kvadratickou
odchylku ;, a to pomoci jednoduchého vztahu

s =(m m)?. (4.4)

Z t chto hodnot Ize pak snadno sfgt nejistotu m eni, pipadn relativni od-
chylku v procentech. Odchylka neni se ziska pomoci vztahu

(4.5)

Ziskané hodnoty a vySe uvedené viytganam pak davaji vysledek jasu oblohy
i S nejistotou m eni

m=mts . (4.6)
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Jasomry, které se k nam dostavaji na trh (viz [6€e]) pdisuji pesnosti m eni
lepSi ne 10 %. R tomto statistickém meni (samozjm v zavislosti na dyna-
mice zmn lokalnich podminek) Ize nanit jas oblohy s pesnosti a 7 %. V praxi
to znamena@, e jas oblohy ziskany z tdapm enych jasomrem m e byt p es-
n j5i ne 0.1 mag/arcsécJe teba jest poznamenat, e jasomy jsou zamrn
citlivé jen na viditelné swtlo (p ed senzorem je zpravidla umistiR filtr [16€]).

ﬁimm

/104

mags
arcsec?
Start

-

R N0 30 Ao Ay o5 7 0

Obrazek 4.1:Jasomr UNIHEDRON SQM-L v akci. Zdroj: Lettherebenightito

5& 2 00 / (6

Zevrubn jSi analyzu a také rozlo eni jas/ r znych mistech oblohy Ize ziskat ze
Sirokouhlého snimku ptzeného digitdlnim fotoaparatem. Pakli e snimékin
,05etime" (odetenimdark fielduaflat fieldu) a pevedeme do formatu FITS, Ize
znj z poloh a magnitud vybranych ed na snimku pomin dobe spoist
nejen jas oblohy, ale ndklad i rozlo eni jas v p edem zvolenych mistech zodi-
akalniho svtla i MIé né drahy. Podrobiji je procedura popsand v kapitole 5.1.
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8 9 (2

Ve vlastnim m eni jsem si vytyil ty i cile. Prvnim z nich je praktické testovani
m eni jasu oblohy pomoci snimku nebe z digitalniodparatu v Johnsonov
V filtru [6]. Toto m eni jsem proved| pro zné lokality.

Druhym cilem bylo namit jas oblohy jasonrem SQM-L takté pro rzné lo-
kality, a to vetn ur eni nejistot m eni. VSechna meni probihala za bezoblz
oblohy na vhodnzvolené oblasti nebe.

T etim cilem pak bylo tato meni porovnat a uit miru spolehlivosti obou m
eni, resp. vyhodnotit jejich vyhody a nevyhody.

Poslednim Ukolem je ziskat snimek zodiakalnihdla\z lokality s temnou ob-
lohou, z nho se da vyzjistit nejen jas oblohy, ale i rozlaigasu oblohy v mist
vyskytu zodiakalniho sw¥la. Opravou o atmosférickou extinkci se pak dati;ji
rozlo eni skuteného jasu zodiakalniho gla ve zvoleném filtru.

8 2 ,6 0 (6

Nejprve bylo teba ziskat snimek korigovan7 o flat field a dadnfe. Oba dva
procesy jsem provedl jednoduchym omim pati nych snimk od zakladniho
snimku ve formatu FITS v programu IRIS [7e]. Daldobt eba zjistit m itko
snimku. K nmu se doslo zjiShim dhlovych a pixelovych vzdalenostikolika
zvolenych hvzd na snimku. Uhlova vzdéalenost byla zjigét tzv.sférické kosino-

vy vty

Vrad] = arccos[sid, xsind, + cosd, xcosd, xcos@, - a,)], (5.1)

kde vyjaduje deklinaci hvzdy a jeji rektascenzi (vzdalenost v radianech je
pak teba pepo itat na obloukové vteny). Pixelova vzdalenost se pak ziskala
z hodnot udavajicich polohu vybranych ha@ v souadnicichx ay na snimku.
Vzdalenost v pixelech se tedy ziskala jako

VIPX] = (X - %)2 + (Y, - ¥,)? . (5.2)

Zt chto dvou hodnot ziskanych prokolik zvolenych hvzd jsem podilem
vzdalenosti ve vténach a v pixelech spetl m itko snimku Q vyjadené
v jednotkach ["/pX].
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Takto jsem pak postupoval u ka dé lady, v jejim okoli jsem uroval jas zo-
diakélniho svtla. Nutno jeSt podotknout, e jsem pro usnadrti vybiral hv zdy
které majiB-V indexblizky nule.

Samotny jas oblohy v okoli zvolené lady (tudi ve zvolené vySce nad obzo-
rem) jsem ziskal pomn jednoduchou cestou. Nejprve jsem v programu IRIS
zjistil hodnotu signalu z hv zdy v ADU dopadajiciho na plochsi (vyjad enou
v pX¥) vhodn zvolené clonky (po rkolika pokusech jsem ustanovil nejvhogii
pr m r clonkyr = 6 px, obsals = 113 px). Dale jsem pak zjistil hodnotu signalu
lobi V ADU pro ast oblohy le ici bezprostdn u zvolené hvzdy (a pokud mo no
neobsahuijici fotografické stopy adny dalSich zd). Pi znamé hvzdné velikos-
ti dané hvzdy (m,) a pomru jas | v ADU pro hv zdu () i pozadi [o) stailo
pou it znamy Pogsorv vztah

m,,, = 25x0g Il LU (5.3)
obl
Tento vztah mi dal hodnotu udavajici vpodstAt zdnou velikost oblohy na
zvolené plosce. Na pvod do jednotkové plochy mag/arcseu pak poslou ilo
j zndmé m itko snimkuQ, kterym jsem @ op tovném dosazeni do Pogsonova
vztahu vynasobil plochu clonk$a spoetl tak jas oblohy pravna po adovany
prostorovy Ghel =1 arcset Pro poadek vztah uvadim:

Mo = 25X409(Q% XS) +m,, . (5.4)

Poslednim dle itym ikonem bylo urit nejistotu m eni. Ta byla urena pomo-
ci zakona Séni chyb, neboje znama nejistota meni m itka Q a nejistota m-
eni jasu oblohy mgy o, tedy

2
d= \/ (@)’ + oo Q) 55)
K analyze jsem u il ti Sirokouhlych snimk po izenych pes objektiv typu ,rybi
oko" z nadhlavnikové oblasti zd t znych lokalit zvolenych k demonstracizné
miry vlivu sv telného znest ni na jasu oblohy. VSechny snimky byly oprave-
ny o dark frame a flat field a @vedeny do formatu FITSipou asné transforma-
ci do Vfiltru. VSechny snimky (krom posledniho) byly rovn po izeny za

bezoblané a bezmsi né noci.
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Jeliko vdy m eni probhlo na pelomu bezna a dubna v prvni polovimoci,
nebylo teba pro ka dy snimek volit jiné srovnavaci kdy. Vytipoval jsem si
proto sedm hwzd, u nich jsem si naslednvyzjistil jejich polohy v rektascenzi
a deklinaci a hvzdnou velikost ve filtru Mipp po izenou dru ici Hipparchos [8e].
Tato hv zdna velikost se od té standardni v Johnsonofiltru pon kud lisi, ale
v ramci pesnosti m eni se d& odchylka zanedbat.

Obrazek 5.1: Rozlo eni hvzdy vybranych k meni jasu oblohy v nadhlavniku
v oblasti souhwvzdi Rysa.
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islo Hv zda By SPEKIANT - par]  DE[Y E(\)/stZd\??nY:g]
1 TYC2489-2141 0051  A2vnn 128683 36,420 5,76
2 TYC3412-2662 -0001  AONln 116,017 50,434 5,32
3 TYC3805-1879 0,034 A2V 136,002 54,284 5,74
4 TYC4150-1302 -0052  AOsp 156,033 65,566 4,93
5  TYC3391-2640 0027  A2Vn 104405 45094 4,90
6  TYC3826-1075 -0038  AOVs 160,931 57,199 5,78
7 TYC4345-2051 0025  AOVn 94,712 69,320 4,76

Tabulka 5.1: Hv zdy vybrané k meni jasu oblohy v nadhlavniku.

Prvni lokalita, ve které probihalo neni, se nachazi asi 1 km sevead jiho-
moravské visky.an ov (u Vranova nad Dyji) s GPS salnicemi polohy m eni
48° 55' 5.1" severni &y a 15° 46' 4.1" vychodni délky. Tato lokalitavjgzna na
svou mimoadn tmavou oblohou, na které se mi bohu el nenaskytt@e mo -
nosti k m eni. Zpracovany snimek byl ppen Filipem Hrochem 21. &ézna 2009
v 19" 42" 1° UT fotoapardtem CANON EOS 30D (s clonf@.8, ohniskem
f = 15.0 mm, citlivostiSO = 1600 ASA a expozidiy, = 30 s). Pro tuto lokalitu
mi vySel jas oblohy v zenitu = (21.72+0.09) mag/arcséc

Jako druhou jsem si zvolil lokalitu na okraji elegch hor, na vyvySeninasi
1 km zapadnod beh Se ské p ehrady (Ustupky) s GPS soadnicemi polohy
m eni 49° 49' 31.2" severni ¥y a 15° 39' 39.9" vychodni délky a nadsimu
vySkou 560 m. Lokalitu jsem si vybral godevsim z dvodu velkého rozsahu
podminek. Jasomem (viz dalSi kapitola) jsem nejvySSi nasmy jas oblohy b
hem prace namil = (20.95+0.01) mag/arcsecnejnidi = (21.34+0.01)
mag/arcseT(p i bezm si né jasné obloze). Tento rozsah byl gpben pedevsim
rozdilnymi atmosférickymi podminkami za vyraznéhdasp ni ruSivého swula
a pr myslové innosti nedalekych nst. Na ZSZ lei aslav (21.7 km od mista
m eni; 10 tisic obyvatel), na JJZ HaWiv Brod (25.0 km od mista meni;
24 tisic obyvatel) a na SSV Chrudim (16.8 km odtanfs eni; 23 tisic obyvatel)
a Pardubice (24.3 km od mista eni; 90 tisic obyvatel). Z mista pozorovani je
odkryty obzor piblin od jihu k severozapadu. Lokalita zarovie i v CHKO
elezné hory a jako takova je pmyslov ne inna (vyjma lesniho a vodniho hos-
podastvi, co na jas oblohy pochopitelrmarkantni vliv nema). Da se tedy za
velmi dobrych povtrnostnich podminek pozorovat pom temna obloha, nao-
pak pi p echodu nevyraznych oblak smogu se podminky rapiansi. Vyhod-
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noceny snimek jsem ddil 5. dubna 2010 ve 2@" 37 UT fotoaparatem Pana-
sonic DMC-FZ28 (s clonod/3.2, ohniskemf = 4.8 mm, citlivosti 1600 ASA
a expozicitexp = 40 s). Jas oblohy mi vySel= (21.3+0.1) mag/arcséc Stejného

vysledku jsem dos&hl ppozorovani o den pozji ve 20" 29" 25° UT.

T etim pozorovacim stanoviéh pak byla vydla dna plocha ped univerzitni
observatd MonteBoo na Kravi he@ vBrn s GPS soadnicemi m eni
49° 12' 14.62" severni Ky a 16° 35' 2.11" vychodni délky. Oblast le i j2rkm
severozdpadnod centra Brna, co ji frozen ini velmi posti enou svtelnym
zne iSt nim. Snimek, ktery jsem z této lokality zpracovawsll poizen fotoapa-
radtem CANON EOS 30D 18. &zna 2009 v 1959™ 47 UT (s clonouf/3.5, oh-
niskemf = 18 mm, citlivosti 1600 ASA a expozitiy, = 25 s). Vysledny jas
oblohy byl ponkud nadhodnocen echézejici oblanosti, vySel = (17.6%0.2)
mag/arcseé. Druhé m eni probhlo v nasledujicim roce 9.ézna ve 2014™ 16°
UT za bezoblaného poasi stejnym pstrojem a stejnym nastavenim (odliSna by-
la pouze clond/2.8 a expozini aste, = 20.7 s). H tomto m eni jas oblohy
v nadhlavniku dosahoval hodnoty= (18.7+0.2) mag/arcséc

8 2 ,6 , (O (

Diky Astronomické spolenosti Pardubice jsem mmo nost m it jas oblohy za-

p j enym jasomrem SQM-L, ktery m i jas oblohy ve zorném poli ~20°. Spekt-
ralni citlivost tohoto jasomu je ponkud odliSna od spektralni citlivosti lidského
oka v noci a neodpovida ani prhu V filtru. Jasomr je vyrazn citlivy na sodi-
kovy dublet (viz [9€]) s vinovymi délkami= 589.0 nm a = 589.6 nm, ve kte-
rych ve mstech z& vysokotlaké vybojky, co ma za nasledek nadhodmbc
vysledku m eni jasu oblohy ve nst .

Postup pm eni jasomrem byl podrobn popséan v kapitole 4.2. Prvni neni
jsem provadl 21. Ginora 2010 v'050" UT v Pardubicich, a to na sese pardu-
bické hv zdarny s GPS soadnicemi 50° 1' 32.19" severnilgi a 15° 46' 1.36"
vychodni délky (asi 1.5 km jihozapadaod centra msta). Pardubice jsou zajima-
vym mistem pro sledovani jasu oblohy z toheatlu, e zde Slu by msta Par-
dubic provadi postupnou vymu lamp, a to za @lem uspornSiho osvtleni.

V tSina vymn nych lamp nesviti do horniho poloprostoru a za ydbmpodmi-
nek tak Ize oproti dobp ed ty mi lety spatit i MIé nou drahu. Jas oblohy mi
vySel = (18.98+0.01) mag/arcséc Vysledek je vSak velmi podhodnocen fak-
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tem, e toho dne byla slaba inverze, ktera i v dadhiku rozptylovala swlo ze
sodikovych vybojek, na p je jasom r citlivy. D kazem je druhé meni, které
prob hlo 17. dubna 2010 ve v 2@3" UT. Tehdy byla obloha zcela bezohia

a dohlednost s 90 km (ze stchy hvzdarny byla bez potii pozorovatelna
Sn ka). Jas oblohy byl =(19.41+0.02) mag/arcséc

Déle jsem jas oblohy promoval na ji popsané lokalit Ustupky u Se ské
p ehrady, kde jsem namil 5. dubna v 1950" UT jas oblohy = (21.32+0.01)
mag/arcseé a o den pozdi za jest lepSich povtrnostnich podminek, 6. dubna
ve 20' 26" UT jsem do3el k hodnot = (21.34+0.01) mag/arcsécZmapova-
nim jasu oblohy nad zvolenymi misty nejen eské republice pomoci jasom
se zabyva projekteskych amatérskych astronor@kyQuality.com [10e].

8 & (2 : , 6
0O (6 0, (6

Samozejm se nabizi porovnani hodnot jasu nebe ziskanyshepee lokality ve
stejnou dobu obma metodami (ze snimku digitalniho fotoaparatuna zni ja-
som rem. Toto srovnani umouje m eni ze 5. a 6. dubna 2010 z Ustupek u-Se
ské pehrady. Ze snimku pro oba dny vysla hodnota (21.3+0.1) mag/arcsec
a m eni jasomrem udava pro 5. dubna = (21.32+0.01)mag/arcseé a pro
6. dubna = (21.34+0.01) mag/arcsécOb hodnoty nam ené jasonrem jest
spadaji do chyby meni ze snimku z digitalniho fotoaparatu. Je sasjoz vy-
zvou pro budouci badatele zjistit, nakolik se enliSit m eni jasomrem od m-
eni ze snimku v psvicenych aglomeracich, kde i v nadhlavniku ddchaz
k velkému rozptylu swla ze sodikovych vybojek (co neniipad Ustupek), na
které je jasonr citlivy.

85 2 , 60
# (% 64

K pozorovani byla vybrana lokalitaan ov u Vranova nad Dyji (detailjsi popis
je v kapitole 5.1). Zpracovany snimek byl izen Filipem Hrochem 21. ézna
2009 v 19 42™ 1° UT fotoaparatem CANON EOS 30D (s clonfé2.8, ohniskem
f = 15.0 mm, citlivostiISO= 1600 ASA a expozidix, = 30 s). K zevrubné analy-
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ze snimku za telem zjiStni rozlo eni jasu oblohy v zodiakalnim gle se doslo
stejnymi kroky jako u ureni jasu nebe popsanymi v kapitole 5.1.

Jest ne jsem peSel k nejpodstatfsi asti tohoto oddilu,im je samotné zjis-
ovani rozlo eni jasu zodiakalniho gla, bylo teba urit vySku zvolenych hvzd
nad obzorem. K tomu bylo zapebi znat hvzdny ast poizeni snimku (spade-
ny z UT pomoci [11e]), soadnice , hv zdy, zempisnou Siku a zempisnou
délku pozorovaciho stanovistVysku hv zdy na obzorenh jsem pak spcetl
pomoci transformaniho vztahu

h= arcco&inj sind +cog/ cosdcosf- a +/ )]. (5.6)
Hv zda is,lo na Spektrélni B-V \|/-|e\llikzoit Jas oblohy h ]
snimku t ida [mag] [mag/arcsed
[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 9.2¢

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 14.2p
TYC 71-1224 6 B3V -0.12 5.90 20,57 14.95
TYC 661-1403 7 B3V -0.13 5.00 20,60 19.2D
TYC 1787-1187 8 B7Vn -0.02 5.50 20,84 22.45
TYC 671-912 9 B9Vn -0.10 5.20 20,79 22.68
TYC 1243-946 10 B9Vn -0.01 5.70 20,99 24.49
TYC 690-1548 11 B8IV -0.12 5.50 21,12 28.3p
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 37.40
TYC 1300-2224 15 B5V -0.10 5.30 21,17 40.12
TYC 1861-2149 16 B2.51V -0.09 5.40 21,00 45.94
TYC 1865-2865 17 B3IV -0.04 5.20 20,98 47.60

Tabulka 5.2: Rozlo eni jasu oblohy v zodiakalnim #& na obrazku 5.2.

Jak je patrné z tabulky 5.2, jas zodiakalnihdlawse ve svych nejjasj$ich par-
tiich (nizko nad obzorem) pohybuje kolem 20.4 maged. To je hodnota -
blin 6" nisSi, ne jas oblohy na nejtemjSich mistech Zem (napiklad
v Chile), ale tolikrat vySSi ne na lmé m stské obloze (nafklad v Brn jsem
nam il jasom rem vzenitové oblasti oblohgejvyssi hodnotu 19.14 mag/arcsec
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pro Pardubice byla tato hodnota 20.23 mag/afcs#mji s chybou ne i jak
0.04 mag/arcség

Na snimku nejvy3si hodnota jasu oblohy dosahovhi23mag/arcsécco ko-
responduje s pdpoklady o kvalit oblohy v této lokalit a ini tak toto pozorova-
ci misto jednim z nejtmavsich \eské republice.

Obrazek 5.2:Rozlo eni vybranych hed pi analyze jasu zodiakalniho gia.

M ovSem zajimalo, jaky je skutey jas zodiakalniho stla ve vybranych mis-
tech na snimku 5.2, tedy opravim-li hodnoty o mezilinou extinkci. Ke zjiShi
bylo t eba urit pozorovany jas vybranych hxd a vzduSnou hmotuigejich vys-
ce nad obzorem. Zenitovou vzdalenost, z ni sevdtahu (5.6) vypae vzdusSna
hmota, bylo teba opravit atmosférickou refrakciP i tomto jevu se vlivem lomu
sv tla v zemské atmosfé jevi objekty vn zemskou atmosféru o co vysSe nad
obzorem, ne jsou ve skutaosti. Nejvice to postihuje objekty ve vySce mezi 0
10° nad obzorem. Refrakce je zavisla na vinovéedséictla (nejvice postihuje
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kratkovinnou &st viditelIného z&ni), teplot a tlaku vzduchu, nicmérda se zo-
becnit pibli ny vztah (p evzato z [20e])

055'sin(2)

R=5719(2) - — 2

(5.7)
kdezje pozorovana zenitova vzdalenost objektu. Teatatvplati pro zenitovou
vzdalenost 90° € < 80° a nejvtSi hodnoty nabyva u obzoru (kolem 34’). Pro ze-
nitovou vzdalenost mensi jak 80° se zlomek blirite a refrakni vztah ziskava
jednodussi formu

R=57"tg(2). (5.8)

Pozorovanou hwzdnou velikosimy(c,z) jsem pak ziskal Pogsonovou rovnici p
znalosti intenzitylo, jasu nebe v ADU, hodnoty pozadi na sninhlgs znalosti
intenzity In, jasu hvzdy v ADU a skutené hv zdné velikosti hvzdy my,. Hv zd-
né velikosti jsou uvady pro V filtr. Hodnoty intenzit jsem op vyzjistil
v programu IRIS [islo]. U ity vztah vypada takto:

m, (c, z) = - 25log " o™ Lpor My, - (5.9)
Ihv - lpoz

Ke zjist ni extink niho koeficientlk jsem pak doSel graficky. Sio pro zvolené

hv zdy spoitat vzdusnou hmotX (p i znalosti zenitové vzdalenosti ledy spo-

tené pro as m eni z jejich sowdnic a nasledném odeni refrakce) a rozdil

skute né a pozorované hzdné velikosti mag Analyzu jsem provad ve snimku

v B fitru, kde je extinkce patrijgi (na kratSich vinovych délkach se extinkce pro-

jevuje nejvice). Vynesena zavislost ma linearnrakizr v souladu s rovnici (3.8)

a konstant je hledany extinkni koeficient.

Z prolo eni a za pou iti programu Gnuplot [23e] jsejistil i chybu m eni.

a 0.219 +0.014
b 0.013 + 0.007

Se ziskanym extinkiim koeficientem jsem pak u snadno ziskal pomoehi-
ce (5.6) zeslabeni hzd mag (a tudi i zodiakalniho sutla). Odetenim zesla-
beni od jasu oblohy z rovnice (5.3) a naslednyevadem do mag/arcse(s.4)
jsem ziskal hledany jas zodiakalniho t& neovlivn ny atmosférickou extinkci
v B filtru.
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Graf 5.1: Extink ni koeficient

Pro pehlednost jsem si jeSwyjad il sou adnice hvzd tak, aby byly vzta eny
k ekliptice (podél ni je zodiakalni stlo rozlo eno) a k uhlové vzdéalenosti od
Slunce. Spcetl jsem tedy ekliptikarni d€u pou itych hv zd dle souadnicov
transformaniho vztahu

b = arcsir(- sinecosdsina + cosesind), (5.11)

kde a jsou souadnice hvzdy a sklon zemské osy vi ekliptice ( = 23.45°).
Uhlova vzdalenost hed od Slunce (jeho polohu jsem si zjistil v [2]) byla
spo tena dle vztahu (5.1). Vysledky jsou shrnuty v edsjici tabulce.

. Vyska n. Refrakce ma Jas zod. sv.
Hv zda islo 7] ] 0}()2. [°] ] X [maél]( [mag/arcsed
TYC 635-692 1 36,21 -3,56 5,05 0,16 9,43 2,06 18,35
TYC 4717-1350 2 54,94 -20,42 9,16 0,09 5,94 1,30 19,03
TYC 1224-1521 3 43,64 -1,30 12,71 0,07 4,42 0,97 19,69
TYC 651-1506 4 47,46 -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
TYC 71-1224 6 55,36 -13,47 14,85 0,06 3,82 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 22,34 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 -9,89 28,27 0,03 2,10 0,46 20,68
TYC 1280-1437 12 73,21 -754 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 14,35 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 84,12 253 47,86 0,01 1,35 0,29 20,71

Tabulka 5.3: Rozlo eni jasu zodiakélniho gla opraveného o atmosférickou
extinkci (a refrakci u obzoru).

Jak je patrné, v uhlové vzdalenosti 36° od Slurateyma jas zodiakalniho sa
hodnot, diky kterym bychom si jej mohli vS§imnoutd m stech. M stska obloha
mé vSak vlivem vysoké koncentracastic u obzoru velkou extinkci a pratento
neduh ndm znemouje zodiakalni swlo z m sta spait a zapi i uje mnohem
vySSi jas oblohy ne v mistech sippdn tmavym nebem.
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B hem prace na tomto dile jsem se seznamil se zdktagninitely* navysujici-
mi jas oblohy, zejména pak s pojmemtsiné zneist ni, ktery se dnes sklaje

v mnoha zemich v souvislosti s globalnimi problé®gmotné swelné zneist ni
ovSem neni tim hlavnim ndfelem, nebo sv telné zneist ni p edstavuje rozptyl
sv tla um |ého osvtleni, a to nejen pmeho, ale i odra eného. Tim pravym pro-
blémem je ruSivé swlo, tedy umle vytvo ené svtlo p imo emitované do horniho
poloprostoru. Sni eni stelného znest ni tedy vy aduje pedevSim eliminaci
ruSivého svtla.

B hem vlastniho meni jsem se zabyval na daa mo nymi zp soby, jak zm-

it jas oblohy, a to z digitalni fotografie a pomqistroje zvaného jasom Vy-
hodou prvni metody je, e si pozorovatel m snadno zvolit, vjakém
fotometrickém filtru chce meni provadt. Nejistota samotného vysledku je
ovSem oproti m eni jasomrem piblin o ad vtsSi. Té jsem doSel k zaw, e
ob metody podavaji vcelku toto né vysledky, nicméozhodn by si tato teze
zaslou ila jeSt hlubSi a rozsahlejsi analyzu (vice pozorovani nalika lokali-
tach r zn posti enych svtelnym zneist nim, d slednjSi analyza chyb). Bohu-
el jsem (pedevsSim pro malo jasnych noci i malo volnélasu) nebyl schopen
po idit rozsahlejSiadu m eni umo ujicich hlubsi analyzu vedouci négad ke
zjist ni vlivu pov trnostnich podminek na jas oblohy v dané lokalitvlastnos-
tem vzdusné hmoty zaznych podminek.

Nakonec jsem se okrajowzam il na zodiakalni suwlo a uril jsem rozlo eni
jeho jasu ve V filtru. R zohledn ni vlivu atmosférické extinkce jsem si womil,
e skute ny jas zodiakalniho stla by umo nil tento jev pozorovat i ve rstech,
ale prav tam vzduSna hmota u obzoru obsahuje nejvysSi kbrae astic, ktera
vede k navysSeni jasu oblohy u obzoru nikoliv zodlakm svtlem, ale rozptylem
um Iého svtla. Prakticky jsem tedy ovil d vod, pro neni zodiakalni swlo
Z m st pozorovatelné.

Zav rem bych chtl dodat, e tato bakaldka prace si nekladla za cil ani tak
hlubsi analyzu problémokolo tématu jasu oblohy, jako spiSe vyt jakéhosi
p ehledného navodu, jak jas oblohy studovat, na aase it a jakym zp sobem,
co vSechno si pod pojmejais oblohyp edstavit a nakolik Ize s natajicim jasem
oblohy vlivem svtelného znest ni bojovat.
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>87?

Stupe

Stru ny popis

Detailni popis

Obloha uvnit velkom sta

MHV: < 4.0 mag

Jas oblohy: < 17.5 mag/arc8ec slabsi souhwzdi jako Rak nebo Ryb

M stska obloha

MHV: ~ 4.5 mag

Jas oblohy: ~ 18.0 mag/arcéec M31 a M44 jsou sotva viditelné zk

P im stska/m stska obloha

MHV: ~ 5 mag

Jas oblohy: ~ 19.0 mag/arcéec je tém nebo UpIn neviditelna. M31]

Cela obloha je jasnosvicena a to i
zenitu. Mnoho hvzd tvoicich znama
souhv zdi je neviditelnych a rktera

nejsou vidt v bec. Krom Plejad ne-

ni pouhym okem viditelny adny
Messierv objekt. Jediné nebeské ob-

jekty, které nabizi kny pohled v da;
lekohledu jsou Msic, planety 4
n kolik nejjasnjSich hv zdokup (po-
kud je v bec najdete).

Obloha za Sedobilou nebo oran g
vou barvou, novinoveé titulky jsou be
problém itelné i bez zdroje svla.

Senym pozorovatein za dobré noci
pouze jasné Messierovy objekty js
dosa itelné stedn velkym daleko-
hledem. Nkteré z hvzd znamych
souhv zdi jsou obti n viditelné nebo
aplin chybi.

Celé nebe ma mlhavy, Sedivy nade
Silné zdroje umlého svtla jsou pa-
trné ve vSech smech. Mlé na draha

a M44 mohou byt spany pouhym
okem, ale jsou velmi nenapadr
Mraky jsou jasn nasvicené. | v{
stedn velkém dalekohledu jsou ja
né Messierovy objekty pouze vyble
|é stiny své skuteé podoby.
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Sv tla p im stska obloha

MHV: ~ 5.5 mag
Jas oblohy: ~ 20.0 mag/arcéec

P im stska obloha

MHV: 5.5 — 6 mag

Jas oblohy: ~ 20.8 mag/arc8ec slaba i Gpln neviditelna pobli ob-

Venkovska/p im stska
obloha

MHV: 6 — 6.5 mag

Jas oblohy: ~ 21.3 mag/arcéec sahuje ani poloviny cesty

Venkovska obloha

MHV: 6.5 — 7 mag

Jas oblohy: ~ 21.5 mag/arcéec misty u horizontu, ale nad hlave

adné znamky zvietnikového swula

nejsou patrné, ani za nejlepsich noci.

Naznaky MIéné drahy jsou 2jmé
pouze pobli zenitu. Obloha do vysk
35 stup nad horizont ma sWy Se-

dobily nadech. Mraky kdekoliv na

nebi se jevi pomrn jasn nasvicené
Nemate problém vid okulary a

ostatni pisluSenstvi odlo ené na sto-
le. M33 neni viditelnd bez pomogi
triedru a M31 je jen malo napadna

prostym okem.

Jenom naznaky zd@tnikového swula

jsou vid t za nejlepSich jarnich a pog-

zimnich noci. Mlén& dréha je velm|

zoru a i vysoko nad hlavou se zda
bledla. Zdroje umlého svtla jsou
viditelné ve vtSin smr a na vtsi-
n mist oblohy se mraky jevi znatel
sv tlejSi ne samotné nebe.

Napadné "epice" svtelného znes-
t ni jsou vidt nad sidly v mnoh:;
sm rech. Zvietnikové svtlo je ze-
telné, ale za soumraku Usvitu nedo-

horizontu k zenitu. Mlén& draha vy
soko nad obzorem je pobiva, ale

krom nejvyraznjSi struktury postrat

da detaily. M33 je obti n viditelna

bo nim pohledem a jen pokud je vyse
y

ne 50 stup nad obzorem. Mrak
ve smrech zdroj sv tla jsou nasvi-
cené, ale jen mirna pimo nad hla;

vou z stavaji tmavé. Vas dalekohled

je i z dalky viditelny.

Znamky svtelného znest ni jsou
viditeIné podél obzoru. Mraky mohg
byt slab nasvicené nad nejjaggimi

jsou tmaveé. Mléna draha je bohata
strukturovana a kulové hgdokupy

jako M4, M5, M15 a M22 jsou
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Skute n tmava obloha

MHV: 7 — 7.5 mag

Jas oblohy: ~ 21.6 mag/ arcéecM33 je napadna a snadno viditell

Vynikajici skute n tmava
obloha

MHV: > 7.5 mag

Jas oblohy: > 21.7 mag/ arcéecvelmi napadné a me byt viditelna i

vSechny zeteln viditelné pouhym
okem. M33 je snadno viditelna bg
nim pohledem. Zvétnikové svtlo je
velmi vyrazné na j& a na podzim
kdy po soumraku a pd Usvitem do
sahuje do vySky 60 stup nad obzor

am e byt slab patrna i jeho barva.

V&S dalekohled je z deseti mel
sotva vidt.

Airglow (velmi slabé, prozené zé&e-
ni svrchnich vrstev nasi atmosfé
m e byt slab patrné podél obzoru

Letni MlIé na draha ma p pohledu
volnym okem velmi bohatou strukt
ru a jeji nejjasnsi asti vypadaji V
oby ejném triedru jako marmor. Zv
etnikové svtlo po soumraku a pd
asvitem je tak jasné, e me vrhat
slabé stiny a jeho barva se m jevit
z eteln lu jSi ne modrobil4d MIé-

na draha. Mraky kdekoliv na obloz

vypadaji jako erné diry ve hvzdném
pozadi. Svj dalekohled vidite jenon
neurit , pokud se nepromita na p
zadi oblohy. Mnoho Messierovyc
kulovych hv zdokup je zeteln vidi-
telnych pouhym okem.

Zvi etnikové svtlo, protisvit a zodia:
kalni pas jsou viditelné. Z\dtnikove
sv tlo ,bije" do o i a zodiakalni pa
se tahne s celou oblohu. M33 j

p imym pohledem. Miéa draha v
oblasti Stira a Selce je tak jasnd, ¢

na zem vrha ztelné mlhavé stiny.

MHV volnym okem se pohybuje g
mezi 7,5 — 8 mag (!), gomnost Jupi
tera a VenuSe na obloze ra p sobit

rusiv . Airglow je zetelné podél hot

rizontu. Tohle je pro pozorovate
skute na Nirvana!
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