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Uvod

Diplomova prace se vénuje problematice majici spojitost se sledovanim noc¢ni
oblohy fluorescen¢nimi teleskopy v projektu Pierre Auger Observatory v Argenting.
Tato meéfeni se zaméfuji na detekci vysoce-energetickych castic, které pronikaji
z vesmiru do zemské atmosféry, kde interaguji s molekulami plynu a davaji vzniku
sprice, ktera emituje fluorescencni zatreni. Fluorescencni teleskopy detekuji toto zareni
velmi fotocitlivymi kamerami sloZzenymi z matic fotonasobi¢li. Z tohoto divodu se
mohou méfeni provadét pouze za bezmési¢nych a jasnych noci. Silna intenzita zafeni
totiz sniZzuje zivotnost kamer nebo je piimo zni¢i. Pro tuto nevyhodu fluorescen¢nich
teleskopli je doba jejich méfeni pomérné omezena. Intenzita pozadi nocni oblohy (a
nejen noc¢ni) se proto neustdle monitoruje kamerovym systémem vyrobenym specialné
pro tyto ucely. Obsah této diplomové prace se zaméfuje také na méfeni urovné
svételného pozadi nocni oblohy s vyuzitim stejného kamerového systému, ale z jiného
uhlu pohledu. Vénuje se ziskani absorpéniho parametru atmosféry v podobé jisté
zavislosti realné jasnosti hvézd na jasnosti hvézd ziskané ze snimku kamery. Ziskani
této zavislosti by pomohlo objasnit, jak atmosféra ovliviiuje intenzitu svétla
prichazejictho z vesmiru. Svym zplsobem by pfijatelné vysledky prispely také

k lepSimu a efektivnéjSimu méteni fluorescencnimi teleskopy.



1. Projekt Pierre Auger Observatory

Tento rozsahly a dlouhodoby projekt je astrofyzikalniho zaméteni. Je nazvan podle
francouzského fyzika Pierra Augera, ktery v Alpéach roku 1938 objevil existenci sprsek
sekundéarniho kosmického zateni, jejichz ptivod je v primarnich kosmickych ¢asticich o
vysokych energiich [1]. Sprsky vznikaji pfi interakcich vysoce energetickych c¢astic
kosmického zafeni se zemskou atmosférou. Primérni castice se srazi v atmosféfe
s molekulami dusiku a to v konecném dusledku zptlisobi sprsku ¢astic, ktera se pruletem
atmosférou ¢im dal tim vice vétvi, coz je zpusobeno tim, ze vysoce energetické Castice

se do urcité energické meze dale $tépi na energeticky mensi komponenty.

Obr.1.1: Schéma dopadu sprsky na detektory

Cilem tohoto projektu je studium kosmického zafeni o energiich nad 10" eV a také
studium zdroji takového druhu zafeni. Takové vysoké energie jsou 1 v urychlovacich
¢astic zatim nedosaZzitelné. Proto mé projekt najit odpoveédi na otazku: Odkud pochazi
kosmické zéfeni s tak vysokymi energiemi? K nalezeni odpovédi ma slouzit rozsahla
observatof, ktera se nachazi pobliz mésta Malargilie v provincii Mendoza v Argentiné

[2]. Observatof zabira plochu 3000 km?.
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Obr.1.2: Rozmisténi detektort a teleskopti na mapé

Tento rozsahly hybridni detektor vyuziva dva rozdilné typy detektort a to Cerenkovské
detektory a fluorescencni teleskopy. Nasledkem méfeni dvou odliSnych typi detektorti
jsou ziskana 2 nezavisla méfeni s moznosti vzdjemné kalibrace, tim padem se ziskava
presnéjsi geometrickd rekonstrukce vSech sprSek pozorovanych obéma Céastmi
detektoru.

Cerenkovské detektory jsou rozmistdny po celé plose s odstupem 1,5 km a na
celé plose se jich nachdzi 1600. Tyto detektory zaznamendvaji prilet ¢astic nadrzemi s
velmi &istou vodou pomoci Eerenkovova zateni. Cerenkoviiv efekt je kolektivni reakce
atomtl média na elektrické pole pohybujici se nabité castice rychlosti vétsi nez rychlost
svétla v daném médiu. Jeden Cerenkovsky detektor zahrnuje ve své konstrukci barel s 12
tunami velmi cCist¢é vody a 3 fotondsobice, kterymi detekuje Ccastice. Oproti
fluorescen¢nim teleskopiim ma tento druh detektoru vyhodu v tom, Ze jeho ¢innost neni
omezena denni dobou a mize tedy pracovat i za denniho svétla. OvSem detekuje pouze

Celo sprsky castic.

Obr.1.3: Cerenkovsky detektor



Nezavisla soustava 27 fluorescencnich teleskopti je rozd€lena do 4 pozorovacich
mist vyvySenych nad plochou s pozemnimi ¢erenkovskymi detektory. Kazdéa pozorovaci
observatot vlastni 6 fluorescencnich teleskopti, které dohromady sleduji oblast se
zornym uhlem o 180°. Kazdy teleskop ma zorné pole 30° x 30° a snima tedy oblohu od

obzoru po 30°.

Obr.1.4: Pozorovaci observatoi s 6 fluorescen¢nimi teleskopy uvnitf

Vhodné rozmisténi observatofi s teleskopy umoziuje také pozorovani jedné
sprsky dvéma teleskopy soucasné, tzv. stereo pozorovani. Teleskop je schopen
zaznamenat spriku s energii 10°° ¢V na 20 km a detekovat ultrafialové svétlo, které
vzniké jako vedlejsi produkt pfi vyvoji spriky v atmosféfe. Samotny teleskop je slozen
ze segmentované¢ho sférického zrcadla o poloméru kiivosti 3,4 m s primérnou
odrazivosti 90%, detektoru a specidlni korekéni mezikruhové desky vychazejici
z principu Schmidtovy korekéni desky. Celé segmentované sférické zrcadlo je tvoteno
60 hexagonalnimi sklenénymi zrcadly vyrdbénymi v Olomouci, anebo je tvoieno z 36
¢tvercovych hlinikovych zrcadel vyrabénymi v Némecku. Soucasti kazdého teleskopu je
detektor slozeny ze 440 fotonasobicl. Pfi pozorovani je celé zorné pole teleskopil
rozdéleno na 440 menSich zornych poli a tedy kazdy fotonasobi¢ snimé na nebi plochu
o velikosti n€kolik mélo c¢tverecnich metr. Do mista vstupni apertury je umistén
korekéni prstenec, aby zvétSoval svételnost optické soustavy, aniz by se zvétsily optické

vady teleskopu.
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Obr.1.5: Fluorescencni teleskop

Teleskop diky filtru v apertufe teleskopu snimé zafeni o vinové délce
300 - 400 nm, které vznikd pfi pruletu primarnich ¢astic atmosférou. Tyto ¢astice

LAY

zapfi¢iluji excitaci molekul dusiku N, v atmosfétre. Pii pfechodu molekul
z excitovaného stavu do zdkladniho je vyzateno svétlo, které je monitorovano prave
fluorescencnimi teleskopy. Toto fluorescenéni zafeni ma velmi kratkou dobu trvani,
fadové mikrosekundy. Fluorescencni zisk zavisi hlavné na energiich Castic a také na
stavu atmosféry (naptiklad tlak, vlhkost, teplota).

Fluorescencni teleskopy jsou velmi fotocitliva zatizeni, a proto mohou sledovat
no¢ni oblohu jen za jasné a bezmési¢né noci. Pfi vysoké svételné Urovni pozadi se
zkracuje zivotnost fotonasobicli, a proto se teleskopy zaviou. Navic svételny signdl je
velmi slaby a tak byva Casto skryt v Sumu pozadi. Toto je velké omezeni teleskopti.
Studium svételné urovné pozadi nocni oblohy by pomohlo toto omezeni snizit a tak
prodlouZit a zkvalitnit celkové sledovani noc¢ni oblohy. Pro tento ucel se hodi vysoce
citlivd kamera se specialnim Sirokouhlym objektivem a fiditelnou clonou umisténa
pravé na observatofti s teleskopy. Tento opticky systém mtize sledovat pokryti oblohy
mraky ptes den a v noci a také slouzi ke zjiStovani extink¢énich parametri atmosféry.
Doposud se zaznamenalo 27 &astic s energiemi nad 57 EeV [3]. Castic o nizdich
energiich je daleko vice a pfichdzeji k Zemi stejnomérné ze vSech smért, vétSinou

pfimo z mnasi vlastni galaxie. Castice obrovskych energii prichazejici z
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nejenergetictéjSich zdroji nejsou magnetickymi poli po cesté vesmirem pftili§ ovlivnény,
a proto mifi k Zemi téméf piimocate, coz umoznuje odhalit jejich zdroje. Naopak
Castice pochazejici z nasi galaxie nejspise z vybuchlych supernov se pohybuji prostorem
galaxie kvuli magnetickym polim tak kiivolace, ze kdyz se kone¢né dostanou k Zemi, je
zcela nemozné urcit, odkud vyletély. Musi se také uvazovat tzv. GZK (Greisen -
Zatsepin - Kuzmin) omezeni, které pojednava o teoretické limité¢ energie kosmického
zateni. Podle této teorie kosmické zatreni o energiich fadovée desitek EeV nemulze na své
cest¢ vesmirem urazit vétsi vzdalenost nez nékolik set miliont svételnych roki, protoze
Castice z tohoto zafeni se srazeji s fotony reliktniho zafeni a tim ztraceji energii.

Z projektu Pierra Augera se zjistilo, ze vSech 27 Castic s energiemi nad 57 EeV
pochézi z téch oblasti oblohy, kde se nachazeji blizké objekty aktivnich galaktickych

jader.

-12 -



2. Hvézdna astronomie a ¢as

Tato kapitola je vénovana hvézdné obloze a astronomickym piistupim hvézdnych
poloh na nebeské sfére. Z hlediska experimentalniho zaméteni této prace je vhodné
sezndmit se s problematikou hvézdné astronomie, kterd v této praci hraje dalezitou roli

pii stanoveni kone¢nych extink¢énich parametri zemské atmosféry.

2.1 Noc¢ni obloha a hvézdy

Jasna no¢ni obloha je odjakziva spojena s vyskytem rlznych svételnych objekta,
které¢ za denniho svétla béZnym okem nepozorujeme. Je to dano tim, ze denni obloha
siln¢€ zafi rozptylenym slunec¢nim svétlem. V takovém svétle se ostatni svételné objekty
snadno ztrati. Svlij podil maji také oc€i, jejichz citlivost je pfi dennim svétle daleko
mensi nez citlivost v noci. Pokud bychom chtéli pozorovat vesmirné objekty ve dne, je
potieba mit k dispozici fadné zvétSujici dalekohled, ktery zvysi rozliSovaci schopnost
oka a soucasn¢ snizi jas pozadi denni oblohy. Bohuzel pro detek¢ni ucely je mozné
provadét méteni pouze v noci.

Pti zmince o hvézdach si snad témét kazdy vybavi nocni oblohu posetou miliony
a milidny svételnymi body a vzpomene si na hodiny fyziky, kde se ucilo, Ze hvézdadm se
také Casto tika stalice. Toto oznaceni si vyslouZzily ze dvou diivodi. Hvézdy jsou télesa
nesmirné vzdalena nasi Zemi (kromé& Slunce), a proto je mlizeme na nebi pozorovat jako
témet dokonalé body. V disledku velké vzdalenosti se proto jevi jako nehybné. Pohyb
Zemé, ani vlastni pohyby hvézd nemaji témét z4dny vliv na jejich polohu na nebeské
sféte.

Poloha hvézd se ¢asto a mimo jiné popisuje pomoci souhvézdi. Souhvézdi je
vlastné seskupeni hvézd, které jsou viditelné v ur€ité ¢asti no¢ni oblohy. Skutecnost, ze
1ze na Zemi vidét urcité hvézdy v souhvézdi blizko sebe, ale neznamena, ze by musely
byt blizko sebe ve vesmiru. Souhvézdi jsou ve skuteGnosti historicka zalezitost', ale i
v dnes$ni astronomii maji svij prakticky vyznam. ,,Podle usneseni Mezinarodni
astronomické unie bylo zavedeno celkem 88 souhvézdi, z nichz 48 pochézi ze staroveku
a ostatni, zejména na jizni polokouli, byla dopliiovana postupné pozdéji. V kazdém

souhvézdi jsou hvézdy oznaceny jednak malymi pismeny fecké abecedy, coz zavedl jiz

!z pohledu néboZenstvi, nebeské navigace a orientace
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Beyer na pocatku 17. stoleti, jednak pismeny latinské abecedy nebo prosté téz
arabskymi Cislicemi.” [4, s.142] Nejjasnéjsi hvézdy maji sva vlastni jména, kterd
vétsinou vychazeji z povésti starého Rima a Recka, napiiklad Rigel a Bellatrix ze
souhvézdi Orion. Po zavedeni znaceni pomoci pismen fecké abecedy v 17. stoleti je

Rigel znama jako beta Orionis a Bellatrix gama Orionis.

“‘ Athana

Kuzetova nlhovma %
Maly pes Orion

BLlLIgE‘U"i‘

/ Bellatru

Procyon A -

Mintaka

Wr\k mlHovina V'Or-sqnu
""-.__‘.____,..-—

» Alnitak
Jednorozec :

Obr.2.1: Tlustrace souhvézdi a jmen hvézd

Oficiélni jména souhvézdi jsou v latin€, napiiklad pro souhvézdi Labuté je ekvivalentni
nazev Cygnus. ,,V soucasnosti neexistuje zadny jednoznacny zplsob piidélovani jmen
hvézdam. Slabé hvézdy jsou oznafovany pouze Ciselnymi kombinacemi odvozenymi
z jejich soutadnic.“ [5, s. 62]

Ve vétsim métitku nez jsou souhvézdi, tvoii hvézdy z veétsi Casti seskupeni
zvané galaxie, jejichz soucasti jsou také planety a mnohé dalsi objekty. Ve vesmiru
existuje mnoho druhlt hvézd a hvézdnych seskupeni. Pro jejich globalni studium se
zavedly jisté charakteristiky, pomoci nichz jo mozné vytvotit uréitou klasifikaci hvézd.
Nejzakladnéj$i parametry, které se u hvézd studuji jsou chemické slozeni, pramér,
kinematika hvézdy, magnetické pole, hmotnost, rotace, teplota, zafeni a luminosita
hvézd, spektralni tfida a hvézdna velikost. Hvézdné velikosti je vénovana nasledujici
podkapitola.

Hvézdy jsou ze 71% tvoreny vodikem, z 27% heliem a zbylé 2% tvoii ostatni

téz81 prvky. Chemické sloZeni se s c€asem meéni, coZ je v souladu s predstavou
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termonuklearniho spalovani vodiku na helium. Protoze molekulové mraky, ve kterych
se hvézdy formuji, jsou obohaceny také o t€z$i prvky majici ptivod z explozi supernov,
muze se méteni chemického slozeni hvézdy vyuzit i k odvozeni jejiho stafi.

Hvézdy se obecné lisi v priméru i velikosti. Rozsah velikosti se uvazuje od
neutronovych hvézd (20-40 km v priméru) po veleobry, jejichz pramér se uz pocita
v nasobcich priiméru Slunce.

Pohyb hvézdy vztazeny k Slunci miZe poskytnout informace o jejim pocatku a
stafi. U tohoto pohybu se uvazuje radialni rychlost pohybu hvézdy od nebo ke Slunci a
pficny thlovy moment.

Kazda hvézda generuje vlastni magnetické pole. Sila tohoto pole se méni a
kolisa s hmotnosti a slozenim hvézdy. MnozZstvi povrchové aktivity zavisi na mife
rotace hvézdy.

Hmotnost se v astronomii vyjadiuje pomoci sluneéni hmotnosti Mg, coz je
priblizng 2-10°° kg. Hmotnost hvézdy je v podstatd hmotnost hmoty, ze které je hvézda
stvofena drzici pohromad¢ diky plsobeni gravitacni sily. Lze ji urcit z vlivu plisobeni
gravitace na jinou hvézdu v pfipadé¢ vice hvézdného systému nebo piisobeni na
elektromagnetické zareni.

Rotace hvézd se zjistuje spektroskopickymi méticimi metodami. Mladé hvézdy
rotuji velmi rychle vice nez 100 km/s na rovniku. Rychlost rotace je ovlivnéna
magnetickym polem, hvézdnym vétrem nebo také emisi zafeni.

Efektivni teplota je reprezentujici hodnota. Udava teplotu idealizovaného
cern¢ho télesa, které vyzafi stejné mnozstvi energie o stejné luminosité na jednotce
plochy povrchu jako hvézda. Gradient teploty hvézdy ovSem klesd s rostouci
vzdalenosti od jadra. Povrchova teplota hvézd je ur€ovana pomérem vyprodukované
energie v jadie a polomérem hvézdy.

Energie hvézdami produkovdna je vyzafovana do prostoru v podobé
elektromagnetického a &asticového zafeni. Casticové zafeni v podstatd piedstavuje
hvézdny vitr a proud neutrin. Produkce energie v jadie hvézdy vlivem jaderné flze je
diavod, pro¢ hvézdy zati tak jasné. Zativy vykon, neboli luminosita udavd mnozstvi
svétla, které hvézda vyzafi za jednotku Casu. Je dana polomérem a povrchovou teplotou
hvézdy. Jsou piipady, kdy hvézdy ale nevyzatuji svétlo rovnomérné vzhledem k
jejich celému povrchu.

V astronomii se jako jednotky délky pouzivaji astronomickd jednotka (AU),

svételny rok (ly) a parsek (pc). Astronomicka jednotka udava praimérnou vzdalenost
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Zem¢ od Slunce, svételnym rokem se oznacuje vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
za jeden juliansky rok a parsek neboli paralakticka sekunda je oznaceni pro vzdalenost,
ze které je vidét vzdalenost Zemé&-Slunce pod thlem 1".

Spektralni tfidy slouzi k rozdéleni vétSiny hvézd do spektralnich tiid podle jejich
typu spektra. Studiem spektra se miize ziskat informace o vlastnostech hvézdy, jako
jsou teplota, chemické slozeni, pohyb hvézdy a dalsi. Existuje mnoho klasifika¢nich tfid
uzivajicich riznych zplsobl oznaceni pro dané hvézdy s danou vlastnosti, naptiklad
zakladni Harvardska klasifikace rozdéluje hvézdy podle klesajici teploty: O B A F G
KM L T, kde O je oznaCeni pro velmi horké hvézdy a T klasifikuje nejchladné;si
hvézdy. Tato klasifikace zahrnuje 99% hvézd, zbylé 1% tvofi hvézdy, které jsou
klasifikovany pomoci dal$ich 5 tfid: W Q R N S. K zdkladnim tfiddm se ptidava jesté
deset podskupin znadenych &islem 0 — 9.2 Dalsi klasifikace: Secchiho spektralni
klasifikace (rok vzniku 1862), Morganova — Keenanova spektralni klasifikace znama
také jako Yerkeska klasifikace (rok vzniku 1943), Johnsonliv systém klasifikace podle
hvézdné velikosti (50. 1éta 20. stoleti).

2.1.1. Hvézdna velikost

Podiva-li se ¢loveék v noci na jasnou hvézdnou oblohu, zjisti, Ze vSechny hvézdy
nesviti stejné jasné, tedy, ze kazda hvézda zafi s rozdilnou jasnosti. Této skutecnosti si
astronomové vsimli jiz ve staroveéku, kdy anticky astronom jménem Hipparchus setadil
hvézdy do Sesti tfid podle jejich jasu. Do prvni tfidy, tedy do hodnoty 1, zatadil
nejjasnéjsi hvézdy a do Sesté tfidy (hodnota 6) hvézdy sotva viditelné pouhym okem.

Timto systémem se nechal inspirovat anglicky astronom Norman Robert Pogson,
ktery v poloving 19. stoleti vytvofil matematicky predpis pro jednotku jasnosti zvanou
také jako magnituda znaCenou zkracené jako mag. Tento piedpis vychdzi z Weber-
Fenerova psychofyzikalniho zdkona, jehoZ obecnd definice je nasledujici: ,,M¢éni-li se
fyzikalni podnéty plisobici na nase smysly fadou geometrickou, vnimame jejich zménu
v fadé aritmetické.” [6]

Matematicky lze tuto definici vyjadfit jako miru fyziologického vjemu (naptiklad

sluchu nebo zraku) imérnou logaritmu miry jeho fyzikalni ptic¢iny (zvuk, svétlo),

2 Dale se jeste k oznaceni hvézdy uziva tfida svitivosti ( sd, d, wd, sg, g, ¢) a typ spektra (f, p, e, n, s, k,
m, v, pec).
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v:'logﬁf), 2.1)

kde v je fyziologicky vjem, p znaci fyzikdlni pfi¢inu a p.s charakterizuje referencni
hodnotu. Z toho vyplyva, ze hvézdna velikost je fotometrickd logaritmicka veli¢ina
vyjadfujici jasnost svételného objektu na obloze. Logaritmicka stupnice v tomto piipadé
zajistuje ekvidistantni vzdalenost mezi jednotlivymi tfidami magnitudy o hodnoté
2,512. To znamena, ze hvézdy patiici do prvni tfidy hvézdné velikosti jsou 2,512 krat
jasnéjsi nez hvézdy ve druhé tfidé hvézdné velikosti a pfiblizné stondsobné jasnéjsi nez
hvézdy v Sesté tfid€. V astronomii se rozliSuji dvé hvézdné velikosti, absolutni znacena
M a zdanliva znacena m. Pro ob¢ stale plati, ze ¢im je hodnota magnitudy vétsi, tim je
hvézda v jasu slabsi a také u obou mohou nejjasnéjsi hvézdy dosahovat zdpornych
hodnot. 1T pfes tyto skuteCnosti absolutni a zdanlivd magnituda si nejsou navzajem
ekvivalentni. Absolutni hvézdna velikost zdvisi na skutecné hvézdné svitivosti a
predstavuje hvézdnou velikost hvézdy ve vzdalenosti 10 pc (32,6 ly). Hodnota zdanlivé
hvézdné velikosti udava jasnost hvézdy pozorované okem, nebo optickymi C¢i
elektronickymi pfistroji. Pokud pfepiSeme rovnici (2.1) pro piipad jasnosti hvézd,

ziskame rovnici pro vypocet zdanlivé magnitudy neboli Pogsonovu rovnici
- 1
m_ " lo gla) 2.2)

kde 7 je hustota svételného toku piedstavujici mnoZstvi svétla dopadajici na jednotku
plochy za jednotku Casu a I je hustota svételného toku hvézdy o hvézdné velikosti
0 mag. Hodnota konstanty K vyplyva z faktu, ze hvézda o m = 1 mag je stokrat jasn¢jsi
nez hvézda o m = 6 mag. Matematicky vztah mezi zdanlivou a absolutni magnitudou Ize
zapsat nasledovné

M_ . _ g, (2.3)
kde r je vzdalenost v jednotkach parsek od Zemé. Casto se poé¢ita rozdil hvézdnych

velikosti dvou hvézd

m_ _ WO@%)- @.4)
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2.2 Astronomie

Astronomie je jedna z nejstarSich pfirodnich obort zabyvajici se pozorovanim a
studovanim nebeskych téles a jevli majici piivod mimo zemskou atmosféru. Timto se
li§i od ptibuzného védniho oboru astrofyziky, ktera se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi,
dynamickymi procesy a chovanim nebeskych téles. Slovo astronomie je feckého
puvodu a v prekladu znamena zakon hvézd nebo kultura hvézd. Z astronomie se zacaly
odvijet dalsi védni discipliny, jako je astrometrie zabyvajici se polohami nebeskych
objekti (hvézdy, planety a jiné). Tato disciplina méla velmi velky vyznam hlavné pro
nebeskou navigaci. Dalsi disciplinou rozvinutou z astronomie je nebeska mechanika
studujici pohyby téles v gravitatnim poli, jejiz zéklady polozili vyznamni fyzici a
astronomové Johanes Kepler a Isaac Newton. Jednou znejvyznamnéjSich oblasti
astronomie tvoii sférickd astronomie, které je vénovana nasledujici podkapitola a kterou
se tato prace z podstatné ¢asti zabyva. Pomoci astronomie se také tvofily kalendaie a
zéaklady astrologie.

S rozvojem moderni techniky se také rozvijely oblasti, ve kterych se nebeské
objekty pozoruji. Podle oblasti elektromagnetického spektra se rozlisuji radiova,
infracervena, optickd (viditelnd), ultrafialova, rentgenova a y-paprskova astronomie.
Nekteré casti spektra mohou byt pozorovany ze zemského povrchu, ovSem jiné jen
v daleko vétSich vyskach atmosféry nebo také pfimo jen z vesmiru. Hlavnim a také
nejstar§im zdrojem informaci je astronomie ve viditelné oblasti elektromagnetického

spektra.

2.2.1 Sféricka astronomie

Stoji-li ¢loveék na takovém odlehlém misté, ze pokud se kolem sebe rozhlédne,
vidi rozhrani nebe s pozemskou krajinou a nad nim nebe s hvézdami. Vzhlédne-li
vzhiiru k nebi, ma dojem, ze vSechny svételné objekty, které pozoruje, jsou umistény na
jakési pomyslné kulové plose. Tato kulova plocha se v astronomii nazyva nebeska sféra
a ma neomezeny polomér, coZ umoziuje povazovat misto ¢i polohu pozorovatele za
stted této sféry. Pro ucely astronomie je nebeskd sféra definovana jako nekonecné
vzdalena sféricka plocha, v jejimz stiedu se nachazi Zemé. Sféricka astronomie popisuje

polohy objektli na nebeské sféte, jelikoz lezi v riznych mistech prostoru a rtiznych
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vzdalenostech od pozorovatele. K tomuto ucelu zavadi souradnicové soustavy a zaroven

definuje vyznamné body a kiivky sférické geometrie.

2.2.1.1 Souradnicové soustavy

Pro dobré pochopeni sférické geometrie je vhodné zavést a definovat zakladni pojmy,

které se ve sférické astronomii ¢asto pouzivaji.

Zakladni pojmy:

- zemska osa = pfimka rovnob€zna s osou otaceni Zemée

- svétové poly = priseciky zemské osy s nebeskou sférou

- hlavni (deklinacni) a vedlej$i kruznice = hlavni kruznice lezi v rovin¢ prochazejici
mistem pozorovatele, jejim ekvivalentem v zemépisnych soufadnicich jsou rovnik a
poledniky. Vedlejsi kruznice lezi v rovin€ neprochdzejici mistem pozorovatele a
v zemépisnych soutfadnicich jsou to rovnobézky.

- svétovy rovnik (ekvator, nebesky rovnik) = obdoba zemského rovniku promitnutého
na nebeskou sféru

- ekliptika a jeji poly = ekliptika je zdanliva draha Slunce na obloze za jeden rok.
V pfesnéj$im vyjadieni je to prinik nebeské sféry a roviny ekliptiky, coZ je rovina, ve
které obihd Zemé& kolem Slunce. Tato rovina se s casem neméni. Poly ekliptiky znaci
praseciky primky prochazejici sttedem nebeské sféry kolmo na ekliptiku.

- mistni nebesky polednik (meridian) = pomyslna hlavni kruZnice na nebeské sféfe
prochazejici svétovymi poly, zenitem a nadirem. Je kolmy na mistni horizont.

- obzornik (horizont) = hlavni kruZnice pfedstavujici prinik nebeské sféry a vodorovné
roviny

- vySkova kruZnice = vertikdla prochazejici zenitem a lezici v rovinach kolmych na
horizont

- zenit (nadhlavnik) a nadir (podnoZnik) = v obou ptipadech je to prisecik nebeské
sféry s ptimkou sméru tihové sily prochazejici mistem pozorovatele (sttedem nebeské
sféry). Zenit lze definovat jako prisecik leZici nad pozorovatelem a nadir pod
pozorovatelem.

- jarni bod = prisecik ekliptiky a rovniku, nebo také bod na nebeském rovniku v dobé
jarni rovnodennosti Slunce

- elongace = ihel mezi Sluncem a planetou z pohledu povrchu Zemé
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- kolur rovnodennosti = deklina¢ni kruznice prochazejici jarnim a podzimnim bodem
rovnodennosti. Tyto dva body charakterizuji mista, ve kterych protina ekliptika nebesky
rovnik.

- galakticky rovnik = hlavni kruznice, ve které se protina galaktickd rovina s nebeskou

sférou.

severni
nebesky
po

severni
eklipticky
pol

hvézda

-

" . -
podzimni _ —

bod _ —

nebesky
rovnik

jizni
—e— eklipticky
jiZni pol
nebesky

po

Obr.2.2: Nebeska sféra

Poloha na Zemi se urCuje dvémi soufadnicemi zvanymi zemépisnd délka
(poledniky) a zem&pisna §itka (rovnob&zky).® Stejné tak je i poloha hvézdy na nebeské
sféfe ddna dvémi soufadnicemi, oviem v tomto piipadé se jiZ nejednd o zemépisné
soufadnice. V zavislosti na volbé rovin a zdkladnich bodi se jednd o rGzné
astronomické souradnicové soustavy. V astronomii se uziva péti druhii soufadnicovych
soustav: obzornikovd (horizontdlni), I. rovnikova (ekvatoredlni), II. rovnikovéa
(ekvatorealni), ekliptikdlni a galaktickd soustava. NejCastéji se vyuZzivaji prvni tfi

soufadnicové soustavy.

Obzornikova souradnicova soustava
Zakladnimi rovinami jsou rovina horizontu a rovina merididnu. Soufadnice

charakteristické pro tuto soustavu se nazyvaji azimut 4 a vyska hvézdy nad obzorem #.

3 Hlavni rovnobé&zka se nazyva Rovnik a piili zemsky glob na severni a jizni polokouli. Hlavni polednik
zvany téz nulty prochazi observatofi v Greenwich v Anglii a ur¢uje vychodni a zapadni polokouli.
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N&kdy se také definuje zenitova vzdalenost z jako doplnék vysky na 90° (Z_94 ).
Azimut je uhel uddvany ve stupnich mezi svislou rovinou protinajici zenit a téleso na
sféfe srovinou mistniho poledniku. Mé&fi se od severu s pfibyvajicim hodnotami
k vychodu, jihu, zédpadu a zpatky k severu. Nabyva hodnot od 0° do 360°. Také se
pouziva astronomicky azimut méfeny od jihu pifes zapad k severu, vychodu a zpét
k jihu. Vyska hvézdy nad obzorem popisuje uhlovou vzdalenost naptiklad hvézdy nebo
jiného objektu na sféfe od horizontu. Nabyva kladnych hodnot od 0° do 90° smérem

k zenitu a zdpornych hodnot od 0° do -90° ve sméru k nadiru.

jednotkova
koule

Obr.2.3 : Obzornikové soufadnice

Obzornikova soustava se otaci spolecné s pozorovatelem na povrchu rotujici Zemé, a
proto se nebeské objekty vici této soustavé pohybuji, nejsou stalé a azimut s vyskou se

s Casem méni. Soutadnice se také zméni, zméni-li pozorovatel misto pozorovani.

I. rovnikova souradnicova soustava

Jako roviny se uvazuji svétovy rovnik a mistni polednik. Soutfadnice jsou
zastoupeny hodinovym thlem ¢ a deklinaci 6. Hodinovy thel znac¢i uhel, ktery svira
rovina prochézejici svétovymi poly a télesem s rovinou mistniho poledniku. M¢fi se ve
sméru denniho pohybu oblohy (tedy nartistd smérem k zédpadu) v hodinach, od 0" do
24" méné& Gasto se vyjadiuje ve stupnich od 0° do 360°, kde 1" = 15° a stejnd tak i
minuty a sekundy. Tato soufadnice se s Casem méni, roste a to rovnomeérné. Pocita se od
zapadu pies sever k vychodu. Deklinace je thel, ktery se méti na deklinacni kruznici od

roviny svétového rovniku k té€lesu. Deklinace je kladna, je-li hvézda pozorovana na
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severni polokouli a zdporné, nachazi-li se na sféfe jizni polokoule. Udava se ve stupnich

od 0° do 90°, kde 0° je na Rovniku.

mistni
polednik

deklinaéni
rovnobézka

" deklinaéni
kruznice

Obr.2.4: Rovnikova soustava 1. druhu

I tato soufadnicova soustava je Casové proménnd, protoze merididn prochdzi zenitem,

jehozZ poloha se méni s otd¢enim Zem¢.

II. rovnikova souiadnicova soustava

Zakladni vztazné roviny tvofi svétovy rovnik a kolur rovnodennosti; soufadnice
tvori rektascenze a a deklinace §. ,,Uhlu, ktery svird deklinac¢ni kruznice prochézejici
hvézdou s deklinaéni kruZnici prochazejici jarnim bodem, fikdme rektascenze a,
pocitame ji proti dennimu pohybu.* [4, s. 7] Rektascenze se vyjadiuje v hodinach od 0"
do 24", nebo také ve stupnich od 0° do 360°, kde 1" = 15° a stejné tak i minuty a
sekundy. Tato soufadnice se béhem pozorovani neméni. Rektascenze jarniho bodu je 0"

a rektascenze podzimniho bodu je 12" Deklinace je thel, ktery se m&ii na deklinagni

kruznici od roviny svétového rovniku k télesu (viz. vyse).
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deklinaéni
rovnobézka

deklinaéni

ekliptika i
kruznice

Obr.2.5: Rovnikova soustava 2. druhu

Rovnikova soustava druhého druhu se otaci stejné jako hvézdna obloha
vzhledem k pozorovateli na Zemi. Jde v podstaté o promitnuti zemépisné soutadnicové
soustavy na nebeskou sféru, a proto se soufadnice této soustavy s Casem téméf neméni.
Vlivem nestalosti polohy zemské osy v prostoru (precesni pohyb) se méni poloha
svétovych poll a nastava staceni rovnikové soustavy vici hvézdam. Disledkem je rast

hodnoty rektascenze s Casem.

Ekliptikalni soustava souradnic

Zakladni roviny jsou ekliptika a rovina, kterd prochdzi pdly ekliptiky a jarnim
bodem. Soufadnice se nazyvaji astronomicka délka 4 a astronomicka Sitka f. Ekliptika
svira srovnikem (zemskym 1 svétovym) uhel 23,5° zvany sklon ekliptiky.
Astronomicka délka je vzdalenost ve stupnich od jarniho bodu méfena kladné od jarniho
bodu smérem k vychodu. Astronomickd Sitka charakterizuje vzdalenost hvézdy od
roviny ekliptiky na kruZnici protinajici oba poly ekliptiky. Pocatek métfeni astronomické
délky je na ekliptice (0°), kladnych hodnot nabyva smérem k severnimu ekliptikalnimu
polu od roviny ekliptiky az do hodnoty 90° a zdpornych hodnot nabyva smérem

k jiznimu pélu od roviny ekliptiky (az -90°).
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Sifkova
' kruznice

Ye

ekliptika

Obr.2.6: Ekliptikalni soustava

Tato soustava je vhodna pro pozorovani drah téles (hlavné planety, Slunce,

Meésic), protoze se jejich drahy pohybuji velmi blizko roviny ekliptiky.

Galaktické soustava souradnic

Je vazana na galakticky rovnik a galaktické poly. Soufadnice tvoii galakticka
délka / a galakticka Sitka b. Galaktickéd délka je obdoba rektascenze a méti se od bodu,
ve kterém se protina nebeska sféra s pomyslnou pfimkou udavajici smér do stfedu nasi
Galaxie. Rozmér galaktické délky se pocitd ve stupnich. Galakticka Sitka je analogii
deklinace a méti thlovou vzdalenost nebeského objektu od galaktického rovniku.
Galakticka Sitka se tedy méti ve stupnich a nabyva hodnoty analogicky s deklinaci od 0°

4 r v . vro 7 v v r .
do 90° ”. Této soustavy soufadnic se vyuziva hlavné ve hvézdné astronomii.

severni
gallpol

Obr.2.7: Galaktické soufadnice

% 0° je na galaktickém rovniku, 90° je na severnim galaktickém polu a -90° je na jiznim galaktickém pélu.
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V této praci se ucelové uzivd obzornikové a rovnikovych soufadnicovych
soustav. Proto je nasledujici podkapitola vénovana souvislostem a vztahtim mezi témito
soustavami. V pfiloze je uvedena piehledna a praktickd tabulka vSech soufadnych

soustav.

2.2.1.2 Pievodni vztahy souradnicovych soustav

Zakladem transformace obzornikovych soufadnic na rovnikové soufadnice
prvniho druhu a naopak je pomyslny sféricky (nauticky) trojihelnik na nebeské sfére
spojujici severni svétovy pol P, zenit Z a nebesky objekt H (hvézda). V podstaté je
nauticky trojuhelnik tvofen tfemi hlavnimi kruZnicemi: meridianem, vyskovou kruznici

a deklina¢ni kruznici.

Obr.2.9: Nauticky trojuhelnik

Jsou-li znamé obzornikové i I. rovnikové soutfadnice a zemépisna Siika Ize jimi vyjadfit

strany 1 uhly trojuhelniku, jak je vidét na obrazku 2.9:
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P90 L
PH90 L
ZH 9u_ 2N S

Uhel oznaéeny ¢ se nazyva paralakticky uhel, ktery k v&t$ing vypoétll neni nutny, proto
jiz nebude dale uvazovan. SkuteCnost, ze se v nautickém trojuhelniku setkavaji
soufadnice z obou soustav, je dostatecnym divodem k jeho vyuZziti pro ziskani

transformacnich rovnic soutadnicovych soustav.

Vlastnosti sférického trojuhelniku:
l.a,b,c,a,pB,y ~ So

2- a_l_ \ B}

.a,b.c. Y

o

5. Proti stejnym stranam lezi stejné thly, proti vétSim stranam lezi vétsi ahly.

4.1 ¥ v R

v -

Pro vyjadfeni pfevodnich rovnic se vyuZije vty kosinové, sinové a jejich kombinace
pro sféricky trojuhelnik.

Véta kosinova pro sféricky trojuhelnik o stranach a, b, ¢ a vnitinich thlech a, g, y:

CO8_ MS?OG4_ i 1a C
j— ‘o . . a (2.5)
CC,, R G, 1 u,, ud

Cyklickou zdménou proménnych lze ziskat rovnice pro zbylé strany a thly.

Véta sinova pro stejny trojihelnik:

ST “1@ )

— - — (2.6)
St = 1= 1,
Véta sinus-kosinova sférického trojuhelniku:
Siia_° UB )zS »1]Zl? lll? JO€, :O 2.7
St ,, Us_ )R lq/_ ]R Q,,
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Op¢ét cyklickou zaménou proménnych Ize ziskat rovnice pro zbylé strany a hly.
Aplikaci téchto tifi vét a jejich menSich Uprav v nautickém trojihelniku se ziskaji
vysledné prevodni rovnice.

Transformacni rovnice z obzornikové soustavy do I. rovnikové soustavy:

sug 1, WA_ 3 OA 04
COo, g 1_ JA 1m (2.8)
COs 'Of_ W :C,, )k 1, O8

Zpétna transformace I. rovnikové soufadné soustavy na obzornikovou soutfadnou

soustavu se provadi pomoci nasledujicich rovnic:

swe_ 1, L, 3, Og 'Of
COB 51_ D¢ 1 (2.9)
cog:od_ :,ULg 1!, Og 'Ok

“Prvni rovnikov4 soustava je podobné jako obzornikovd soustava nehybna viici
pozorovateli, pohybuje se vSak vic¢i hvézdam a to tak, ze deklinace ziistava stald a
hodinovy tuhel scasem rovnomérné vzrustd. Zavadime proto druhou soustavu
rovnikovou, ktera je vi¢i hvézdam nehybna.” [4, s. 7] U této soustavy se vychdzi
z deklina¢ni kruznice, kterd prochdzi jarnim bodem. Analogicky k hodinovému uhlu se
tu zavadi hvézdny c¢as (hodinovy thel jarniho bodu) umérny souctu rektascenze a

hodinovému thlu,

Q ~ - (2.10)

Je tedy diilezité znat Cas pii pfechodu z prvni soustavy do druhé a naopak. Vyuzitim
rovnic 2.8, ze kterych se ziskd hodinovy uhel a znalosti hvézdného Casu, ktery se
vypoéte pomoci julianského data (viz nasledujici kapitoly), se ziskd hodnota

rektascenze.
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2.2.2 Pocatky datovani

Dnes je jiz vSeobecné znamo, Ze rotace Zemé kolem své osy je pticinou stiidani
dne a noci, ze pohyb Zemé opisujici eliptickou drdhu kolem Slunce proti sméru
hodinovych rucicek je pfic¢inou stiidani rocnich obdobi. Tento fakt nebyl ani v historii
nepovsimnut, protoze hral velmi diilezitou roli v zivoté vsSech lidi poc¢inaje naptiklad
schopnosti si obstarat potravu a tim polozit zdklady zemédélstvi. PovSimnuti si
pomérnych pravidelnosti dalo vzniknout pocatklim datovani a samotnému pocitani casu.
Definice dne, mésice a roku zase daly vzniknout kalendaiim, které se od sebe liSily
v zavislosti na misté¢ vzniku, nabozenstvi, pocatku datovani (vétSinou danou néjakou
vyznamnou uddlosti), dale také na poctu, délce a ndzvu mésict. Kalendait tedy bylo
mnoho napftiklad egyptsky, fimsky (julidnsky, gregoriansky — uzivany dnes), islamsky,
zidovsky, maysky, Cinsky a dalsi, z astronomického hlediska jsou znamé naptiklad
slune¢ni a lunarni kalendafe a jiné. Samotné téma kalendare s definovanim dni, mésict
a rokt (také vzhledem k astronomii) je velmi rozsahl¢é a piesahuje ramec této prace.
Vyznamny je julidnsky kalendat zavedeny Gaiem Juliem Ceasarem v Rimé roku 46
pred nasim letopoétem.” Gregoriansky kalendat vznikl z diivodu odchylky julidnského
od slune¢niho (tropického) roku. OvSem pro astronomy nebyl vhodny ani jeden
kalendaf, 1 kdyz julidnsky bral v ivahu jak kosmické faktory, tak pozemska klimaticka
obdobi. Rok po reformé papeze Rehote XIII. v roce 1582 se v astronomii zavedlo

specialni datovani.

2.2.2.1 Julianské datum

Julidnské datum se v astronomii zavedlo proto, aby se prubézné Casové udaje
mohly vyjadfovat v co nejvétsim casovém obdobi. Autorem je francouzsky matematik a
astronom Josephus Justus Scaliger (1540-1609). Navrhl vést kalendafe nikoli podle
délky rokt, které jsou nepravidelné, ale podle dnti. Jako pocatek epochy julianského
data a soucasné i pocatek astronomického kalendare se stanovila 12. hodina dne 1.ledna
4713 pt.n.l., tj. ve 12 hodin 1.ledna -4712 pt.n.l. (uvazuje se rok nula!). Den tedy zacina
v poledne. Pro astronomy, ktefi pozorovali no¢ni oblohu pifevdzné v noci, je toto

datovani mnohem prakticté;si.

> Ma 12 mésict po 29, 30 nebo 31 dnech a kazdy &tvrty rok se piidaval k jednomu mésici den navic -
prestupny rok.
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Tento kalendaf je zaveden na periods 7980 let, kde ma kazdy rok 365,25 dni.’ Je tedy
jasné, ze prvni obdobi skon¢i roku 3267. Poté se zacne pocitat datum opét od nuly, ale
bude se jednat o druhé obdobi. Julidnska perioda ale nebyla zvolena ndhodné, jedna se
totiz o souciny c¢isel 28, 19 a 15. I tato ¢isla nebyla zvolena ndhodné - 28 let trva
slunecni cyklus, 19 let trva Metodiiv mési¢ni cyklus a 15 let znamenal jeden cyklus
fimské indikce’. Forma data se vyjadfuje &islem, kde cela &ast odpovida zalatku
ptisluseného julianského dne a desetinné Cast vyjadiuje ¢ast dne od jeho pocatku az po
dany okamzik, neboli tato Cast vyjadiuje cas. Kdyz se podé€li celociselnd ¢ést
julidnského data ¢islem 7, zbytek urci, o jaky den se jednd; nula znamena pond¢€li a
Sestka nedé¢li.

Ptiklad: Julidnské datum pro 1.ledna roku 2000 v 0 hodin svétového casu, dale
znaceného jako UT je 2 451 544,5. Pomoci tabulek se mize z ob¢anského data odvodit
datum julianské, dale znacené JD.

Obcas je mozné setkat se stzv. modifikovanym julianskym datem, déle
znaCenym MIJD, které zacind o pulnoci jako kalendaini den. Bylo zavedeno v USA
z dlivodu zmenSeni poctu ¢islic v JD. Pocatkem datovani MJD je den 17. listopadu roku
1858, coz v ptepoctu na JD bylo 2 400 000,5. Proto tedy plati

MIJD =JD -2 400 000,5 . (2.11)

2.2.3 Cas

Cas je protenzivni veli¢ina® a jeji jednotka je jednou ze zakladnich jednotek SI
definovana jako doba trvani 9 192 631 770 period zateni, které¢ odpovida pfechodu mezi
dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133. Definice ale
nepopisuje, co pojem cas v podstaté je a co znamena. Pfitom se s casem a jeho
jednotkami at’ uz sekundami, minutami nebo hodinami ¢lovék setkava kazdy den a je
neodmyslitelnou soucéasti jeho Zivota. Stejné tak je Cas neodmyslitelnou soucasti
astronomie, kde zaujima velmi dilezité misto. Cas je mirou trvani d&ji. DileZity je
smér plynuti Casu. Je tézké si jej predstavit a presto existuje a udava smér rozpinani
vesmiru. M¢Efi se pomoci pocitani pravidelnych pohybti jednak na trovni kratSich

intervall a jednak na urovni del$ich intervalll. Kratsi casové intervaly se méfi hodinami

¢ Celkem se jedna o 2 914 695 dni.
7 Indikce = starofimské datovéani patnactiletych cykli.
¥ Protenzivni veli¢ina = veli¢ina, ktera se trvale, spojité a plynuje méni a kterou nelze zp&tn& obnovit.
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(slune¢ni, vodni, presypaci, mechanické, digitdlni a jiné). Zakladni dé€leni kratSich
intervala je nasledujici: jeden den rozdélen na 24 hodin, jedna hodina na 60 minut a
jedna minuta na 60 sekund. Ve vétSich ¢asovych intervalech se uziva terminl tyden,
mésic, rok. Tyden ma 7 dni, mésic ma 28, 30 nebo 31 dni a rok 365 a jednou za 4 roky
366 dni. Pfi odectu Casu napiiklad na slune¢nich hodinach a na dneSnich bé&znych
hodindch lze zaznamenat rozdily. Je to z divodu toho, Ze slune¢ni hodiny tidi mistni
polednik, ale hodiny jsou nastaveny na Casové pasmo, ve kterém se nachdzeji.

Casova pasma se zavedla z praktickych divodi. Diive se 1idé fidili sluneénim
Casem, ktery se nepravidelné¢ ménil s mistem. S rozvojem komunikace a dopravy se tedy
zavedla Casova pasma znacici oblasti se stejnym casem. Cely zemsky glob je rozdélen
na 24 Casovych pasem po 15° zemépisné délky majici hranici vZdy u daného poledniku.
Aby nékteré staty nemusely uzivat vramci své rozlohy rozdilné casy v disledku
prichodu vice patnéctistupiiovych polednikli (vice pasem v jednom statu), stanovily se
tvary Casovych pasem podobné prabéhu hranic statl a tzemnich celkli. Pocate¢nim
nultym polednikem byl zvolen polednik v Greenwichi prochéazejici Kralovskou
observatofi v Londyné. V tomto pocateCnim pasmu plati koordinovany svétovy cas
oznacovany casto anglickou zkratkou UTC (Coordinated Universal Time), ktery je
zakladem systému obcanského Casu a je zalozen na atomovych hodinach. Odchylkami
od UTC se definuji jednotliva ¢asova pasma. Ve statech vychodné od Greenwiche se
k UTC pficitaji hodiny v zavislosti na poctu polednikli (naptiklad UTC+1 plati pro
sttedoevropsky ¢as, SEC) a ve statech zapadné od Greenwiche se hodiny odeéitaji
(naptiklad UTC-5 plati pro New York, USA). Je tieba si ddvat pozor na piekroCeni
datové meze zhruba pti 180. poledniku tvofici hranici mezi UTC+12 a UTC-12. Pri
prekroceni je tfeba zménit datum a podle sméru piekroceni se datum zmeéni pfi¢tenim

nebo odectenim jednoho dne.
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Obr.2.10: Tlustrace ¢asovych pasem s vyznacenymi datovymi hranicemi

»Zakladem c¢asu je rovhomérna rotace Zeme. Vztahujeme ji bud’ vuci hvézdam — pak
mluvime o hvézdném case — nebo ji pfiméfujeme vici Slunci a pak mluvime o Case
slune¢nim.“[4, s. 58]. V oboru astronomie a také ve fyzice je Cas dulezity z hlediska
presného zaznamenavani riznych udalosti jako jsou naptiklad polohy hvézd na nebeské
sféfe. Z tohoto hlediska je dulezité, aby byl ¢as rovnomérny. Vlivem nuta¢niho a
precesniho pohybu zemské osy a nerovnomérného pohybu Zemé kolem Slunce po
eliptické draze nejsou ani pravy slunecni ¢as, ani pravy hvézdny ¢as rovnomérny. Proto
se zavadi stfedni hvézdny cas a stfedni slunecni cas, které se vztahuji pomysiné ke
sttednimu Slunci a stfednimu jarnimu bodu pohybujicich se zcela rovnomérné.

Hvézdny cas se urcuje hodinovym thlem jarniho bodu. Pravy hvézdny Cas se
vztahuje ke skute¢nému jarnimu bodu (plyne nerovnomérné€). UrCuje se prichodem
hvézd jednim polednikem. Stfedni hvézdny Cas je vztazen ke stfednimu jarnimu bodu,
ktery nepodléhd nutaci. MéEfi jej mechanické hodiny. Rozdil mezi pravym hvézdnym
Casem a stiednim hvézdnym casem se oznaCuje jako rovnice ekvinokcii. Vypocet
hvézdného ¢asu udava rovnice (2.10).

Slunecni Cas je vztazen k otdCeni Zemé vzhledem ke Slunci. Pravy slune¢ni Cas
se urcuje hodinovym thlem skute¢ného Slunce (plyne nerovnomérné). Méti se pomoci
slune¢nich hodin. Stfedni slunec¢ni Cas se vztahuje k mySlenému stfednimu Slunci
pohybujiciho se rovnomémné po svétovém rovniku. Tento Cas se uziva jako obcansky
¢as pouzivany v bézném zivoté. Rozdil mezi pravym a stfednim slune¢nim Casem se

nazyva ¢asova rovnice.
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Hvézdny den netrva stejné dlouho jako slunec¢ni den 24 hodin, ale 23 hodin 56
minut a 4 sekundy. Tento rozdil je dan tim, Ze nez se Zem¢ jednou otoci vici hvézdam,
vykond mezi tim pohyb vii¢i Slunci. Slunce tedy na konci hvézdného dne neni na
stejném misté jako na jeho zac¢atku. Hvézdny a slunec¢ni cas jsou si rovny jednou za rok
o podzimni rovnodennosti. Z hlediska této prace je pro urceni polohy hvézd dilezity

hvézdny cas a také obCansky Cas.

2.2.4 Hvézdné knihy

Efemeridy

Poloha nebeskych objektl se méni. Z praktickych divodi se pro astronomy,
namotniky a jiné vytvorily ptirucky, ve kterych jsou vypocéteny polohy Slunce, Mésice,
planet a hvézd. Efemeridy jsou udaje o zdanlivych polohach pohyblivych objekti
v riznych €asech nebo pro jeden dany ¢as. Dnes se k jejich vypoctu pouzivaji programy
a vypoctené soufadnice poloh se zapisuji do tabulek Nejcastéji se uziva rovnikovych
soufadnic druhého druhu. Plati pro urcité misto. Uzivaji se mimo jiné také pro druZice

systému GPS (Global Positioning System), astrologii a kosmonautiku.

Hvézdné katalogy

Hvézdné katalogy jsou astronomické katalogy, které zapisuji do seznamu hvézdy
(a nejen hvézdy) podle katalogového oznaceni nebo podle jejich pojmenovani. Obsahuji
informace o vybranych charakteristikdch astronomickych objektl. Existuje mnoho
katalogli vytvofenych pro rtizné ucely (katalog Hipparcos, Glieseho katalog, katalog
exoplanet, planetek aj.). Hlavni vyuZiti maji vureni pozice objektu na obloze,
v nalezeni objektu se specifickymi vlastnostmi, nalezeni objektii v potieb¢é dalSiho
pozorovani, ¢i ve vyhledavani dat specifického objektu. Hvézdné katalogy zacaly
sestavovat uz starovéké narody jako jsou Babylofiané, Rekové, Arabové nebo Cifiané.
V soucasné dob¢ se v katalozich uznavaji urcité konvence fizené Mezinarodni

astronomickou unii (IAU).

Hvézdarska rocenka
Hvézdatska rocenka je soubor dat popisujicich piedpokladané déni na noc¢ni
obloze v pribéhu jednoho kalendainiho roku. Obsahuje polohy, fyzikalni parametry a

drahové elementy Slunce, M¢sice, ostatnich planet a jejich mésicii a vyznamnych
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planetek, dale pak zahrnuje také tabulku stiednich poloh hvézd a tabulku proménnych

hvézd. Mimo to se zabyva meteorickymi roji, kometami, zatménimi Slunce a Mésice.
Hvézdny katalog pouzity v této experimentalni praci je ziskan z internetového

zdroje Kitt Peak National Observatory [7]. Katalog Yale Catalogue of Brigit Stars
obsahuje 9110 hvézd do hvézdné velikosti 6,5.
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3. Atmosférické vlivy

Atmosféra je plynova vrstva obklopujici Zemi bez jednoznac¢né vrchni hranice
s vesmirnym prostorem a kolem zemékoule je udrZzovana diky gravitaci. Je tvofena ze
78% dusikem, z 21% kyslikem a z 1% ostatnimi plyny. Atmosféra chrani pozemsky
zivot pired kosmickymi vlivy a slune¢ni radiaci. Celd vrstva atmosféry se sklada
z dalSich menSich vrstev dominujicich v urc¢ité vzdalenosti od povrchu zemského
rozdélenych podle teploty. Nejniz§i vrstvou atmosféry je troposféra sahajici do
vzdalenosti od povrchu do 7 km na poélech a do 17 km na Rovniku. Teplota v této vrstveé
s nadmotskou vyskou klesa. Troposféra je centrem stalych promén nazyvanych pocasi.
Zde se také formuji mraky. Nad troposférou lezi stratosféra sahajici az do vzdalenosti
50 km od povrchu a teplota v ni roste s nadmotskou vyskou. Dal$i navazujici vrstvou je
mezosféra dosahujici vzdalenosti az 85 km nad zemskym povrchem. Teplota zde
s nadmoiskou vyskou klesd. Od konce mezosféry az do vzdalenost 690 km nad
povrchem se nachdzi termosféra, ve které teplota vzrlstd srostouci vzdalenosti.
Exosféra je vrstva nad termosférou a dosahuje teoretické vzdalenosti 190 000 km nad
povrchem. Teoretické proto, Ze v exosféfe atmosféra plynule prechdzi do
meziplanetarniho prostoru. Zde teplota snadmoiskou vyskou opét klesd. Mezi
jednotlivymi vrstvami existuji jisté hranice, které se nazyvaji tropopauza, stratopauza,
mezopauza a termopauza. Soub&zné s vySe definovanymi vrstvami se definuji jiné
vrstvy podle riznych vlastnosti. lonosféra se nachazi ve vzdalenosti od 50 km do
1000 km. Jeji plyny, hlavné dusik a kyslik, jsou ionizovany slune¢nim zatfenim, coz se
projevuje svételnymi jevy (polarni zafe). lonosféra se vyuziva pro bezdratovou
komunikaci radiovymi vlnami. Ve vzdalenostech od 15 km do 35 km se nachazi
ozdnosféra, protoze se zde nachazi vétsi mnozstvi ozonu nez v ostatnich vrstvach. Dalsi
vrstvy délené podle slozeni se nazyvaji heterosféra a homosféra.

Atmosféra je sice nezbytnd pro preziti na Zemi, ale zhlediska pozorovani
nebeskych zjevli znamend jisté nesndze, se kterymi je nutno pocitat a ptipadné je ve
vypoctech korigovat. V astronomické praxi se uvazuji nasledujici projevy atmosféry:
oblac¢nost, refrakce, atmosférickd absorpce, soumrakové jevy a polarni zare s dalSimi

jevy vyskytujicimi se jiz ve vysoké atmosféie.
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Oblacnost

Je mira zakryti oblohy oblaky. Oblaky jsou v podstaté shluky malych vodnich
kapicek nebo ledovych krystalki v atmosféte. Vznikaji tehdy, kdyz se vzduch ochladi
pod teplotu rosného bodu a piebytecnd vodni para ve vzduchu za¢ne kondenzovat.
Podle tvaru, slozeni, Castecné také podle vysky vzniku a vyskytu v atmosféie se
rozliSuji 4 hlavni druhy mrakii znaceny latinskymi nézvy. Jsou to cirrus, cumulus,

stratus a nimbus. Tyto druhy se mezi sebou mohou kombinovat.

Tropopauza

Cirris _* %
cirrocumulus g~ vysoké patro
| nad 6 000 m

CErTOSETALis

altocumulus

‘* stredni patro

2 000 az 6 000 m

altostratus

nizke patro
0az2000m

Vyska zakladny
oblaku

Obr.3.1: Druhy oblakt

Pro pozorovani mé kazdy druh jiny vyznam. Mohou byt zdludné pii nocnich
fotometrickych métenich, protoze v noci jsou téZko pozorovatelné. Nejlépe se stav
atmosféry zjistuje za soumraku, kdy se projevi i ten nejjemnéjsi mracek v podobé

¢ervanku.

Refrakce

Svétlo, které ptichazi k pozorovateli na Zemi od vzdéalené hvézdy, prochézi
postupné stale hustSimi c¢astmi atmosféry a to zplisobuje, ze se svételné paprsky
postupné a plynule ldmou. Vzniknou tedy spojité€ zakiivené paprsky. Pozorovatel vnima
hvézdu ve sméru teCny vedené ve sméru k zakiivenému paprsku v bodé, kde tento

paprsek vstupuje do jeho oka. Astronomicka refrakce urcuje rozdil ptivodniho sméru od
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vysledného sméru. Se znalosti pribéhu hustoty vzduchu v atmosféie v zavislosti na
vysce lze vypocitat refrakci. Je dilezitd pii astronomickych pozorovénich, protoze
udéava thel, o ktery se lisi skute¢nd vyska hvézdy nad obzorem od zdanlivé pozorované

vysky.

Atmosféricka absorpce

Také se nazyva extinkci a v podstaté znaci zeslabeni svétla hvézd pii priichodu
zemskou atmosférou. Timto zptisobem se narusuji fotometrickd méteni. Svétlo hvézd
prochazejici skrz atmosféru narazi do molekul vzduchu a rozptyluje se na nich. Vznika
molekularni diftze, kdy se kazdd molekula stavd velmi slabym sekundarnim zdrojem
svétla a rozptyluje do vSech smérti. O toto rozptylené svétlo je plivodni paprsek svétla
ochuzen. Lze tedy fici, Ze tato molekuldrni difize neboli rozptyl svétla je zavisly na
mnozstvi molekul ve vzduchu, které paprsek potkd pii svém prichodu atmosférou.
Tento pocet lze urcit ze zavislosti hustoty vzduchu na nadmotské vySce. Rozptyl svétla
zemském povrchu nejvice. V tomto piipad¢ nelze pocitat pocet Castic, které paprsek
potka, jelikoz je hodnota rozlozeni prachu s vyskou neznama. Mimo rozptyl svétla je
soucasti extinkce také pohltivost nékterych vinovych délek svétla plyny, jako jsou ozon,
kyslik, nebo vodni péra, které je preméiuji v teplo. Pohltivost mé ale daleko mensi
podil na extinkci oproti rozptylu. Extinkce se vétSinou vyjadiuje pomoci extinkéniho
koeficientu, jehoz hodnota vyjadiuje mnozstvi svétla ve hvézdnych velikostech, které se
ztrati pfi prichodu atmosférou v zenitu pozorovaciho mista. Je zavisly na vinové délce
svétla, s kratS$i vinovou délkou je extinkce vét§i. V praxi je zndma vizualni extinkce
vztazena k maximu citlivosti lidského oka, tedy ke Zlutozelené oblasti spektra. S vétsi
nadmoftskou vyskou extinkce pochopitelné klesa, protoze je tam mensi tlak vzduchu a
mensi vliv rozptylu na prachovych ¢asticich.

Praktickd cast pradce se nezamétfuje pifimo na zjiStovani piresné hodnoty
extinkéniho koeficientu, k tomu je tfeba znat priabeéh hustoty vzduchu s nadmotskou
vyskou a ten je nezndmy. Snazi se ale ziskat zavislost, ktera by byla imérnd tomuto
koeficientu u danych hvézd a zndzorfiovala by pifimo Ubytek jasnosti hvézdy dany

pomérem dvou intenzit hvézd.
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Soumrakové jevy

Jejich vznik je zplisoben rozptylem svétla na molekuldch vzduchu, které jsou po
zapadu Slunce pfimo osvétleny Sluncem. Na téchto jevech se podili také lom a absorpce
sluneCnich paprskii v atmosféie. Soumrakové jevy jsou jevy vznikajici na obloze
v dobé, kdy je stile cast oblohy osvétlovana rozptylenym slune¢nim svétlem. Je to
obdobi po zapadu Slunce nebo pied jeho vychodem. Skutecnost, Ze se Slunce nachazi
v ur¢ité denni dobé pod obzorem neznamend, Ze rozptylené slunecni zéafeni nemuze
osvétlovat alespon ¢ast oblohy. Tato doba se nazyva astronomicky soumrak a podle
denni doby se rozliSuje ranni (svitani) a vecerni soumrak. Trvani soumraku se odviji od
zemepisné polohy a od stavu atmosféry. Mezi nejzndméjsi soumrakové jevy patii
cervanky nebo promitnuti zemského stinu na vychodnim obzoru do atmosféry pfi

zapadu Slunce.

Obr.3.2: Cervanky

Polarni zare

Polarni zéate je svételny tikaz na nebi zplisobeny ionizaci plyni ve vrchnich
vrstvach atmosféry slunecnim zafenim v podob¢ proudt protonti, elektront a alfa ¢astic,
které piekonaji magnetické pole Zemé a dostanou se do atmosféry. VétSinou je toto
svétélkovani kysliku (Cervené) a dusiku (zelen€) soustfedéno kolem magnetickych poli
Zemé. V dob€ maximalni aktivity Slunce lze polarni zafi pozorovat i1 v niZSich

Vo ’ vy v v s , . L) . r v 9
zemeépisnych Sitkach. Soucasné s timto ukazem se objevuji 1 magnetické boute”.

? Kolisani a nasledné uklidnéni magnetického pole Zems, trvajici hodiny aZ dny.
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Obr.3.3: Polarni zafe

Vyse uvedené kapitoly jsou dulezité pro pochopeni nasledujicich postupt pfi
tvorb& Casti hlavniho skriptu a pro sezndmeni s komplexni problematikou celé
experimentalni casti. Nasledujici kapitoly jsou jiz zaméfeny na praktickou cast této

prace tykajici se prace s kamerovym systémem a snimkem z hlediska programovani.
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4. Kamerovy systém

Jedna se o prototyp kamerového systému monitorujici svételné pozadi
fluorescencnich teleskopti specialné pro tyto ucely vyvinuty Spole¢nou laboratoti optiky
v Olomouci. Prototyp je slozen z astronomické kamery G1-2000 od firmy Moravské
pristroje a.s. [8]. Kamera je osazena CCD (Charge-Coupled Device) Cipem typu
CX274AL firmy Sony [9] a Sirokouhlym objektivem fujinon yv2.2 (typ fisheye)
s fiditelnou mechanickou zavérkou [10]. Tato clona umoznuje pii kazdém snimku
oblohy udé¢lat i temny snimek. Diky tomu lze eliminovat zbytkovy temny Sum
kamerového systému. Kamera zobrazuje velmi Siroké zorné pole na CCD ¢ip o rozsahu
185°. Kamerovy systém je fizen pocitacem Foxconn nT330i [11] s pies USB-port
pfipojenou fidici kartou Vellmann K8055D [12], ktera ovlada otevirani zavérky
objektivu. K celému hardwaru je pfidan jesté peltiertiv ¢lanek kombinovany s teplotnim
¢idlem a to z divodu odvodu vyprodukovaného tepla nebo dodani tepla v chladnéjsich
obdobi. Cela mechanickd sestava ma rozméry 20x20x15 cm. Je tedy prostorové

usporna.

Obr.4.1: Kamerovy systém

Aby se vyhnulo mechanickému poskozeni celého systému umisténého ve
venkovnim prostiedi, je nutné kameru opatfit takovym krytem, ktery nepropusti vlhkost

a prachové Castice. Kryt tedy zarucuje bezproblémovou funkci kamery.
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Obr.4.2: Snimek celé oblohy pofizeny kamerou se Sirokotthlym objektivem

Plvodni vyuziti této kamery spoc¢iva v monitorovani a nasledném snimani no¢ni
oblohy nad fluorescen¢nimi teleskopy. Sniméani probihd v pravidelnych intervalech.
Dale se pak vyhodnocuje urovenl svételného pozadi. Toto vyhodnocovani se provadi
pomoci softwaru, ktery ze snimku vypocte intenzitu v jednotlivych zornych polich
vSech fotonasobicl u detekéni kamery fluorescencniho teleskopu. Z vyslednych hodnot
intenzit svételného pozadi na jednotlivych fotonasobicich se posuzuje, zda je mozné
oteviit posuvné dvete uzavirajici vstupni aperturu teleskopu (,,shutter) a spustit dalsi
méfeni fluorescenénimi teleskopy.'® Cely proces se v podstaté skladd z potizeni snimki
oblohy a temného snimku, které se od sebe odectou, dale se vysledny snimek
transformuje za pomoci vyuziti dat z kalibrace kamery do obzornikovych soufadnic, ze

kterych se ur¢i soufadnice piislusejici kazdému pixelu na CCD ¢ipu.

Obr.4.3: Predesly snimek pteveden ze sférickych souradnic do obzornikovych

' Problematika omezeni fluorescenénich teleskopii viiéi vysoké svételné arovni pozadi pii méfeni je
uvedena v 1. kapitole o projektu Pierre Augere Observatory.
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Poté se pro jednotlivé fotonasobiCe vypocitd zorné pole v obzornikovych
soutfadnicich, coz poskytne informaci o sméru zornych poli kazdého fotonasobice.
Hodnota spocteného celkového elektrického néboje na pixelech Cipu je pfimo umeérna
intenzité svétla dopadajiciho na fotocitlivou plochu kamery fluorescenc¢niho teleskopu.
Tato prace se snazi vyuzit vlastnosti této kamery v podobné oblasti, ale z jiného a vice
obecnéjsiho hlediska. Nezamétuje se uz tolik na fluorescencni teleskopy. Pozornost je
nyni sm€rovéana na nalezeni prevodni charakteristiky, kterd dava do souvislosti intenzitu
ziskanou z kamery s jednotku ADU (Analog to Digital Unit) s intenzitou ziskanou

vypodtem s jednotkou W/m?” .

4.1 Kalibrace

Pro sledovani no¢ni oblohy se pouzije vysoce citlivd astronomickd kamera se
specidlnim Sirokouhlym objektivem a fiditelnou clonou. Zorny uhel této kamery je
185°. Diky této vlastnosti objektivu se muze projevit mimo jiné i zkresleni obrazu, a
proto je nutné namé&fit zavislost polohy pixelu na CCD na smérovém uhlu, pod kterym
prichdzi svétlo do objektivu. Kalibrovani bylo provedeno v laboratofi Spolecné
laboratoie optiky v Olomouci (zkracené¢ SLO). Pomoci bodového zdroje smérované¢ho
na objektiv kamery ze vzdalenosti 20 m (pro tento objektiv je to praktické nekonecno)
se vytvoii umélad hvézda. Jako bodovy zdroj se pouZzije laserova dioda o vlnové délce
635 nm navazana do jednomodového vldkna s primérem jadra 8 pm a numerickou
aperturou 0,15. Kamera se umisti na stabilni oto¢ny stolek se stupnici uhli od 0° do
360°. Simuluje se pohyb hvézdy po no¢ni obloze a zpiisob jak jej je kamera schopna
snimat. Veskeré méfeni se provadi za tmy. Opticky systém je napojen na pocita¢, do
kterého se namétend data ukladaji. V programu Matlab se vytvoii program na ovladani
kamery. Protoze kamera je bézn€ umisténa venku a méfi za venkovnich podminek
pocasi, je proto nutné chranit objektiv pied vlivem pocasi. Z toho diavodu se voli
ochrannd cocka zmateridlu o indexu lomu n=1,523 s napafenymi antireflexnimi
vrstvami a bez dioptrii. Nulova dioptrie je volena pro minimalni ovlivnéni zobrazovaci
schopnosti objektivu (Cocky s dioptriemi zpiisobuji vicenasobné odrazy na snimaném
obraze). OvSem i pfesto tato ,,nulka* ur€itym zpilisobem ovliviiuje a zkresluje méfeni od
méfeni samotnym objektivem bez krytky. Pro urceni vlivu krytky na samotny objektiv
se méii data nejdiive bez pouziti ochranné krytky (Cocka) objektivu a data s

pouzitim ochranné cocky bez dioptrii. Pfi samotném meéfeni se kamera nastavi tak, ze
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stale snima na jednom konci svého zorného pole bodovy svételny zdroj a postupné se
s kamerou otac¢i o konstantni thel az svételny bod doputuje na druhy konec zorného

pole. Otaci se v intervalu od 0° do 180°.
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Graf 4.1: Pohyb obrazu svételného bodu na ¢ipu CCD v zavislosti na uhlu natoceni

Zorné pole kamery je sice 185°, ale uvazuje-li se kryci ¢ocka, zkrati se zorné
pole na 180°. Graf 4.1 znazornuje postupny pohyb svételného bodu po plose ¢ipu CCD
kamery s krytkou, ktery zavisi na postupném otaceni kamery o 0°, 5°, 10°, 20°, 30°,
40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°, 100°, 110°, 120°, 130°, 140°, 150°, 160°, 170°, 175° a
180°. V ramci presnosti se mé&fi chod hvézdy po obloze v x a y ose, tzn. nejdiive se
kamera polozi podélné (osa x) a poté je postavena na vySku (osa y). V kazdé ose se
snimé pohyb po 10°, ale prvni a posledni dvé polohy v otdCeni kamery se snimaji po 5°
z divodu zachovani bodového zdroje v zorném poli kamery. V programu Matlab se data

Z 0Sy X a osy y zprumeériiuji a prolozi vhodnym polynomem.
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Graf 4.2: Kalibra¢ni kiivky

Prolozi-li se timto polynomem kiivka, bude charakterizovat zplisob snimani

objektii pohybujicich se po obloze, bude to v podstaté kiivka charakterizujici objektiv.

V praxi kamera monitoruje a fotografuje no¢ni oblohu. Pro stanoveni poloh hvézd je

tteba prevést meétitko z pivodni polohy hvézdy na snimku kamery (pixeltl) na

obzornikové soutadnice, se kterymi se dale pracuje. K vypoctu soufadnice vysky

hvézdy nad obzorem se vyuzije pravé proloZzeny polynom. V tomto piipad¢ jde o

polynom ¢tvrtého fadu

nx)_

X, X, X

+ + .

kde dané koeficienty p pro polynom jsou:

4.2 Kamerové snimky

Kamerovy

systtm je upevnén na jednom z fluorescencnich

4.1)

teleskopti

lokalizované¢ho v zdpadni Argentiné nedaleko mésta Malargiie. Piesna zemépisna
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poloha této kamery je 35,4957° jizni Sitky a 69,4511° zépadni délky. Na tomto misté
byl pofizen snimek, s nimz se provadi experiment v méfeni urovné svételného pozadi

nocni oblohy.

Obr.4.4: Piivodni neupraveny snimek no¢ni oblohy

Snimek byl vyfocen 30.bfezna roku 2011 ve 4" 26™ 27° mistniho asu, coZ pro
Casové pasmo znamena UTC-3, za relativné jasné bezmésicné no¢ni oblohy. Datum a

¢as jsou velmi dilezité parametry pro pozd¢€jsi vypocty.

Obr.4.5: Upraveny snimek no¢ni oblohy v pfiblizeni
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Obr.4.6: Snimek noc¢ni oblohy po odstranéni radiové véze

a zafeni z M1écné drahy

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro transformaci snimku do horizontélnich
(obzornikovych) soufadnic se uziva polynomu (4.1) ziskaného z kalibrace kamery.
Snimek je nutno dale upravit. Musi se vzit v potaz zafeni z Mlécné drahy, domy v okoli
a radiovou véz sidlici v dostatecné vzdalenosti, protoze jsou také vyfoceny a na snimku
jsou zobrazeny jako intenzivni pomérné rozsahlé svételné oblasti, které mohou pozdéji
znehodnotit vysledky. Ze snimku se zjisti soufadnice poloh hvézd a jejich intenzity

(vice v nasledujici kapitole).

Obr.4.7: Znazornéni zareni radiové véze, budov a Mlécné drahy
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Obr.4.8: Nalezeni hvézd ze snimku o urcité intenzité
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5. Stavba programového skriptu

Cely skript uvedeny v ptiloze se sklada ze tii ¢asti a veSkeré vypoctené hodnoty
jsou pocitany pro konkrétni misto, ¢as a datum (viz. predchazejici kapitola).
Vprvni ¢asti se provadi transformace soufadnic katalogovanych hvézd zII.
ekvatoredlni soufadné soustavy na obzornikovou soufadnou soustavu. Tato Cast
zahrnuje vypocet julidnského data pro svétovy cas slouzici pro vypocet mistniho
hvézdného casu. Ze znalosti rektascenze zhvézdného katalogu a vypocteného
hvézdného ¢asu lze pomoci upravené rovnice (2.10) ziskat hodnotu hodinového thlu.
Dalsi zndma hodnota z katalogu je deklinace a z dané polohy je znama také zemépisna
Sitka. Pomoci hodinového tihlu, deklinace, a zemépisné Sitky 1ze z rovnic (2.9) vypocist
hodnoty pro azimut a vysku hvézdy nad obzorem. Timto zplisobem se ziskaji hodnoty
azimutu a vySky hvézdy nad obzorem pro cely katalog, ktery také obsahuje hodnoty
magnitud jednotlivych hvézd. Z magnitud se az ve tfeti ¢asti vypoctou hodnoty intenzit
podle vzorce (2.2). V programu se pocitad s hvézdami o hvézdné velikosti do hodnoty
4,5.

Druhd cast skriptu obnaSi ziskat polohy hvézd ze snimku nocni oblohy
v Argentiné a jejich intenzitu zafeni. Ze snimku se nejdiive odstrani pozadi zafeni
z Mlé¢né drahy a zateni z radiové véze. Zateni zpusobeno budovami (na snimku jsou to
dva znacné zarici body na pravé strané) se odstrani az v kone¢né fazi jako dva
nejintenzivngjii svételné body. Poté se naéitaji intenzity jednotlivych hvézd'' a to tak,
ze se na snimku hledaji pixely, na kterych je naakumulovano ur€ité mnozstvi
elektrického naboje v disledku ozareni Cipu svétlem piichazejictho z hvézd. Toto
mnozstvi ndboje, které digitalni pfevodnik pfevede na jednotky ADU lze povaZovat za
intenzitu osvétleni. Hodnoty intenzit sousednich pixeli se nasledné sectou. Soucet
jednoho ,,shluku® pixelti charakterizuje ve finale intenzitu zafeni jedné hvézdy. Tato
hodnota je vSak zavisld na hodnoté prahovani. Mnozstvi nalezenych hvézd je zavislé
také na filtraci, kterd zavadi minimalni hodnotu intenzity hvézdy, se kterou Ize pocitat.
Dale se hvézdy lokalizuji v obzornikovych soufadnicich pomoci polynomu ziskaného
z kalibrace kamery. Soufadnice poloh a jim pfisluSejici intenzity se poté vypisi do

tabulky.

! Hvézda na snimku je sloZena z uréitého mnozstvi pixeldi tvoficich oblast o urité intenzitni hodnoté.
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Treti ¢ast srovnava prevedené katalogové hodnoty soutadnic se souradnicemi
ziskanymi z fotografie. Toto srovnani nachazi podobnosti mezi hvézdami z prvni Casti

skriptu a mezi hvézdami z druhé ¢asti skriptu.

@

Obr.5.1: Vyiez ze snimku vykreslenych hvézd z katalogu (zelend) a ze

snimku (Cervend) s hvézdnou velikosti do 4,5

Nasledné je nutné prifadit spravné hvézdy do dvojic a urcit tim, ze urcitd hvézda
z katalogu je pravé ta hledand hvézda na fotografii. To se provadi nalezenim a poté
pfifazenim nejbliz8i hvézdy ze snimku hvézdé z katalogu. Po tomto kroku se mohou jiz
srovnavat znamé hvézdné velikosti (v tomto piipad¢ intenzity zafeni) mezi hvézdami ve
dvojici. Srovnanim intenzit hvézd ve dvojicich lze nalézt jistou zavislost (nejlépe
linedrni) mezi redlnou intenzitou zareni hvézdy z katalogu a naméfenou intenzitou
zafeni pravé pozorované hvézdy na nebi. Tato zavislost zastupuje absorp¢ni koeficient
atmosféry pro jednotlivé hvézdy v danou pozorovanou dobu. S ohledem na rtzné
atmosférické vlivy a pocasi pfi pofizovani expozice, je nutné¢ pocitat s odchylkami

v zavislosti. Cely skript je uveden v piiloze.
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6. Vysledky experimentu

Cilem experimentu je ziskat zavislost, ktera se miize vyuzit v ureni extinkéniho
parametru atmosféry. Vysledny graf 6.1 zobrazuje body, jejichz soutadnice v ose x
udévaji redlné intenzity hvézd vypoctené z magnitud uvedenych v Yale katalogu hvézd
a soufadnice v ose y charakterizuji intenzity ziskané¢ ze snimku kamerového systému.
Jednotlivé body v podstaté charakterizuji pomér intenzit dvou nejblizSich hvézd.
Srovnavaji se tedy dv€ intenzity od dvou hvézd, které si jsou vzijemné polohové
nejblize a tudiz se predpoklada jejich identicnost. Vysledné rozmisténi bodi je
proloZeno linedrni kiivkou z divodu jejiho cileného dosazeni jakoZto nejjednodussi
funkcéni zavislosti. Vyskyt vSech bodi velmi blizko této kiivky zna¢i velkou miru
podobnosti mezi dvéma hvézdami z hlediska intenzity a jejich urcitou linedrni zavislost.
Z takového vysledku lze pak pfi znalosti redlné polohy hvézdy z katalogu a pii znalosti
miry extinkce uréené z grafu dohledat hvézdy na snimcich. Idealni pfipad by znamenal
ziskat linearni rozmisténi vSech bodl v grafu. Graf 6.1 zndzornuje, ze tento konkrétni
experiment bohuzel nepojednava o idealnim piipadé.

v 10°

intenzita hvezd z kamery [ADL]

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 i
2] -6

intenzita hvezd z katalogu [VW¥m w 10

Graf 6.1: Vysledna zavislost intenzit fitovana linearni kiivkou

- 49 -



Jak lze na grafu vidét, nejvétsi hustota bodl je v oblasti nejnizsi intenzity a
s postupnym riistem jeji hodnoty pocet bodu rapidné klesa. Hvézdy s nejvétsi intenzitou
se bohuzel od linearni kiivky odklonuji nejvice. Viibec se tedy neda hovofit o linearni
zavislosti. Tato skutecnost mulze také castecné zaviset na zpusobu ziskdvani
jednotlivych hvézd ze snimku. Hodnoty intenzit jsou ovlivnény hodnotou prahovani.
Cim mensi prahova hodnota, tim je vyslednd hodnota intenzity hvézdy veétsi
(zapocitavaji se pixely s menS$i intenzitou). Pokud se prahuje s malou hodnotou,
vygeneruje se vice hvézd a to proto, ze se zapoctou i hvézdy, které pred tim nemély
dostate¢n¢ velkou intenzitu. Pocet vygenerovanych hvézd se reguluje také filtraci. Ta
udava nejmensi povolenou hodnotu intenzity ziskanou z rozdilu maximalni a minimalni
hodnoty intenzity pixelu v dané hvézd€. Pocet hvézd nactenych z katalogu se omezuje
volenou hodnotou magnitudy. Pfi hledani dvojic nejblizSich hvézd je soucasti programu
také cast, ve které se vyrazuji hvézdy tak, aby zbyla jen ta nejblizsi a také se zavadi
opatfeni proti opakovani se téchto dvojic. Tato Cast ma za nasledek vyfazeni nejen
slabsich ale bohuzel 1 zna¢né intenzivnich hvézd, které by mohly vyrazné ovlivnit

vysledek.
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Graf 6.2: Pribéh odchyleni hodnot jednotlivych hvézd od fitu
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Graf 6.3: Odchylky pfi odstranéni 4 nejvzdalenéjsich hvézd od fitujici kiivky

Graf 6.2 znazornuje v podstaté¢ miru odchyleni jednotlivych hodnot hvézd ze
snimku od hodnot uddvané fitujici kiivkou. Bohuzel 1ze vidét, Ze chybovost je vysoka.
Primérnd hodnota téchto odchylek jen 36,1%. Po vyfazeni 4 nejvzdalenéjSich hvézd (v
grafu 6.2 jasné zfetelnych) klesne primérna odchylka na hodnotu 25,8% (viz graf 6.3).
Tento skok poukazuje na velky vliv i jedné hvézdy znacné se odchylujici od ostatnich
hvézd na celkovy vysledek celé métici metody. I kdyz podobnost rozmisténi hvézd
z katalogu a hvézd ze snimku je zfejmd, coz dokazuje obrazek 5.1, stile to neni
dostacujici k dosazeni pfijatelného vysledku a k jeho vyuziti pro plivodni zamér.

Vysledky experimentu zavisi na mnohych proménnych pocinaje jiz transformaci
katalogovych hodnot II. ekliptikdlni soufadné soustavy na obzornikovou soutfadnou
soustavu. Pii tomto kroku je dulezité znat piesné zemépisnou polohu, datum a cCas
pofizeni snimku. Dal$i krok zna¢né ovlivituje vysledek a to proto, Ze je potieba ziskat
polohy a intenzity hvézd ze snimku a je proto nezbytné ziskat kvalitni snimek. Polohy
se zjistuji v podobé obzornikovych soufadnic a je tedy nutné znat orientaci snimku viici
zemépisné poloze. Korekce poloh hvézd na sféfe vici pohybu Zemé maji jen nepatrny
vliv na vyslednou polohu hvézdy. Intenzita je diskutovana vySe. Mimo tyto cCasti

v programu jsou hlavnim cinitelem ovlivitujici vysledek pfirodni vlivy a vlastnosti
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kamery. Dilezité faktory jsou podminky, za jakych je snimek vyfocen, nebot’ stav
atmosféry a okolniho prostiedi urcuje kvalitu vysledného snimku, ze kterého se vychazi.
Obloha se miize zdat Cistd, ale jistd oblac¢nost tam stale miize byt (viz. 3. kapitola).
Z tohoto diivodu mohou byt na snimku piivodné velmi jasné hvézdy vyfoceny pouze
jako primérné nebo mén¢ jasné. To potom zplsobi pokles poctu jasnych hvézd ve
finalnim grafu nebo také velky rozptyl od fitujici kiivky. Dal§im nezadoucim Cinitelem
muze byt refrakce majici vliv na polohu hvézd na snimku vi¢i polohdm v katalogu.
Snimek je déle ovlivnén vlastnostmi snimace. Tuto metodu ¢ini znacné nepiesnou
nelinearita CCD c¢ipu snimaci kamery. V jejim disledku nema kamera pii dvojnasobné
svételné expozici dvojnasobnou odezvu. Vzhledem ke skutecnosti, ze vypocet intenzity
probihé z velkého mnozstvi pixelil s riiznou odezvou, zavadi zminéna nelinearita zcela
nedefinovatelné chyby. Pro korekci t€chto chyb je nutné nelinearitu proméfit a nasledné
pak naméfené hodnoty korigovat na jednotlivych pixelech. Tato korekce je jiz nad

ramec této diplomové prace.
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Zavér

Obsah diplomové prace je pfevazné zameéfen na experimentalni problematiku
majici astronomicky charakter. V prvni teoretické c¢asti prace se tedy uvadi do
problematiky experimentu v podobé prvni kapitoly o projektu Pierre Auger
Observatory, jelikoz je s nim uzce spojena. V dalSich kapitolach jsou stiedem zajmu
hvézdy, jejich polohy na nebeské sféfe a hlavné jejich hvézdné velikosti, protoze na né
je tato experimentdlni metoda zamétena. Ve druhé kapitole je diskutovana tématika
zamétujici se na astronomii, sférickou astronomii a jeji geometrii. Sni jsou cilené
spojeny podkapitoly tykajici se ¢asu, datovani a hvézdnych knih. Tyto podkapitoly jsou
zahrnuty s umyslem uvést a seznamit s tématikou, ktera se v dalSich kapitolach jiz dale
nediskutuje, ale je nedilnou soucasti pfi tvofeni programu. Déle se pozornost zamétuje
je problém atmosférickych jevli. Atmosféra je sice dulezitou soucdsti Zem¢, ovSem
z hlediska astronomie zptisobuje mnohé nesnaze.

Po tieti kapitole se obsah diplomové prace postupné presouva k experimentalni
¢asti. Nasledujici kapitola se tak vénuje technickému néstroji, se kterym se provadél
cely experiment a na kterém také zavisi kone¢ny vysledek. Kapitola tak seznamuje
s prototypem kamerového systému vytvoreném SLO v Olomouci specialné pro potieby
v projektu Pierre Auger Observatory. Nedilnou soucasti prace skamerou je jeji
kalibrace ur€ujici vysledny polynom, podle kterého se fidi pohyb svételného bodu po
plose CCD Ccipu. Tato kamera je po kalibraci instalovana na jednu z observatofi
v Argentiné¢ a snima noc¢ni oblohu. Pii zdanlivé Cisté no¢ni obloze je vyfocen snimek
oblohy plné hvézd, ktery poskytuje vychozi data a tvoii tak zéklad praktické casti
diplomové prace. Celd praktickd ¢ast tak obndsi sestaveni programu, jehoZ celkova
podoba je uvedena v pfiloze a jehoz stavbu popisuje 5. kapitola. Pti stavbé se uplatiiuji
znalosti z pfedeSlych  kapitol a také hlavné znalosti v pocitatovém
programovém prostiedi Matlab, ve kterém se program tvofil.

Vysledky jsou uvedeny v posledni kapitole. V prvnim kroku je dulezité nalézt
podobnost mezi hvézdami z katalogu a mezi hvézdami na snimku. Tato podobnost je
dokdzana na obrazku 5.1. Tato skuteCnost jisté poukazuje na spravnou cestu
k pozadovanému vysledku. OvSem, jak zndzornuji grafy v pfedchozi kapitole, ve

skutecnosti tomu tak neni. Ziskana zavislost nenabyva podoby, ktera se predpokladala.
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Body ve vétsich vzdalenostech od linearni kiivky zptsobuji velmi velké odchylky,
znazornéné na grafu 6.2, jejichZz primérnd hodnota je 36,1%. Do zavislosti se také
bohuzel nepodaftilo zatradit vétsi mnozstvi jasnéjSich hvézd, 1 kdyz se z plivodniho poctu
9110 hvézd katalogu Yale vybraly hvézdy az do hodnoty hvézdné velikosti 4,5.
Z pohledu do oblasti s méné jasnymi hvézdami, které se drzi v blizkosti fitujici kiivky,
by se mohlo zdat, ze vysledny graf by poskytoval lepsi vysledky, pokud by
zahrnoval vEét$i mnozstvi jasnéjSich hvézd. Dalsi podnét ovlivitujici vysledek je uveden
v predeslé kapitole, ze které¢ vyplyva, ze nelinearita kamerového systému je hlavni
pri¢inou vysoké chybovosti celé métici metody. Je nutno tedy fici, ze ziskané vysledky
bohuzel nejsou dostacuji k tomu, aby se vyuzily pro ptvodni zamér této prace, coz je
ziskani extink¢ni miry atmosféry vii¢i pfichdzejicimu svétlu z vesmiru a tim tak pfispét
k lep$im pribéhim meéfeni fluorescenénimi teleskopy. Vysledky ale nejsou naprosto
nepouzitelné. Mohou totiz poskytnout alespoil informace, zda je no¢ni obloha poseta
oblaky, které nelze pouhym okem spatfit. No¢ni obloha se miiZze zdat jasna, ale presto
bude obla¢no. Tyto ziskané vysledky tedy mohou také poukazovat na skutecnost, ze pfi
foceni snimku nebyla obloha zcela jasna a bez mrakd. Obla¢nost je jedna z neZzddoucich
vlivii atmosféry pti méteni uskutectiovanych v projektu Pierre Auger Observatory.

Pro moZznost ziskat lepsi vysledky je nutné zméfit nelinearitu CCD ¢ipu snimaci
kamery a poté hodnotu na kazdém pixelu korigovat. Déle by bylo vhodné zaméfit se na
refrakci paprskil vlivem atmosféry a také se pokusit vyhodnotit vice snimkti v odlisném

¢ase nebo 1 ro¢nim obdobi.
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Prilohy:

1. Prehledna tabulka s astronomickymi soustavami

Pocatek
Jméno Prvni zakladni Nazev a oznaceni
Zaklad soustavy sferickych
soustavy rovina souradnic
souradnic
Zemépisné Prasecik I. a II. Zeméepisna délka =L
Zemska osa Zemsky rovnik ) )
souiadnice roviny Zeméepisna Sitka = ¢
Obzornikové | Smér zemské ) Azimut = 4
Obzor Jizni bod
soufiadnice téze Vyska=h
I. rovnikové Nebesky Prasecik I. a II. Hodinovy thel = ¢
Zemska osa ) ]
souiadnice rovnik roviny Deklinace =6
II. rovnikové Nebesky Rektascenze = a
Zemska osa Jarni bod
souiadnice rovnik Deklinace = ¢
Ekliptikalni | Rovina drahy o Astronomicka délka = 4
Ekliptika Jarni bod )
soutadnice Zemé Astronomicka $itka = f
Galaktické | Rovina Mléené |  Galakticky o 78& Galaktick délka = /
soufadnice dréhy rovnik S \) Galakticka sitka = b
Tab. ¢. 1: Souhrn soufadnicovych soustav
2. Program

s nacteni dat z kamery
clear
file='2011 Mar 30-04 26 27';
load(['data\',file, '.mat']);
S=[616,840];

pic=orig;

%% oddelani pozadi, Mlecna draha

h = fspecial('disk',10);

pic2 = imfilter(pic,h, 'replicate');
$% orezani kraju a vysilace
[Xs,Ys]=meshgrid(l:length(pic (1,
R=sqgrt ((Xs-S (1)) .72+ (¥Ys=-S5(2)) ."2);
indexVen=find (R>485) ;

pic (indexVen)=nan;
pic(440:583,678:756)=nan;
fe2=pic-pic2;

fed=fe2;

presPix=find (£e2>65000) ;

fed (presPix)=65000;
tresh=1000;

%$orezani vrchu pro vykresleni

:)),1l:length(pic(:,1)));

fe2 (find (fe2<tresh))=0; %treshold
[L,p] = bwlabel (fe2);
stats = regionprops (L, 'Area’', 'PixelIdxList', "Centroid');

-55-




T=cat (1, stats(:).Centroid); %teziste oblasti

for i=1l:p
minim(i)=min (pic(stats (i) .PixelIdxList)); %min odlasti
maxim(i)=max (pic(stats (i) .PixelIdxList)); %max oblasti
intenzity(i)=sum(pic(stats (i) .PixelIdxList)); S%vypocet intenzity

end

o)

% vyfiltovani oblasti s malym rozdilem max min
rozdil=maxim-minim;

idx2=find (rozdil>500) ;

T=T(idx2,:); S%teziste hvezd
intenzity=intenzity(idx2); S%magnituda hvezd
figure

imagesc (fed) ;

colormap gray

axis equal
hold on;
plot (T (:,1

), T(:,2),'rx");
plot(s(l),S

(2),'yx")

%% vypocet azimut. souradnic
load('pixfitxy.mat")

for i=l:length(T(:,1))

T1(i,:)=T(i,:)-S;
v(1i)=sgrt (Tl (i, 1) 2+T1(i,2)"2);

hvezdy (i, 1)=pixfitxy(v(i)):;

hvezdy (i, 2)=atan2(T1(i,1),T1(i,2))/pi*180;
hvezdy (i, 3)=intenzity (i)

end;

save ('hvezdy.mat', "hvezdy') ;

%% katalog P

maxMag=4.5;
load('kataloghv.mat"');
ind=find (g (:, 3)<maxMagqg) ;
katPl=g (ind, :);
ind=find(katP1l(:,5)>0);
katP2=katPl (ind, :);
katP(:,1)=abs (katP2(:,5)-90);
katP(:,2)=katP2(:,4);
katP(:,3)=katP2(:,3);

%% katalog M

load ('hvezdy.mat') ;

katM=hvezdy;

katM(:,1)=abs (katM(:,1));
katM(:,2)=katM(:,2)+34;

%% rotace

katMpos (:,1)=katM(:,1) .*cosd(katM(:,2));
katMpos (:,2)=katM(:,1) .*sind (katM(:,2))+35;

katMrot (:,1)=sqgrt (katMpos (:,1)."2+katMpos(:,2)."2);
katMrot (:,2)=atan2 (katMpos (:,2),katMpos (:,1))/pi*180;
katMrot (:, 2)=katMrot (:,2)-3;

katMpos2 (:,1)=katMrot(:,1).*cosd (katMrot (:,2));
katMpos2 (:,2)=katMrot (:,1) .*sind (katMrot (:,2))-35;
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katMrot (:,1)=sqgrt (katMpos2(:,1) ."2+katMpos2(:,2)."2);
katMrot (:,2)=atan2 (katMpos2(:,2),katMpos2(:,1))/pi*180;
katMrot (:, 3)=katM(:, 3);

katMrot ( (find (katMrot (:,2)<0)),2)=katMrot ((find (katMrot (:,2)<0)),2)+36
0;

%% vykresleni s velikosti
velikost=2;

figure

intenzity=10." (-katP ( y/2.5)
for i=1:8

t = (1/16:1/8:1)*2*pi;

X2 (:,1) =

katP(:,1).*cosd(katP(:,2))+sin(t(i))*intenzity/max (intenzity) *velikost
y2(:,1) =
katP(:,1).*sind(katP(:,2))+cos(t (1)) *intenzity/max (intenzity) *velikost
end;

fill(x2',y2','r")

hold on

intenzity=katM(:,3);

for 1=1:8

t = (1/16:1/8:1)*2*pi;

Xr(:,1) =

katMrot (:,1) .*cosd (katMrot (:,2))+sin(t(i))*intenzity/max (intenzity) *ve
likost;

yr(:,1)

katMrot (:,1) .*sind (katMrot(:,2))+cos(t (1)) *intenzity/max (intenzity) *ve
likost;

end;

fill(xxr',yr','g")

axis equal

axis ([-90 90 =90 901)

%% hledani nejblizsi hvezdy
for a=l:length(katP(:,1))
=(katP(a,1));
y=(katP(a,2));
=(katMrot (:,1));
=(katMrot (:,2));
r=sqgrt ((x-u) . "2+ (y-v) ."2);
katP(a,4)=min(r); %najde minimum
[k,1l]=find (r==min(min(r))); %najde souradnici minima v 1l.sloupci
katP (a, 5)=katMrot (k,1); Sradialni sour. v 5.sloupci
katP(a,6):katMrot(k 1+1); %uhel v 6.sloupci
katP(a, 7)=katMrot (k,1+2); %$intenzita v 7.sloupci
end;

%% vyrazovan hvezd a opakovani

for a=l:length(katP(:,1))
ind=find(katP(:,7)==katP(a,7));

ind2=find (katP(ind, 4)==min (katP (ind, 4)));
ind3=ind (ind2) ;

katPh (a, :)=katP (ind3 (1), :);

end

for a=1:(length(katPh(:,1)))
indl=find (katPh(:,7)~=katPh(1l,7));
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ind2=find (katPh(:,7)==katPh(1,7));
SrovKat (a, :)=katPh (ind2 (1), :);
katPh=katPh (indl, :) ;

end

%% srovnani intenzit a vykresleni
figure

mM=SrovKat (:,7);

mP=10." (-SrovKat (:,3)/2.5);
ind=find (mM./mP<l*mean (mM./mP)) ;
SrovKatl=SrovKat (ind, :);

mM=SrovKatl (:,7);
mP=2.54*10" (-6)*10.” (-SrovKatl (:,3)/2.5); %prepocet mag na intenzitu
plot (mP,mM, ".")

hold on;

hvfit=mean (mM./mP)*mP; S%prolozeni fit.krivkou
plot (mP,hvfit, '-r'")

xlabel ('intenzita hvezd z katalogu [W/m"~2]"');
ylabel ('"intenzita hvezd z kamery [ADU]');
figure

plot (abs ((mM-hvfit) ./hvfit)*100)

xlabel ('jednotlive hvezdy');

ylabel ('odchylka [%]'");

2.1 Program na prepocet hvézdného katalogu

clc

g=xlsread('kathv'); %nacte katalog
rekt=g(:,1); S%rektascenze (hodiny)
D=g(:,2); %deklinace (stupne)
r=2011; %rok

m=3; %mesic

d=30; %den

t=4.4408333; %aktualni cas
P=-3; %rozdil od UTC
1=-69.450042; $zem.delka
f=-35.495743; %zem.sirka

svypocet mistniho hvezdneho casu
if m<=2
m=m+12; r=r-1;
end;
JD1=1720994 .5+floor (r*365.25)+2-
floor (r/100)+floor(r/400)+floor (30.6001* (m+1))+d;%JD pro UT
$JD=JD1+ ((t-2)/24); Svypocet julianskeho data
T3=(JD1-2451545) /36525;
s0=6.697374558+(2400.05133691*T3)+(0.0000258622* (T3"2)) -
(0.0000000017*(T3"3));
S0=s0-24*floor (s0/24) ;
S=S0+(1.0027379093* (t-P))+(1/15); %Smistni hvezdny cas
if $>24
S=5-24;
end;
T=(S-rekt) *15; %hodinovy uhel ve stupnich

svypocet vysky hvezdy nad obzorem
Z=sind (f) *sind (D) +cosd (f) *cosd (D) . *cosd (T) ;

$vypocet azimutu
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(-cosd (f) *sind (D)

X= + (sind (f) *cosd (D) . *cosd (T)) ;
Y=(cosd (D) .*sind (T
[A

[

)

))
M]=cart2pol (X,Y);
N]=cart2pol (M, Z) ;

A*57.296+18O

h=h*57.296;

g(:,4)=Az;

g(:l5)=h;

’

2.2 Program kalibrace

clear
figure

axis equal;
hold on;
S=[840,616];

o\°
o\

osa x
hel=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
180]
for g=1l:1length (uhel)

filename=['kalX\',num2str (uhel(g)), 'sOx.mat'];

load(filename, 'x");

X=x;

X1=X;

[R(1),R(2)] = find (Xl==max (max(X1)));
f=4;

X=X ((R(1)-f) : (R(1L)+L), (R(2)-f) : (R(2)+£));
maxl (g, :)=sum(sum (X)) ;
X=double (X) ;

X (find (X<max (max (X1))*0.05))=0;

[p,r,s]1=find (X) ;

x st (g)=sum(p.*s)/sum(s)+R(1)-f-1;
y st (g)=sum(r.*s)/sum(s)+R(2)-£f-1;
angl (g)=uhel (qg) ;

plot(y st(g),x st(g),'ro");

[R(1),R(2)] find (X1==max (max (X1)));

R(3)=max (max (X1)) ;
plot (R(2),R(1), 'yx');
drawnow

end

o) \O

ang—angl—90;

pix=sqgrt ((x_st-S(1)) .72+ (y_st-5(2))."2);
[ang, IND]=sort (ang) ;

pix=pix (IND) ;

o°
o°

angAB=0:1:90;

pixA=pix (10:19);

angA=ang (10:19) ;

pixAI=interpl (angA,pixA, angAB) ;
PixB=pix (1:10);
angB=abs (ang (1:10)) ;

pixB=sort (pixB) ;

angB=sort (angB) ;

pixBI=interpl (angB,pixB, angAB) ;
PixAB= (pixAI+pixBI)/2;
angAB=angAB (1:90) ;
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PixAB=pixAB(1:90) ;
pixfitx=fit (pixAB',angAB', 'poly4d");
save ('pixfitx.mat', 'pixfitx', 'maxl');

%% osa y

clear

5=[840,616];

uhel=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
1791

for g=1l:1length (uhel)
filename=['kalY\',num2str (uhel (g)), 'sOy.mat'];

load (filename, 'x"');

X=x;

X1=X;

[R(1),R(2)] = find (Xl==max (max(X1)));
f=4;

X=X ((R(1)-f): (R(1)+£f), (R(2)-f) : (R(2)+£));
max2 (g, :)=sum(sum (X)) ;

X=double (X) ;
X (find (X<max (max (X1))*0.90))=0;

[p,r,s]=find(X);

X _st(g)=sum(p.*s)/sum(s)+R(1)-£f-1;

y _st(g)=sum(r.*s)/sum(s)+R(2)-£-1;
angl (g)=uhel (qg) ;

plot(y st(g),x st(g),'ro");
[R(1),R(2)] = find (Xl==max (max (X1)));
R(3)=max (max (X1));

plot (R(2),R(1), 'yx");

drawnow

end

ang=angl-90;

pix=sgrt ((x_st-S(1l))."2+(y st-5(2))."2);
[ang, IND]=sort (ang) ;

pix=pix (IND) ;

o\
o\

angAB=0:1:90;

pixA=pix (10:19);

angA=ang (10:19) ;

pixAI=interpl (angA,pixA,angAB) ;
pixB=pix (1:10);
angB=abs (ang (1:10)) ;

pixB=sort (pixB) ;

angB=sort (angB) ;

pixBI=interpl (angB,pixB, angAB) ;
PixAB= (pixAI+pixBI) /2;

angAB=angAB (1:90) ;

PixAB=pixAB (1:90)

pixfity=fit (pixAB',angAB', 'poly4d');
save ('pixfity.mat', 'pixfity', 'max2');

o°
o°

figure

load ('pixfitx.mat")

load ('pixfity.mat")
plot(1:10:530,pixfitx(1:10:530), 'b");
hold on
plot(1:10:530,pixfity(1:10:530),'r");
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pixfitxy=fit ((1:10:530)", (pixfitx(1:10:530)+pixfity(1:10:530))/2, 'poly
ary;

plot ((1:10:530),pixfitxy(1:10:530),"'y");

xlabel ('vzdalenost bodu od stredu chipu [pixely]')

ylabel ('uhel[°]")

legend('osa X', 'osa¥Y', 'prumer')

save ('pixfitxy.mat', 'pixfitxy')

-61 -



Literatura

[1]

[10]

TRAVNICEK, P.: Kosmické zdreni a jeho techniky: prezentace. Olomouc:
Palackého univerzita, Fakulta ptirodovédecka, 2009, 151 s.

HRABOVSKY M.: Prestizni mezindrodni projekt ,, Pierre Auger Observatory*
za aktivni ucasti AV CR [online]. c2001, [cit. 2011-03-21],
http://www-hep2.fzu.cz/Auger/cz/pauger.html.

KOTERA K., YOUNK P.: Latest results of the Pierre Auger Observatory and
astrophysical interpretations. For the Pierre Auger Collaboration Proceedings of
the TEXAS Symposium 2010.

GUTH V., LINK F.: Astronomické praktikum. Praha: Nakladatelstvi JCMF,
1950, 183 s..

MITTONOVA J., MITTON S.: [lustrovand encyklopedie astronomie. 1. vydani.
Praha: Fragment, 2000. 80 s., ISBN 80-7200-428-X.

REICHL J., VSETICKA M.: Encyklopedie fyziky: Weber-Fechneriiv
psychofyzikalni zakon [online]. c2006, posledni revize 30. 9. 2010
[cit. 2011-06-21], http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=210.

Yale Catalouge of Brigit Stars [online]. Posledni revize 17. 3. 2004
[cit. 2010-05-20],
http://www-kpno.kpno.noao.edu/Info/Caches/Catalogs/BSC5/bsc5.html.

Technické charakteristika astronomické kamery:

http://ccd.mii.cz/art?1d=328&cat=1&lang=405.

Technické charakteristika ¢ipu kamery:

http://www.sony.net/Products/SC-HP/datasheet/90203/data/a6811244.pdf.

Technické charakteristika objektivu:

http://www.fujinon.com/ProductDocs/YV22x14A-SA2.pdf .

-62 -


http://www-hep2.fzu.cz/Auger/cz/pauger.html
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=210
http://www-kpno.kpno.noao.edu/Info/Caches/Catalogs/BSC5/bsc5.html
http://ccd.mii.cz/art?id=328&cat=1&lang=405
http://www.sony.net/Products/SC-HP/datasheet/90203/data/a6811244.pdf
http://www.fujinon.com/ProductDocs/YV22x14A-SA2.pdf

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Technicka charakteristika ovladaciho pocitace:

http://www.foxconnchannel.com/product/Barebones/NT330i/index.html.

Technickd charakteristika fidici karty:

http://www.foxconnchannel.com/product/Barebones/NT330i/index.html.

Pierre Auger Observatory [online]. Posledni revize 02.12. 2010
[cit. 2010-12-10], http://www.auger.org/news/PRagn/auger_agn czech.html.

POKORNY Z.: Astronomické algoritmy pro kalkuldtory. Praha: Hvézdarna a
planetarium hlavniho mésta Prahy, 1988. 88 s., ISBN 59-280-84.

RANDA M. a tym: Astronomia [online]. c2006, posledni revize v roce 2009 [cit.
2011-06-20], http://astronomia.zcu.cz.

REICHL J., VSETICKA M.: Encyklopedie fyziky [online]. ¢2006, posledni
revize 30.9. 2010 [cit. 2011-06-29], http://fyzika.jreichl.com .

LAKOMA H., DOUCHOVA V.. Sférickd trigonometrie v matematické
geografii a astronomii: Ucebni material [online]. c2002, posledni revize
14.5.2007 [cit. 2011-06-26],
http://mat.fsv.cvut.cz/lakoma/KOGG/Sferickatrigonometrie_brezen07.pdf..

LEZOVIC P., PAVLIK I.: Uziti sférické geometrie v zemépise a astronomii:
Bakalarska prace [online]. Brno: Vysoké uceni technické, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2008. 27 s.,

http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6287.

Juliansky den, Julianské datum [online]. c2002, posledni revize v roce 2010 [cit.
2010-07-20],

http://www.zsdobrichovice.cz/programy/dejepis/kalendare/soubory/den.htm.

OLIVER, J.: Techniques of Observational Astronomy AST3722C [online].
Posledni revize 18.9.2003 [cit. 2011-07-03],

-63 -


http://www.foxconnchannel.com/product/Barebones/NT330i/index.html
http://www.foxconnchannel.com/product/Barebones/NT330i/index.html
http://www.auger.org/news/PRagn/auger_agn_czech.html
http://astronomia.zcu.cz/
http://fyzika.jreichl.com/
http://mat.fsv.cvut.cz/lakoma/KOGG/Sferickatrigonometrie_brezen07.pdf
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6287
http://www.zsdobrichovice.cz/programy/dejepis/kalendare/soubory/den.htm

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

http://www.astro.ufl.edu/~oliver/ast3722/lectures/CatsAndAtlases/CatalogsAtlas

es.htm.

MIKULASEK Z., POKORNY Z.:. 100+] zdludnych otizek astronomie.
l.vydani. Praha: Aventinum s.r.o0, 2003. 168 s., ISBN 80-903284-0-7.

PROKSOVA J., HOSNEDL J.,: Zajimavé priklady z atmosférické optiky:
Diplomova prace [online]. Plzen: Zapadoceska univerzita, Fakulta pedagogicka,

1999, http://www.kof.zcu.cz/st/dp/hosnedl/html/obsah.html .

PECH M., HRABOVSKY M.: MéFici metody a mé¥ici zarizeni uzité v projektu
Pierre Auger Observatory: Disertacni prace. Olomouc: Palackého univerzita,

Fakulta ptirodovédecka, 2011, 114 s.

KOSTELECKY J., KABELAC J.: Kosmickd geodézie: Skriptum [online]. Plzei:
Zapadoceska univerzita, Fakulta pedagogicka, 2005. 99 s.,
http://gis.zcu.cz/studium/gea/skripta/KosmickaGeodezie.pdf.

Obrazek 2.1:

http://vtm.zive.cz/clanek/obloha-v-prosinci.

Obrazek 2.10:

http://www.1blueplanet.com/world time zones/.

Obrazek 3.1:
http://geoportal.alej.cz/_uploads/filess ATMOSFERA .ppt.

Obrazek 3.2:
http://www.meteopress.cz/web/clanky/19990622. HTM.

Obrazek 3.3:
http://www.astro.cz/apod/ap011203.html.

- 64 -


http://www.astro.ufl.edu/~oliver/ast3722/lectures/CatsAndAtlases/CatalogsAtlases.htm
http://www.astro.ufl.edu/~oliver/ast3722/lectures/CatsAndAtlases/CatalogsAtlases.htm
http://www.kof.zcu.cz/st/dp/hosnedl/html/obsah.html
http://gis.zcu.cz/studium/gea/skripta/KosmickaGeodezie.pdf
http://vtm.zive.cz/clanek/obloha-v-prosinci
http://www.1blueplanet.com/world_time_zones/
http://geoportal.alej.cz/_uploads/files/ATMOSFERA.ppt
http://www.meteopress.cz/web/clanky/19990622.HTM
http://www.astro.cz/apod/ap011203.html

- 65 -



