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ZAKLADY FYZIKY

MECHANIKA A TERMODYNAMIKA
V POKUSECH

Peter Kluvanek

V podstate v pozadi kazdej prirodnej vedy sa nachadza fyzika (ide len o to,
ako hiboko sme ochotni v danej oblasti ist). Sucasne je fyzika, ¢o sa metodolégie
tyka, akymsi archetypom modernej vedy s jej ,matematizaciou® (podla moznosti)
¢o najmens8ieho poctu zékladnych principov a dérazom na experiment. Prave
na délezitost' experimentu vo fyzike sa v sucasnosti ¢asto zabuda, pripadne
sa zdoraznuju experimenty na hraniciach vedeckého poznania, ktoré su pre
obycajného Cloveka (€o vacsinou je uz kolega fyzik z vedlajsSej kancelarie) tazko
pochopitelné a ich vysledky méze dokonca povazovat, vzhladom na potrebné
investicie, za priliS akademické a odtrhnuté od kazdodennej reality.

Rozhodli sme sa preto pomocou ¢o najjednoduchSich pokusov, ziakom
a Studentom ukazovat, aka je v skutocnosti fyzika zaujimava a aké prekvapivé
su logické vazby medzi zdanlivo jednoduchymi fyzikalnymi principmi na jedne;j
strane a komplikovanymi javmi, ktoré okolo seba pozorujeme.

Ukazujeme im tak, Ze fyzika nie je len ,suché” pocitanie prikladov (hoci
aj to je velmi dblezité a pre niektorych jedincov dokonca krasne), ale méze byt
atraktivnou a zabavnou aktivitou. Sucasne takyto jednoduchy experiment, ktory
si ziaci ale m6zu pripadne sami realizovat, pomaha jednoduchsie zapamatat’
tedriu, stojacu v jeho pozadi. Pri vyu€ovani je, aspon podla nas, minimalne tak
dobry, ako rdézne virtualne pokusy, ktorych nevyc¢erpatelnych zdrojom je dnes
internet. Tedria sa totiz do hlavy Casto krat dostava lepsie rukami, nez o€ami.

V ramci letnej Skoly na hvézdarne vo ValaSskom Mezifi¢i sme dostali
moznost prezentovat vyber experimentov z mechaniky a termodynamiky.
Navody na niektoré z nich prikladame.

Zakon zachovania hybnosti

Jeden z najdblezitejSich zékonov za-
chovania mézeme demonstrovat jednodu-
chym mechanizmom. Je to v podstate prak
pripevneny lepiacou paskou na podvozku
(plastovy model auta).

Prak natiahneme pomocou nitky,
ktoru upevnime o skrutku. VloZime naboj
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— my sme pouzivali dva nastréné (gola) kfuCe spojené lepiacou paskou na
dosiahnutie vacsej hmotnosti naboja. Hybnost celého systému je na zaciatku
nulova (stoji). Nitku potom prepalime pomocou zapalovata — pouzijeme Co
najvacsi plamen. Naboj vyleti jednym smerom a podvozok sa pohne smerom
opacnym. Vysledna hybnost systému podvozok-naboj je opat nulova. Mézeme
vyskusat' aj ako rdzne hmotnosti naboja vplyvaju na rychlost, ktorou sa pohne
podvozok (respektive na dizku drahy prejdenej po vystrele).

Zakon zachovania momentu hybnosti

Existuje viacero spbsobov, ako pomocou jednoduchych experimentov
ukazat platnost tohto zakona. Pouzit mézeme zotrvaCniky — najréznejSie
osovo symetrické telesa, ktoré sa daju roztoCit s dostatoénou frekvenciou.
Znamy je tiez experiment so $tudentom, oto&nou stolickou a &inkami. Studenta
(ziaka), drziaceho v rozpazenych rukach ¢inky a sediaceho na otoc¢nej stolicke,
rozto¢ime. On potom pritiahne ruky k telu, ¢im sa rychlost jeho rotacie vyrazne
zrychli (pozor, treba vybrat dostato¢ne silného jedincal).

Vhodné je tiez oby€ajné koleso z bicykla. Na osku kolesa pripevnime Spagat.
Studentom déame dlohu udrzat koleso vo vzduchu tak, aby jeho os smerovala
horizontalne, pri¢om ho ale mézu drzat len $pagatom. Uloha je pre nerotujlce
koleso nesplnitelna. Po jeho dostatoénom roztoCeni vSak naozaj staci drzat
koniec Spagatu v ruke a os kolesa sa udrzuje prakticky vo vodorovnej polohe.
Treba sa ale pomaly otacat, pretoze koleso vykonava precesny pohyb s periédou
podstatne dlhSou, nez je peridda jeho otaCania okolo vlastnej osi.

No a doslova vlastnoru€ne si Studenti mbézu zakon zachovania momentu
zotrvacnosti overit tak, Zze im nechame os kolesa chytit do ruk. Nasledne koleso
rozto&ime a povieme im, nech sa snazia prudko pooto&it osou kolesa. Studenti
velmi rychlo zistia, Ze sa to neda a z nejakej pri€iny sa koleso ,brani* takymto
prudkym zmenam. Pri¢inu takéhoto odporu mézu odhalit oni sami.

Tazisko a rovnovazna poloha

O tom, ako vplyva poloha taziska na stabilitu telesa,

P mbzeme ziakov presvedCit pomocou jednoduchého
systému. Do korkovej (plastovej) zatky urobime oproti

sebe nozom dva vrypy a zasunieme do nich dve ¢ajové

lyzicky. Do flaSe zasunieme dalSiu zatku, do ktorej

f} zapichneme ihlu. Na hrot tejto ihly postavime zatku

s lyzickami (tak, ako to vidiet na obrazku). Vdaka

tomu, ze tazisko zatky s lyzickami je pod hrotom ihly,

= bude poloha zatky s lyzickami prekvapivo stabilna.
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V pripade, ze by tazisko bolo nad hrotom, dostali by sme nestabilnu polohu.
To dokazeme jednoducho tak, ze by sme sa pokusili ,ustabilizovat” zatku
s lyzi€kami na hrote ihly v obratenej polohe (lyzi€kami nahor).

Rovnako nam umoZni posun taZiska
postavit vajiCko na $picatejSiu  stranu.
PouZijeme pritom maly trik. Z vajicka
vyfukneme obsah rovnakym spésobom ako
pri robeni velkono&nych kraslic. Dierku na r
oblejSej strane zvacSime natolko, aby sme
do vajicka mohli hodit niekolko nabojov do
vzduchovky. Tie nakoniec zalejeme lepidlom
(staCi obyC€ajné na papier) a postavime do
obalu na vajicka ostrou stranou nadol kym
lepidlo nevyschne. Naboje vo vajicku sa potom
nebudu vofne pohybovat. Akokolvek takto
upravené vajicko postavime, vzdy sa obrati
ostrejSou stranou nadol.

Trenie

Trenie byva v mnohych oblastiach neziaduce a ludia sa ho snazia o najviac
potlacat. Pritom si mnohi nikdy neuvedomia, Ze keby trenie neexistovalo, nas
svet by musel vyzerat’ Uplne inak, pretoze by sme sa museli pohybovat Uplne
inak — bezna chédza by nefungovala, podobne ako vacsina druhov pozemnej
dopravy. Napriek komplexnej podstate trecich sil je ich popis velmi jednoduchy
a uz pomocou obyc¢ajného kvadra a par zavazi vieme vSetko podstatné o trecej
sile demonstrovat. Ak mame eSte k dispozicii latu, ¢oby naklonenu rovinu
s premenlivym uhlom sklonu, mézeme ukazat aj rozdiel medzi statickym
a dynamickym trenim, ktory rozhoduje o naSich zivotoch pre brzdeni na cestach
a vdaka ktorému su systémy ABS také ucinné.

Rozdiel statické/dynamické trenie je vefmi efektné demonstrovat na tyci
s kruhovym prierezom, na ktoru zavesime cez slucku Spagatu zavazie. Jeden
koniec tyCe potom zdvihame. Dokazeme najst taku polohu, pri ktorej sa
za zavazie po tydi nekize (statické trenie), ale ako nahle zaéneme ty& krutit
(v prstoch ruky, ktorou ju drzime), zavazie sa zacne kizat dolu, pretoze sme
sprepli“ zo statického trenia na trenie dynamické, ktoré je menSie.

Levitujuca ping-pongova lopticka

Zvlast efektnym experimentom je mozné objasnit Studentom podstatu
hydrodynamického paradoxu. Sta€i k tomu fén a ping-pongova lopticka.
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Ta totiz dokaze stabilne levitovat v prude
. vzduchu z fénu prave vdaka tomu, ze ¢im ma

prud vzduchu vacésiu rychlost, tym je v fiom
niz8i tlak. LoptiCka je potom z okraju prudu
vtahovana spat do jeho stredu a ,nevyhodi“ ju
z neho dokonca ani pomerne velké naklonenie
fénu.

Ak pridame este jednu lopti¢ku, poloZzime
ich blizko ku sebe na stél a fukneme medzi
ne vzduch cez slamku, loptiCky sa ku sebe
eSte viac priblizia. Takyto vysledok by pred
vykonanim pokusu typoval maloktory Student.
Vysvetlenie je, samozrejme, v hydrodynamic-
kom paradoxe. Rovnako ako objasnenie znamej situacie, ked prievan, Cize
rychly prid vzduchu, zabuchne dvere.

Potapac v PET fl'asi

Zaujimavou fyzikalnou hrackou je ,potapac” v PET ffasi. Urobime ho pomocou
baldnika, matice a PET ffaSe. Najprv do baldnika umiestnime maticu. Nasledne si
treba troSku poexperimentovat’ s mnozstvom vzduchu v baléniku. Ten totiz musi
byt nafuknuty len tesne nad hranicu, pri ktorej dokaze plavat na vode. Je dobré
»nastavit” si velkost’ balénika v umyvadle. Vzduch nasledne vypustit a baldnik
spustit do flaSe, priCom v ruke drzime koniec s otvorom na nafukovanie.
Az potom ho nafukneme podfa potreby. Pri vtla¢ani nafuknutého baldnika do
flase totiz mézeme mat problémy. Nakoniec PET flaSu napustime vodou az po
uzaver a pevne zatvorime. Stla¢anim takto pripravenej flase dokazeme ovladat
objem baldnika a tym smer jeho pohybu. V tejto faze sa nam prejavi, ako dobre
sme baldnik nafukli. Ak je totiz objem vzduchu v iom moc velky, bude potrebna
prili§ velka sila k tomu, aby zacal klesat, takze v kone€nom dbésledku ho mozno
klesat ani neprinutime.

Magdeburské polgule

Pokusov na demonstrovanie velkosti atmosférického tlaku je velké
mnozstvo. Klasickym je pokus s magdeburskymi polgulami. Prvy takymto
spbdsobom silové pdsobenie atmosféry dokazal starosta Magdeburgu Otto von
Guericke v roku 1654. Ako pomdcka nam slizia magdeburské polgule. Najprv
ich dame vybranému Studentovi od seba oddelit bez zniZzenia tlaku medzi nimi.
Nasledne z nich pomocou vyvevy vzduch vysajeme, takZe polgule ku sebe
zacne pritlacat atmosféricky tlak, a Student sa ich pokusi oddelit znovu. Treba
dat’ pozor, aby sa v okoli vybratého Studenta nikto nenachadzal, mohlo by totiz
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déjst k nechcenému zraneniu. Studenti vidia (aj citia), Ze
na oddelenie polguli s ,vakuom* je potrebna vacsia sila.

Na rovnaky pokus mozno vyuZit napriklad vyvevu
so zvonom — najprv nechame dobrovolnikovi zdvihnat
zvon volne poloZeny na podlozke vyvevy, nasledne
vzduch vysajeme a mbze to zopakovat. A ak nemate ani
polgule ani vyvevu so zvonom, nezufajte, pouzit sa da aj
obyc€ajny vakuovy zvon na Cistenie upchatych odtokov.

Pokréena plechovka

Velkost atmosférického tlaku ukazeme aj s vyuzitim
obycajnej plechovky od piva. Pvodny obsah z plechov-
ky vypustime cez dva menSie otvory. Do takto pripra-
venej plechovky pred Studentmi vstrekneme striekackou
vodu a nechame ju zovriet na plynovom varici (vyuzit
mozno turistické vari¢e s malymi plynovymi bombami).
Po zovreti vody para vyplni plechovku a vytla¢i z nej
vzduch. Pomocou kliesti potom plechovku rychlo po-
norime do vedra so studenou vodou. To plechovku pokréi (implézia) aj s pocu-
tefnym zvukovym efektom. Pri ponoreni totiz déjde k poklesu teploty a rychlej
kondenzacii pary. V plechovke tym prudko poklesne tlak a pre malé otvory do
nej nestihne natiect voda. Pésobenim atmosférického tlaku je plechovka vyraz-
ne zdeformovana.

Pascalov zakon

O tom, ze atmosféricky tlak pésobi naozaj vSetkymi
smermi presvedc¢ime Studentov jednoduchym pokusom.
Naplnime pohar vodou tesne nad okraj (hladina ma
tvar SoSovky) a prikryjeme kuskom kancelarskeho
papiera (mierne ho k poharu pritlacime). Pohar
potom obratime hore dnom, priCom voda nevytecie
(samozrejme do pohara sa nam nesmie dostat
vzduch). Proti hydrostatickému tlaku kvapaliny v pohari
pdsobi atmosféricky tlak — v tomto pripade zdola hore.
Pohar mézeme otacat, ¢im nazorne demonstrujeme,
ze atmosféricky tlak pdsobi vzdy kolmo na papierik
a pritla¢a ho k poharu bez ohladu na polohu pohara.
Rovnaky pokus este zopakujeme aj so sklenou flasou.
Studentom méZzeme dat otazku, aka najvys$sia by mohla
byt flasa, aby sme ju mohli pouzit na takyto pokus.
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Parna Herénova turbina

Asi najjednoduchS$ia verzia Herdénovej turbiny sa da vyrobit z oby&ajnej
plechovky od piva (z pedagogickych dévodov mozno pouzit aj plechovku z iného
napoja, ale pri plechovke z piva to, z neznameho dévodu, funguje najlepsie).
Jej obsah musime vypustit cez dva €o najmenSie otvory (pouzijeme ihlu)
urobené osovo symetricky oproti sebe. Ihlu pri vytahovani nato¢ime tak, aby bola
v tangencialnom smere k plastu plechovky — aby aspon &ast’ pary vychadzala
z plechovky v smere dotyCnicovom a nie kolmo na plast. Na plechovku upevnime
Spagat (opatrne ho prevleCieme cez kovové oc¢ko, ktorym sa plechovka otvara —
pozor, aby sme ju pri tom neotvorili) a naplnime ju vodou (sta¢i malé mnoZstvo)
cez striekacku s ihlou (striekacku davat’ v tangencidlnom smere). Po uvedeni
vody v plechovke do varu (opat vyuZijeme turisticky vari¢) sa zaCne plechovka
otacat’ znac¢nou rychlostou. Velmi jednoducho a pritom efektne tak ukazeme
premenu energie, prijatej od plamerna vo forme tepla, na kineticki energiu
rotacie plechovky.

Pumpa naruby

Fungovanie klasickej vodnej pumpy mdzeme
ukazat’ pomocou vyvevy. Do jej zvona umiestnime
Ciasto¢ne naplnenu sklenu banku. T4 je uzavreta
zatkou s otvorom, ktorym prechadza trubicka.
Jeden koniec ma ponoreny vo vode v banke.
Druhy usti do prazdnej kadic¢ky. Pri znizovani
tlaku v zvone vyvevy dochadza k pumpovaniu
vody z banky do kadi¢ky az pokial hladina vody
neklesne pod sklenu trubiCku. Voda je z banky
vytlaCana tlakom v nej uzavretého vzduchu.
Je to presne rovnaky spdsob, akym pumpujeme
napr. vodu zo studne len tam okolita atmosféra
tlaCi vodu zo studne do piestu, kde je nizsi tlak.
Tu naopak niz8i tlak z okolia (vzduchu vo zvone)
vytahuje vodu zo sklenej banky.

Ako vyrobit’ teplomer

Pomocou bimetalického pasika, ktory chytime do kliesti, pripadne upevnime
pomocou stativu, a zohrejeme plynovym vari¢om, ukazeme princip teplomera
s vyuzitim rozdielnej teplotnej roztaznosti dvoch réznych kovov. Fuknutim
na skrateny horuci bimetalovy pasik vyvolame jeho ,rozmotavanie“ a zahriatim
opatovné stogenie. Studentom mézeme dat otazku, na ktorej strane pasika
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je kov s vacsou teplotnou roztaznostou.

Vyuzitim skumavky naplnenej zafarbenou vodu alebo lie-
hom, uzavretej zatkou s otvorom, v ktorom je sklena trubicka,
pripadne kapilara, mdézeme urobit’ jednoduchy model liehové-
ho alebo ortutového teplomera. Po ponoreni skimavky do ka-
di¢ky s horucou vodou uvidime stupanie kvapaliny v trubicke.
Mbzeme tiez urobit dva takéto ,teplomery“ s réznou naplfiou
a porovnat’ koeficienty objemovej roztaznosti pouzitych kva-
palin. Studentom popri ¢akani na zahriatie vody v skimavke
dame otazku, ako by sa dal teplomer zdokonalit a preco je
vyhodné, ked ma teplomer ¢o najmensie mnozstvo pracovnej
latky, ako je to pri pouzivanych ortutovych a liehovych teplo-
meroch.

Stavova rovnica idealneho plynu a zakladné deje v plyne

Pomocou troch pokusov odhadneme vztahy medzi tlakom, objemom
a teplotou plynu pri troch zakladnych dejoch v plyne: izochorickom, izobarickom
a izotermickom. Spojenim tychto vztahov mézu Studenti ,objavit® stavovu

rovnicu idealneho plynu.

Izochoricky dej: Zo stativovej supra-
vy zostavime stojan a do neho umiestnime
kadi¢ku, uzavretu zatkou, spojenu hadickou
s U trubicou. V kadi¢ke je uzavrety vzduch.
Studentom zdéraznime, Ze tento pokus je len
priblizenim sa k izochorickému deju. PouZi-
tim banky, dostatocne velkej oproti objemu
U trubice, by sme ho mohli zdokonalit, no aj
tak nam dava dobru predstavu o tom, ¢o sa
pri izochorickom deji odohrava.

Po zahriati kadi¢ky fénom zaclne stupat
voda v ramene U trubice otvorenom do
okolitej atmosféry. Studenti tak jednoznaéne vidia, Ze v kadicke stupa tlak.
Vysvetlime im, Ze najjednoduchsi vztah opisujuci takéto spravanie, je priama
umernost’ medzi tlakom a teplotou plynu.

Izobaricky dej: Dosiahneme prestavanim aparatury pouzitej na demonstraciu
izochorického deja. Hadi¢ku odpojime od U trubice a ponorime ju do urcitej
hibky do kadiéky s vodou. Tuto hibku nemenime, &iZze vzduch je v banke stale
pod rovnakym tlakom. Po zahrievani vzduchu v sklenej banke za¢nu z hadi¢ky
do vody unikat bublinky, ¢o je znakom zvacSovania objemu plynu. Opat sme sa
dostali k priamej umernosti, tento krat medzi objemom a teplotou plynu.
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A

Izotermicky dej: Do zvonu vyvevy umiestnime
nafuknuty balénik. Pri odCerpavani vzduchu vy-
vevou, a teda pri znizovani tlaku v okoli balénika
a tym aj v baléniku samotnom, dochadza k naras-
tu jeho objemu. Naopak pri napusteni vzduchu do
zvonu sa balénik zmensi. Studenti tak jasne vidia
nepriamu umernost medzi tlakom a objemom ply-
nu pri konstantnej teplote.

Najjednoduchsi matematicky zakon, ktory
spravne opisuje vsetky tri pokusy je znama stavova
rovnica ideélneho plynu. Studenti na tomto priklade
méZzu vidiet jeden z moznych spbésobov, ako sa d&

Archimedov zakon vo vzduchu

Do zvona vyvevy umiestnime rovnoramenné
vahy, na ktorych je v rovnovahe polystyrénova
gul6cka a kovova miska. Po znizeni tlaku vzduchu
v zvone dbjde k prevazeniu kovovej misky
polystyrénom. Studentom vysvetlime, e okrem
tiazovych sil pdsobia na telesa pri normalnom
tlaku aj sily vztlakové podla Archimedovho
zakona. Polystyrénova gulé¢ka ma vacsi objem
a tak na fiu posobi vacsi vztlak. Kedze ramena
vah su na vzduchu v rovnovahe, musi byt tiaz
polystyrénu vacsia nez tiaz misky. Po od¢erpani
vzduchu vyvevou znizime vztlakové sily, vdaka
¢omu nakoniec vacsia tiaz polystyrénu nakloni
vahy na stranu gulcky.

dopracovat ku kvantitativnym vztahom vo fyzike.

[N

]
>

Aj na telesa ponorené do vzduchu teda pobsobi vztlakova sila rovnajuce
sa tiazi vzduchu telesami vytlateného. KedZe je v3ak hustota vzduchu mala,
je mala aj vztlakova sila. Balény a vzducholode tak musia mat velky objem,
na rozdiel od vody, v ktorej ndm na ,lietanie“ sta¢i plavacie koleso, ¢i dokonca

len mavanie rukami.

Zavislost’ teploty varu vody od tlaku

Do zvonu vyvevy polozime kadicku s vodou, ktora prave presSla varom
(nechame ju zovriet v rychlovarnej kanvici). Studentom ukézeme, ze voda
za normalnych okolnosti uz nevrie, no jej teplota je dostatocne vysoka na to, aby
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sme nemuseli moc dlho pumpovat vzduch zo zvona (na vnutornej strane zvonu
za takychto podmienok pomerne rychlo za¢ina kondenzovat para, ¢o vyrazne
znizuje viditelnost do zvonu). Kratko po zacati pumpovania dojde v kadicke
k varu kvapaliny. Pri pouzivani mechanickej vyvevy s ru¢nou pumpou (ako
to bolo v naSom pripade) vidime kratky var, ktory sa rychlo utlmi. Pri dalSom
pumpovani sa to zopakuje. Studentom vysvetlime, Ze teplota varu vody
s poklesom tlaku klesa. Vdaka pare, uvolnenej poc¢as varu, stupne tlak v zvone
natofko, ze teplota varu narastie a var sa zastavi. Musime dalSim pumpovanim
znizit tlak, aby sme znovu znizili teplotu varu.

Studentom, po zhliadnuti tohto experimentu, by malo byt jasné, prego
horolezcom trva vo veflkych vy8kach varenie dlhSie a naopak tlakové hrnce
varenie skracuju.

Fazové premeny a ohrievacie vankusiky

Fazové premeny su jednou z najzaujimavejsich
oblasti termodynamiky, ktora ma uplatnenie aj v exo-
tickych oblastiach fyziky od prechodu feromagnet-
diamagnet cez supravodice a supratekuté kvapaliny
az po inflaéné tedrie ranného vyvoja Vesmiru. Stu-
dentom kratko vysvetlime, ¢o su fazové premeny,
spomenieme typické priklady a uvedieme rozdelenie
fazovych premien na dva zakladné typy. Ako priklad
na fazovy prechod prvého druhu im predvedieme
vyhrievaci vankuSik — komeréne predavany produkt
— plastové vrecko, ktoré obsahuje supersaturovany
roztok CH3COONa. Ten mézeme podchladit, pricom
zostava kvapalny (teplota tuhnutia je 54 °C). Staci
potom minimalny impulz, ktorym je uvolnenie krystalizaCného jadra z plieSka,
umiestneného vo vrecku, a dochadza k prudkej krystalizacii a rychlemu uvolne-
niu latentného tepla, ktoré zahrieva vrecko. Cely proces je vratny — staci vrecko
povarit vo vode, skrystalizovany material sa rozpusti a pokus mbézeme opako-
vat.
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CCD DETEKTORY PRAKTICKY,
SEZNAMENI S DOSTUPNOU POZOROVACI
TECHNIKOU, ULOHY

Ladislav Smelcer

CCD kamery za poslednich 25 let radikalné zménily svét astronomie.
Jednodus$si pofizeni snimkd no¢ni oblohy, jednodussi zpracovani a neposledné
i archivace vede k novym objeviim v riznych oblastech astronomie. Tyka se
to i pozorovatell proménnych hvézd. V soucasné dobé i amatérsky astronom
za relativné rozumné penize je schopen pofizovat kvalitni data a vysledky.

V ramci letni pfehsrani¢ni Skoly si v kratkosti odpovime na otazky — proc,
¢im a jak.
1) Pro¢ pozorovat proménné hvézdy — to je zalezitost dlouhodoba, zaloze-
na pfedevsim na znalosti problematiky, studia odborné literatury a propo-
jeni s komunitou lidi, ktefi se o tento obor zajimaji.

2) Cim pozorovat — éra vizualnich pozorovateltl je vice méné ukond&ena,
vétSina pozorovatelt dnes pracuje se CCD technikou. K pozorovani pro-
ménnych hvézd je mozné vyuzit Sirokou Skalu dalekohledt — od téch nej-
mensich az po veliké. VSe je zavislé na vybraném pozorovacim programu,
daji se pozorovat jasné i slabsi proménné hvézdy. Soudasti praktika je
seznameni se zafizenim na hvézdarné Valasské Mezifici.

3) Pokud pozorovatel vi pro€ a ma ¢im pozorovat, musi také zvladnout na-
mifit pfistroj na dané misto na oblohu. Posluchaci se seznami se za-
kladnimi informacemi o soufadnicich na obloze, orientaci a polohu sou-
hvézdi a rdznymi typy montazi dalekohledl. Jednim z Ukoll je nastaveni
dalekohledd na dané soufadnice.
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STAVEBNICE MANIPULATORU - ZAKLADNI
INFORMACE

Nadézda Lenzova

Stavebnice manipulatoru
Lynxmotion AL5D-KT a rotace
zapésti WRU-HD pro vyukové
ucely. Firma Lynxmotion nabizi
stavebnici manipulatoru v néko-
lika provedenich.

Nami pofizena verze AL5D
muaze uchopit pfedmét vazici
368 g ve vzdalenosti 260 mm
od zé&kladny. Jedna se o kom-
pletni stavebnici, ktera obsahu-
je v8e, co je ke stavbé potieba,
v€etné fidici jednotky pro serva a softwaru. Stavebnici jsme vylepsili o rotaci
zapésti WRU-HD.

Jednotlivé dily jsou roztfidény v plastovych saccich, podle toho k jakému celku
nalezi. Kazdy z velkych sackd obsahuje i list papiru s popiskem a seznamem
dill v€etné obrazkdu.

Obsah stavebnice:

- oto€na zakladna - rameno a jeho soucasti
- fidici jednotka a pfisludenstvi pro montdz - predlokti

- rotace zapésti véetné serva - elektronika SSC-32

- CD-ROM se softwarem RIOS - servomotory Hitec

- stejnosmeérny zdroj na pro silovou ¢ast robota
- sériovy kabel

Vyrobce nedodava navod na sestaveni v tisténé podobé, a tak samotna
stavba probiha krok za krokem podle podrobného navodu na internetu.

Ridici jednotka SSC-32 je trvale zavisla na PC, s nimZ je propojena sériovym
portem pres USB redukci.

Po sestaveni manipulatoru sta¢i pokracovat podle navodu na internetovych
strankach vyrobce, nainstalovat software na PC, pfipojit fidici jednotku pres
redukci USB.
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Program RIOS je rozdélen na tfi logické ceky:

- nabidka a nastaveni komunikace

- nabidka pro celkovou konfiguraci a kalibraci robotické ruky

- nabidka pro programovani pohybu robotické ruky a spousténi jiz hotovych
projektd

Nejprve je potfeba provést kalibraci a nastaveni softwaru RIOS a potom

uz mlizeme pristoupit k samotnému programovani naSeho manipulatoru opét
podle podrobného manualu na internetovych strankach vyrobce.

ZAKLADY AUTOMATIZACE
A ROBOTIKY - ALGORITMY

Libor Lenza

Definice algoritmu

Algoritmus je obecny popis postupu feSeni Ukolu (programu), je tvoren
posloupnosti pokynu (pfikazu), které popisuji ur€itou ¢innost (akci).

VycCerpavajici definici vypocetniho algoritmu (a ten je pfedmétem naseho
zajmu) vyslovil A. A. Markov, podle kterého ,Algoritmus je presny predpis
definujici vypoctovy proces vedouci od meénitelnych vychozich udaji az
k zadanym vysledkam®. Takovy predpis se sklada z jednotlivych vypocetnich
kroku, které jsou zapsany v urcitém poradi. PoCet téchto krokll musi byt konecny.

Algoritmus je presny navod ¢i postup, kterym lze vyreSit dany typ
ulohy. Pojem algoritmu se nejCastéji objevuje pfi programovani, kdy se jim
mysli teoreticky princip feSeni problému (oproti pfesnému zapisu v konkrétnim
programovacim jazyce). Obecné se ale algoritmus muze objevit v jakémkoli
jiném védeckém odvétvi. Jako jisty druh algoritmu se muze chapat i napfr.
kuchafsky recept. V uz8im smyslu se slovem algoritmus rozumi takové postupy,
které splfiuji nékteré silnéjSi pozadavky.

Samotné slovo algoritmus pochazi ze jména perského matematika 9. stoleti
Abu Jafar Muhammada ibn Masa al-Chwarizmiho, ktery ve svych dilech polozil
zaklady algebry (arabskeé Cislice, feSeni linearnich a kvadratickych rovnic).

Vlastnosti algoritmu

Konecénost - feSeni tlohy v koneéném poctu kroku.
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Kazdy algoritmus musi skoncit v koneéném poctu krokl. Tento pocet kroku
muZze byt libovolné velky (podle rozsahu a hodnot vstupnich udajl), ale pro kazdy
jednotlivy vstup musi byt konecny. Postupy, které tuto podminku nesplriuji, se
mohou nazyvat vypocetni metody. Specialnim pfikladem nekonecné vypocetni
metody je reaktivni proces, ktery pribézné reaguje s okolnim prostredim.
Neéktefi autofi vSak mezi algoritmy zahrnuji i takovéto postupy.

Obecnost (hromadnost, masovost, univerzalnost)

Algoritmus FeSi vSechny ulohy daného typu (popisuje feSeni obecné pro
celou skupinu uloh s proménnym zadanim). Jinymi slovy algoritmus nefesi
jeden konkrétni problém (napf. ,jak spocitat 3x7*), ale obecnou tfidu obdobnych
problému (napf. ,jak spocitat soucin dvou celych Cisel*), ma Sirokou mnozinu
moznych vstupa.

Determinovanost - pfesnost, srozumitelnost a navaznost jednotlivych ¢asti.

Kazdy krok algoritmu musi byt jednozna¢né a pfesné definovan, v kazdé
situaci musi byt naprosto zfejmé, co a jak se ma provést, jak ma provadéni
algoritmu pokracCovat, takze pro stejné vstupy dostaneme pokazdé stejné
vysledky. Protoze bézny jazyk obvykle neposkytuje naprostou presnost
a jednoznacnost vyjadfovani, byly pro zapis algoritmd navrZeny programovaci
jazyky, ve kterych ma kazdy pfikaz jasné definovany vyznam. Vyjadfeni
vypocletni metody v programovacim jazyce se nazyva program. Nékteré
algoritmy ale determinované nejsou, pravdépodobnostni algoritmy v sob& maji
zahrnutu nahodu.

Vystup (resultativnost)

Algoritmus ma alespon jeden vystup, veli€inu, ktera je v pozadovaném
vztahu k zadanym vstuplm, a tim tvofi odpoveéd na problém, ktery algoritmus
fesi (algoritmus vede od zpracovani hodnot k vystupu)

Elementarnost

Algoritmus se sklada z konecného poctu jednoduchych (elementarnich)
krokll. V praxi jsou proto predmétem zajmu hlavné takové algoritmy, které
jsou v néjakém smyslu kvalitni. Takové algoritmy splfuji rizna kritéria, mérena
napf. poctem krokd potfebnych pro béh algoritmu, jednoduchost, efektivitu
¢i eleganci. Problematikou efektivity algoritmt, tzn. metodami, jak z nékolika
znamych algoritmu FeSicich konkrétni problém vybrat ten nejlepsi, se zabyvaji
odvétvi informatiky nazyvané algoritmicka analyza a teorie slozitosti.

Korektnost

Algoritmus skon¢i pro libovolna (korekini) data spravnym vysledkem
v kone¢ném mnozstvi krok.
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Zapis algoritmu

- Slovnim popisem — slovni popis v pfirozeném jazyce.

- Vyvojovym diagramem (blokové schéma) — grafické znazornéni algoritmu
feSeni ulohy jednotnymi zna¢kami a zkratkami.

« Strukturogramy — pouziva obdobné symboly ale presnégjsi, tento systém
presné splfiuje podminky dlezité pro strukturované programovani.

- Datové orientované diagramy HIPO — (z angl. Hierarchy plus Input-
Process- Output), je grafickym vyjadfenim funk&niho ¢lenéni problému,
struktury dat a postupu feSeni problému pfi rizném stupni podrobnosti.

« Rozhodovaci tabulky — pouzivané pfi velmi sloZitych vétvenich.

Vyvojové diagramy

Vyvojovy diagram je symbolicky algoritmicky jazyk, ktery se pouziva pro
nazorné zobrazeni algoritmu zpracovani informaci a pfipadnou stru¢nou
publikaci programa.

Tento jazyk je tvofen pfesnymi definovanymi zna¢kami s jejich jednoznaénym
vyznamem (sémantiku - slovnik) a pravidly jak tyto znacky ve vzajemné
souvislosti pouZivat (syntax - gramatika). Jeho pouzivani je vhodné zejména
u zacinajicich programatort, protoZze dovoluje nazornym zpusobem formulovat
postup feSeni daného ukolu s vyznagenim vSech jeho moznych alternativ.

PouZziva se v3ak i pfi tymovém feSeni problému, kdy slouzi jako komunikaéni
prostfedek mezi analytiky a programatory. (Analytik na zakladé provedené
analyzy sestavi postup feseni ve formé vyvojového diagramu, programator pak
podle tohoto diagramu napiSe v odpovidajicim programovacim jazyce program).

Pro kresleni vyvojovych diagraml plati od 1. ledna 1996 nova Ceska
statni norma CSN 1SO 5807 ,Zpracovéni informaci. Dokumentacni symboly
a konvence pro vyvojové diagramy toku dat, programu a systému, sitové
diagramy programu a diagramy zdroji systému".

Norma specifikuje symboly pouzivané v dokumentaci pro zpracovani
informaci a poskytuje navod pro jejich pouziti.

Vyvojovy diagram programu je definovan jako zobrazeni posloupnosti
operaci v tomto programu a sklada se z nasledujicich prvku:

a) symbolU pro vlastni operace zpracovani, v€éetné symboll definujicich
stanoveny tok, ktery ma byt dodrzen pfi zachovani logickych podminek;

b) spojnic indikujicich tok informaci (dat);
c) zvlastnich symboll pro usnadnéni ¢teni a zapis vyvojového diagramu.
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Vyvojovy diagram pFedstavuje tedy grafické znazornéni logické struktury
feSeného problému.

Symboly vyvojovych diagrami predstavuji grafické znacky presné
definovaného vyznamu. Pro upfesnéni funkce symbolu se do nich vpisuji slovni
nebo symbolické operace, nebo i celé skupiny operaci.
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ZAKLADY GEOLOGIE — VZNIK A VYVOJ
HORNIN

Petr Skupien

Horniny jako soucast zemské kury se nachazeji vSude kolem nas. Jejich
zakladni vlastnosti je, Ze jsou nehomogenni, kdy chemické a mineralni sloZeni
je proménlivé a neda se vyjadfit chemickym vzorcem. Horniny se nej¢astéji
skladaji z nékolika mineralnich druh( pravidelné &i nepravidelné v horniné
rozptylenych a velmi ¢asto maji velky prostorovy rozsah (vytvareji samostatna
rozsahla geologicka télesa).

Podle zplsobu a podminek vzniku miizeme rozdélit horniny namagmatické
(vyvrelé), sedimentarni (usazené) a metamorfované (pfeménéné).

Magmatické horniny vznik krystalizaci a utuhnutim pfirozené silikatové
taveniny oznacované jako magma. Zalezi na tom, v jakych podminkach a v jak
velkych télesech magma utuhlo. Podle toho se vyvielé horniny rozdéluji na
horniny hlubinné, zilné a vylevné. Pokud magma zlstane v hloubce uvnitf
zemské klry, dochazi vlivem rGzného vychoziho chemizmu nebo riznou
diferenciaci magmatu béhem pozvolného ochlazovani, ke vzniku riiznych
typu hlubinnych vyvielych hornin. Diky dlouhotrvajici krystalizaci (fadové
mil. rokd) se hlubinné horniny vyznacuji makroskopicky zrnitou hmotou. Velikost
minerall se zpravidla pohybuje od nékolika milimetrd az do nékolika centimetr(.

i Hama

- b
se o cedic.

Lavovy proud — pr/kl vylevné vulkanické horniny. Jedna

Ma-li magma moznost prostupovat podél tektonickych trhlin smérem k zem-
skému povrchu, vznikaji v pfipadé utuhnuti magmatu v puklinach deskovita téle-
sa rizné mocnosti. Nékdy dochazi i k jejich vétveni a v pficném pohledu pak pfi-
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pominaji zily v lékafském smyslu, od ¢ehoz je odvozen nazev zilnych hornin.
Tyto horniny se nezfidka vyznacuji hmotou, ve které jsou vétsi, okem viditelné
krystaly mineralt obklopeny jemné zrnitou hmotou, ktera utuhla az v pukliné
rychlej§im ochlazovanim. Napf. vyssi koncentraci tékavych slozek, jako H,0O,
CO,, F, B, mlze krystalizace i v téchto mistech vést ke vzniku zvla$tni Zilné
horniny pegmatitu s krystaly o rozméru i nékolik decimetr.

Dostoupi-li magma az k zemskému povrchu a dojde k jeho vylevu, vznikaji
horniny vylevné (vulkanity). Ochlazovani taveniny na povrchu (lavy) probiha
ve srovnani s pfedchozim velmi rychle, a to podmifiuje ¢asto makroskopicky
celistvy vzhled hmoty vulkanitd.

Sedimentarni horniny jsou nejrozSifenéjSimi horninami na zemském
povrchu. Vznik sedimentarnich hornin Ize rozdélit na nékolik fazi:

e zvétravani hornin (magmatickych, metamorfovanych nebo starsich
sedimentarnich)

o fyzikalni (slunecni zafeni, mraz, kofeny rostlin),
o chemické (zivce na jilové mineraly; slidy pomérné dobfe odolavaji
zvétravani — Casto soucasti klastickych sedimentu).
 prenos (transport) zvétralého materialu riznymi transportnimi Ciniteli

(voda, vitr, zemska pfitazlivost, ledovce) v podobé klastickych &astic
nebo formou roztokd,

» usazovani (sedimentace) preneseného materialu v sedimentacnich
prostfedich rizného charakteru, muze jit o hromadéni klastickych ¢astic
nebo srazeni minerall z roztoku,

» zpeviovani (diageneze) usazeného materialu, a to bud kompakci
(stlac¢enim) vlivem tihy nadlozi, nebo chemickou cestou tzv. cementaci,
pfi niz dochazi k vysrazeni nékterého mineralu tvoficiho v klastickych
sedimentech tmel. Diagenezi zpevnéné sedimenty povazujeme za
horniny skalni. Pfikladem muze byt vznik piskovce z pisku nebo
slepence ze Stérku.

Sedimentarni horniny vznikaji exogennimi procesy za béznych povrchovych
podminek a teplot. K zakladnim sedimentarnim procesum patfi zvétravani,
transport, sedimentace a diageneze, pfi¢emz transport a diageneze nemusi
u nékterych hornin prob&hnout.

Podle procesu, které vedly k jejich vzniku, se déli na klastické (tvofené
hlavné dlomky hornin a mineral(l) a cementacni (neklastické, biochemické).

Klastické horniny se dale déli podle velikosti ¢astic (klastd) na psefity,
psamity, aleurity a pelity. V kazdé z téchto skupin Ize rozliSit horniny zpevnéné
a nezpevnéné.
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Cementacni sedimenty se déli pfedevsim na zakladeé jejich latkového sloze-
ni. Patfi zde karbonatové sedimenty, silicity, allity, ferolity, manganolity, fosfority,
evapority a kaustobiolity.

Mezi ob&ma skupinami existuji i pfechodné sedimenty, napf. sliny (smési
karbonatu a pelitt). Stejné tak Ize najit horniny na pomezi sediment(i a meta-

Hlubokomorské sedimentarni horniny — charakteristické stfidani jemnozrnnych
a hrubozrnnych sedimentu.

morfovanych hornin (napf. jilové bfidlice), protoZze mezi diagenezi a neni jasné
stanovena hranice.

Metamorfované horniny vznikaji metamorfézou (pfeménou) magmatickych,
sedimentarnich nebo starSich metamorfovanych hornin. Metamorféza je
pomérné slozity proces, pfi kterém dochazi k pfizplsobovani jiz existujicich
hornin novym fyzikalné-chemickym podminkam prostfedi, do nichz se postupné
dostavaji vlivem neustale probihajicich geologickych procesu. Z hlediska
geologické pozice probiha metamorféza obvykle v hlubSich ¢astech zemské
kary. Od magmatickych procest je odliSna tim, ze horninovy material zUstava
v prubéhu metamorfézy v pevném stavu (nevznika magma). Pfi procesech
metamorfozy dochazi ke zménam stavby hornin, minerainiho a obvykle
i chemického sloZeni. Vznikaji pfi tom nové minerdlni asociace a méni se
sloZeni jednotlivych minerald (dochazi k rekrystalizaci).

Metamorfoza je déj, ktery nelze pfimo pozorovat, a proto jsou podminky,
pfi nichz probiha, pouze odhadovany. Uvadi se, Ze vSesmérny tlak narista asi
0 25 MPa na 1 km hloubky a teplota se pohybuje v intervalu od nékolika desitek
°C, do teplot pfesahujicich 1000° C.

Existuje $kala prirodnich procesq, které vedou k metamorféze. Regionalni
metamorféza ma nejvétSi vyznam. Svymi UCinky postihuje rozsahla uzemi
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(fadové stovky az tisice km?2) a probiha velmi dlouho, pravdépodobné desitky
milionu let. V jejim prabéhu vznikaji krystalické bridlice - horniny, vétSinou,
s vyraznou plosné-paralelni (bfidlicnatou) texturou.

K lokalni metamorféze dochazi anomalnimi zménami podminek v prosto-
rové omezenych ¢astech zemskeé kury. Probihda mnohem rychleji nez metamor-
féza regionalni, nékolik sekund az nékolik tisic let. V ramci lokalni metamorfézy
se vymezuje nékolik podtypu:

» metamorféza kontaktni — probiha na kontaktech vyvrelych hornin. Bud na
kontaktu zhavé lavy (pfiblizné 1200 °C), vyvrzené ze sopky, s okolnimi hor-
ninami nebo na kontaktu magmatu v plutonech, pnich &i Zilach pod zemskym
povrchem s okolnimi horninami.

e metamorféza dislokacni — zplsobena drcenim hornin na zlomech a v pas-
mech kolem nich. Nejcastéji takto vznikaji mylonity a kataklazity, ovéem pfi
intenzivnéjSi dislokacni metamorféze mohou vznikat i nékteré druhy krysta-
lickych bridlic

» metamorféza Sokova — je nejrychlejSim typem metamorfézy a probiha ob-
vykle jen nékolik sekund. Pfikladem muze byt metamorféza hornin po narazu
meteoritu na zemsky povrch nebo pfi podzemnim jaderném vybuchu.

* kausticka metamorféza — preména hornin v disledku prohofivani uhelnych
sloji.

Porcelanit — priklad kaustické matemorfézy, kdy hornina vznika prohratim sedimentd
v dusledku prohofivani uhelnych sloji.

V pribéhu ¢asu horniny neustale vznikaji a na druhé strané, plsobenim
geologickych procesu zanikaji, anebo méni své vlastnosti ¢i slozeni. To vSe
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je ovlivhovano takzvany- e e

mi endogennimi (vnéjSimi) Bosn s  Usazovtniv
ocednech a na

B

a exogennimi (vnitfnimi)
procesy. Endogenni procesy
jsou geologické déje, které
probihaji v litosféfe pod po-
vrchem Zemé. Oproti tomu
exogenni procesy probihaji
na povrchu litosféry, obvykle '.5'
za prispéni vlivu atmosféry,
hydrosféry a ¢asto i biosféry.

Vyzdvih

Narustajici teplota a tlak

: L SEDIMENTARNI
HORNINY
/ (p-T+t podmlnky}

Vzajemné pusobeni endo- M*p;,,.‘“;.';,‘,,
gennich a exogennich pro- J

. o . ”
cesu tvoii dohromady horni- ~ ol i
novy nebo taky geologicky mmlm
cyklus. -

SFERICKA ASTRONOMIE

Radek Kraus

Obor astronomie, ktery se zabyva uréenim zdanlivé polohy a pohybu
nebeskych téles promitajicich se na nebeskou sféru. Na tyto pohyby ma vliv
cela fada faktor(l — aberace, paralaxa, precese, nutace, pohyb poll a refrakce.
Pro stanoveni poloh na nebeské sféfe se vyuziva tzv. sférické trigonometrie.
S jejiz pomoci je ur€ovana poloha télesa v daném cCase. Poloha se vyjadfuje
dvojici soufadnic (sférickych soufadnic) — deklinace a rektascenze. K zakladnim
znalostem v oboru sférické astronomie patfi cela fada termind — zenit, nadir,
horizont, souhvézdi atd. a dovednosti jako je napfiklad nastaveni dalekohledu
na paralaktické montazi.

Elektronické studijni texty

1. KILKENNY, Dave. Basics - I. Positional astronomy [online]. National
Astrophysics and Space Science Programme [cit. 2014-07-22]. Dostupné
z: http://www.star.ac.za/course-resources/local/david-buckley/basics1.pdf.
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2. CIARDULLO, Robin. Notes on Spherical Astronomy. In: Course Astro
501 -- Fundamental Astronomy [online]. Department of Astronomy and
Astrophysics Penn State University, 2004 [cit. 2014-07-22]. Dostupné
z: http://www2.astro.psu.edu/users/rbc/a501/wade_spherical.pdf.

3. LAKOMA, Hana a Veronika DOUCHOVA. Sféricka trigonometrie
v matematické geografii a astronomii [online]. 1. vyd. PRAQHA: CVUT,
2002 [cit. 2014-07-22]. Dostupné z: http://mat.fsv.cvut.cz/lakoma/
KOGG/2014/SferikaSkriptum.pdf.

Kvalifika¢ni prace

HLOZEK, Martin. Sféricka geometrie [online]. Plzef, 2005 [cit. 2014-07-
22]. Dostupné z: http://geometrie.kma.zcu.cz/work/cd/dp_sferickageo.pdf.
Diplomova prace. ZapadoCeska univerzita v Plzni. Vedouci prace RNDr.

Svétlana Tomiczkova.

Praktické odkazy na databaze

1. Hvézdarska rocenka: http://rocenka.observatory.cz/index.
php?issue=2014&action=loginpage&getback=1
2. Heavens-Above (databaze efemerid): http://www.heavens-above.com/

LETY DO STRATOSFERY A MOZNOSTI
ZAPOJENIA STUDENTOV

Stratosférické, baldnové
lety sa v poslednych rokoch
zacali teSit velkej oblube.
Vdaka novym technolégiam
a cenovej dostupnosti sa do
stratosféry dostalo mnozstvo
najréznejSich hraciek ¢i po
domacky zhotovenych zari-
adeni. AvSak tato Cast Zem-
skej atmosféry, vdaka podmi-
enkam ktoré v nej panuju je

Jakub Kapu$
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velmi zaujimava aj pre vedecké, Ci technologické experimenty.

Predstavme si stratosféru. Je to ast zemskej atmosféry ktord siaha od vysky
priblizne 10 km az do vySok okolo 50 km od zemského povrchu. Atmosféricky tlak
v stratosfére sa pohybuje v jednotkach hektopascaloy, nie je tam Ziadna vlhkost
a teploty sa pohybuju az k -70 stupfiom celzia. Aj vdiaka tymto parametrom
sa stratosféra niekedy nazyva aj ako hranica, &i predsieft vesmiru. Navyse
podmienky v stratosfére sa v mnohom priblizuji aj podmienkam na povrchu
planéty Mars, €o €ini zo stratosféry velmi zaujimavy a najma dostupny priestor
pre najroznejSie experimenty.

Slovenska organizacia pre vesmirne aktivity (SOSA) zrealizovala prvy
stratosféricky let - JULO1 v roku 2010. Predchadzala mu priblizne dvojro&na
priprava a pocas nej sa sformoval tim s velkym potencialom pre dalSie kozmické
aktivity a projekty. Pévodnym zamerom projektu bolo ukazat, Ze aj mala krajina,
ako Slovensko mdze pbsobit na poli kozmickych technolégii a prispiet k diskusii
o vstupe Slovenskej republiky do Eurdpskej vesmirnej agentury ESA.

Po vypusteni prvej sondy nasledoval druhy Start - JULO2 v roku 2012.
Jednalo sa o zdokonalenu verziu sondy, ktorej architektura sa v mnohom
podoba na satelit typu CubeSat. JULO2 absolvoval sedem uspesnych letov
s experimentalnym ¢i komerénym nakladom.

V tom istom roku na pdde Hvezdarne vo ValaS§skom Mezifi¢i vznikla idea
Studentskych letov s experimentalnym ¢i vedeckym nakladom. Tato idea sa
rozrastla do reality v podobe cezhrani¢ného projektu s nazvom “Spoleéne do
stratosféry”. PoCas jedného roka trvania tohto velmi uspesného a prinosného
projektu Startovalo celkom 5 stratosférickych sond JULO-X s takmer desiatkou
Studentskych a vedeckych experimentov. Samotné experimenty boli navrhované
Studentami v ramci Studentskej sutaze a najuspesnejsie z nich boli vybraté
k letom na hranicu vesmiru. Sutaze sa zucastnila Siroka paleta Studentov zo
strednych a vysokych $kol. Na palube boli vynesené technologické, fyzikalne
ale aj biologické experimenty a spolupraca ktora zapocala medzi partnertmi
projektu a Studentami znamena velmi slfubny zaklad pre buduce spolo¢né
Cesko-slovenské kozmické aktivity.

Slovenska organizacia pre vesmirne aktivity, chce aj takymto spdsobom
motivovat a povzbudzovat mladych fudi na Slovensku, ale aj v zahranici.
Chceme, aby sa mozno aj cez vesmir a vesmirne aktivity dostali k Studiu
technickych smerov. Aby aj cez projekty stratosférickych letov zistili, Ze Studovat’
techniku je dnes naozaj in.

Stratosférické balonové lety su dékazom toho ze, vesmir nie je od nas
vzdialeny na svetelné roky. Na jeho dobyvanie nepotrebujeme miliardové
rozpocty, ale v prvom rade napady, odvahu a cielavedomost ich realizovat.
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UVOD DO CCD ZOBRAZOVANI

Jifi Srba

CCD prvky vynalezli W. Boyle a G. E. Smith (Bellovy laboratofe) v roce 1969
a v roce 2009 za svUj objev obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku. CCD (Charge-
Coupled Device) vznikly puvodné jako experimentalni poc¢itatova pamét. Jejich
schopnost pfevadét prichozi svétlo na elektricky naboj z nich v3ak udélala ty
nejlepsi polovodiCové detektory svétla.

Zakladni princip je pomérné jednoduchy: dopadajici svétlo vyrazi v kiemi-
kovém Cipu elektron (vytvofi elektricky ndboj). Elektrony vSak nemohou pfes Cip
cestovat volné&, protoZe obsahuje mfiZku negativnich potencialnich stén (pasky
se zapornym nabojem, které odpuzuji elektrony) a elektrody (rovnéz pod ne-
gativnim napétim), které vytvareji ohrani€ené oblasti tzv. potencialové studny.
Kazda potencialova jama dobfe reprezentuje jeden pixel (,pixel“ je zkratka pro
wpicture element”, zakladni nejmensi prvek v obraze). Pocet pixelll v horizontal-
nim a vertikalnim sméru, jakoz i fyzickymi rozméry jednoho pixelu, pfedstavuji
z&kladni charakteristiky CCD Cipu. Pixely vystavené vét§imu mnozstvi svétla
obsahuiji vice elektront a naopak. Naboj se v pixelech hromadi a CCD tak mo-
hou detekovat svétlo i z velmi slabych zdroju prostym prodlouzenim expozice.

Skupiny elektrond, které predstavuji naboj
na jednotlivych pixelech, jsou posunuty do
vystupniho uzlu CCD, kde je elektricky naboj
preveden na napéti. Toto napéti se objevi na
vystupnim pinu CCD. Elektronika nasledné
napéti zméfi a konvertuje napéti kazdého ‘"’“'_ﬂ
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pixelu na &isla pomoci analogové digitalniho
prevodniku (ADC-Analog Digital Converter). « 11l

Informace o naboji uloZeném v kazdém o

pixelu (Cislo predstavuje pocet elektronl a tim i po€et detekovanych fotonu) pak
vytvofi datovy soubor obrazu.

Usporadani pixeld maze byt rizné. Jedina fada pixell tvofi linearni CCD.

Pixely zaznamenavajici informaci o intenzité svétla jsou usporadany do
sloupct. Pouziti odpovidajiciho napéti na vertikalnich elektrodach posune cely
obraz (vSech pixell) podél sloupct o jeden fadek dold. To znamena, Ze vSechny
obrazové fadky se presunuly na dalSi Fadek, pouze nejnizsi fadek se presune
do tzv. horizontalniho registru. Horizontalni registr mdze byt potom posunut
pomoci horizontalnich elektrod do vystupniho uzlu pixel po pixelu. Cteni pole
CCD znamena vertikalni posuny naboje doprovazené s horizontalnimi posuny
registru a digitalizaci jednotlivych obrazovych bodu.
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Pole CCD muiZze mit rdzné konstrukce:

Cipy typu Full Frame: svétlu je vystavena cela plocha &ipu. K zakryti &ipu
b&hem vycitani je nutné pouzit mechanickou zavérku, jinak dojde ke
znehodnoceni obrazu dodateCnym svétlem. FF zafizeni se nejlépe hodi pro
astronomické ucely, protoZze ke sbéru svétla vyuZivaji maximalni plochu.
Pristroje s opravdu vysokou kvantovou ucinnosti Qg jsou vzdy FF zafizeni.

Cipy typu Frame Transfer (FT): obsahuiji dvé& oblasti, jedna je vystavena svétlu
(Imaging Area-lA) a druha je pokryta neprihlednou vrstvou (Storage Area-
SA). Jakmile expozice skonci, obraz je velice rychle pfenesen z IA do SA.

Cipy typu Interline Transfer (IT): pracuji podobné jako FT zafizeni (které
jsou také vybaveny elektronickou zavérkou), ale jejich skladovaci plocha
je proloZzena samotnym snimkem. Pouze liché sloupce akumuluji svétlo,
sudé sloupce jsou pokryty nepruhlednym stinénim. Liché sloupce jsou na
konci expozice rychle prevedeny do sudych sloupct, a sloupce jsou pak
posunuty do horizontalniho registru a digitalizovany. Prokladani obrazu
a skladovacich sloupctl u IT €ipl omezuje sbérnou plochu Cipu. Tento efekt
muze byt ¢astecné eliminovan pomoci pokrocilych vyrobnich technologii
(napfiklad pouzitim mikrococek).

Frame Read CCD snimace (FR): Jedna se o kombinaci prokladané
a progresivni architektury, ktera umozniuje zuzeni neprahlednych sloupcl
a tim zvySeni citlivosti Cipu. Kazdé dva body v sousednich Fadcich hraji tlohu
jednoho pixelu v neprahledném sloupci, ktery pak mize byt jen z poloviny
tak Siroky, protoze kazdy pixel je dvakrat vysSi. Oblast pixelu a také jeho
dynamicky rozsah zUstava stejny.

Kvantova G¢innost CCD (Q) urCuje, kolik foton dopadaijicich na detektor
je prevedeno na signal. Q¢ kolem 30 % znamena, Ze pfiblizné kazdy tfeti foton
vygeneruje elektron v CCD.

Qg Cipu je ovlivihovana fadou vyrobnich
technologii: negativni uU€inek ma stinéni elektrod
na povrchu Cipu. Efekt mize byt snizen pouzitim
transparentniho materidlu k vytvofeni malé Cocky
nad kazdym pixelem. Tyto CoCky soustfedi svétlo
z necitlivych &asti Cipu (nad nimiz jsou umistény
elektrody) na citlivd mista.

Nejlepsi mozné Q. Ize dosahnout pomoci ten¢enych Ciph osvétlovanych ze
zadni strany (back iluminated). Cip je instalovan ,vzhiiru nohama“, takze elek-
trody a ostatni stinici architektura €ipu zUstava na spodni neosvétlované spodni
strané Cipu. Veskera plocha Cipu pak sbira svétlo. Vyroba back-iluminated Cipu
je vSak draha a tyto Cipy maji i nékteré negativni vlastnosti, jako je vznik interfe-

\
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renénich obrazcu zpusobenych atmosférickym IR zafenim apod.

Kvalita obrazu je v3ak urCena vyslednym pomeérem signalu k Sumu, nejen
Cisté kvantovou ucinnosti. Napfiklad dvakrat lepSi Qg a Ctyfikrat vy$Si droven
Sumu dava dvakrat horSi pomér signal/Sum (S/N). To znamena, Ze méné citlivy
¢ip s nizkym tepelnym Sumem muze pfinést leps$i vysledky nez srovnatelné
chlazeny vysoce citlivy Cip s vétSim tepelnym Sumem.

PovSimnéme si jedné vlastnosti CCD ¢ipu Casto vyuzivané v astronomii.
Jednotlivé pixely mohou byt elektronicky seéteny (binovany, binning). Je mozné
prenést naboj z jednoho pixelu do jiného, nez dojde k jeho vyprazdnéni. Naboj
v cilovém pixelu pak pfedstavuje osvétleni dvou sousednich bodu. Binning je
mozné provédst vertikalnim posunutim dvou obrazovych fadkud do horizontalniho
registru, aniz by se prvni fadek vycetl. Je také mozné pixely binovat horizontalné
posunem ve vodorovné ose az do vystupniho uzlu bez nutnosti resetovani po
pfichodu prvniho signalu. Kombinace vertikalniho a horizontalniho binningu
vede ke ¢tevrcovému nebo obdélnikovému binningu. Napfiklad 2 x 2 binning je
kombinaci vertikalniho a horizontalni binningu.

Pouzitim binningu se sniZuje rozliSeni a zvySuje citlivost. Binning je velmi
uziteCny napfiklad jsou-li pixely mnohem menSi neZz nejmensi detail, jaky
dalekohled muze zobrazit, at' uz je to kvili Spatnému seeingu, dlouhé ohniskové
vzdalenosti apod. Binning pak zvySuje velikost pixelu a tim citlivost bez ztraty
uhlového rozliSeni — nebinovany obrazek by byl zbyte¢né pfevzorkovan.

CCD v astronomii

CCD detektory pfinesly revoluci nejen v astronomii. Prvni CCD detektory
trpély malou zobrazovaci plochou, vysokym Sumem, vysokou cenou a nizkym
rozliSenim ve srovnani s klasickym filmem. VSechny tyto nevyhody byly postupné
odstranény a dnes CCD nabizi lepsi rozliSeni a obrazovou plochu srovnatelnou
s filmem. Vyhody vSak zustaly:

CCD jsou mnohem citlivéjsi nez film. Kvantova ucinnost CCD pouzivanych
ve fotoaparatech mize byt kolem 30 %. QE CCD pouzivanych v astronomickych
kamerach muze byt 60 % az 80 %. Tencené back-iluminated CCD ¢ipy dosahuiji
v nékterych vinovych délkach dokonce 90 % Qg. Velmi dobry a citlivy film
dosahne Q¢ cca. 3 % az 5 % Q.

CCD maji linearni odezvu na svétlo (na rozdil od filma, které jsou naopak
velmi nelinearni). Linearni odezva detektoru je kliCem k aplikace v presné
fotometrii. Porovname-li signal (hodnoty obrazovych bodu), ze dvou hvézd na
CCD snimku, muzeme se spolehnout, Ze mnozstvi svétla pfichazejici z hvézd,
je ve stejném pomeéru.
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Poznamka:

Co je ,anti-blooming gate* a pro¢ poskozuje linearitu? Takzvany ,blooming‘ nastava,
kdyz pixel dostane tolik svétla, Ze generovany naboj jiz nemulze byt uloZzen v jeho
potencialové jameé (doschazi k saturaci) a elektrony za¢nou proudit do okolnich pixeld.
Vznikaji tak typické pruhy vystupujici ze saturovanych pixeld v obraze.

Nékteré CCD vyuzivaji specialni elektrody uréené k odvadéni naboje v okamziku,
kdy se uroven nasyceni blizi k saturaci. Takova elektroda se nazyva ,anti-blooming gate'.
Problém je, Ze anti-blooming gate neovliviiuje naboj na pixelu jen tehdy, kdyZz dosahne
urcité urovné, ale ovliviiuje mnoZstvi naboje uz od velmi nizkych hodnot. To je dlvod,
pro¢ CCD snimace s anti-blooming gate jsou méné citlivé (maji niz8i Qg) a jsou méné
vhodné pro fotometrické aplikace.

CCD kremikovy Cip ma velmi stabilni rozméry. Pfesné definované fyzické
rozméry umoznuji presné astrometrické aplikace. S pouzitim matematickych
technik (vazeny primér) je mozné méfit polohu hvézd (nebo planetek, komet,
supernovy, atd.) s pfesnosti na cca. 1/10 pixelu.

CCD snimky jsou digitalni datové soubory, jsou okamzité k dispozici pro
zpracovani pocitatem. Je mozné prohlédnout obrazky par sekund po uzavfeni
zavérky. Je mozné se v realném Case ujistit, Ze objekt je ve stfedu zorného pole,
nebo ze dalekohled je spravné zaostfen.

Digitalni zpracovani umoziuje dal8i praci s digitdlnim obrazem. Jednu
dlouhou expozice Ize snadno rozdélit do nékolika kratSich expozic a jednotlivé
snimky |ze elektronicky secist teprve nasledné. To umoZiuje pouziti méné
stabilnich montazi — kratké expozice jsou méné naro¢né na presnost navadeéni.
Jeden zkazeny snimek nezkazi celou sérii, atd.

Slozeni vice obrazkil zlepSuje dynamiku obrazu. Digitalné Ize navysit rozsah
jednoho pixelu z béznych 16 bitd na 32 nebo i 64 bitl (tady 2 na 64 Urovni).

Digitalni snimky Ize snadno archivovat, kopirovat, poslal koleglim e-mailem,
zvefejnit na WWW strankach, atd.

Nékolik slov o barvach

Lidé jsou dnes zvykli vytvéret pre-
dev8im barevné fotografie, z b&Zného
Zivota €ernobilé snimky zmizely spolu
s Gernobilymi novinami &i televizi. Cer-
nobilé digitalni fotoaparaty se na trhu
nikdy objevily (pfestoze CCD snimacg
jako takovy vytvafi pouze obraz v uro-
nich 3edé).

Abychom ziskali barevny snimek,
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musime meéfit intenzitu svétla ve tfech barvach — obvykle Cervené, zelené
a modré (RGB). CCD Ccip je vsak citlivy na vSechny vinové délky viditeIného
svétla (a to vCetné nékterych neviditelnych ¢asti spektra — IR, UV). Je tedy nut-
né pouzit barevné filtry a témi pristup svétla k jednotlivym pixelidm omezit.

V zasadé existuji dva zplasoby pouziti filtra:

Je mozné provést samostatné expozice s pouzitim Cerveného, zeleného
a modrého filtru. Je tfeba provést tfi expozice a vyménit filtry mezi expozicemi.
Tuto metodu neni mozné pouzit ke snimani obrazu rychle se pohybujicich
objekttl (nepouziva se tedy u digitalnich fotoaparatl). Naopak je tato metoda
béZna v astronomii.

Pouzit filtry pfimo pfed CCD pixely (Bayerova maska). Jednou expozici je
mozné ziskat Uplné informace o barvé. Nevyhodou je sniZeni rozliSeni a Qg
CCD ¢ipu s barevnymi filtry. Pouziva se u digitalnich fotoaparatu.

Monochromatické CCD jsou schopné rekonstruovat barevny obraz
astronomickych objektd pomoci barevnych filtrl. Ale pomoci CCD ¢&ipu
s barevnou maskou Ize vytvofit monochromaticky obraz jen za cenu mnohem
niz§i QE a nizsiho rozliseni.

CCD ¢ipy s Bayerovou maskou maji jednu pevnou mnozinu filtrd bez
moznosti jejich vymeény. Astronomické aplikace vSak vyzaduji nefiltrované
snimky pofizené s maximalni Q. (barevna informace neni dileZita) nebo pouZiti
filtrd s prfesné definovanou propustnosti ve velmi Uzké oblasti spektra (Ha,
Olll, apod.). K fotometrickym G¢elim se pouzivaji pfesné definované profily
propustnosti filtrG (napfiklad systém UBVRI), nikoliv béZné RGB filtry pro denni
fotografii (jejich ukolem je napodobit barevné vnimani oka).

Cipy s barevnou maskou maji mensi Q. Zatimco Qg Cipu bez masky je
zhruba 80 %, Q. stejného Cipu s maskou je jen asi 25 %.

Barevné CCD Ccipy neumoznuji jednoduchou aplikaci binningu (dojde
k posSkozreni barevné informace).

Monochromatické cipy umoznfuji kombinaci pouziti filtr RGB s kvalitni
expozici jasu bez fitru (LRGB). Vzhledem k tomu, Ze informace o barvé je
méneé dullezita nez informace jasu, je mozné pouzit ke zvySeni barevné citlivosti
binning a pouze expozici jasu provést v plném rozliSeni.

Temny proud, ¢teci Sum CCD a jednotky A/D

Pfirozenou vlastnosti CCD technologie je skute¢nost, Ze elektrony v pixelech
jsou generovany nejen dopadajicim svétlem, ale také nahodné, v zavislosti na
teploté Cipu, na velikosti pixell, architektufe €ipu a vyrobni technologii. Tepelné
generovany naboj nazyvame ,temny proud® (generuje signal, i v pfipadé, Ze Cip
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je zcela ve tmé). Temny proud je obvykle vyjadfuje jako poCet vygenerovanych
elektronl za sekundu na pixel pfi definované teploté. Napfiklad ¢ip Kodak KAF-
0400 generuje 1e’/ s na pixel pfi 0 °C

Pozitivni véc na tmavém proudu je, Ze je za stejné teploty vzdy stejny
(nebo velmi podobny). Vezmeme-li obraz z CCD kamery, pak informace &tené
ze snimacCe obsahuji jak signal generovany dopadajicim svétlem, tak signal
generovany temnym proudem. Je tedy mozné provést stejnou expozici znovu,
ale s uzavienou zavérkou. Takovy obraz bude obsahovat signél generovany
pouze temnym proudem. Tomuto snimku fikdme ,temny snimek® (dark frame).
Je mozné jej jednoduSe odecist od plvodniho obrazku (s obrazovymi daty)
a vliv temného proudu z néj odstranit.

Temny proud neni jedinym zdrojem nezadouciho Sumu na CCD snimku.
Jiz jsme popsali mechanismus ¢&teni CCD. Konverzni elektronika ovladajici
posun naboje po snimaci nemuzZe pracovat bez Sumu. Tento Sum je také
charakteristicky pro urCity Cip a je €asto vyjadfen v elektronech. Napfiklad &teci
Sum zminéného Cipu Kodak KAF-0400 15 e* RMS. Jednoduse feceno, neni
mozné ziskat obraz s lepSi pfesnosti nez 15 e RMS, bez ohledu na to, jaké je
teplota Cipu. Je tfeba také zdlraznit, Ze vystupni napéti je digitalizovano externi
elektronikou, ktera rovnéz zavadi do obrazu dalSi Sum.

Je tfeba si uvédomit, Ze Sum elektronického Cteni je vyjadfen v elektronech.
Ale elektronicky Sum je obvykle vyjadfen v RMS voltd.Vztah je velmi jednoduchy:
kazdy CCD cip (nebo jeho vystupni uzel) je charakterizovan pomérem ,voltt na
elektron®. Napfiklad Kodak KAF-0400 CCD konvertuje 1 elektron na vystupnim
uzlu na napéti 10 pV.

Vysledem stazeni CCD Cipu je obraz — pole Cisel, a kazdé jedno Cislo
predstavuje jas jednoho obrazového pixelu. Cisla jsou generovana pomoci
A/D prevodniku v elektronice kamery. Mame tedy parametr kamery vyjadreny
v elektronech na ADU (ADU znamena Analog Digital Converter Unit,
oznaCovany také jako ,count®). Kazdy vystupni uzel CCD prevadi elektrony
na napéti v urCitém poméru a kazda kamera prevadi napéti na ADU. Je tedy
mozné jednoduse vypocitat vysledny pomér e /ADU.

Predpokladejme hypotetickou kameru, ktera ma 16-bitovy A/D prevodnik
s rozsahem 2 V. To znamena, Ze signal 2 V je rozdélen na 2'¢ (tedy 65 536
urovni) — tedy predstavuje 2 V / 65 536 = 30,5 mV. Pfedpokladejme, ze mame
CCD s 10 pV na vystupnim uzelu elektroniky. Vysledny pomér je (30,5 mV /
ADU) / (10 mV / e-) = 3 e /ADU. To znamena, Ze naboj 3 elektronl v kazdém
pixelu zpUsobuje pfirGstek o jedna (count) ve vysledném obraze.

Pomér poctu elektroni na ADU je dllezity také v souvislosti s kapacitou
CCD. Kazda potencialova jama reprezentujici CCD pixel ma urcitou kapacitu,
obvykle v zavislosti na velikosti pixelu. Malé pixely (asi 6 mikronu) jsou schopné
obvykle udrzet naboj kolem 50 000 e”. Stfedné velké pixely (kolem 10 mikronu)
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pojmeou cca. 100 000 e™ a velké pixely (kolem 25 mikron() mdzou mit kapacitu
az 300 000 e".

CCD kamery obvykle vyuzivaji 16-bitovy AD pfevodnik, coz ma za nasledek
rozliSeni 65 536 ADU. Je jasné, Ze pfevod 50 000 e™ do 65 536 Urovni nema
vyznam a pro takovy Cip je dostadujici 15 nebo dokonce 14-bitovy pfevodnik.
Na druhé strané prfevod 300 000 e™ na 65 536 urovni vede k 4 nebo 5 e /ADU,
cozZ je naopak velmi vhodné.

Nejen jednotlivé obrazové body, ale také horizontalni registr pixell a vystupni
uzel maji omezenou kapacitu. Tuto skute€nost je tfeba vzit v ivahu, a to zejména
pfi pouZivani binningu.

Pixel a velikost obrazu

Uhlové rozli$eni daného dalekohledu zavisi na vinové délce zafeni a priméru
objektivu. To je dGvod, pro¢ Uhlové rozliSeni malych 5 cm refraktord je 1000x
lepsi nez Uhlové rozlieni radioteleskopu o praméru 100 m (pfijimame vinovou
délku radiovych vin 1 m, pramér antény je 2000x vétsi, ale vinova délka je
2 000 000 x vétsi). VInova délka viditelného svétla je mezi 400 a 700 nm.

V praxi je rozliSeni pfistroje ovlivnéno predevsim jinymy faktory, napfiklad
turbulenci vzduchu. Kvalita obrazu hvézdy byva oznaCovana jako ,seeing"
a je obvykle vyjadiena jako uhlova velikosti obrazu hvézdy. Typicky obraz
hvézdy je rozmazany seeingem na krouzek o praméru 3“ nebo 4“ (vétSinou
hovofime o FWHM). Je-li primér hvézdy kolem 2" nebo mensi, je seeing velmi
dobry. Na druhé strané velmi Spatny seeing deformuje obraz hvézdy na 6*
nebo dokonce 8. Vezmeme-li v Uvahu seeing, zjistime, Ze typicky amatérsky
dalekohled o priméru 25 cm dosahuje témér seeingem limitovaného rozliseni,
takze zvétSeni primeéru objektivu pfinese jiz jen zkraceni expozice a ne zvyseni
rozliSovaci schopnosti.

.ldedlni“ obraz hvézdy ma FWHM dva pixely. Hvézda, kterd na obraze
pokryva jen jeden pixel, je takzvané podvzorkovana (sniZzuje se presnost
urceni polohy, nebot neni mozné urcit t&zisté obrazu). U hvézdy, ktera naopak
prekryva pfili§ mnoho pixell, dochazi déleni toku na pfilizZ mnoho ¢asti a obraz
je pfevzorkovan.

Kalibrace obrazu

Obraz staZzeny z kamery je oznaCovan jako syrovy (raw). Jeho dalSim
zpracovanim lze eliminovat horké (hot) nebo (cool) pixely, odstranit nechténé
gradienty, snizit Sum, atd.

Zpracovévnl' obrazu pomuze obraz vylapsit, ale za cenu zmény obsazené
informace. Rada operaci tak muze byt provedena jen se snimky uréenymi
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ke zvefejnéni (odborné hodnotné informace mohou byt nenavratné ztraceny).
Zakladni kalibrace vSech pofizenych snimkl je v8ak nutna. V zavislosti na
CCD kamere, dalekohledu (nebo objektivu) &i zobrazeném objektu mize byt
kalibrace pomérné slozita.

Zakladni kalibrace obrazu se v podstaté sklada ze dvou krok(: odeéteni
temného snimku (dark frame) a aplikace plochého pole (flat field)

Syrovy snimek je
ovlivnén tepelnym Sumem a
nerovnomeérnym osvétlenim

pole. Ugelem odgitani temného
snimku je odstranéni (snizeni)
tepelného Sumu ze snimku s
obrazovymi daty. Jak jiz bylo
feCeno, temny proud CCD je
umérny teploté. Tepelny Sum se
zdvojnasobuje kazdych cca 6
°C, v zavislosti na architekture
Cipu. N&boj nahromadény v
pixelech je také pfimo umérny
dobé expozice (temny proud je
vyjadfen v elektronech na pixel za sekundu pfi definované teploté). Pro snizeni
tepelného Sumu obrazu je temny snimek odecten a mél by byt ziskan pfi stejné
teploté a stejnou expozici, jak je obraz.

Nékteré softwarové baliky vyzaduji temny snimek exponovany ¢asem nula
(nekrat§i mozna expozice) a oznaduji jej jako ,bias frame®.

Zavislost temného proudu na teploté je duvod, pro¢ chlazené kamery
potfebuji regulované chlazeni. Je-li kamera schopna elektronicky udrzet
teplotu Cipu na dané urovni, odpada nutnost pofizovat vice temnych snimkd pfi
riznych teplotach a jejich interpolace je eliminovana. Vypodéteny temny snimek
je vzdy méné presny nez temny snimek fyzicky pofizeny za stejnych podminek.
Pofizeni temnych snimk( vyZaduje uzavieni mechanické zavérky nebo zakryti
dalekohledu krytkou.

Zorné pole dalekohledu je Casto osvétleno nerovnomérné, predevsim na
okrajich mize byt intenzita osvétleni niz8i nez ve stfedu. Rovnéz prachové
Castice na filtru nebo vstupnim okénku CCD kamery vytvaii kruhové obrazy se
snizenou intenzitou. Také vlastni reakce jednotlivych pixell na osvétleni maze
byt rizna. Obraz rovnomérné osvétlené plochy se pak jevi jako soustava vice
¢i méné jasnych pixeld.

VSechny tyto efekty ovliviiuji nerovnomeérnost jasu obrazu a zpUsobuji nejen
estetické artefakty, ale také snizuji pfesnost méfeni. Lze je odstranit pouzitim
takzvaného ,flat field“ (plochého pole).

Ukazka temného snimku
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Flat field je obraz rovhomér-
né osvétlené plochy. VSechny
variace jasu na flat fieldu jsou
(za idedlnich okolnosti) zplso-
beny dalekohledem nebo kame-
rou, nikoliv objektem na snimku.
Idealni troven naexponovani flat
fieldu je asi na poloviné rozsahu
(pramérna hodnota by méla byt
kolem 32 000 pro 16-bitové ka-
mery). Pouziti flat fieldu zname-
na vynasobeni kazdého pixelu
obrazu prdmérnou hodnotou flat
fieldu a nasledné vydéleni hod-
noty kazdého pixelu obrazu pfi-
slusnym pixelem plochého pole.

Flat field je potfeba ziskat
znovu pfi kazdé zméné na-
stavieni dalekohledu a rovnéz
zvlast pro vSechny pouZzivané fil-
try. Flatfield Ize ziskat nafotogra-
fovanim rovnomérné osvétlené
plochy (uméle vytvofené) nebo
modré oblohy za soumraku. Flat
field se exponuje vétSinou jinou
expozici nez snimek oblohy.
Jedna se vSak o datovy snimek,
ktery je potfeba opravit pfislus-
nym temnym snimkem.

Zdroj

Manual k programu SIPS
download?id=340&lang=405

Snimek po aplikaci plochého pole (flat fieldu)

v2.3, ke stazeni: http://www.gxccd.com/

Strana 31



VEDOU A TECHNIKOU KE SPOLECNEMU ROZVOJI - PRESHRANICNI LETNI SKOLA VEDY A TECHNIKY

Obsah

ZAKLADY FYZIKY MECHANIKA A TERMODYNAMIKA V POKUSECH 1

CCD DETEKTORY PRAKTICKY, SEZNAMENI S DOSTUPNOU

POZOROVACI TECHNIKOU, ULOHY 10
STAVEBNICE MANIPULATORU - ZAKLADNi INFORMACE 11
ZAKLADY AUTOMATIZACE A ROBOTIKY - ALGORITMY 12
ZAKLADY GEOLOGIE - VZNIK A VYVOJ HORNIN 16
SFERICKA ASTRONOMIE 20

LETY DO STRATOSFERY A MOZNOSTI ZAPOJENIA STUDENTOV 21

UVOD DO CCD ZOBRAZOVANI 23
NALAS © 2014, Hvézdarna ValaSské Mezifici, p.o., Vsetinska 78, 757 01 Valasské
K, T Mezifigi
‘3; \‘, Grafika a sazba: Nadézda Lenzova
| A Vytiskla: Hvézdarna Valasské Mezifici, p. o.

WM Zlinsky kral o ikace byla vydana jako metodicky a studijni material v ramei aktivit projektu Védou

a technikou ke spoleénému rozvoji. Partnerem projektu je Krajska hvezdaref v Ziline.
Projekt je spolufinancovan z EU v ramci Operacniho programu pfeshrani¢ni spoluprace
Slovenska republika — Ceska republika 2007-2013 prosttednictvim Fondu mikroprojektt.

KRAJSKA [
O HVEZDARER Neprodejné!

Strana 32






Hlavni budova Hvézdarny Vala$ské Mezifici



