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Abstrakt:

V predlozené praci studujeme schopnost jednookych digitalnich zrcadlovek
provadét hvézdnou fotometrii. Bylo pouzito velmi prosté technické vybaveni
k pozorovani minima jasné zakrytové proménné hvézdy a odhadu stan-
dardni odchylky urceni hvézdné velikosti. Druha cast prace je zamérena na
praktické ovéreni prevodu snimku z instrumentalniho barevného systémemu
digitalniho fotoaparatu na standardni fotometricky systém pomoci programu
rawtran a konstrukci barevného diagramu oteviené hvézdokupy M67.

Klicova slova: digitalni fotoaparat, hvézdna fotometrie, barevna kalibrace,
program rawtran

Abstract:

In the present work we study the ability of DSLR cameras to perform stellar
photometry. We used a very simple technical equipment to observe the min-
imum of bright eclipsing variable and we determine the estimated standard
deviation of magnitudes. The second part focuses on practical verification
the transformation of DSLR images from the instrumental color system of
the camera to standard photometric system. We use Rawtran utility to con-
vert images to FITS format. At last we make a color diagram of M67.

Keywords: DSLR, stellar photometry, color calibration, rawtran utility
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich nékolika desetiletich zaziva se nejstarsi véda astronomie rozviji
rychlosti, jakda nem4 v déjindch obdoby. Technicky pokrok ale nepfinesl jen
druzicové observatore pro vSechny vinové délky a mnohametrové pozemni
dalekohledy s adaptivni optikou, ale i cenové dostupné vybaveni se stale
impozantnimi moznostmi.

Hveézdna fotometrie pomoci DSLR (Digital Single Lens Reflex camera,
cesky digitalni jednookd zrcadlovka), nejéastéji znamend intenzitni mérent
zakrytovych proménnych hvézd a urceni okamziku minim. Zkuseni pozorova-
telé dosahuji skvélych vysledkt a dokazuji, zZe ani nerealny sen generaci as-
tronomu s mnohatunovymi pristroji, totiz planety v cizich hvézdnych sous-
tavach, neni mimo moznosti digitdlnich fotoapardtu. [32]

Veétsina vlastniku digitalnich zrcadlovek ale nema paralaktickou montaz
s pointerem, teleobjektiv s ohniskovou vzdalenosti vice nez pul metru a
vysokohorskou oblohu nad hlavou. Néktefi maji tteba pouze objektiv, ktery
dostali spole¢né s fotoaparatem, stojan o ttech nohéach, bydli ve vétsim méste
a nejsou zkusenymi pozorovateli proménnych hvézd.

Fotoaparaty ovsem nabizi vice, nabizi pohled v barvach, pohled ve tifech
ruznych spektralnich oborech. Uzitec¢nost barevného systému a mozného
prevodu tohoto pohledu na pohled oc¢ima filtru Johsonova — Morganova
fotometrického systému doklada zcela minimélni vyuziti CCD kamer bez
jakéhokoli filtru.



Kapitola 2

Hvézdy a jejich fotometrie

2.1 Nestalé stalice

Skutecnost, ze vSechny hvézdy noc¢niho nebe nejsou stejné jasné, je zcela
ziejmé. Jiz starorecky astronom Hipparchos (190-120) ? pf.n.l. rozdélil na
no¢nim nebi viditelné hvézdy do Sesti tiid. Pficemz ty nejjasnéjsi oznacil
jako hvézdy prvni velikosti a nejslabsim okem viditelnym hvézdam ptisoudil
Sestou velikost. Jeho originalni prace se bohuzel nedochovala.

O Hipparchové klasifikaci vime diky slavnému Almagestu Klaudia Ptole-
maia (90-165) 7 n.l. Almagest obsahuje katalog 15 hvézd prvni velikosti,
45 druhé velikosti, 208 treti velikosti, 474 ¢tvrté, 217 paté a 49 hvézd Sesté
velikosti, dvanact hvézd je jesté slabsich. U fady hvézd je poznamka, ze jsou

Pro stfedni svételné toky hveézd zafazenych do jednotlivych tiid F(i)
plati: [15]

FQA) _ F(2) _ F(5)
F(2)  F(3) F(6)
kde q je kvocient dané geometrické tady.

Ptesnéjsi matematickou definici hvézdnych velikosti ptinesl az anglicky
astronom Robert Norman Pogson (1829-1891), ktery roku 1856 stanovil
hodnotu ¢ na 10%*, coz ¢inf piiblizné 2,512. Vysledny vztah:

F
my = —2,5log Fl + M, (2.2)
2

ktery lze upravit na tvar:
F

— = 104mamm) 2.3
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je na jeho pocest nazyvan Pogsonovou rovnici. Hvézdné velikosti se oznacuji
m; a F; jsou svételné toky z téchto hvézd.

Pogson zachoval tradiéni smér rustu hvézdnych velikosti, jasnym ob-
jektum tak nalezi nizké tém nejjasnéjsim dokonce zaporné hvézdné velikosti.
Vysoké cislo znamena velmi slaby objekt. Logaritmicky charakter vztahu
vystihuje subjektivni odezvu lidskych smyslu, které se vyvinuly ke zpra-
covani velmi sirokého spektra intenzit.

V centru pozornosti astronomu starovéku i sttedovéku nestaly hvézdy,
nybrz objekty Slunecni soustavy, jez se na vzdaleném hvézdném pozadi po-
hybuji. V evropském prostoru po dobu dvou tisicileti zcela dominoval Aris-
toteluv nazor, podle kterého hvézdna obloha ptredstavovala jen nehybnou,
vécnou a neménnou kulisu. Pohybujici se a ménici se objekty, jako jsou
komety, byly povazovany za jevy v zemském ovzdusi pod sférou Mésice. Na
délném vychodé takové predsudky neméli, nicméné i zde byla vzplanuti nov
Ci supernov pouze zaznamenavana do kronik.

Proménné hvézdy musely ¢ekat az na prelom 16. a 17. stoleti, nez se jim
dostalo zaslouzené pozornosti. Roku 1609 nazval David Fabricius hvézdu
o Ceti, kterou pozoroval od roku 1596, jako podivuhodnou. V prubéhu
dalsich dvou stoleti postupoval vyzkum jen pomalu a dalsi proménné hvézdy
byly objevovany jen ziidka a ndhodné. Prvni katalog proménnych hveézd
publikovany E. Pigottem roku 1786, obsahoval pouze 12 hvézd. Predevsim
diky praci E. Pigotta, J. Goodricka a W. Herschella se aktivita pozorovatelu
proménnych hvézd v dalsich desetiletich zvysila, skutecnym prelomem vsak
byla az Vyzva pratelim astronomie.

Autorem Vyzvy k pratelim astronomie z roku 1844 je F. W. Argelander.
Vyzva obsahovala popis dostatecné presné a pritom jednoduché metody
odhadu jasnosti hvézd. Argelander je rovnéz autorem katalogu Bonner Durch-
musterung (BD) obsahujiciho pres 320 tisic hvézd a katalogu Uranometria
Nowa, kde jsou pro jasnéjsi hvézdy uvedeny hvézdné velikosti.

Vynélez modernich a na lidskych smyslech nezavislych metod méreni jas-
nosti hvézd, fotografie, fotondsobicu a dnes zcela dominantnich CCD prvku,
prinesl znacny posun v dosahu a presnosti méfeni i v astronomové pohodli.
Zadny z umelych pifstroji se véak nedovede vypofadat s takovym rozsa-
hem jasnych i slabych objektu jako lidské oko. V honbé za stédle slabsimi
a slabsimi hvézdami se ty nejjasnéjsi, jejichz vyzkumem tento védni obor
zacCinal, pomalu dostavaji mimo moznosti velkych dalekohledu s citlivymi
kamerami. Jsou prosté pro né prilis jasné.

Digitalnim fotoaparatum se zde odkryva prostor.



2.2 Otevrené hvézdokupy a M67

Jedny z klenoti noéniho nebe muzeme obdivovat predevsim v 1été a v zime,
kdy Mlééna draha vystupuje vysoko nad obzor. Nase Galaxie m4 totiz zplostély
tvar a da se tici, ze mladsi a mladsi objekty se stale vice koncentruji ke
galaktické roviné. Oteviené hvézdokupy jsou objekty mladé. Z hustych mez-
ihvézdnych oblak plynu a prachu vznikaji naraz desitky a stovky hvézd,
které k sobé vaze gravitacni sila. Behem milionu let hvézdokupy prochéazeji
hust$imi i Tidsimi oblastmi, ¢eli rusivym vliva vnéjsich gravitacnich poli,
vzajemné na sebe pusobi jednotlivé hvézdy ve hvézdokupé, ¢as od casu
néktera z nich ziskd dostateénou rychlost a hvézdokupu opusti.

Vzhledem k meéritkum vesmiru oteviena hvézdokupa nevydrzi dlouho
a postupné se rozpada. Vétsina otevienych hvézdokup na noénim nebi je
mladsi nez jedna miliarda roku, existuji ale i vyjimky. Jednou z nich je M67.
Hvézdokupa M67 lezi stejné jako znamé Jeslicky v souhvézdi Raka. Jeji vek
se odhaduje na 4 miliardy roku, je tedy témér stejné stara jako nase Slunce.

Jednotlivé hvézdy ve hvézdokupé vznikly prakticky soucasné a ze stejného
oblaku, maji tak spole¢né chemické slozeni i vék. Lisi se predevsim hmotnosti
a pravé hmotnost hvézd nejvice ovliviiuje jejich dalsi vyvoj. Hmotné hvézdy
se vyvijejil mnohem rychleji nez ty méné hmotné. Mnoho hvézd jiz opustilo
hlavni posloupnost a na barevném diagramu je dobte viditelny odklon hlavni
posloupnosti a vétev obru.

2.3 Elektromagnetické zareni

Nejnépadnéjsi vlastnosti hvézd je, ze jsou zdrojem elektromagnetického zateni.
Atmosféra planety Zemé i vlastnosti lidského zraku zpusobuji, ze dokazeme
vnimat jen velice malou ¢ast rozmanitého svéta elektromagnetickych vin.
Ptesto témeér vse, co vime o hvézdach, jsme se dozveédeli diky jejich elektro-
magnetickému zatreni a nebyt odrazeného svétla hvézd, neznali bychom ani
radu dalsich objektu.

Elektromagnetické zateni je piicné vlnéni, elektricka intenzita E i mag-
netickd indukce B jsou proménné a na sebe kolmé. Smér siteni elektromag-
netického zareni kolmy k obéma slozkam udava takzvany Poytingiv vektor.
Zareni lze charakterizovat pomoci frekvence (kmitoc¢tu) v ¢i vinové délky A.
Mezi témito velicinami plati ve vakuu vztah:

c=v-A (2.4)



Pro jina prostredi dosadime na misto rychlosti svétla ve vakuu ¢ prislusnou
rychlost elektromagnetickych vin v daném prostiedi. V ptirodé c¢astéji nez
monochromatické zareni nalézame celou smés ruznych vinovych délek. Funkce
zastoupeni ruznych vinovych délek se nazyva spektrum.

Vedle vlnového pohledu na elekromagnetické zareni existuje jesté zcela
ekvivalentni kvantovy pohled. Zafeni neni spojité, ale siii se po kvantech,
tato kvanta nazyvame fotony. Energie jednoho fotonu je pfimo tumérna
frekvenci a neptimo vinové délce:

E:h-V:@, (2.5)
A
kde h je Planckova konstanta.

Fotolektrické fotometry, ty v digitalnich fotoaparatech nevyjimaje, pracuji
diky fotoefektu. M&-li dopadajici foton dostatecné vysokou energii a tedy
dostatecné malou vlnovou délkou, ¢ast této energie se spotiebuje na uvolnéni
elektronu z materidlu. Prebytek potom tvoii kinetickou energii vyrazeného
elektronu. Fotoefekt byl objeven roku 1887 H. Hertzem. Podrobné vysvétleni
tohoto jevu podal A. Einstein a byl odménén Nobelovou cenou.

Hvézdy v prvnim piiblizeni zati jako absolutné cernad télesa, zateni takovych
téles popisuje rovnice:

ﬁ hv
2 exp(hv/kT) — 1’

B,(v,T) =2n (2.6)

kde k je Boltzmannova konstanta.

2.4 Instrumentalni hvézdné velikosti

Fotometrii lze provadét aperturni nebo profilovou metodou. Pii aperturni
se secte signdl ve vhodné zvolené zpravidla kruhové clonce. Tok zafeni aper-
turou Fy je: [7]

FA:SA—NABA, (27)

kde S4 znaci celkovy signal ve clonce a NoB,4 je odecitané pozadi ze vSech
pixeli clonky.

Profilova fotometrie se snazi namodelovat tvar obrazu bodového zdroje.
Obvykle se pouziva aproximace Gaussovou funkci. Vysledkem potom je:

Fp = 27TG()0'2, (28)
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kde Gy a o jsou parametry Gaussovy funkce.

Program Munipack vyuziva aperturni fotometrii. Ziskame tok zafeni
hvézdy v dané clonce. Pomoci Pogsonovy rovnice muzeme zavést instru-
mentalni hvézdnou velikost

Najdeme si srovnavaci hvézdu ¢i hvézdy se znamou hvézdnou velikosti.
Oznacime-li instrumentalni magnitudy srovnavacich hvézd jako m; a kat-
alogové jako M;, muzeme dojit k:

(2.10)

kde p je vztah mezi nulovym bodem katalogu a naseho fotometrického
systému.

Od instrumentalni magnitudy m, nezndamé hvézdy k jeji kalibrované hod-
noté M, se dostaneme nasledujici rovnici:

M, =m, — p. (2.11)

2.5 Barevna kalibrace

Existuje veliké mnozstvi ruznych barevnych fotometrickych systému. Za
standardni se povazuje Sirokopasmovy Johnsonuv systém. Puvodneé se skladal
z filtru U, B a V, pozdéji byl rozsiten o dlouhovInéjsi filtry R, I a dalsi.
Barevné indexy napiiklad B — V ¢ V — R jsou definovany jako rozdil
hvézdnych velikosti v danych filtrech s tim, ze se odecita dlouhovinna mag-
nituda od kratkovlnné. Hvézdy spektrdlni tiidy A0 maji barevné indexy
nulové, hvézdy ranych typu zdporné a hvézdy pozdnich spetrélnich typu
maji kladné barevné indexy.

11



Problematika barevné kalibrace je podrobné popsdna v [3]. Linearnim
fitovanim napozorovanych dat lze dojit k soustaveé:

U—VZQU (V—R)+77u, (212)
b—v="_p (B=V)+nu, (2.13)
V=1 ="Cp (V= R)+nr, (2.14)

kde mala pismena znaci instrumentalni a velka tabulkové hvézdné velikosti.
Systém blizky standardnimu bude mit hodnoty ¢ blizké jedné. Pak je mozné
na misto B —V a V — R dosadit b — v a v — r. Jinak je potieba rovnice
upravit pro ziskani okalibrovanych magnitud opravit.

V této kapitole jsem ¢erpal hlavneé z [11], [2] a [7]
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Kapitola 3

Pozorovaci pristroje

3.1 Fotometrie pouhym okem

Lidské oko bylo az do 1609 jedinym fotometrickym piistrojem. Galileo Galilei,
ktery v tomto roce zacal pozorovat pomoci svého vlastnorucné vyrobeného
dalekohledu, a nespocet jeho nasledovniku v dalsich stoletich otevieli pomoci
stdle vétsich a dokonalejsich pristroju lidskému zraku obzory do ohromné
site. Nicméné konec monopolu lidského oka, jakozto detektoru svétla hvézd,
prineslo az 19. stoleti

Na sitnici lidského oka se nachazi svétloc¢ivé bunky dvou zakladnich typu,
lezi zde az 130 milionu tycCinek a 7 miliont ¢ipku. Rozmisténi téchto bunék
na sitnici je velice nerovnomeérné. Cipky jsou silné koncentrovany do malé
oblasti v optické ose oka, takzvané zluté skvrny. Tycinky zase ve zluté skvrne
chybéji a nejvice se jich nachazi priblizné 20 ° od osy oka. Cipky uprostied
zluté skvrny mivaji své vlastni nervové vldkno, které posila do mozku infor-
maci o intenzité svétla. Naproti tomu hlavné v okrajovych castech sitnice se
nachazi stovky svétloc¢ivych bunék na spoleé¢ném nervovém vldkné. Oko tak
opousti jen asi 1 milion nerva. [24]

Ty¢inky jsou velmi citlivé na svétlo a umoznuji ¢lovéku se orientovat
i pri velice slabém osvétleni. Za denniho svétla jsou tycinky zcela zahlceny
a proto nefunkéni. Spektralni citlivost oka je pri noénim skotopickém vidéni
nejvetsi pro vinovou délku 510 nm. Protoze vSechny tycinky maji spektralni
citlivost v podstaté stejnou, prinaseji nam zpravu o intenzité svétla, nikoli
o jeho barve.

Denni fotopické vidéni obstardvaji ¢ipky. Cipky jsou tif riznych druhi
a list se spektrélni citlivosti. Mame ¢ipky nejcitlivéjsi na modrou, zelenou a

13
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Obrazek 3.1: Hustota svétloc¢ivych bunék lidské sitnice v mistech ruzneé
vzdélenych od optické osy oka. Upraveno podle [36]

cervenou barvu. Maxima jejich spektralnich citlivosti lezi v oblasti 435 nm,
535nm a 565 nm. Diky tomu vidime za dostatecného osvétleni barevneé.
Barvu muzeme rozlisit i u jasnych hvézd nocniho nebe. Pfi vysoké inten-
zité vnimame nejlépe svétlo o vlnové délce 555 nm. Skutecnost, ze se se
sldbnoucim osvétlenim posouvd maximalni citlivost oka ke kratsim vlnovym
délkam, objevil slavny cesky prirodovédec Jan Evangelista Purkyné a tento
jev je po ném pojmenovan.

Za fenomendlni lze oznacit dynamicky rozsah lidského zraku. Nase oci
zvlddnou po dostatecné predchozi adaptaci zpracovat signaly s pomérem
jedna ku miliardé [24]. Podle Weberova-Fechnerova psychofyzického zdkona
je subjektivni odezva lidského zraku, imérné nikoli osvétleni oka, ale jejimu
logaritmu. Geometrickd rada jasnosti hvézd se proto lidskému pozorovateli
jevi jako fada aritmeticka. Lidské oko diky této vlastnosti dobte slouzi za
slunec¢ného dne i bezmésiéné noci. Umélé detektory byvaji linedrni, alespon
v pouzivaném rozsahu.
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Obrazek 3.2: Spektralni citlivost oka v dennim a noé¢nim rezimu. Prevzato

z [38]

Mezi nevyhody patii cas potfebny k dokonalé adaptaci na tmu, jez
dosahuje mnoha desitek minut, ale nevitany silny zdroj svétla ji dovede
ve vteriné pokazit. Kvantova uc¢innost nedosahuje ani jednoho procenta. Na
kazdy zachyceny foton ptipada vice nez sto, jez letély mnoha svételnych
let zbuhdarma. Rovnéz neni mozné zvysit citlivost dlouhymi expozicemi.
Oko sbird fotony po dobu nékolika setin nanejvys desetiny sekundy a my
neumime tuto dobu védomé prodlouzit.

3.2 Fotografie

Sklenénd deska ¢i film jsou pokryty chemikaliemi reagujicimi na svétlo.
Klicovou slozkou ¢ernobilych fotografickych emulzi jsou soli stiibra. Hvézdnou
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velikost lze posoudit na zakladé miry zéernani fotografické emulze, je ovsem
potfeba znat jeji gradacni kiivku, nebo mérenim prumeéru kotoucku hvézd. [§]
Existuji fotografické emulze citlivosti odpovidajici lidskému zraku. Ty v as-
tronomické praxi nejcastéji pouzivané vsak byly nejcitlivejsi na svétlo vinové
délky asi 430 nm tedy na vlnovou délku podstatné kratsi.

Fotografie vnesla do svéta fotometrie objektivitu, vysledky v dlouhodobé
archivovatelné formé a moznost dlouhych expozic. Fotografické desky maji
velky formét, mohou zachytit mnoha hvézd najednou z pomérné velké césti
oblohy. Plocha CCD ¢ipu je naproti tomu velmi mala a dalekohledy vybavené
CCD kamerami maji obvykle jen malé zorné pole. Velikost zrn fotografické
emulze se pohybuje kolem 1 pm, coz mnohem méné nez maji pixely CCD
kamer.

3.3 CCD

Revoluci v oblasti 2D fotometrie prinesly kiemikové detektory CCD (Charge
Coupled Devices). Objevily se na prelomu 60. a 70. let dvacatého stoleti. Je
ironif, ze piivodnim zédmérem jejich tviircti bylo vytvoiit pocitacovou pamét.
Nicméné prvni snimek planety Uran byl potizen 61 palcovym dalekohledem
Arizonské univerzity jiz roku 1975.

Podobné jako fotometry s fotonasobi¢i pracuje CCD detektor na prin-
cipu fotoelektrického jevu, kdy dopadajici fotony uvoliiuji v materialu elek-
trony. Na zacatku expozice jsou vSechny bunky v CCD matici nabity a diky
uvolnovanym elektroniim se postupneé vybijeji. Kazdy pixel predstavuje po-
tencidlovou jamu mezi elektrodami umisténymi v izola¢ni kryci vrstvé nad
a pod vrstvou detektoru. Zbyly ndboj pixelu se vycte po skonéeni expozice.

A/D ptevodnik prevadi pocet elektronu uvolnény v jednotlivé bunce
snimace na ¢iselnou hodnotu ADU (Analog-to-Digital Unit). Dulezitym
parametrem kazdé CCD kamery je takzvany gain, tedy pomeér poctu elek-
tront a vysledné hodnoty ADU.

Ke kladum CCD detektoru patii mnohem vyssi kvantova tcinnost nez
maji fotografické materialy nebo lidské oko, ktera umoznuje zkraceni expozic
a lepsi vyuziti pozorovaciho ¢asu. Linearita prakticky v celém rozsahu je dalsi
zlepseni oproti fotografickym materidliim, které maji linearni jen jistou cast
gradac¢ni kiivky.

CCD c¢ipy vytlacily fotograficky film i z béznych komercnich fotoaparatu.
Snaha vyrobcu o velkosériovou vyrobu, snizeni nékladu a z toho plynouci
zvySeni zisku, ¢i rozmach miniaturnich fotoaparatu v mobilnich telefonech,
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od kterych se vSak ocekava schopnost dlouhého provozu na baterie, vy-
nesla do popredi detektory technologie CMOS. Mezi jejichz klady patii nizsi
spotieba energie a jednodussi vyroba.

3.4 CMOS

Jako detektory fotonu slouzi ve vétsiné modernich digitalnich fotoaparatu
¢ipy CMOS (Complementary Metal Ozide Semiconductor). V poslednich
letech existovaly na trhu digitdlni zrcadlovky vybavené CCD i CMOS de-
tektory. Jednotlivi vyrobci vSak diive ¢i pozdéji presli k technologii CMOS.
Firma Canon patfila mezi prukopniky CMOS detektoru a jeji zrcadlovky
fady EOS jsou jimi vybaveny jiz delsi dobu. Prestoze CMOS ve fotoaparatu
alespon v principu funguje obdobnym zpusobem jako CCD kamera uzivana
v astronomii, je tfeba mit na paméti nékteré odlisSnosti.

nez fotonasobice, s vyhodou je lze vyuzit i v infracervené oblasti. Ovsem
bézné modely digitalnich fotoaparatu jsou vybaveny infracervenym filtrem,
ktery omezuje jejich spektrdlni citlivost na rozsah srovnatelny s lidskym
zrakem. Existuji i varianty modifikované pro ucely astrofotografie, které
tento filtr nemaji.

Sum detektortt CMOS je vétsi nez v pifpadé astronomickych CCD. Kvan-
tova ucinnost je naproti tomu o néco nizsi, nicméné stale dosahuje mnoha
desitek procent a prekonava moznosti fotografickych emulzi, fotonasobicu
¢i lidského oka. Parametry obou typu detektoru se stale zlepsuji a cipy
soudobych fotoaparati snesou srovnani se starsimi CCD kamerami.

A /D prevodnik prevadi elektrické napéti vzniklé na jednotlivych bunkéch
snimace na c¢iselnou hodnotu ADU. Fotoaparaty jsou obvykle vybaveny
14bitovym prevodnikem, starsi typy 12bitovym, coz umoznuje rozlisit 16 384
respektive 4096 trovni signdlu. CCD kamery mivaji prevodnik 16bitovy,
z ¢ehoz plyne 65536 ruznych drovni signalu, nékteré dokonce 18bitovy,
takové dokazi rozlisit 262 144 urovni. [1]

Detektory v digitalnich fotoapardatech mivaji velké mnozstvi pixelt na
malé plose, proto je i plocha jednotlivého pixelu mnohem mensi nez u bézné
CCD kamery. Vyplyva z toho schopnost zadrzet mensi naboj v kazdém pix-
elu. Kapacity bunék polovodicovych detektoru jsou typicky v fadech desitek
az stovek tisic elektronu. Pti nasyceni daného pixelu hrozi pretékani naboje
do sousednich pixelu, hvézda je casto protazena do jakéhosi chvostu jehoz
smér naznacuje smeér vycitani.
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Nekteré ¢ipy jsou vybaveny anti — bloomingem, ktery tomuto zabranuje.
Takovy detektor je ale zase nelinearni pro velké hodnoty zadrzeného naboje.
V kazdém piipadé je tedy dobré nevyuzivat na maximum rozsah detek-
toru. Problémem linearity digitdlnich fotoaparatu se zabyvala fada autoru.
Vysledek byl v podstaté vzdy ptiznivy. Informace v ¢eském jazyce lze nalézt
napifklad na strankéch Ceské astronomické spolecnosti. [26] Linearitu pouzitého
fotoaparatu jiz neovéroval.

Mikroobjektiv

Mulowvaci
tranzistor

Zesilovat —=— e _. : fadkova

/ shérnlce

tranzistor

Fotodioda

Silikomowy
substrat

Obrazek 3.3: Jeden pixel ¢ipu CMOS. Pievzato z [23]

7 konstrukéniho hlediska se bohuzel CMOS detektor vyznacuje tim, ze
velkou cast plochy snimace zabiraji obsluzné elektronické obvody a jen asi
tfetina celkové plochy je vyuzivana ke sbéru svétla. Mikrococky nad kazdym
pixelem maji maximalizovat mnozstvi zachycenych fotonu.

CCD cip je obvykle ¢ernobily, méii tedy tok fotonu jen v jediném kanalu
podobneé jako lidské tycinky. Chceme-li ziskat barevny snimek, je tfeba pos-
tupné ménit filtry a slozit snimky vzniklé s ¢asovym odstupem. Vice najdete
napiiklad v [13]. Hlavnim tcelem digitalnich zrcadlovek je pofizovat barevné
snimky. Proto se na jejich CMOS ¢ipu nachazeji pixely s filtry t#{ riznych
druhu, takzvana Bayerova maska. Barevny snimek s kandly RGB vznika
najednou. Ptesnéji feceno kazdy typ fotoaparatu pouzivé vlastni barevny
systém, ktery se od standardniho RGB muze ponékud lisit.
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Obrazek 3.4: Bayerova maska. Pievzato z [23]

Vyrobci digitalnich fotoaparati, které jsou uréeny predevsim k potizovani
snimku za denniho svétla, se pochopitelné snazi spektralni citlivost lidského
oka ve fotopickém rezimu napodobit. V kazdé oblasti o velikosti 2x2 pixely
je jeden nejcitlivéjsi na ¢ervenou barvu, jeden na modrou a dva na zelenou
barvu. Diky dvojnasobnému mnozstvi zelenych pixelu se spektralni citlivost
fotoaparatu priblizuje spektralni citlivosti lidského oka, které je v zelené
ze t¥1 kandli a hodnoty v ostatnich dvou se ziskavaji interpolaci z okolnich
pixelu patticného typu. Mezery mezi jednotlivymi pixely stejného typu mo-
hou byt zdrojem problémii, pohybuje-li se obraz hvézdy po masce.

V této kapitole sem cerpal predevsim z [1], [6]
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Kapitola 4

Pouzita technika

4.1 Canon EOS 30D

Systém, kterym firma Canon oznacuje své digitdlni zrcadlovky je takovy,
ze Cisla s méné ciframi odpovidaji drazsim modelum. Canon EOS 30D je
predstavitelem stredni tiidy digitalnich zrcadlovek oznacované dvojmistnymi
¢isly. Aktudlnim modelem v cenové hladiné mezi 20000 K¢ a 30000 K¢ je
Canon EOS 60D. Canon EOS 30D se vyrabél v letech 2006 az 2007. Zmény
oproti predchudci nebyly velké, i snimac¢ s rozliSenim 8 megapixelt zustal
stejny.
prevodnikem a k pfesné fotometrii je tak prece jen pouzitelnéjsi nez staré
12bitové fotoaparaty. Fotoaparat umi exponovat az 30 s, draténd spoust
umoznuje i delsi expozice. CMOS detektor s rozlisenim 3504 %2336 pixelu
ma rozmeér 22,5x 15 mm a je tak priblizné 1,6krat mensi nez kinofilm.
Ohniskova vzdalenost pouzitych objektiva v takovém ptipadé odpovida
objektiviim s ohniskovou vzdalenosti 1,6krat vétsi osazenych na aparatu se
snimacem plné velikosti. Ciselny tdaj o ohniskové vzdélenosti uvadeény na
objektivech odpovida kinofilmovym fotoaparatim a digitalnim zrcadlovkam
se stejné velkym snimacem. Velikost jednoho pixelu Canonu 30D je ptiblizné
6,4 pm, coz je méné nez obvykle mivaji CCD kamery, u téch se navic vyuziva
binningu a velikost jednoho pixelu je pak podstatné vétsi. Canon EOS 60D
ma pixely jen 4,3 pym velké.
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4.2 Objektivy

Mél jsem k dispozici tii ruzné objektivy. Prvnim z nich byl Sirokotuhly
objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti 15 mm, ktery muze dosdhnout
clonového éisla f/2.8. Nakonec jsem zadné data ziskand timto objektivem v
této praci nepouzil.

Dalsim byl objektiv s ohniskovou vzdalenosti ménitelnou v rozsahu 18 mm
az b5 mm se svételnosti f/3.5 az f/5.6 v zavislosti na ohnisku. Pfi pouziti
nejdelsitho ohniska méa clona prumér asi 1 cm. Timto objektivem byl po-
gorovan zakryt hvézdy A Tau.

Pro pozorovéani oteviené hvézdokupy a primou soutéz s velkym dalekohle-
dem. Jsem pouzil teleobjektiv s ohniskem 100 mm az 400 mm, prumeérem
¢ocky 92 mm a maximélnim clonovym ¢islem f/4.5 az f/5.6, toto clonové
¢islo pfi ohnisku 400 mm znamend asi prumér clony asi 7 cm. Pro po-
zorovani ze stativu se tento objektiv pfilis nehodi nejen z duvodu témeér
puldruhakilogramové hmotnosti. Vlastni pohyb hvézd umoznuje porizovat
jen asi sekundové expozice pii nejdelsim ohnisku.

4.3 Dalekohled

Dalekohled Newtonova typu byl neddvno premistén z Brna do Vyskova.
Prumeér zrcadla je 40 cm a ohniskova vzdéalenost ptiblizné 1,75 m. Je vybaven
CCD kamerou SBIG ST7 s rozliSenim 765x510 pixeli.
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Kapitola 5

Zpracovani snimku

5.1 Jak zacit

Samoziejma je potieba fotografie ukladat do bezztratového formatu RAW,
coz dnes nastésti umi i drazsi modely kompaktnich fotoaparatu. K preklenuti
propasti mezi digitalnim fotoaparatem a CCD kamerou lze pouzit velice
uziteény program Rawtran [30] jehoz autorem je Filip Hroch.

Rawtran je zaloZen na programu dcraw [31] jehoz autorem je Dave Coffin.
Ten dokéze rozlozit puvodni RAW snimek, v tomto piipadé s piiponou .CR2,
na snimky v jednotlivych barevnych kanalech XYZ. Dale zna spektralni
citlivosti béznych digitalnich zrcadlovek, modely Canon EOS nevyjimaje.
Mélo by proto byt mozné prevést fotografii z instrumentalniho barevného
systému do standardniho Johsonova systému. Stézejni casti této prace je
ovéreni presnosti této transformace.

Vystupem jsou snimky ulozené ve formatu FITS, obsahujici vsechny
patiicné nalezitosti. Dostaneme se tak tam, kde uzivatel astronomické CCD
kamery zac¢ina. Pro dalsi zpracovani lze s uspéchem vyuzit bézny astro-
nomicky software. J& jsem pouzil Munipack [29] jehoz autorem je opét Filip
Hroch.

Stejné jako snimek CCD kamerou i snimek z fotoaparatu je poznamenan
predevsim tepelnym Sumem a nerovnomeérnou citlivosti v zavislosti na jed-
notlivych pixelech detektoru, stejné jako na vinétaci ¢i barevné vadé optické
soustavy. Zvlasté pii pouziti Sirokothlého objektivu je vliv optiky znaény.
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5.2 Dark frame

Snimek no¢niho nebe neobsahuje jen uzitecny signél ze vzdalenych hvézd,
mlhovin ¢ zodiakalniho svétla. Obsahuje i neuziteény signédl z pouli¢nich
lamp, letadel, laserovych ukazovatek, ptipadné i Mésice v tupliku, ovSem
ani to nenf vse. Cést signdlu neodpovida na obloze viibec ni¢emu. Lze to
jednoduse dokézat, vyfotime-li tmu, tedy ne noc, ale tiplnou tmu. Napiiklad
nasadime na objektiv krytku. Prohlédneme-li si poté FITS soubor naptiklad
v programu ds9 stale uvidime nenulové hodnoty ADU.

Zkusime-li to pro ruzné expoziéni casy, zjistime, ze cast tohoto signalu je
tam stéle a ¢ast linearné roste s ¢asem expozice. Konstantni slozka se nazyva
Bias a je tam schvalné. Nulova hodnota, od které se zacinaji pocitat chténé
¢i nechténé dopadajici elektrony a jim piislusné ADU, neni na nule, ale je
o néco vyse. Jde o pojistku proti podteceni vlivem Sumu a s tim spojenych
nepiijemnosti.

S casem rostouci slozka se nazyva temny proud. Je silné zavisly na teploté
a chlazenim detektoru ho lze velmi omezit. Nevyhodou fotoaparatu je, ze
nemaji chlazené detektory. OvSem nejvétsi ptinos nizsi teploty detektoru je
pii snimani v dlouhovinném oboru. Ve viditelném svétle je temny proud
mensi a zrcadlovky Canon s EOS s nim nemaji vyznamnéjsi problém. Po-
zornost je vSak tfeba vénovat dostatecnému temperovani fotoaparatu pred
pozorovanim.

Temny proud muzeme korigovat tim, ze od potizeného snimku odec¢teme
takzvany temny snimek neboli dark frame. Dark frame ma zpravidla stejnou
expozicni dobu jako korigovany snimek, lisi se v tom, ze objektiv je béhem
expozice zakryty. Nasnimame-li i biasy, muzeme nakalibrovat dark frame
i na jinou expozi¢ni dobu, coz muze byt vyhodné, je-li expozice velmi dlouha.
Obecné je vsak nejjednodussi pouzit dark framy se stejnou expozic¢ni dobou.
Korekce biasu se v tomto pripadé provede automaticky.

5.3 Flat field

Vyfotime-li plochu osvétlenou v kazdém ze ti{ barevnych kandlech dokonale
rovnomeérné a rozklddajici se pres celé zorné pole fotoaparatu, méli bychom
dostat snimek s naprosto stejnymi hodnotami ADU pro vSechny pixely
patiicné barvy. V praxi tomu tak nebude, protoze snima¢ neni dokonaly
a jeho citlivost se bude mirneé lisit pixel od pixelu, tyto variace navic byvaji
jiné pro fotony ruznych vinovych délek.

23



Diky vinétaci muzeme ocekavat okraje tmavsi nez stied zorného pole,
zrnka prachu lezici na optickych plochach se projevi jako tmavsi skvrnky a
disperze v cockach objektivu muze zapticinit dalsi rozdil mezi jednotlivymi
barevnymi kandly. Tyto skutecnosti zkresluji i jakykoli jiny snimek pofizeny
danou sestavou.

Pocet elektronu E,, zaznamenanych v pixelu o souradnicich z a y lze
vyjadrit jako:

Evy=7 Voy Quy-Lsy, (5.1)
kde 7 znaci dobu expozice, @),, kvantovou tucinnost detektoru, V., vliv
optickych ¢lent pred objektivem a I, , je prumérny tok dopadajicich fotont.
Zatimco uzivatel CCD kamery muze ménit pouze parametr 7, digitalni fo-
toaparat nabizi Sirsi moznosti. Diky uzaviratelné cloné muzeme regulovat
1., Nastavenim hodnoty ISO lze ménit gain, stejnému poctu zachycenych
elektronu bude odpovidat jiny pocet ADU.

Pokud vime, co se stane s obrazem dokonale rovnomérné osvétlené plochy;,
muzeme tyto rusivé vlivy zmapovat a astronomické snimky o né opravit. V
praxi neni ziskani snimku alespon pfiblizné dokonale rovnomérné osvétlené
plochy, takzvaného flatfieldu, jednoducha zalezitost. Jelikoz maji fotoa-
paraty mnohem S§irsi zorné pole nez hvézdarské dalekohledy, je pofizovani
zornym polem asi 100°. Fotoaparat na stativu navic neumi sledovat po-
hyb hvézdé oblohy a obraz dané hvézdy se tak po ¢ipu pohybuje, coz by
u dokonale pointovaného dalekohledu na dokonale ustavené paralaktické
montazi odpadlo.

Flat field se od korigovaného snimku neodecita, ale snimek se jim podéli,
presnéji feceno podéli se flat fieldem normovanym na jednicku, prumérng
uroven snimku se tak nezmeéni.

5.4 Skladani snimku

Program Munipack kromé piedeslych operaci umi snimky i skladat dohro-
mady, kazdy snimek musi proto posunout, otocit a vhodné naskalovat. Pri
foceni ze stativu jsou posuny zna¢né. Skladanim snimku roste pomeér signdlu
a Sumu s druhou odmocninou poctu snimku. Rovnéz koneény dark frame by
meél byt slozen z vice dil¢ich snimki, stejné jako flatfield.
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Kapitola 6

Prakticka cast

Grafy i regrese jsem délal v programu QtiPlot [40], ktery umi pocitat i s chy-
bami jednotlivych datovych bodu a udéli jim patfi¢nou vahu.

6.1 Proménna hvézda )\ Tauri

Pozorovani zékrytové proménné hvézdy A Tauri probéhlo v noci ze 30. na
31. prosince 2010. Misto se nachédzi na soutadnicich ptiblizné 49° 24’ 10"
severni §itky a 15° 29’ 32" vychodni délky v nadmoiské vysce asi 560 metri.
Smérem na jih a zapad se rozkldada travnata plan postupné se svazujici do
udoli, ve kterém lezi Hubenovska ptehrada, na vychodé je za kopcem chatova
osada Rounek a na severu zalesnéna Hora sv. Antonina neboli Korunni vrch.
byva tmava obloha.

Mezi 23" 17™ az 0" 48™ UT jsem poiidil 126 pouzitelnych snimkd,
bohuzel poté piisla oblacnost. Minimum bylo ptedpovézeno na 0" 16™ UT [26].
Fotil jsem ze stativu a cas od ¢asu pomoci jemnych pohybu, kterymi byl
nastésti stativ opatien, centroval hvézdu. Obraz proménné i srovnavaci hvézdy
se tak pokazdé nachazi na jiném misté snimace, coz negativné ovliviiuje
presnost.

Pouzil jsem objektiv f = 18 — 55 mm nastaveny na f = 51 mm, clonu
Proménna hvézda se nachazela na zapadé a béhem pozorovani jeji vyska
klesla ze 38 na 24 stupnu. Jako srovnavaci hvézdu jsem zvolil p Tau apro
kontrolu jeji neproménnosti hvézdu 47 Tau.
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Obrazek 6.1: A Tau ve filtru B, tmava kolecka znaci rozdil magnitud
proménné a srovnavaci hvézdy, kiizky rozdil magnitud srovnavaci a kon-
trolni hveézdy.

-1 -
[ ]
4 o PO o0
[ ]
- BRI .
®e
0,5 * . . . o
5 - .
] ° ‘\. [ } e “. P ‘O.. i.o ° L4
[ ]
. .. ‘ . h.... . A °
] ° '... ® Qo o o
> LY o:
€ 04 ° .
< *
4 .
4 . " x N N
0,5 4 X 32, X XX X X,
| x); ¥ 7 xx )5&5&?%’3( >$?<x X X&x&égl&wx i Wx x><x iéx Ky
i X o >$<x X X X X & X
4 X X x
1 X
1 T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T |
0,46 0,47 0,48 0,49 0,5 0,51 0,52 0,53 0,54

JD (2 455 561+)

Obréazek 6.2: X Tau ve filtru V.
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Obréazek 6.3: X Tau ve filtru R.

Program Qti Plot prolozi histogram rozdili srovnavaci a kontrolni hvézdy
Gaussovou kfivkou o rovnici:

1 (r — z.)?
=qy+ A - .
Y = 1o — exp ( 52 > (6.1)

a hleda parametry vy, ., A a 0.

Tabulka 6.1: Parametry fitovanych funkei

filtr B filtr V filtr R
Yo | 0,3111 || yo | 0,2894 || 3o | 0,1485
z. | 1,0051 || . | 0,5247 || x. | 0,1925
A 149612 || A |6,1106 || A | 5,1256
o 10,099 || ¢ | 0,0779 || o | 0,1079
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Obréazek 6.6: Histogram pro filtr R.

6.2 Oteviena hvézdokupa M67

Pozorovani se uskutecnilo v rdmci astronomického praktika dne 24. 3. 2011
na Hvézdarné Vyskov. Hvézdarna lezi na souradnicich asi 49° 17" 2" severni
sitky a 17° 1 21” vychodni délky v nadmoiské vysce asi 250 m.

Byl pouzity hlavni ptistroj hvézdarny, Newtonuv dalekohled s prumérem
zrcadla 40 cm. Mgr. Tom4s Henych v éase 18" 40™ UT az 19" 21™ UT poridil
21 snimki ve filtru R a mezi 19" 21 UT a 19" 55™ UT 21 snimki ve filtru V.
Expoziéni ¢as vsech snimku byl 90 s, jeden snimek v R jsem pfi zpracovani
vytadil. Bohuzel z ¢asovych duvodu neprobéhlo sniméni ve filtru B.

Fotoaparat s teleobjektivem f = 100—400 mm nastaveny na f = 400 mm
byl prisroubovany k dalekohledu. Diky paralaktické montazi dalekohledu
vybavené hodinovym strojem i fotoaparat sledoval pohyb hvézdokupy po

moznd clona méla opét clonové ¢islo f/5.6, v tomto piipadé to znamena
prumér asi 70 mm. Hodnota ISO byla 1600 a kazda expozice trvala 120s.

Je nutno Tici, ze jsem snahu o zachyceni i slabych hvézd hvézdokupy
ponékud prehnal, ISO 800 nebo trochu kratsi expoziéni ¢asy by byly vhodnéjsi.

29



Pro ptesnéjsi fotometrii digitdlnim fotoaparatem fadou autoru véetné Chris-
tiana Buila [32] doporucované mirné rozostfeni obrazu jsem neaplikoval,
nebot bylo potieba rozlisit mnoho blizko sebe lezicich hvézd.

Obrazek 6.7: M67 uprostied zorného pole fotoaparatu pii 400mm ohnisku
a tedy nejvétsim mozném zvétseni, obdélnicek predstavuje zorné pole CCD
kamery.
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Obrazek 6.8: Vlevo pohled dalekohledem vpravo fotoaparatem, vsimnéte si
vzhuru smérujiciho chvostu preexponované hvézdy.

6.3 Barevna kalibrace

Oznac¢im-li malymi pismeny b,v,r naméfené instrumentalni hvézdné ve-
likosti a velkymi pismeny B, V| R jejich tabelované hodnoty, mohu z grafu
pomoci linearni regrese dojit ke koeficientum barevné transformace. Kali-
bra¢ni hvézdy jsem prevzal z [18]. V tomto ¢lanku jsou uvedeny presné mag-
nitudy ve filtrech B, V' i R pro celkem 64 hvézd. J& jsem chtél v maximalni
mozné mite srovnat podminky pro obé pouzitd zatizeni, proto jsem pro kali-
braci fotoaparatu i CCD kamery vybral tytéz hvézdy. Vyradil jsem ty, které
byly mimo zorné pole dalekohledu, stejné jako ty, které byly na snimcich
z digitalniho fotoaparatu slité s jinou hvézdou, preexponované ¢i témer
preexponované. Zbylo mi 40 kalibra¢nich hvézd. Detailnéjsi postup barevné
kalibrace najdete napiiklad v [3].
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Obrazek 6.9: Barevna kalibrace fotoaparatu pro filtr V.
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Obrézek 6.10: Barevna kalibrace fotoaparatu pro barevny index B — V.
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Obrazek 6.11: Barevna kalibrace fotoaparatu pro barevny index V' — R

Piimky prolozené témito grafy maji rovnice:

v—V =(=0,01240,021) ® (V — R) + (=2, 382 % 0,009), (6.2)
b—v=(0,427+0,003) ® (B — V) + (0,807 + 0,002), (6.3)
v—r=(0,513+0,007) ® (V — R) + (0,147 + 0,004). (6.4)

Smeérnice zavislosti pozorovanych a kalibrovanych barevnych indext by méla
vyjit blizka jedné.

Predeslé tti rovnice jde prevést na novou soustavu, kam mohu dosazovat
namérené instrumentalni hvézdné velikosti:

B=b+(1,293+0,033) ® (b —v) + (0,530 + 0, 058), (6.5)

V = v+ (0,027 £ 0,046) © (v — ) + (2,379 + 0,022), (6.6)
R=r+(—1,145+0,000) ® (v — r) + (2,675 +0,065). (6.7
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Obrazek 6.12: Barevny diagram z fotoaparatu pro barevny index B — V.
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Obrazek 6.13: Barevny diagram z fotoaparatu pro barevny index V — R.
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6.4 M67 pomoci CCD kamery

Stejny postup jsem pouzil pro snimky ze CCD kamery, tentokrat vsak jen
pro dva filtry.
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Obréazek 6.14: Barevna kalibrace CCD pro filtr V.
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Obrazek 6.15: Barevna kalibrace CCD pro barevny index V' — R, chybové
usecky jsou velmi malé.

Rovnice fitovanych primek jsou:
v—V =(0,1754+0,020) ® (V — R) + (—1,666 £ 0,008), (6.8)

v—r=1(0,9094+0,002) ® (V — R) + (0,413 + 0,001). (6.9)

Smérnice zavislosti barevnych indexu je v tomto pripadé jedné mnohem
blize. Po tupravé:

V = v+ (—0,19340,022) © (v —r) + (1,746 + 0, 022), (6.10)

R=17+(-0,2934+0,009) ® (v —1) 4+ (2,200 £ 0,015). (6.11)

36



10

] o
] o 8
. o
11—_ o &P o °
] o o o o
] o o ©°
] o
12 ° o
] o o ©° o o‘b
] 8008%8 ®
>13 ] oo o © %
i ow o
i o ©o (o] o
- om
17 o @g;@ So
] o °
] ° Q & 8%0 g
15 ] °© 0o, @ o, ©
] ) oo
16 ] T | T T T T | T T T T |
0 0,5 1
V-R

Obrazek 6.16: Barevny diagram ze CCD pro index V — R.
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Kapitola 7
Zaver

Pouzil jsem bézny digitalni fotoaparat k napozorovani ¢asti kiivky zakrytové
proménné hvézdy A T'auri. Soucasné jsem porovnaval dvé konstantni hvézdy.
Rozborem jejich rozdilu jsem urcil velikost smérodatné odchylky relativnich
hvézdnych velikosti ve filtrech B, V' a R. Ve vSech pripadech ¢ini ptiblizné
desetinu magnitudy.

Bez vétsich potizi lze tedy pii pouziti zcela nejzakladnéjsiho objektivu
s pomérné kratkym ohniskem, stativu bez pohonu a bez pointace, navic za
ne zcela idealnich podminek, dosahnout minimalné presnosti vizualniho po-
zorovani. Bonusem je informace z vice barevnych filtri, kterou lze v principu
prevést na standardni systém.

Provedl jsem kalibraci fotometrického systému, na ktery program rawtran
prevadi snimky z fotoaparatu. Pro srovnani jsem na zakladé soubézné potizenych
snimku provedl totéz s fotometrickymi filtry instalovanymi na dalekohledu
Hvézdarny Vyskov. Vyuzil jsem velmi dobfe promeérené oteviené hvézdokupy
M67.

Ptesnost méreni jednotlivych hvézd neni dostateéna k potizeni kvalitniho
barevného diagramu hvézdokupy. Chyba urceni barevnych indexu v fadech
desetin magnitudy je vzhledem k rozsahu, jakého barevné indexy dosahuji,
prilis veliké.

Grafy barevnych kalibraci s linedrnimi fity vysly vcelku hezky. Ovsem
smérnice zavislosti b—v na B—V av—r na V — R, které by mély vyjit blizké
jedné, jsou priblizné poloviéni. Hodnoty barevnych indexu jsou podcenéné.
Bohuzel se na zakladé téchto pozorovani zdé, ze barevny systém odvozeny
rawtranem se citelné odlisuje od standardniho. Systém filtru ve Vyskové je
standardnimu podstatné blizsi.
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Priloha A

Fotometrie M67
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Obrézek A.1: CCD snimek M67
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Tabulka A.1: Kalibrované hvézdné velikosti pro DSLR ¢ast 1.

¢islo | V [mag] | oy [mag] | B [mag] | op [mag] | R [mag] | or [mag] | P [12]
1 14,554 0,036 15,403 0,099 14,323 0,109 93
2 14,046 0,028 14,956 0,079 13,753 0,083 96
3 14,604 0,038 15,174 0,088 13,864 0,104 90
4 14,115 0,031 14,901 0,081 13,670 0,089 93
5 13,297 0,028 14,012 0,071 12,837 0,075 94
6 14,328 0,032 15,018 0,085 13,879 0,095 87
7| 14,762 0,046 15,629 0,113 14,141 0,126 95
8 14,571 0,038 15,122 0,093 14,048 0,111 91
9 13,432 0,028 13,960 0,072 13,059 0,078 93
10 | 12,723 0,026 13,307 0,070 12,403 0,072 95
11 14,081 0,029 14,867 0,080 13,750 0,086 94
12 | 13,171 0,027 13,798 0,070 12,776 0,074 94
13 11,292 0,023 11,298 0,064 11,295 0,066 90
14 14,630 0,037 15,460 0,100 14,437 0,125 51
15 15,077 0,573 15,469 0,107 93
16 14,186 0,047 14,829 0,111 13,441 0,119
17 | 13,366 0,028 14,141 0,077 13,157 0,079 96
18 10,805 0,028 11,900 0,072 10,232 0,074 94
19 | 13,500 0,040 14,151 0,099 13,029 0,098 96
20 14,707 0,054 15,591 0,135 14,020 0,139 95
21 | 12,953 0,029 13,591 0,071 12,437 0,077 75
22 12,859 0,027 13,555 0,072 12,524 0,074 97
23 13,161 0,038 13,901 0,094 12,714 0,096 85
24 11,123 0,394 11,366 0,067 10,691 0,068 94
25 11,317 0,024 11,591 0,066 11,204 0,067 95
26 | 13,396 0,031 13,923 0,076 12,942 0,084 95
27 13,056 0,029 13,657 0,076 12,700 0,081 63
28 | 10,204 0,022 10,533 0,066 10,275 0,066 94
29 7,574 4,278 11,237 0,073 96
30 12,949 0,030 13,866 0,074 12,359 0,078 0
31 14,309 0,087 15,073 0,204 14,076 0,223 92
32 12,692 0,028 13,292 0,069 12,214 0,074 84
33 | 12,649 0,027 13,191 0,069 12,234 0,073 95
34 12,093 0,029 12,763 0,071 11,546 0,075 89
35 | 12,917 0,475 12,115 0,078 94
36 12,612 0,033 12,912 0,078 12,275 0,083 95
37 13,558 0,030 14,135 0,078 13,232 0,081 94
38 13,101 0,045 12,754 0,111 95
39 11,337 0,029 12,366 0,072 10,723 0,075 95
40 13,461 0,032 14,177 0,085 13,103 0,083 94
41 10,77 0,027 11,730 0,071 10,290 0,072 94
42 12,14 0,030 12,995 0,072 11,495 0,077 94
43 14,613 0,068 15,457 0,186 14,198 0,158 93
44 | 13371 0,080 13,885 0,121 10,522 0,152 87
45 13,511 0,038 14,036 0,091 13,027 0,100 94
46 12,800 0,030 13,572 0,077 12,342 0,079 90
47 12,728 0,028 13,445 0,072 12,283 0,076 93
48 12,419 0,027 13,013 0,070 12,021 0,073 92
49 | 13,963 0,041 14,411 0,096 13,546 0,106 95
50 13,249 0,043 13,812 0,100 13,098 0,112 71
51 | 12,783 0,037 13,055 0,079 12,354 0,093 96
52 14,616 0,063 15,349 0,138 13,926 0,154 93
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Tabulka A.2: Kalibrované hvézdné velikosti pro DSLR ¢ast 2.

¢islo | V [mag] | oy [mag] | B [mag] | op [mag] | R [mag] | or [mag] | P [12]
53 12,964 0,032 13,932 0,078 12,310 0,080 84
54 12,483 0,027 13,164 0,069 12,056 0,072 93
55 | 14,004 0,043 14,702 0,094 13,500 0,107 96
56 14,284 0,059 14,959 0,130 13,869 0,156 92
57 | 12,138 0,030 12,529 0,073 11,821 0,080 83
58 13,091 0,046 13,766 0,106 12,678 0,109 94
59 12,501 0,036 13,196 0,083 11,909 0,089 94
60 12,449 0,029 13,397 0,075 11,893 0,076 95
61 14,411 0,044 15,210 0,110 14,040 0,118
62 11,013 0,071 93
63 12,766 0,035 13,156 0,081 12,139 0,086 95
64 | 14,410 0,034 15,144 0,091 14,177 0,101 93
65 12,497 0,028 13,215 0,074 12,152 0,075 95
66 | 15,009 0,204 15,885 0,460 14,629 0,470 96
67 12,609 0,039 13,205 0,090 12,358 0,099 95
68 14,970 0,086 16,024 0,228 13,898 0,196 94
69 | 14,142 0,040 15,019 0,098 13,582 0,104 87
70 13,534 0,029 14,235 0,081 13,234 0,083 95
71 | 11,537 0,030 12,571 0,072 10,873 0,076 64
72 14,703 0,098 15,382 0,206 14,330 0,225 93
73 | 13,925 0,095 14,660 0,246 13,766 0,243 95
74 13,884 0,053 14,504 0,121 13,522 0,137 96
75 14,170 0,185 14,851 0,413 14,108 0,427 94
76 14,496 0,140 13,526 0,254 75
" 10,548 0,027 11,554 0,073 10,119 0,072 95
78 | 14,531 0,048 15,690 0,137 14,177 0,140 90
79 11,594 0,025 11,951 0,066 11,288 0,070 0
80 | 14,080 0,092 14,792 0,214 13,390 0,191 93
81 14,002 0,030 14,862 0,079 13,600 0,084
82 10,437 0,027 11,505 0,072 9,997 0,072 79
83 13,378 0,030 13,992 0,076 12,905 0,081 92
84 12,755 0,036 13,540 0,092 12,410 0,090 94
85 | 12,773 0,029 13,317 0,069 12,233 0,075 94
86 13,929 0,066 14,155 0,133 13,669 0,158
87 | 13,767 0,044 14,516 0,108 13,474 0,115
88 13,774 0,033 14,380 0,089 13,521 0,093 92
89 | 10,601 0,025 11,094 0,069 10,377 0,070 96
90 13,920 0,030 14,678 0,080 13,585 0,085 92
91 12,755 0,039 13,284 0,092 12,330 0,094
92 13,764 0,050 14,344 0,122 13,542 0,132 91
93 14,526 0,036 15,257 0,096 14,044 0,105 83
94 | 13,752 0,049 14,469 0,121 13,252 0,115 94
95 11,846 0,034 12,663 0,077 11,104 0,082 95
96 | 13,347 0,030 14,063 0,074 12,771 0,079 90
97 13,283 0,045 13,591 0,100 12,760 0,105 89
98 13,897 0,044 14,611 0,109 13,506 0,110 94
99 13,149 0,046 13,105 0,099 12,845 0,110 0
100 13,234 0,047 13,676 0,107 12,965 0,116 95
101 | 10,899 0,023 11,138 0,065 10,818 0,067 45
102 13,253 0,048 13,745 0,117 12,914 0,115 95
103 | 12,674 0,044 13,165 0,100 12,298 0,103 95
104 14,328 0,098 15,081 0,230 13,961 0,225 93
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Tabulka A.3: Kalibrované hvézdné velikosti pro DSLR ¢ast 3.

¢islo | V [mag] | oy [mag] | B [mag] | op [mag] | R [mag] | or [mag] | P [12]
105 12,976 0,058 13,273 0,126 12,462 0,127 91
106 | 15,216 0,583 15,632 0,208

107 13,735 0,034 14,412 0,092 13,526 0,096 93
108 | 12,594 0,027 13,264 0,070 12,183 0,072 87
109 12,629 0,028 13,190 0,069 12,134 0,074 95
110 12,974 0,042 13,523 0,098 12,627 0,103 89
111 12,507 0,027 13,041 0,068 12,051 0,073 94
112 11,536 0,030 12,344 0,075 11,000 0,078 96
113 | 12,484 0,029 13,020 0,069 11,885 0,076 95
114 15,268 0,286 16,200 0,739 14,725 0,600 89
115 | 14,628 0,141 15,374 0,328 14,096 0,301 95
116 12,715 0,042 13,493 0,108 12,298 0,101 96
117 | 12,614 0,033 13,217 0,083 12,185 0,085 95
118 13,326 0,040 13,905 0,098 12,650 0,096

119 13,596 0,036 14,305 0,092 13,025 0,095 86
120 14,413 0,034 14,958 0,087 14,128 0,095 92
121 12,288 0,027 12,872 0,069 11,859 0,073 92
122 | 12,626 0,033 13,282 0,084 12,255 0,085 0
123 12,990 0,031 13,551 0,077 12,492 0,080 93
124 | 12,785 0,029 13,453 0,071 12,256 0,076 85
125 11,575 0,029 12,618 0,072 10,976 0,075 91
126 14,893 0,301 16,222 0,913 13,979 0,544 94
127 12,828 0,028 13,354 0,071 12,468 0,075 91
128 13,347 0,037 13,154 0,101

120 | 12,938 0,030 13,990 0,074 12,328 0,076 31
130 14,051 0,067 14,864 0,179 13,951 0,187

131 | 10,631 0,029 11,774 0,075 10,047 0,075 93
132 12,249 0,030 12,708 0,070 11,673 0,078

133 13,544 0,504 13,394 0,079 95
134 12,264 0,028 12,487 0,071 12,031 0,074 94
135 11,086 0,029 12,157 0,072 10,481 0,075 94
136 | 13,887 0,046 14,393 0,104 13,570 0,123 92
137 12,730 0,029 13,699 0,074 12,185 0,077 96
138 | 13,438 0,043 13,997 0,102 12,962 0,105 90
139 14,529 0,096 15,688 0,291 14,411 0,283 93
140 | 14,107 0,049 14,724 0,125 13,475 0,119 92
141 13,383 0,032 14,049 0,078 12,854 0,083 93
142 10,940 0,024 11,259 0,066 10,852 0,068 95
143 12,561 0,028 13,329 0,071 12,105 0,073 93
144 13,689 0,040 14,172 0,098 13,398 0,112 94
145 | 14,063 0,053 14,397 0,123 13,563 0,131

146 13,080 0,034 13,999 0,092 12,604 0,091

147 | 14,625 0,048 16,024 0,145 14,370 0,137 96
148 11,316 0,030 12,422 0,072 10,620 0,076 92
149 13,456 0,061 14,193 0,171 13,080 0,147 93
150 10,599 0,023 10,933 0,066 10,611 0,066 95
151 13,224 0,030 13,752 0,079 12,864 0,082 52
152 | 13,578 0,051 14,580 0,123 12,815 0,118 95
153 13,864 0,059 14,825 0,181 13,451 0,143 90
154 | 14,085 0,032 15,025 0,085 13,653 0,092 92
155 13,291 0,040 13,369 0,091 12,789 0,100 93
156 12,182 0,030 13,296 0,074 11,524 0,076 94
157 10,980 0,023 11,127 0,065 10,965 0,067 96
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Tabulka A.4: Barevné indexy pro DSLR c¢ast 1.

cislo B-V OB_V V-R OV_R cislo B-V oB_vVv V-R OV_R
[mag] | [mag] | [mag] | [mag] [mag] | [mag] | [mag] | [mag]
1 0,849 0,106 0,231 0,115 53 0,967 0,084 0,654 0,086
2 0,910 0,084 0,293 0,088 54 0,681 0,075 0,427 0,077
3 0,570 0,096 0,741 0,111 55 0,608 0,104 0,594 0,115
4 0,786 0,086 0,445 0,094 56 0,674 0,143 0,416 0,167
5 0,715 0,077 0,460 0,080 57 0,391 0,079 0,318 0,085
6 0,690 0,091 0,449 0,101 58 0,674 0,115 0,413 0,118
7 0,867 0,122 0,620 0,134 59 0,695 0,091 0,591 0,096
8 0,552 0,100 0,522 0,118 60 0,948 0,081 0,556 0,082
9 0,528 0,077 0,373 0,083 61 0,799 0,119 0,371 0,126
10 0,584 0,075 0,320 0,077 62 3,438 4,279
11 0,785 0,085 0,331 0,090 63 0,390 0,088 0,627 0,093
12 0,626 0,075 0,396 0,079 64 0,734 0,097 0,233 0,107
13 0,005 0,068 -0,003 0,070 65 0,719 0,080 0,344 0,080
14 0,831 0,107 0,193 0,131 66 0,877 0,504 0,380 0,512
15 0,392 0,583 67 0,596 0,098 0,251 0,107
16 0,643 0,120 0,745 0,128 68 1,054 0,243 1,072 0,214
17 0,775 0,082 0,209 0,084 69 0,877 0,105 0,560 0,111
18 1,094 0,077 0,574 0,079 70 0,701 0,086 0,300 0,088
19 0,651 0,107 0,471 0,106 71 1,034 0,078 0,665 0,082
20 0,884 0,146 0,687 0,149 72 0,679 0,228 0,373 0,245
21 0,639 0,077 0,516 0,082 73 0,735 0,264 0,160 0,261
22 0,696 0,077 0,336 0,079 74 0,620 0,132 0,362 0,147
23 0,740 0,102 0,447 0,103 75 0,681 0,453 0,062 0,465
24 0,243 0,400 0,432 0,400 76 0,290 0,077
25 0,274 0,070 0,113 0,071 77 1,007 0,078 0,429 0,077
26 0,527 0,082 0,453 0,089 78 1,159 0,145 0,353 0,148
27 0,602 0,081 0,356 0,086 79 0,357 0,071 0,307 0,074
28 0,329 0,070 -0,072 0,069 80 0,712 0,233 0,689 0,212
29 3,663 4,279 81 0,860 0,085 0,402 0,089
30 0,918 0,080 0,589 0,083 82 1,068 0,077 0,440 0,077
31 0,764 0,221 0,233 0,239 83 0,614 0,082 0,474 0,086
32 0,600 0,074 0,478 0,079 84 0,785 0,099 0,344 0,097
33 0,541 0,074 0,416 0,078 85 0,544 0,075 0,540 0,081
34 0,670 0,076 0,547 0,081 86 0,227 0,148 0,260 0,171
35 0,802 0,482 87 0,749 0,117 0,293 0,123
36 0,299 0,084 0,338 0,090 88 0,605 0,095 0,253 0,099
37 0,577 0,083 0,327 0,086 89 0,493 0,073 0,224 0,074
38 0,347 0,119 90 0,758 0,085 0,336 0,091
39 1,030 0,078 0,614 0,081 91 0,530 0,100 0,425 0,102
40 0,716 0,090 0,358 0,089 92 0,580 0,132 0,222 0,141
41 0,960 0,076 0,480 0,077 93 0,731 0,103 0,482 0,111
42 0,855 0,078 0,645 0,083 94 0,717 0,130 0,500 0,125
43 0,844 0,198 0,416 0,172 95 0,817 0,084 0,743 0,089
44 0,514 0,145 2,848 0,171 96 0,716 0,080 0,576 0,085
45 0,524 0,099 0,485 0,107 97 0,308 0,110 0,522 0,115
46 0,772 0,083 0,458 0,084 98 0,714 0,118 0,391 0,118
47 0,718 0,077 0,445 0,081 99 -0,044 0,109 0,304 0,119
48 0,594 0,075 0,398 0,078 100 0,442 0,117 0,269 0,125
49 0,447 0,104 0,418 0,113 101 0,238 0,069 0,082 0,071
50 0,563 0,109 0,151 0,120 102 0,492 0,127 0,340 0,124
51 0,273 0,087 0,429 0,100 103 0,491 0,109 0,376 0,112
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Tabulka A.5: Barevné indexy pro DSLR ¢ast 2.

¢islo B-V OB_Vv V-R OV_R ¢islo B-V oB_Vv V-R OV_R
[mag] | [mag] | [mag] | [mag] [mag] | [mag] | [mag] | [mag]
105 | 0,297 | 0,139 | 0,514 | 0,140 132 0,459 0,076 0,576 0,083
106 | 0,416 | 0,619 133 | -0,151 | 0,510
107 | 0,677 | 0,098 | 0,209 | 0,102 134 0,223 0,076 0,233 0,079
108 | 0,670 | 0,075 | 0,411 | 0,077 135 1,071 0,078 0,605 0,080
109 | 0,561 | 0,074 | 0,496 | 0,079 || 136 | 0,506 | 0,114 | 0,318 | 0,131
110 | 0,549 | 0,107 | 0,347 | 0,111 137 0,969 0,080 0,545 0,082
111 | 0,534 | 0,073 | 0,456 | 0,078 138 0,559 0,111 0,476 0,113
112 | 0,808 | 0,081 | 0,536 | 0,083 139 1,159 0,307 0,117 0,299
113 | 0,537 | 0,075 | 0,598 | 0,081 140 0,617 0,134 0,632 0,129
114 | 0,932 | 0,792 | 0,542 | 0,665 141 0,666 0,084 0,529 0,088
115 | 0,746 | 0,357 | 0,531 | 0,332 142 0,318 0,071 0,088 0,072
116 | 0,777 | 0,116 | 0,418 | 0,109 143 0,768 0,076 0,456 0,078
117 | 0,603 | 0,090 | 0,429 | 0,091 144 0,483 0,106 0,291 0,119
118 | 0,579 | 0,106 | 0,676 | 0,104 || 145 | 0,334 | 0,134 | 0,500 | 0,141
119 | 0,709 | 0,099 | 0,571 | 0,101 146 0,919 0,098 0,476 0,097
120 | 0,545 | 0,093 | 0,284 | 0,101 147 1,398 0,153 0,255 0,145
122 | 0,657 | 0,090 | 0,371 | 0,091 149 0,737 0,181 0,376 0,159
123 | 0,561 | 0,083 | 0,498 | 0,086 150 0,333 0,070 | -0,012 | 0,070
124 | 0,668 | 0,076 | 0,529 | 0,081 151 0,528 0,085 0,360 0,088
125 1,044 | 0,078 | 0,598 | 0,080 152 1,003 0,133 0,763 0,128
126 | 1,329 | 0,961 | 0,914 | 0,622 || 153 | 0,961 | 0,191 | 0,413 | 0,154
127 | 0,526 | 0,077 | 0,360 | 0,080 154 0,940 0,091 0,431 0,098
128 0,193 | 0,108 155 0,502 0,108
129 | 1,053 | 0,080 | 0,609 | 0,082 156 1,114 0,079 0,658 0,082
130 | 0,813 | 0,192 | 0,100 | 0,199 157 0,147 0,069 0,015 0,071

Tabulka A.6: Kalibrované hvézdné velikosti pro CCD cast 1.

cislo \Y% oy R OR P [12] || cislo \Y% oy R OR P [12]
mag] | [mag] | [mag] | [mag] mag] | [mag) | [mag] | [mag]
10 12,951 | 0,019 | 12,832 | 0,016 95 26 13,426 | 0,016 | 13,190 | 0,016 95
11 | 13,960 | 0,016 | 13,681 | 0,016 | 94 27 | 13,190 | 0,016 | 12,026 | 0,016 | 63
12 13,126 | 0,016 | 12,840 | 0,016 94 28 10,032 | 0,010 | 10,142 | 0,015 94
13 11,316 | 0,011 | 11,380 | 0,015 90 30 12,849 | 0,021 | 12,307 | 0,017 0
14 14,573 | 0,017 | 14,540 | 0,016 51 31 14,065 | 0,018 | 13,707 | 0,016 92
15 14,558 | 0,018 | 14,224 | 0,016 93 32 12,567 | 0,016 | 12,287 | 0,016 84
16 14,142 | 0,018 | 13,752 | 0,016 33 12,594 | 0,018 | 12,240 | 0,016 95
17 13,479 | 0,014 | 13,316 | 0,016 96 34 12,195 | 0,018 | 11,811 | 0,016 89
18 | 10,776 | 0,020 | 10,308 | 0,016 | 94 35 | 13,098 | 0,018 | 12,712 | 0,016 | 94
19 13,414 | 0,017 | 13,124 | 0,016 96 36 12,672 | 0,018 | 12,291 | 0,016 95
20 | 14,800 | 0,017 | 14,542 | 0,017 | 95 37 | 13,400 | 0,017 | 13,100 | 0,016 | 94
22 12,951 | 0,014 | 12,817 | 0,015 97 38 13,840 | 0,019 | 13,436 | 0,017 95
23 13,045 | 0,017 | 12,698 | 0,016 85 39 11,323 | 0,023 | 10,684 | 0,017 95
24 10,920 | 0,015 | 10,709 | 0,016 94 40 13,371 | 0,017 | 13,068 | 0,016 94
25 11,306 | 0,012 | 11,289 | 0,015 95 42 12,844 | 0,017 | 12,530 | 0,016 94
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Tabulka A.7: Kalibrované hvézdné velikosti pro CCD cast 2.

cislo \Y% oy R OR P [12] || cislo \Y% oy R OR P [12]
[mag] | [mag] | [mag] | [mag] [mag] | [mag] | [mag] | [mag]
43 14,469 | 0,019 | 14,094 | 0,016 93 104 14,072 | 0,019 | 13,663 | 0,016 93
44 | 13,149 | 0,018 | 12,795 | 0,016 | 87 105 | 12,754 | 0,017 | 12,426 | 0,016 | 91
45 13,476 | 0,016 | 13,221 | 0,016 94 107 | 13,714 | 0,017 | 13,370 | 0,016 93
46 | 12,816 | 0,018 | 12,455 | 0,016 | 90 108 | 12,598 | 0,016 | 12,315 | 0,016 | 87
47 12,690 | 0,019 | 12,267 | 0,016 93 110 | 12,867 | 0,017 | 12,538 | 0,016 89
48 12,460 | 0,016 | 12,168 | 0,016 92 112 11,413 | 0,021 | 10,856 | 0,017 96
49 13,867 | 0,017 | 13,575 | 0,016 95 113 | 12,631 | 0,017 | 12,329 | 0,016 95
50 13,110 | 0,018 | 12,760 | 0,016 71 114 14,690 | 0,021 | 14,199 | 0,017 89
51 | 12,699 | 0,018 | 12,326 | 0,016 | 96 115 | 14,238 | 0,018 | 13,861 | 0,016 | 95
52 14,538 | 0,019 | 14,119 | 0,017 93 116 | 12,640 | 0,018 | 12,278 | 0,016 96
53 | 13,011 | 0,019 | 12,568 | 0,017 | 84 117 | 12,488 | 0,018 | 12,098 | 0,016 | 95
55 14,023 | 0,018 | 13,652 | 0,016 96 118 | 13,441 | 0,018 | 13,060 | 0,016
56 14,164 | 0,018 | 13,791 | 0,016 92 119 13,516 | 0,018 | 13,138 | 0,016 86
57 12,070 | 0,017 | 11,733 | 0,016 83 121 12,307 | 0,017 | 11,983 | 0,016 92
58 12,993 | 0,018 | 12,606 | 0,016 94 122 12,631 | 0,018 | 12,266 | 0,016 0
59 | 12,450 | 0,020 | 11,934 | 0,017 | 94 123 | 13,119 | 0,018 | 12,761 | 0,017 | 93
60 12,280 | 0,021 | 11,738 | 0,017 95 124 12,713 | 0,018 | 12,342 | 0,016 85
61 | 14,387 | 0,018 | 14,006 | 0,016 125 | 11,682 | 0,021 | 11,125 | 0,017 | 91
63 12,755 | 0,018 | 12,351 | 0,016 95 126 | 14,378 | 0,019 | 13,960 | 0,017 94
65 | 12,599 | 0,017 | 12,247 | 0,016 | 95 127 | 12,747 | 0,018 | 12,376 | 0,016 | 91
66 14,719 | 0,020 | 14,382 | 0,019 96 128 | 14,207 | 0,020 | 13,773 | 0,018
67 12,472 | 0,018 | 12,091 | 0,016 95 131 10,489 | 0,023 9,833 0,017 93
69 14,138 | 0,018 | 13,791 | 0,016 87 132 | 12,874 | 0,037 | 11,516 | 0,021
70 13,426 | 0,017 | 13,119 | 0,016 95 133 14,647 | 0,020 | 14,224 | 0,017 95
71 | 11,535 | 0,020 | 11,020 | 0,017 | 64 134 | 12,298 | 0,014 | 12,151 | 0,016 | 94
72 14,469 | 0,018 | 14,088 | 0,016 93 135 | 11,044 | 0,023 | 10,393 | 0,017 94
74 | 13,725 | 0,018 | 13,362 | 0,016 | 96 137 | 12,910 | 0,020 | 12,412 | 0,017 | 96
75 13,756 | 0,019 | 13,330 | 0,017 94 138 | 13,359 | 0,017 | 13,041 | 0,016 90
76 14,457 | 0,026 | 13,960 | 0,023 75 139 14,261 | 0,019 | 13,839 | 0,017 93
7 10,354 | 0,023 9,690 0,017 95 140 | 14,106 | 0,019 | 13,698 | 0,017 92
79 11,504 | 0,016 | 11,225 | 0,016 0 141 13,283 | 0,016 | 13,002 | 0,016 93
80 | 14,106 | 0,021 | 13,639 | 0,018 | 93 142 | 11,018 | 0,014 | 10,865 | 0,015 | 95
82 10,159 | 0,025 9,416 0,018 79 144 | 13,594 | 0,018 | 13,215 | 0,016 94
83 | 13,301 | 0,018 | 12,951 | 0,016 | 92 145 | 14,033 | 0,020 | 13,635 | 0,017
84 12,763 | 0,018 | 12,370 | 0,016 94 147 | 14,506 | 0,020 | 14,055 | 0,017 96
86 14,142 | 0,019 | 13,739 | 0,017 148 11,317 | 0,021 | 10,773 | 0,017 92
87 13,817 | 0,018 | 13,442 | 0,016 149 | 13,285 | 0,018 | 12,892 | 0,016 93
88 13,906 | 0,019 | 13,462 | 0,017 92 151 13,325 | 0,017 | 12,991 | 0,016 52
89 | 10,462 | 0,018 | 10,061 | 0,016 | 96 152 | 13,427 | 0,023 | 12,778 | 0,017 | 95
91 12,634 | 0,018 | 12,249 | 0,016 153 14,017 | 0,019 | 13,610 | 0,016 90
92 | 13,711 | 0,018 | 13,321 | 0,016 | 91 154 | 14,018 | 0,017 | 13,705 | 0,016 | 92
93 14,564 | 0,018 | 14,236 | 0,017 83 155 | 13,248 | 0,017 | 12,907 | 0,017 93
94 | 13,634 | 0,018 | 13,264 | 0,016 | 94 156 | 12,197 | 0,021 | 11,667 | 0,017 | 94
95 11,899 | 0,022 | 11,296 | 0,017 95 157 | 11,030 | 0,012 | 11,022 | 0,015 96
96 13,259 | 0,017 | 12,912 | 0,016 90 158 15,286 | 0,018 | 14,992 | 0,017 95
97 13,204 | 0,019 | 12,782 | 0,017 89 159 | 15,311 | 0,023 | 14,780 | 0,018 93
98 13,857 | 0,017 | 13,525 | 0,016 94 160 14,933 | 0,019 | 14,572 | 0,017 95
99 | 13,185 | 0,018 | 12,792 | 0,016 0 161 | 14,904 | 0,019 | 14,579 | 0,017 | 93
100 | 13,221 | 0,017 | 12,891 | 0,016 95 162 | 12,285 | 0,019 | 11,847 | 0,016 0
102 | 13,443 | 0,019 | 13,037 | 0,017 | 95 163 | 14,049 | 0,020 | 13,608 | 0,019 | 94
103 | 12,579 | 0,019 | 12,153 | 0,016 95 164 | 14,909 | 0,021 | 14,430 | 0,017 95
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Tabulka A.8: Kalibrované hvézdné velikosti pro CCD c¢ést 3.

¢islo A% oy R OR P [12} ¢islo \% oy R OR P [12]
[mag] | [mag] | [mag] | [mag] [mag] | [mag] | [mag] | [mag]
165 | 14,969 | 0,023 | 14,434 | 0,018 | 94 180 | 12,663 | 0,018 | 12,267 | 0,016
167 | 15,295 | 0,022 | 14,797 | 0,017 | 96 182 | 15,015 | 0,020 | 14,608 | 0,017 | 93
168 | 14,896 | 0,023 | 14,313 | 0,018 183 | 14,494 | 0,020 | 14,059 | 0,017 | 93
169 | 12,898 | 0,018 | 12,509 | 0,016 | 94 184 | 14,655 | 0,021 | 14,164 | 0,017 | 93
170 | 12,706 | 0,020 | 12,208 | 0,017 | 94 185 | 14,184 | 0,023 | 13,635 | 0,018 | 95
171 | 15,025 | 0,021 | 14,537 | 0,017 186 | 14,340 | 0,021 | 13,839 | 0,018 | 93
172 | 14,851 | 0,022 | 14,369 | 0,018 187 | 13,887 | 0,018 | 13,514 | 0,016 | 89
173 | 12,596 | 0,018 | 12,219 | 0,016 | 82 188 | 13,581 | 0,018 | 13,199 | 0,016 | 94
174 | 12,708 | 0,020 | 12,202 | 0,017 | 95 189 | 12,317 | 0,008 | 12,844 | 0,015 | 94
175 | 14,280 | 0,019 | 13,884 | 0,017 | 89 190 | 13,339 | 0,019 | 12,950 | 0,017 | 95
176 | 14,748 | 0,020 | 14,306 | 0,017 | 95 191 | 13,726 | 0,018 | 13,367 | 0,017 | 96
177 | 11,113 | 0,014 | 10,977 | 0,015 | 93 192 | 12,969 | 0,021 | 12,412 | 0,017 | 96
178 | 12,641 | 0,018 | 12,282 | 0,016 | 93 193 | 14,874 | 0,021 | 14,403 | 0,017 | 95
179 | 15,126 | 0,024 | 14,574 | 0,019 0 194 | 14,591 | 0,022 | 14,090 | 0,018 | 95

Tabulka A.9: Barevny index pro CCD c¢ést 1.

¢islo V-R OV —R ¢islo V-R OV —R ¢islo V-R OV —-R
[mag] | [mag] [mag] | [mag] [mag] | [mag]

10 0,118 0,025 42 0,314 | 0,024 73 0,393 0,025
11 0,279 0,023 42 0,314 0,024 74 0,363 0,024
12 | 0,286 | 0,023 43 | 0,375 | 0,025 75 | 0,426 | 0,025
13 -0,064 | 0,018 44 0,354 0,024 76 0,497 | 0,035
14 | 0,032 | 0,024 45 | 0,255 | 0,022 77 | 0,664 | 0,029
15 0,334 0,024 46 0,361 0,024 79 0,278 0,023
16 0,390 0,025 47 0,423 0,025 80 0,467 | 0,028
17 0,163 0,021 48 0,292 0,023 82 0,744 0,030
18 0,468 0,026 49 0,292 0,023 83 0,350 0,024
19 | 0,290 | 0,023 50 | 0,350 | 0,024 84 | 0,393 | 0,025
20 0,258 0,024 51 0,373 0,024 86 0,402 0,025
22 | 0,134 | 0,021 52 | 0,419 | 0,026 87 | 0,375 | 0,024
23 0,347 0,024 53 0,443 0,025 88 0,444 0,025
24 | 0,211 | 0,022 55 | 0,372 | 0,024 89 | 0,401 | 0,024
25 0,017 0,019 56 0,373 0,025 91 0,385 0,024
26 0,236 0,022 57 0,338 0,024 92 0,390 0,024
27 | 0,264 | 0,023 58 | 0,387 | 0,024 93 | 0,328 | 0,025
28 -0,109 | 0,018 59 0,516 0,026 94 0,371 0,024
30 | 0,541 | 0,027 60 | 0,541 | 0,027 95 | 0,603 | 0,028
31 0,357 0,024 61 0,380 0,025 96 0,346 0,024
32 | 0,280 | 0,023 63 | 0,404 | 0,025 97 | 0,421 | 0,026
33 0,354 0,024 65 0,352 0,024 98 0,332 0,024
34 | 0,384 | 0,024 66 | 0,338 | 0,027 99 | 0,394 | 0,025
35 0,386 0,025 67 0,380 0,024 100 0,330 0,024
37 0,300 0,023 70 0,308 0,023 103 0,426 0,025
38 | 0,405 | 0,025 71 | 0,515 | 0,026 104 | 0,409 | 0,025
39 0,639 0,028 72 0,382 0,025 105 0,328 0,023
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Tabulka A.10:

Barevny index pro CCD c¢ast 2.

¢islo

V-R

cislo

OV_R V-R OV_R ¢islo V-R OV_R
[mag] | [mag] [mag] | [mag] [mag] [mag]
107 0,344 0,024 139 0,421 0,025 169 0,389 0,024
108 0,283 0,023 140 0,408 0,025 170 0,498 0,026
110 0,329 0,023 141 0,281 0,023 171 0,488 0,027
112 | 0,556 | 0,027 || 142 | 0,153 | 0,021 || 172 | 0482 | 0,028
113 0,302 0,023 144 0,379 0,024 173 0,377 0,024
114 | 0,492 | 0,027 || 145 | 0,398 | 0,026 || 174 | 0,506 | 0,026
115 0,377 0,025 147 0,451 0,026 175 0,396 0,025
116 | 0,362 | 0,024 || 148 | 0,544 | 0,027 || 176 | 0442 | 0,026
117 0,390 0,024 149 0,393 0,024 177 0,136 0,021
118 0,382 0,024 151 0,334 0,024 178 0,360 0,024
119 0,378 0,024 152 0,649 0,029 179 0,552 0,031
121 0,323 0,023 153 0,407 0,025 180 0,396 0,025
122 | 0,365 | 0,024 || 154 | 0,313 | 0,024 || 181 | 0433 | 0,025
123 0,357 0,024 155 0,341 0,024 182 0,407 0,026
124 | 0,372 | 0,024 || 156 | 0,530 | 0,027 || 183 | 0435 | 0,026
125 0,556 0,027 157 0,007 0,019 184 0,492 0,027
126 0,418 0,026 158 0,294 0,025 185 0,549 0,029
127 0,372 0,024 159 0,531 0,029 186 0,501 0,028
128 0,434 0,027 160 0,361 0,025 187 0,373 0,024
131 | 0,655 | 0,029 || 161 | 0,325 | 0,026 | 188 | 0,383 | 0,024
132 1,359 0,042 162 0,439 0,025 189 -0,527 0,017
133 | 0,423 | 0,026 || 163 | 0,441 | 0,028 || 190 | 0,380 | 0,025
134 0,147 0,021 164 0,478 0,027 191 0,358 0,025
135 0,651 0,029 165 0,536 0,029 192 0,556 0,027
136 0,328 0,024 166 0,387 0,024 193 0,471 0,027
137 0,498 0,026 167 0,498 0,028 194 0,500 0,029
138 0,319 0,023 168 0,583 0,029
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