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Black and Blue
And who knows which is which and who s who

Roger Waters



Anotace:

Bakalatska préace se zabyva barevnou kalibraci fotometrického systému. V prvni ¢asti jsou
transformacni rovnice pro pfevod mezi konkrétnim fotometrickym systémem a jeho sta-
dardni podobou odvozeny teoreticky. Postup vychézi ze znalosti spektralnich zavislosti
propustnosti uzitych a standardnich filtrii. Zohlednéna je také omezena citlivost detektoru
zateni. Nasleduje odhad transformacnich rovnic z praktického pozorovani. Je proveden na
zakladé fotometrického prométeni nékolika standardnich poli (obsahuji hvézdy se zndmou
hvézdnou velikosti danou standardnim systémem) a nasledného statistického rozboru zis-
kanych dat. Je rozebran také vliv atmosférické extinkce na hledanou transformaci.

Annotation:

This document deals with color calibration of photometric system. In the first part the
equation for transformation between concrete photometric system and its standard version
are derivated theoretically. This is based on knowledge of spectral transmissivity of used
and standard filters. The contribution of limited detector resposibility is considered too.
The estimate from practical observation follows. It is made according to photometric mea-
suring of several standard fields (they contain stars with known standard magnitude) and
its statistical analysis. Influence of atmospheric extinction is examined too.
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Uvod

Presnost a dvéryhodnost jakéhokoli fotometrického méreni je dana mj. i kvalitou jeho
kalibrace v jednotlivych ¢astech spektra. V pripadé dalekohledu vybaveného CCD kamerou
nebo fotonasobicem a sadou filtrti urcitého fotometrickém systému jde pii kalibraci o ziskani
transformacnich vztahtt mezi hodnotami méfenych hustot zafivych toki (magnitud) pro
uzivany pristroj a standardnimi hodnotami toki.

Cilem této prace je jistym zptisobem teoreticky zmapovat problematiku kalibrace foto-
metrického systému a postup procedury demonstrovat na konkrétnim prikladé sady filtra
a CCD kamery. Déle pak ziskat transformacni rovnice na zakladé opakovaného meéreni
vhodné vybranych hvézdnych poli a jejich néslednym statistickym vyhodnocenim.



Kapitola 1

Zaklady astronomické fotometrie

Fotometrie se zabyvad méfenim hustoty zarivého toku, neboli jasnosti. Ta je definovana
jako mnozstvi energie zafeni (v uréitém rozsahu vinovych délek) dopadajici kolmo na jed-
notku plochy za jednotku casu. Poskytuje nam tak podstatnou, v nékterych piipadech tu
nejzasadnéjsi informaci o pozorovaném objektu. Fotometrie je zalezitost kazdodenniho zi-
vota, setkavame se s ni pri rentgenovém vysetfeni zlomené nohy nebo pfi méreni osvétleni
nové ucebny. Siroké uplatnéni naléza ovsem také ve specifickych technickych & védeckych
disciplinach. Jednou z nich je nepochybné astronomie.

Tato kapitola mapuje nékteré teoretické partie astronomické fotometrie potfebné v dal-
sim rozboru zpracovavaného tématu. Nesnazi se postihnout fotometrii v celém jejim roz-
sahu. Podrobnéjsi rozbor problematiky lze nalézt naptiklad v [16] (pfevazné z této publikace
také zpracovani kapitoly vychazi).

1.1 Fotometrie a obecny problém kalibrace

Energie zareni (a tedy i fotometrické veli¢iny) je funkci vlnové délky. Zavislost jasnosti
na vlnové délce mize byt popsdna pomoci spektralni hustoty zafivého toku F)(A), tedy
jasnosti na jednotku vlnové délky. Fyzikalni rozmér spektralni hustoty zarivého toku je
Wm~3. Ekvivalentné by bylo moZné vyjadfit spektralni hustotu také jako funkci frekvence,
tedy jako hustotu zafivého toku na jednotku frekvence F,(v) (Wm™2Hz™!).

Fotometrii obecné provadime vhodné usporadanymi optickymi prvky s detektorem.
Jednotlivé c¢asti uzitého optického systému jsou v zavislosti na vlnové délce charakterizo-
vany vlastni citlivosti. Dale béhem celé cesty od zdroje do detektoru neodvratné dochazi
k absorpci a rozptylu zafeni. Oba jevy zavisi opét na vlnové délce. Obecné tedy mutizeme
pro celkovou jasnost izotropniho zarice méfenou ve vsech vlnovych délkach Fi,. psat:

1 [~
Foe=— Fx(N)se(A) dA, (1.1)
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kde 7 je vzdalenost objektu od detektoru, F(A) je spektralni hustota zafivého toku zdroje
na jeho hranici, jako funkce vinové délky, a s.(\) celkovéa spektralni propustnost prostiedi,
kterym zafeni projde od zdroje po detekci. Uvedena fakta nam zjevné podstatnym zptiso-
bem ztezuji ziskat nezkreslenou informaci o skutec¢né celkové energii vyzarené objektem ve
vsech vlnovych délkach.

Ptedné potiebujeme znat vzdalenost zatice. Jeji méfeni je pro vétsinu astronomickych
objektt pomérné komplikované. Faktor vzdéalenosti v rovnici (1.1) ovSem postihuje vSechny
pozorovatele na Zemi stejné. Nezptisobuje tedy rozpory pti porovnavani vysledki odlisnych
pozorovani. Posunuje fyzikalni vyznam méfené jasnosti, ktera je prirozené dana také vzda-
lenosti pozorovaného télésa.

Druhy prvek zkreslujici informaci o vyzarené energii je celkova spektralni propustnost
S¢(A). V tomto pripadé je bohuZel pokfiveni informace pro kazdy méfici systém rtzné,
zadné dva nedokédzi v libovolné vinové délce reagovat se stejnou ucinnosti. Bez dalsiho
zpracovani naméfenych dat by naptiklad nebylo mozné jakékoliv srovnani stejného pozo-
rovani ¢i vysledkti experimentu provedeného riznymi zafizenimi.

Césteénym vychodiskem z popsaného problému je zdeformovat viechna méfeni stejnym,
co nejvhodnéji definovanym zptisobem. V astronomické fotometrii provadéné na zakladé
pozorovani z povrchu Zemé k uvedému procesu prirozené dochazi v disledku priichodu
svétla zemskou atmosférou. Toto zkresleni bohuzel neni ani zdaleka stejné pro vSechny
pozemské detektory. Je dano jednak konkrétnimi podminkami pozorovaciho mista, jednak
vlastnostmi pozorovaného objektu. Uvedend problematika se nazyva atmosférickd extinkce,
a bude o ni podrobnéji pojednano dale.

Vedle prirozeného neodstranitelného vlivu zemské atmosféry vytvaiime imyslné umeélou
modulaci zafeni prostfednictvim fotometrickych filtri. V idedlnim pripadé jednoznacné
definice pribéhu spektralni propustnosti a presné vyroby filtri ovliviiuji tyto prvky vSechna
pozorovani stejnym zptisobem. Ve skutecnosti je vSak pribéh spektralnich propustnosti
jednotlivych fitri rizny, predevsim v dusledku nedokonalé vyroby nebo zmén vlastnosti
filtru v case. Dalsi rozdily ve vysledcich méfeni jsou navic zptisobeny odlisnou citlivosti
prvki uzitych optickych systémi a detektort.

Celkovou spektralni propustnost tedy mtizeme pomoci jednotlivych slozek rozepsat
jako:

Sc(A) = $i(A)sa(A)sg(N)sa(A) ..., (1.2)

kde s;(A), sa(A), s¢(N) a sq(A) jsou poradé spektralni propustnosti mezihvézdného prostiedi,
zemské atmosféry, uzitych optickych prvka (filtry, dalekohled...) a citlivost detektoru.
Obecné miuze vyraz obsahovat dalsi ¢leny, které mohou hustotu zatrivého toku i zvysovat,
jako napriklad svételné znecisténi.

Pokud pfesnost métici metody prekroc¢i odchylky vzniklé rtiznosti s.(A), je potieba pro
srovnatelnost dat ziskanych rtiznymi aparaturami provést uréitou standardizaci. Vhodnou



kalibraci ziskdme transformacni vztahy. Pomoci nich pak prevedeme naméfena data do
standardni podoby, jez by méla byt co nejméné zatizena konkrétnimi jedine¢nymi vlastno-
smi uzitého optického systému a detektoru.

1.2 Hvézdné velikosti

Meétitkem hustoty zatrivého toku je v astronomii hvézdnd velikost. Je definovana prostied-
nictvim Pogsonovy rovnice:

F.
me —my = —2,5log F2 (1.3)
1

kde mq, ms jsou hvézdné velikosti dvou objektd, Fy, F, ptislusné hustoty zarivych toku
a log dekadicky logaritmus. Hvézdna velikost je veli¢ina bezrozmérna. Z historickych di-
vodu se pro ni ovSem zavadi jednotka magnituda (mag). Nékdy piimo o hvézdné velikosti
hovotime jako o magnitudé. Jeji vyznam je patrny z rovnice (1.3): je-li rozdil hvézdnych
velikosti dvou objekttt mo — my jedna magnituda, je pomér hustot jejich zarivych toku
pravé roven F)/F, = 10%*. Magnitudovou $kdlu je potfeba vhodnym zptisobem kalibro-
vat (néjaké znamé hodnoté jasnosti F' pritadit konkrétni hvézdnou velikost). Vznikaji tak
rizné systéemy hvézdnych velikosti.

Protoze hustota zarivého toku je funkci vinové délky, také hvézdna velikost na ni zavisi.
Fyzikalni veli¢iny charakterizujici objekty v celém spektru se nazyvaji bolometrické. Pro
bolometrickou hvézdnou velikost mizeme s vyuzitim (1.1) a (1.3) psat:

Mpol = —2,5 log ch + C. (14)

Konstanta C' je dana zvolenym systémem hvézdnych velikosti: C' = msy + 2,5 log Fy, hvézd-
nou velikost my pfislusejici hustoté zarivého toku F, zname, spolecné definuji nulovy bod
systému. V praxi neni mozné bolometrickou hvézdnou velikost zmétit. Omezena citlivost
detektoru a dalsi faktory znemoznuji mérit jasnost pres celé spektrum.

Meérime tzv. barevnou hvézdnou velikost, kterou lze zapsat jako:

m()‘h)‘?) - _275 lOgFm(Ala)\Q) + my, (15)
kde my je nulovy bod systému, F}, méfena hustota zarivého toku v rozsahu vlnovych délek
od A\; do As:

I
Fu(A1, A2) = ﬁ/ Fy(N)sc(A) dA. (1.6)
A

1

V ideédlnim piipadé monochromatické hvézdné velikosti m(\;) by spektralni propustnost
meéla tvar nasobku delta funkce s.(A\)d(A — Ap).
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1.3 Barevné indexy

Maji-li dva objekty stejnou hvézdnou velikost v ur¢itém rozmezi vlnovych délek, nemuseji se
nutné rovnat i jejich velikosti v jinych vinovych délkach (mq (A1, A2) = ma(A1, A2) obecné ne-
iplikuje m1 (A3, Ay) = ma(As3, A\s)). Rovnost v obou pfipadech nastane jen tehdy, je-li stejny
spektralni pribéh meétené hustoty zarivého toku obou téles. Uvedend skutecnost vedla
k zavedeni tzv. barevnych indexi — rozdili hvézdnych velikosti ve dvou odlisnych oblastech
spektra:

2 By (M) se(N) dA

CI =m(A, A2) — m(As, \a) = —2,5log “AL .
S Fa(A\)se(A) d

(1.7)

Barevné indexy spolecné s hvézdnymi velikostmi tedy urcitym zptisobem mapuji pribéh
soufinu F)(A)s¢(A). Zname-li zavislost celkové spektralni propustnosti s.(A) na vlnové
délce, lze pomoci barevnych indext ziskat podstatnou fyzikalni informaci o povaze zdroje
zateni.

Barevné hvézdné velikosti miizeme mérit pravé diky riznym fotometrickym filtriim s
odlisnou spektralni propustnosti. Zkoumani zafeni a jeho zmén v rtiznych c¢astech spektra
nam pfinasi nedocenitelné informace o vlastnostech objektu a fyzikalni povaze procesii
vzniku zareni. O¢ jsou tyto poznatky cennéjsi, o to podstatnéjsi je potreba dostatecné
sofistikované kalibrace uzitého fotometrického systému.

1.4 Fotometrické systémy

Aby soubor barevnych magnitud a prislusnych barevnych indext déaval co nejlepsi infor-
mace o zkoumaném zdroji zafeni, je potieba vhodné zvolit rozsah a uporadani pouzivanych
filtr. Znac¢na riznorodost pozorovanych objektd spolu s rozmanitosti astronomickych de-
tektort (danou pfirozenym historickym vyvojem, technickymi i finanénimi moznostmi jed-
notlivych observatori) tak vedla ke vzniku velkého mnozstvi definovanych uskupeni filtri,
tzv. fotometrickych systémai.

1.4.1 Fotometrické filtry

Filtr specifickym zpiisobem omezuje elektromagnetické zafeni jim prochdazejici. Je popsan
svou spektralni propustnosti 1" a odrazivosti R.

Podle funkce mohou byt filtry v astronomické fotometrii volné rozdéleny do nékolika
skupin. Pasmové filtry izoluji ve spektru propousténou c¢ast vlnovych délek, vymezujici
filtry slouzi k ,jodfiznuti“ nepotiebné casti spektra, neutrdlni filtry snizuji zarivy tok v
celém rozsahu spektra. Pouzivaji se napriklad pro zamezeni saturace prvki detektoru pti
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pozorovani prilis jasného objektu. Uzite¢né jsou také pii nékterych kalibracich. V ptipadé,
ze kalibrujeme méné jasné zdroje zareni vzhledem k daleko jasnéjsim, mohlo by béhem ex-
pozice, volené s ohledem na slabsi objekty, dojit k saturaci detektoru v jasnéjsich oblastech.
Pouzitim vhodného filtru mizeme dosdhnout rozumného kompromisu expozi¢ni doby.

Vymezujici filtry slouzi naptiklad k odstranéni nechténé vzniklych oblasti propustnosti
jiného filtru. U pasmovych fitri urcité konstrukce se v oblasti mimo interval vymezenych
vlnovych délek vyskytuje jesté dalsi propustna oblast (obvykle v dlouhovInégjsi ¢asti spek-
tra). Hovorime o tzv. leaku. Pravé k odstanéni nezddouciho leaku mohou byt vymezujici
filtry pouzity.

V astronomické praxi se nejcastéji setkdme s pasmovymi filtry. Lze je rozdélit podle
sitky oblasti spektralni propustnosti. Obvykle rozlisujeme filtry Sirokopasmové (propust-
nost v nékolika stovkach nm), stfednépasmové (desitky nm) a tizkopasmové (sirka pod 10
nm). Rozsah pasmovych filtri je jednak pfirozené limitovan spektralni citlivosti uzitého
detektoru, jednak musi byt co nejlépe podfizen ziskani pozadovné informace. Jak jiz bylo
uvedeno, doslo v dtisledku védeckého a historického vyvoje astronomie k vytvoreni mnoha
fotometrickych systému.

Prvnim umélymi detektory pouzivanymi v astronomii byly fotografické desky. Oblast
jejich nejveétsi citlivosti je v modré casti spektra. Protoze lidské oko mé maximalni citlivost
ve zluté oblasti (okolo A = 550nm), odliSovala se nova pozorovani od vSech predchozich,
pofizenych vizualné. Pfirozené tak vznikl prvni fotometricky systém (fotovizudlni), ktery
rozliSoval hvézdné velikosti fotografické (myg) a fotovizudlni (myy), ziskané zvysenim citli-
vosti fotografickych desek do zluté oblasti spektra a uzitim vhodného filtru. Brzo byla také
odhalena zavislost spektralniho typu hvézd na barevném indexu (mpg — mpy).

Masivnéjsi pouziti filtri dovolily v mezivalecném obdobi fotoelektrické fotonasobice,
které mély oproti fotografickym deskam vyssi citlivost.

Do dnesni doby pak vzniklo pres 200 riiznych vice ¢i méné pouzivanych fotometrickych
systémi.

Formalné je fotometricky systém definovan spektralni propustnosti jednotlivych filtri.
Vzhledem k odchylkdm od jednotnych pribéhti propustnosti u konkrétnich filtri a dalsim
faktorim prispivajicim ke specificnosti daného méfeni, je potieba definici systému dopl-
nit o soubor pfislusnych barevnych magnitud standardnich hvézd. Pomoci nich je mozné
jednotlivé aparatury zkalibrovat.

1.4.2 Johnsoniv—Morganuv UBV(RI) systém

K nejrozsitenéjsim fotometrickym systémtim patii UBV systém vytvoreny H. L. Johnsonem
a W. W. Morganem v roce 1953. Spektralni propustnosti jednotlivych filtrti jsou znézor-
nény na Obrazku 1.1. Pocatecni pismena oznaceni filtd pfiblizné charakterizuji rozsah
propustnosti: U — ultraviolet, B — blue, V — visible (viz Tabulka 1.1).

12
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Obréazek 1.1: Spektréalni propustnost Johnsonova—Morganova UBV systému, 1953 (photoelectric
USA version), podle [10].

Systém byl zvolen tak, aby vhodné navazoval na predchozi uzivané systémy. Propust-
nosti filtrd B a V odpovidaji filtrim fotovizualniho systému. Bylo tedy mozné navézat
vysledky piedchozich pozorovani. Filtr U oddéluje ultrafialovou oblast spektra, ktera ob-
sahuje Balmertiv skok v 364,6 nm. TTi filtry se navic ukazaly jako minimélni vhodny pocet
potiebny pro vytvoreni transformacnich rovnic mezi riznymi systémy (pfechod k systému
se dvéma filtry vyZzaduje znalost dalSich parametrt charakterizujici standardni hvézdy).
Systém byl vytvoren pro fotografické desky i fotonasobice.

UBYV systém byl Johnsonem v roce 1965 doplnén o dva dalsi filtry R — red, I — infra-
red (viz. Tabulka 1.1). Jejich rozsahy ovSem pfilis neodpovidaly citlivosti nové vzniklého
detektoru — CCD ¢ipu. Proto v roce 1976 doslo A. W. J. Cousinsem k dal$imu rozsifeni sys-
tému o filtry (RI)¢ (poloha resp. $ifka v polovi¢ni vysce propustnosti filtri: Re — 650 nm,
150 nm, I — 790 nm, 110 nm, podle [10]). Pozdéji bylo vytvofeno mnoho dal$ich verzi
popsaného systému.

Jak jiz bylo uvedeno, rtznjch fotometrickych systémii dnes existuje velké mnozstvi.
Déle jmenujme napiiklad Zenevsky UB;BB, Vi VG (Golay, 1962), Johnsontiv—Morgantiv
rozsifeny do infracervené oblasti spektra JKLMN (Johnson, 1965), Stromgrentv ubuvy
(1966) nebo systémy vytvorené specialné pro astronomické druzice (HIPPARCOS (1989)).

13



Oznacenti filtru ‘ Ao [nm] ‘ AN [nm] ‘

U 350 70
B 440 100
A% 550 90
R 720 220
I 900 240

Tabulka 1.1: Pfiblizné charakteristiky fitri Johnsonova—Morganova UBV(RI) systému: A\g—
vinova délka stfedu propustnosti daného filtru, AX—g8ifka filtru v poloviéni vySce propustnosti,
podle [10].

1.5 Atmosféricka extinkce

Veskera pozemské astronomickd pozorovani jsou nevyhnutelné ovlivnéna zemskou atmosfé-
rou. Dochézi zde k absorpci (foton je pohlcen atomem, resp. molekulou) a rozptylu zafeni
(zméni se energie nebo smér §ifeni fotonu). Extinkce zavisi na vlnové délce dopadajiciho
zateni. Obecné klesa s rostouci vlnovou délkou. Déle je proménna v Case, a to jak krat-
kodobé, tak dlouhodobé (fadové se jednd o roky, vliv maji napfiklad vybuchy sopek a
mnozstvi prachovych ¢astic jimi uvolnénych do atmosféry). Muze také nastat situace, kdy
se hustota zafivého toku zéfeni zvysi (v pfitomnosti emisi, svételného znecisténi).

1.5.1 Monochromaticka extinkce

Hvézdnou velikost odpovidajici méfené hustoté zarivého toku miizeme popsat rovnici (pro
jednoduchost nejprve uvazujeme monochromatické velic¢iny):

Mam(\) = mo(A) + k(A X (2), (1.8)

kde my, () je instrumentdlni magnituda (vysledek méteni), mo(\) mimoatmosférickd mag-
nituda (stejnym pfistrojem bychom ji naméfili vné zemské atmosféry), k(\) tzv. extinkéni
koeficient a X (z) vzdusnd hmota zavisla na zenitové vzdalenost z. Rovnice (1.8) vyjadfuje
tzv. Bougueriuv zdkon.

Uvedeny vztah je odvozen s vyuzitim rovnice prenosu zareni v absorbujicim prostiedi
a naslednho prevodu intenzit na hvézné velikosti. Pfedpoklada se, ze absorpé¢ni koeficient
je konstantni ve vSech vyskach atmosféry.

Vzdusna hmota X udava, kolikrat vice masy vzduchu projde paprsek z pozorovaného
sméru, nez by prosel pfi pozorovani v zenitu. Je mozné ji pro X (z) < 4 dobfe aproximovat
vztahem (Young, Irvine, 1967):

X(z) =secz [1—0,0012(sec® z — 1)] , (1.9)

14



kde z je skute¢nd zenitova vzdalenost (bez vlivu atmosférické refrakce, lze ji vypocitat po-
moci znalosti zemépisnych soufadnic mista pozorovani, ¢asu pozorovani a astronomickych
soufadnic pozorovaného objektu).!

1.5.2 Barevna extinkce

Situace nastinéna v predchozim odstavci se komplikuje zavislosti extinkce na vinové délce.
V zemské atmosfére dochazi k rozptylu zareni na c¢asticich rtiznych velikosti. Pro c¢astice
rozmérii fadové 107* pm (molekuly vzduchu) je rozptyl v prvnim ptiblizeni tmérny A%
(Rayleighiv rozptyl) (viz naptiklad [3]). Pro ¢astice rozméri srovnatelnych s vinovou délkou
dopadajiciho zafeni je umérny A\~! (Miedv rozptyl).

Meéreni provadéna v dlouhovInéjsi oblasti spektra jsou obecné tedy méné ovlivnéna
extinkci. Hvézdy se s rostouci zenitovou vzdalenosti jevi stale vice cervenéjsi. Extinkce
zavisi na spektralnim typu hvézdy. Rovnici (1.8) pfepiSeme s uvazenim barevné extinkce

do tvaru:
mm(A) = mo(N) + [k(X) + K’ (V\)CIX(z), (1.10)

kde k' oznacujeme jako extinkcéni koeficient druhého radu.

L Existuji i pfesnéjsi aproximace pro vypocet vzdusné hmoty (napft. polynomicka zévislost pro (sec z—1)
odvozend Bemporadem (1904)).

15



Kapitola 2

Barevna kalibrace

Ukolem kalibrace fotometrického systému je najit jednoznacné transformace, které preve-
dou vysledky namérené konkrétni optickou soustavou do standardni podoby. Tim v pod-
staté ziskame hodnoty, jaké bychom namérili s uzitim standardnich prvki. Proto je potieba,
aby jejich charakteristiky byly pfesné definovany. Podrobi-li data transformacim vice pozo-
rovatell, je pak mozné jejich vysledky vzajemné porovnavat nebo navazovat bez vyraznéjsi
Ujmy zptusobené jedinec¢nosti jednotlivych optickych soustav.

Existuje nékolik moznych zptsobi, jak ke kalibraci pristupovat. Obvykle prométujeme
jasnosti souboru hvézd, u nichz zname standardni magnitudy, vysledky vzajemné porov-
navame a hledame tvar zavislosti, které co nejlepsim zptsobem vystihuji posun instru-
mentalnich veli¢in. Aby bylo mozné uvedenou metodu provadét, je ovSem nejdiive potfeba
teoreticky urcit tvar hledanych zavislosti. K obdobnym vysledkiim se da dobrat nékolika
zpusoby, jez maji riznou miru presvédcivosti. V této kapitole rozebereme postup vystaveény
na znalosti spektralnich propustnosti standardni a kalibrované soustavy filtra.

2.1 Reprezentace spektralnich propustnosti

Barevna fotometricka kalibrace se zabyva prevodem méfeni ziskaného specifickou sadou
filtrd na vysledek, jaky by byl naméfen s uzitim filtrt standardnich. Jak jiz bylo fec¢eno
v odstavci 1.4.1, je filtr definovan svou spektralni propustnosti. Jde o zavislost propustnosti
filtru (pomeéru intezity dopadajiciho zafeni k intenzité proslého) na vinové délce. Dopada-
li na filtr zafeni, je jim specifickym zpiisobem ovlivnéno. Vysledkem je nova zavislost
spektralni hustoty zarivého toku, dana jednak propustnosti daného filtru, jednak ptivodnim
spektralnim pribéhem dopadajiciho zafeni. Fotometricky systém je slozen z nékolika filtri,
ty tedy daji soubor riznych pribéht spektralnich hustot. Obvykle je pak jesté prevadime
na prislusné barevné hvézdné velikosti.

Vztah mezi dvéma soubory barevnych magnitud, by tedy mélo byt mozné prevést na
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vztah mezi spektralnimi propustnostmi soubori porovnavanych filtri. Spektralni pribéh
vyzafovani pozorovného objektu je pro oba systémy stejny a hvézdné velikosti jsou tak
jednozna¢né dany pravé spektralnimi propustnostmi filtri.! Uvedeny piistup je vyhodny
predevsim proto, ze zavislost propustnosti na vinové délce je pro standardni filtry jedno-
znacné definovana a pro kalibrované filtry ji je mozné pomérné presné promérit. K ziskani
prakticky pouzitelnych transformacnich rovnic je pak potfeba vztahy svazujici spektralni
propustnosti vhodnym zptisobem pfevést, aby vyjadiovaly zavislosti barevnych magnitud.
Oznacme spektralni propustnosti standardnich filtri jako:

S, S, ... Sn, (2.1)

kde n je pocet filtrtt daného fotometrického systému. Propustnosti kalibrovanych filtrt dale
oznacme:

P, P, ...P, (2.2)

Predpokladame stejny pocet prvki standardniho i kalibrovaného systému, tedy n.

Ukolem kalibrace ve vyse uvedeném smyslu je najit vztah mezi souborem funkei (2.1)
a (2.2). Vzhledem k celkové povaze problému je rozumné hledat vyjadieni kalibrovanych
filtrt pomoci standardnich. Ty jsou totiz ve vSech kalibracich stejné, pevné dané. Pribéhy
spektralnich propustnosti konkrétnich filtrt se navic obvykle od piislusnych standardnich
proté&jsku pfilis nelisi (v idealnim pfipadé by byly stejné). Na zdkladé toho ptredpokla-
dejme, ze kalibrované spektralni propustnosti je mozné vyjadrit jako linedrni kombinaci
prvka (2.1) ve tvaru:

P, = Z c;iS; pro vsechna i =1...n, (2.3)
j=1

kde ¢;; jsou neznamé koeficienty. Hledanou reprezentaci jsou pak rovnice:

Pl =c1S1 +c¢125+ ...+ ClnSm
: (2.4)
Pn = cnlSl —|—Cn252 +...+ CnnSn-

Oznadime-li:

Pl Sl
C11 C12 ..
P2 . ) . 9 .77/ 52
P = ) ) C = : : IR ) S = . )
Pn Cnl, Cp2, ... Cnn Sn

1 Pro jednoduchost prozatim neuvazujme vliv citlivosti detektoru zéafeni, kterd ovsem do vysledki
meéfeni také specifickym zptisobem promlouva.
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dostéva soustava tvar:
P=CS. (2.5)

Problém nalezeni reprezentace tedy spociva v urceni prvkt matice C.

Z blizkosti prubéht spektralnich propustnosti kalibrovanych a odpovidajicich standard-
nich filtri Ize usuzovat na ptibliznou velikost jednotlivych koeficienti ¢;;. Diagonalni prvky
matice C' budou pravépodobné pfiblizné rovny jedné, naopak prvky mimo diagonélu se bu-
dou blizit nule. Uvedené odhady mtzeme zapsat jako:

Cij ~ 5ij7 (26)

kde ¢;; je Kroneckerovo delta (6;; = 1 pro i = j, §;; = 0 jinak).

2.2 Hledani koeficienti reprezentace

V pfipadé ortonormality systému (2.1) by jednotliva ¢isla ¢;; pfedstavovala Fourierovy
koeficienty funkce P; vzhledem k tomuto systému. Byla by tedy dana skalarnim souc¢inem
prislusnych spektralnich propustnosti:

o= [ POSN D= (RIS, @.7)

Aby bylo pomoci koeficientii ¢;; mozné presné vyjadrit kazdou funkci P;, musel by navic
systém (2.1) byt aplny.

Ani jedna z uvedenych podminek (ortonormalita, tiplnost) obecné neni pro systém (2.1)
splnéna. Vzdy je sice mozné pievést (2.1) na ortonormalni systém (provést Schmidtiv or-
togonaliza¢ni proces a funkce normovat), ovSem tplnosti systému nelze bez piidani dalsich
prvkl dosahnout. Doplnénim systému by vSak kalibrace ztratila vyznam. Standardni spek-
tralni propustnosti jsou jediné mozné prvky, jimiz reprezentujeme konkrétni filtry. Tvoii
bazi nami hledané linedrni kombinace (2.3). Reprezentace spektralnich propustnosti kalib-
rovanych filtrti tak sice nebude neomezené presna, v principu vsak lepsiho vyjadfeni nelze
dosahnout.

Existuje nékolik moznosti jak hledat koeficienty c¢;; (viz napfiklad [13]). Obecné se
jednd o problém aproximace funkce pomoci linedrni kombinace kone¢né mnoha danych
funkei. Oznacme chybu aproximace i-tého prvku (2.2) (rozdil aproximativniho vyjadfeni a
aproximované funkce) jako:

Ri(\) =) e Si(\) = Bi(N). (2.8)
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Mame-li zaveden skalarni sou¢in (a tedy i normu), je vyhodné volit koeficienty tak, aby
norma chyby aproximace byla miniméalni. Minimalizujeme tedy hodnoty vyrazi:

(Ri|RZ-):/OOORf(>\)d>\, i=1,...,n. (2.9)

Koeficienty c¢;; jsou potom dany ortogonélni projekei prvki systému (2.2) na prostor tvo-
feny funkcemi souboru (2.1).

Dalsi moznosti je minimalizovat soucet ¢tvercti chyb aproximace v dostatecném mnoz-
stvi pevné zvolenych bodl Ay:

SR\, i=1,....n (2.10)
k

Kdyby minimalizace probihala v kazdém bodé definicniho oboru aproximované funkce,
byl by tento postup ekvivalentni metodé ortogalni projekce. Minimalizace ¢tverce chyby
aproximace v kazdém bodé odpovida minimalizaci kvadratu normy chyby. Proto jsem v
dalsim postupu zvolila prvni uvedenou metodu.

2.3 Pripad se dvéma filtry

2.3.1 Vyjadreni v reprezentaci standardnich filtra

Pro jednoduchost nejprve rozeberme situaci, kdy standardni i kalibrovany systém obsahuji
pouze dva filtry. Transformacni rovnice jsou tvaru:

Py =c1151 + €125,

2.11
Py =151 + ¢225. ( )

Pro urceni koeficientti transformace skalarné vynasobime uvedené rovnice poradé funkcemi
S1 a Sy (soustavu (2.5) vynasobime matici ST):

pP.ST=C(S 8. (2.12)
Pro hledanou matici C' tedy dostavame:

C=(P-8SHS -sH™, (2.13)

kde prvky matic v zavorkach jsou dany sklarnimi souciny funkei soubort (2.1) a (2.2):
Py|S1), (P1]S2) (S1151), (5152)
P-ST:<<1 . (S-8T) = . 2.14
A AR AT A W EACA R EACA D A

Zname-li tedy prubéhy spektralnich propustnosti standardnich i kalibrovanych filtri,
je mozné matice vypocitat, fesit rovnici (2.13) a ziskat tak vyjadieni spektralnich propust-
nosti danych filtri v reprezentaci standardnich.
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2.3.2 Prevod problému na mérené velic¢iny

V soustavé (2.11) vystupuji spektralni propustnosti. Je tedy potfeba rovnice vhodnym
zpusobem prevést, aby svazovaly nékteré méfené veliciny (intenzitu dopadajiciho zafeni,
poptipadé hvézdnou velikost) a vyjadfovaly tak prakticky pouzitelnou transformaci.

Vynéasobime-li (2.11) hustotou zafrivého toku F' dopadajiciho na filtry a zintegrujeme-li
vysledek pres celé spektrum, dostaneme podle (1.1) na mistech spektralnich propustnosti
jasnosti vzniklé priichodem zafeni prislusnymi filtry:

Froi=ciilFs + ek,

2.15
Fro=coFs + ok, ( )

kde jsme oznacili (P;|F) = F,; jasnosti métené a (S;|F) = Fy; jasnosti po prichodu stan-
dardnimi filtry. V transformacnich rovnicich se ovsem ve vétsiné ptripadi vyskytuji barevné
hvézdné velikosti. Ty jsou s jasnostmi svazany Pogsonovou rovnici (1.3). Problém dalsiho
prevodu spociva v logarimickém méritku poméru jasnosti vzhledem k rozdilu hvézdnych
velikosti.

Pracujme nejprve s prvni rovnici soustavy (2.15). Po drobnych tpravich dostaneme
tvar:

F.i C12 F52
= 14+ — . 2.16
Fa u ( * C11 Fsl) ( )

S vyuzitim (2.6) a prvnich ¢lenti Taylorova rozvoje funkce e* v bodé = = 0:
2 3
e x*
e —1+x+§+§+---, (2.17)
miizeme ¢leny v zavorce na pravé strané priblizné vyjadrit jako:

F F
1+ 98272 o exp (ﬁ 52> . (2.18)

cn Fa cn Fa

Po zlogaritmovani takto upravené rovnice (2.16) dostavame:

ml

Fy
log ~ logciy + G2 s loge. (2.19)
sl cn Fa
S vyuzitim (1.3) miZzeme levou stranu prepsat jako:

Fni  mg — mp
- )
., 2.5

log (2.20)

kde my; oznacuje instrumentalni magnitudu mérenou po prichodu filtrem se spektralni
propustnosti P; a mg; standardni magnitudu ziskanou pres standardni filtr se spektralni
propustnosti ;.
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Na pravé strané rovnice (2.19) nevystupuje pomér jasnosti v argumentu logaritmu.
Aby byla celd rovnice (2.19) vyjadfena jako funkce magnitud, je potfeba provést dalsi
aproximaci. Mozn4a cesta, jak prevést pomeér jasnosti na logarimus tohoto pomeéru, je vyuzit
prvnich ¢lent Taylorova rozvoje funkce In(1 + z) kolem bodu = = 0:

T e
Pomér intenzit vystupujici v (2.19) mizeme piepsat jako:
F52 FsQ - Fsl
=14 A, kde Ajg = ————. 2.22
7, + A1z, kde Qg ol (2.22)

Predpokladejme, ze uvedeny pomér je blizky jedné, tedy ze hodnota Ajs je blizka nule. To
je ekvivalentni predpokladu, ze jasnosti hvézdy po prichodu riznymi standardnimi filtry
jsou priblizne stejné. Za pouziti (2.21) potom dostaneme:

E
Ap ~In(l+Ap)=In (Fsz) . (2.23)
sl

S vyuzitim (2.22), (2.23) a vztahu pro pfevod logaritmi o rizném zakladu:
log, v = log, x - log, b,

muzeme rovnici (2.19) psat ve tvaru:

Fa C12 Fy
1 ~ 1 — 11 1 2.24
og o ogcu—i-CH [oge—i— og (Fﬂ)], (2.24)
tedy po prechodu k hvézdnym velikostem:
Ci2 C12
Mm1 — M1 ~ —2,5 <log ¢ + — log e) + —(mg — mg1). (2.25)
C11 C11

Tim jsme v urcité aproximaci ziskali soustavu (2.15) jako funkci hvézdnych velikosti.
Uvedeny postup je mozné snadno zobecnit na vice filtri. V konkrétnim pripadé je ovSem
potieba provérit opodstatnénost podminek popsaného odvozeni. Tedy hodnoty vzajemnych
pomeéri koeficientl ¢;; musi byt dostatecné malé, aby bylo mozné provést aproximaci vy-
jadfenou rovnici (2.18). K pfevodu poméru jasnosti na logaritmus tohoto poméru je dale
nutné, aby jasnosti hvézd v riznych standardnich filtrech byly pfiblizné stejné (pfedpo-
klad pfiblizného vyjadieni (2.23)). Uvedené podminky muizeme v obecné podobé zapsat
rovnicemi:
Z—J <1 proviechnai,j i+ j, (2.26)

Fsi

sj

~1 pro vsechna i,j 1@ # j. (2.27)
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2.4 Priklad kalibrace se ¢tyrmi filtry

Postup uvedeny v predchozich odstavcich nyni predvedeme na konkrétnim prikladé. Ka-
libraci podrobime systém filtrii pouzivany na dalekohledu Ustavu teoretické fyziky a ast-
rofyziky Masarykovy Univerzity. Piistroj je umistén na vrchu Kravi hora v centru Brna.
Jedna se o Newtontiv dalekohled se zrcadlem o priméru 62 cm s ohniskovou vzdalenosti
2.78 m. Jako detektor slouzi v sekundarnim ohnisku umisténd CCD kamera ST-8 Dual
Santa Barbara Group s ¢ipem KAF-1600.

2.4.1 Rovnice reprezentace

Kalibrovany systém je tvofen c¢tyimi filtry B, V, R a I Kron-Cousinsova UBVRI foto-
metrického systému. Oznac¢me jejich spektralni propustnosti malymi pismeny odpovidajici

danému filtru:
P, ={b,v,r i}. (2.28)
Spektralni propustnosti standardnich filtrii ozna¢me velkymi pismeny:
S;={B,V,R,I}. (2.29)

Funkce jsou vykresleny v grafech Obrazku 2.1. Matice P a S maji tvar:

L e o
~ 3 < W

1

Hledanou reprezentaci je tedy soustava:

b=bgB +byV +brR+ b1,
v=vgB+ v,V +vgR+v;l,
T:TBB+TVv+TRR+T[],
1=1gB +iyV +igR + i1,

(2.30)

kde jsme koeficienty c¢;; oznacili malym pismenem vyjadiovaného filtru s indexem prislus-
ného standardniho filtru reprezentace. Vynasobime-li skalarné postupné vsechny rovnice
spektralnimi propustnostmi U, B, V a I, dostaneme pro hledanou matici C rovnici (2.13),
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Obrazek 2.1: Spektralni propustnosti standardnich (podle [7]) a kalibrovanych filtri (podle [11]).

kde:
®1B). BIV). BIR). (D)
oo | B VY, GlR) ()
ESO=1 By, vy, GlR), (i) | (2:81)
@1BY. (VY. (IR, (D)
(BIB), (BIV). (BIR). (BII)
o | VIBL W) iR i)
SSO=\ (riB). (RV). (RIR). (RID) | (2:52)
I1B), (L), (TIR). (I |1)

2.4.2 Vy¢disleni koeficientii reprezentace

Spektralni propustnosti jak standardnich, tak kalibrovanych filtrtt mame zadany numericky,
pro vlnové délky rostouci po jednom nanometru. Priibéh standardnich filtrt je éerpan z [7]
a kalibrované filtry byly pro ziskani zavislosti prométeny ([11]). Muzeme tedy vypocitat
vSechny potiebné prvky vyse uvedenych matic jako skaldrni souciny prislusnych spektral-
nich propustnosti, tedy urcit hodnoty integali:
A2
fF(XN)g(N)dA, (2.33)
A1
kde f(\), g(\) zastupuji potfebné spektralni propustnosti.
Je ovSsem potfeba vhodné zvolit meze integralu. Detektor uzivany v soustave s kalibrova-
nymi filtry mé citlivost omezenou pouze na konkrétni rozsah vinovych délek, a to pfiblizné
od 360 nm do 1000 nm. Tyto hodnoty jsem proto zvolila jako meze integrala (2.33). K vy-
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poctu integrald jsem uzila lichobéznikové metody (viz naptiklad [13]), kterd dava vysledky
s dostatecnou presnosti.
Uvedeny postup vede k néasledujicim hodnotam:

12,565 0,3258  0,2056 1,6290

(P-ST) = 0,0349 27,691 15,027 0,1784
0 95,2036 62,832 27,084 ’
0 0 17,264 155,26
6,0978  0,1317 0 0
(§-87) = 0,1317 25,838 13,190 0
0 13,190 64,488 14,290

0 0 14,290 161,66

Podivejme se, zda tyto pribézné vysledky odpovidaji oc¢ekavanym hodnotam. Pfedné ma-
tice (S - ST) je blizkd matici diagonélni. Jeji prvky udéavaji miru piekryvu jednotlivych
standardnich filtri, vystupujicich v prislusném skalarnim souc¢inu. Jedna se o obsahy pod
kiivkami, které vznikly jako soucin danych spektralnich propustnosti. Tedy naptiklad hod-
nota (S-8™)13 nam iiké, Ze spektralni propustnosti standardniho filtru B a R by se nemély
vibec prekryvat. Podle Obrazku 2.1 tomu tak skutecné je.

Obdobny v§znam maji i elementy matice (P - S7), zde ovSem jiz vystupuji piekryvy
standardnich a kalibrovanych filtri. Vzhledem k tomu, ze konkrétni filtry nejsou prilis
vzdéleny od svych standardi, jsou nejvétsi hodnoty diagonélnich prvku (skaldrni souciny
sobé odpovidajicich filtri).

Resenim (2.13) dostaneme hodnoty koeficientii hledané reprezentace:

2,0605  0,0018 0,0006 0,0100
—0,0173  1,0639 0,0155 0,0003
0,0069 -0,3208 1,0228 0,0771
0,0007 —0,0320 0,0627 0,9548

C —

Vysledky jsou opét v dobré shodé s ocekavanim. Na diagonale najdeme, s vyjimkou filtru b,
¢isla blizka jedné. To odpovida predpokladu, ze kalibrované filtry se velmi blizi svym stan-
dardnim protéjskiim. V reprezentaci filtru b vystupuje na prislusné pozici hodnota dvoj-
nasobna. Pti pohledu na prubéhy propustnosti b a B na Obrazku 2.1 ovSem vidime, ze
velikost koeficientu dobfe odpovida ptiblizné dvojnasobnym hodnotam funkce b. Dilezity
je také fakt, ze ve vSech pfipadech je pomérné presné splnéna podminka (2.26), kterd nam
umozni nasledny prevod uvedené reprezentace do podoby pro mérené veli¢iny.

Zname-li nyni spektralni propustnosti kalibrovnych filtrii vyjadiené pomoci standard-
nich spektralnich propustnosti, miizeme provést jejich srovnani se skutecnym priibéhem a
odhadnout tak presnost reprezentace. Za timto tcelem je vhodné graficky znazornit rozdil
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Obrazek 2.2: Rozdil propustnosti kalibrovanych filtri skutecné namérenych a vyjadienych v re-

prezentaci standardnich filtri.

jednotlivych vyjadreni v zavislosti na vinové délce, tedy vlastné spektralni pribéh chyby
aproximace (2.8). Oznacme byep, Urep, Trep & irep Spektralni propustnosti kalibrovanych filtri
ziskané linearni kombinaci standardnich spektralnich propustnosti s vypocitanymi koefici-
enty (tedy funkce vypocitané podle rovnic (2.30) s uzitim konkrétnich hodnot koeficientt
urcenych vyse). Grafy rozdili téchto funkei a skuteénych spektralnich prupustnosti b, v,
r a 1 jsou znazornény na Obrazku 2.2. Odtud vidime, ze v ur¢itych intervalech vlnovych
délek je vyjadieni jednotlivych filtri pomérné neptesné.

K lepsimu vyjadfeni by bylo potfeba doplnit systém (2.1), tedy funkce B, V, R a I,
dalsimi prvky. Protoze béaze standardnich spektralnich propustnosti je jedina, kterou mame
k dispozici, a pravé v ni chceme nase filtry vyjadrit, nelze vzniklym odchylkdm zabranit.
Rozdily jsou ovSem vzdy pritomny v pomeérné kratké oblasti vinovych délek. Pti priichodu
zafeni danym filtrem bude jejich vliv zaviset na konkrétnim spektralnim pribéhu hustoty
zatrivého toku pozorovaného objektu. Velkd odchylka v transformaci by vznikla napriklad
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v pripadé, kdyby se v intervalu nepiesného vyjadieni vyskytl vyrazny pik vyzarovaného
toku. Pro takovéto zafice neni vhodné pouzivat odvozené transformace.

Kalibrace vSak slouzi predevsim ke standardizaci barevnych magnitud hvézd. Zde je
nastésti situace priznivejsi. Zareni hvézd mizeme v prvnim priblizeni popsat jako zareni
absolutné cerného télesa. Zavislost vyzarené intezity na vinové délce je v tomto pripadé
dobfe aproximovana Planckovym zdkonem. Jeji pribéh je spojity a nejevi problematické
piky. Zafenim absolutné cerného télesa se proto budeme nejen z uvedého diivodu zabyvat
v nékterém z dalsich odstavci.

2.4.3 Prevod na mérené veliCiny

K vyjadieni transformacnich vztaht jako funkci méfenych velicin dospéjeme obdobnym
zpusobem jako v odstavci 2.3.2. Nejprve vynasobime naptiklad prvni z rovnic (2.30) dopa-
dajici hustotou zarivéhu toku pozorovaného objektu F' a zintegrujeme pies celé spektrum.
Na mistech spektralnich propustnosti dostaneme podle (1.6) pfislusné barevné jasnosti:

Fy = bgFy + by Fy + bpFg + by, (2.34)

kde indexy hustot zarivych tokt F' oznacuji ptislusejici spektralni propustnost, tedy vlastné
uzity filtr:

F,=(b|F), Fp=(B|F), Fv=(V|F), Fr=(R|F), F;=/|F). (2.35)
Po mensich tpravach (analogicky (2.16)) a zlogaritmovani dostaneme uvedenou rovnici ve
tvaru:
Fb bv FV bR FR b[ F]
log— =logbgp+log |1+ ——+ —— + —— | . 2.36
ogFB ogB—l—og( +bBFB+bBFB+bBFB (2.36)
Déle uzijeme aproximativniho vyjadfeni:
by Fy  br F by F. by Fy  br F by F.
1+_V_V_|__R_R_|__I_I%exp _V_V+_R_R+_I_I , (237)
bpFp  bplp bplh bpFp  bplp bplh
kde ovsem predpokladame podminku:
bv FV bR FR b[ FI
——t =+ —— 1. 2.38
b Fy by Fy | by Fp| o (2.38)

Budeme-li povazovat jednotlivé pomeéry barevnych jasnosti za priblizné stejné, blizici se
jedné,? je moZné rovnici (2.38) ptepsat na tvar:

|(by + br + br)/bp| < 1. (2.39)

2 Tento pozadavek odpovidd podmince (2.27) jejiZ splnéni budeme v dalsim znovu pozadovat.
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Pomoci ptredchozich vysledkii jsme schopni uvedenou podminku provérit. Pro jednotlivé
filtry dostavame:

(bv +br + b[)/bB = 00,0060,

(UB +vRp+ U[)/UV =—0,0011,

(TB +7ry+ T‘[)/T‘R = —0,2315,

(ip + iy +ir)/ir = 0,0328.
Nejvétsi je velikost poméru pro filtr r. Uvedend hodnota dava aproximaci (2.38) s rozptylem
asi 3,2%. To je, vzhledem k ochylkdm diskutovanym v predchdzejicich odstavcich, stale
postacujici pfesnost.

Kazdy pomér jasnosti je mozné vyjadfit obdobné jako v (2.22). Za predpokladu blizkosti
téchto pomért jedné prepiseme (2.36) do tvaru:
by + br + by
bp

bv FV bR FR b[ FI
—1 — —1 — —1 — 2.4

tedy pro hvézdné velikosti dostavame:

F
log LA logbp + log e+
Fp

by +bg+b
my, —mp=—2.5 (logbB +wloge> +

b
by br by
+—(mv—mB)+—(mR—mB)+—(m1—mB). (241)
bp bp bp

Analogicky vypadaji rovnice pro filtry v, r a i.

2.4.4 Vysledné trasformacni rovnice

Veskeré pottebné vysledky pro vy¢isleni rovnice (2.41) mame jiz k dispozici. Konkrétni
podoby rovnic po dosazeni do (2.41), resp. do obdobnych vztahti pro ostatni filtry, tedy
jsou:

my —mp = — 0,7915 + 0,0009(my — mp) + 0,0003(mg — mp)+

+0,0049(my — mp), (2.42)
My —my = — 0,0651 — 0,0162(mp — my) + 0,0145(mg — my)—

—0,0002(m; — my), (2.43)
m, — mp =0,2268 + 0,0068(mp — mz) — 0,3136(my — mg)—

—0,0754(m; — mg), (2.44)
m; —my =0,0145 + 0,0007(mp — m;) — 0,0335(my — my)+

+ 0,0656(mpr — my). (2.45)
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Vzhledem k dosti podobnému priibéhu spektralnich propustnosti kalibrovanych a stan-
dardnich filtrti by levé strany rovnic mély v byt priblizné nulové. Tomu dobfe odpovidaji
pomérné malé hodnoty vSech koeficienti u standardnich barevnych indexti na pravych
stranach.

Protoze v odvozeni uvedenych vztahtt hned dvakrat pozadujeme, aby pomeéry barevnych
standardnich jasnosti byly pfiblizné rovny jedné, rozebereme uvedeny problém podrobnéji.

2.4.5 Absolutné ¢erné téleso o¢ima filtru

Jednotlivé barevné jasnosti jsou jednoznacné urceny spektralni propustnosti ptislusného fil-
tru a spektralnim pribéhem hustoty zarivého toku pozorovaného objektu. Transformacni
rovnice jsou obvykle odvozovany pro hvézdy. Zafeni hvézd je mozné v prvnim piiblizeni po-
psat jako zareni absolutné cerného télesa o odpovidajici efektivni teplote T.g. Je definovana
jako teplota, kterou by méla koule o poloméru hveézdy zafici jako absolutné cerné téleso,
jez do prostoru vysila zafivy vykon odpovidajici zafivému vykonu hvézdy (podle [9]).
Vyzatrena spektralni intenzita I\ v zévislosti na vlnové délce A je pro absolutné cerné
téleso o teploté T.g, tedy pro hvézdu s touto teplotou, popsana Planckovym vyzafovacim

2hc? he -1
I\(Ter N) = 35 [exp (AkTﬂ) —1] , (2.46)

zakonem:

kde h je Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla a k Boltzmanova konstanta. Za predpokladu,
ze zareni bodového zdroje dopada kolmo na detektor, mizeme u povrchu télesa spektralni
intenzitu I, nahradit spektralni hustotou zarivého toku F). Protoze zkoumame poméry
barevnych jasnosti stejného objektu, nemusi nds znepokojovat faktor vzdalenosti v (1.6).
Ze znamych spektralnich propustnosti standardnich filtra mizeme pomoci (1.6) vypocitat
potfebné barevné jasnosti a jejich poméry:

Fi ~ (I|B), Fy~(L|V), Fr~ (L|R), Fr~ (L. (2.47)

Vzhledem k rozmanitosti typ hvézd je zajimavé sledovat zavislosti barevnych jasnosti
na efektivni teploté. Priibéhy jednotlivych poméri jasnosti ve filtrech B, V, R a I v zavislosti
na Tg jsou vyznaceny na Obrazku 2.3. Porovnavame vzdy ptisobeni obecné kratkovlngjsiho
filtru k dlouhovlnéjsimu, proto jsou vSechny zavislosti rostouci.* Z uvedenych grafi je
zjevné patrné, ze vypoctené poméry se riznym zpusebem lisi od pozadované jednotkové
velikosti. Je potieba zvazit vliv téchto odchylek na presnost aproximace (2.23) a odvozeni
podminky (2.39).

3 Tato skutec¢nost plyne z faktu, Ze pro zvysujici se teploty jednak roste vyzafovana intenzita pro viechny
vlnové délky, jednak se maximum zavislosti posouva do kratkovInéjsi oblasti spektra. Druhd skutecnost je
popsana Wienovym posunovacim zdkonem.
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Obrazek 2.3: Poméry barevnych jasnosti absolutné cerného télesa v zavislosti na efektivni teploteé.

V druhém pfipadé je pro vytknuti v (2.38) potieba, aby poméry tii barevnych jasnosti

k ¢tvrté zbyvajici byly pfiblizné stejné. Prestoze tento pozadavek pro rtizné teploty kolisa

a v krajnim pripadé se dokonce lisi o jednicku, lze vzhledem k obecné asi stokrat men-

sim hodnotam poméri prislusnych koeficienti reprezentace povazovat provedeny krok za

opodstatnény. Stejné divody nés opraviuji i k nésledujici tpraveé (2.38) na nerovnici (2.39).
Obecné by navic bylo mozné vy¢islit (2.38) s uzitim konkrétnich hodnot poméri barevnych

jasnosti. Na Obrazku 2.4 je velikost tohoto vyrazu vynesena v zavislosti na efektivni tep-

loté hvézdy. Vidime, ze podminka (2.39), resp. (2.38) je ve velkém intervalu teplot dobfe

splnéna pro vSechny c¢tyfi filtry.

0,1

0,05 .-

-0,05

0,1}

0,15} ..

0,2}~ el

0,250 | L | | |

Obrazek 2.4: Graf zavislosti vyrazu (2—‘”?—"
B I'B

pro jednotlivé filtry na efektivni teploté; graf zavislosti poméru

_|_

220

200

180

160

2140

120

100

80

60

br Fr
bp I'p

29

1}1(1-{—1’)‘ _
@

br Fr
bp I'p

| | |
-0,6 -0,4 -0,2

T

o 02 04 06 0,8 1
T

) (viz rovnice (2.38)) a jeho obdob
In(14x)

(v procentech) na x.



Pro posouzeni adekvatnosti podminky aproximace (2.23) znazornime do grafu rela-
tivni presnost priblizného vyjadieni (2.23), tedy pomér pfesné hodnoty vyrazu k jeho
aproximaci. Zavislost je znazornéna na druhém grafu Obrazku 2.4. Je zfejmé, ze uvedené
priblizeni neplati s neomezenou presnosti. Budeme-li napiiklad pozadovat alespon 20%
presnost diskutovaného vyjadieni, mohou se velikosti argumentu logaritmu pohybovat pii-
blizné v rozmezi hodnot 0,69-1,53. Z Obrazku 2.3 vidime, Ze pfesnost vyjadfeni (2.23), a
tedy i celé kalibrace, bude pro hvézdy kolisat s jejich efektivni teplotou.

Tento fakt je potfeba mit na paméti, predevsim pfi vybéru standardnich hvézd pro od-
vozeni transformacnich rovnic statistickym porovnavanim instrumentalnich a standardnich
magnitud, resp. barevnych indexti. Vhodné jsou hvézdy ptiblizné o teploté 8 000-20 000 K,
které pro vétsinu pomeért spliuji podminku s dostatec¢nou presnosti.

2.4.6 Vliv detektoru

Az doposud jsme v uvedeném postupu zanedbavali vliv omezené Gcinnosti detektoru zafent,
resp. povazovali jsme detektor za idealni, se stoprocentni ucinnosti v celém spektru. Takové
zalizeni bohuzel neexistuje, proto je potfeba zvazit vliv citlivosti na vypoctené vysledky a
predevsim na konecnou podobu transformacnich rovnic.

Spektralni priabéh tcinnosti detektoru jsme v odstavci 1.1 oznadili jako sq(\). Pfiro-
zené se projevi ve vSech pripadech, kdy do vypoctu vstupuji spektralni propustnosti kalib-
rovanych filtri. Vyslednd naméfend hustota zarivého toku je totiz dana nejen spektralni
propustnosti uzitého filtru, ale prave také citlivosti detektoru.

Modifikace vypoctt je pri znamé spektralni zavislosti ic¢innosti detektoru velice jed-
noduché. Vysledny priibéh citlivosti systému ziskdme vynasobenim piislusné propustnosti
a ucinnosti detektoru. Ve vSech skalarnich soucinech, které jako jeden z cinitelt obsahuji
spektralni propustnost nékterého kalibrovaného filtru (tedy funkce b, v, r, nebo i), vyna-
sobime integrovany souc¢in navic funkci sq(\). Jedna se v podstaté o zpiesnéni zapoctené
celkové spektralni propustnosti s.(A) (viz rovnice (1.2)) o ¢len sq(A).

Jak jiz bylo uvedeno, kalibrovany systém filtri je pouzivan spolecné se CCD kamerou
ST-8 Dual Santa Barbara Group s ¢ipem KAF-1600. Jeji spektralni i¢innost je znazornéna
na prvnim z grafi Obrazku 2.5. V druhém grafu je vynesena zavislost celkové spektralni
propustnosti kalibrovaného systému pro jednotlivé filtry, ziskané souc¢inem sq(A) a spek-
tralni propustnosti pfislusného filtru. Porovnanim s druhym grafem Obrazku 2.1 vidime,
Ze omezena citlivost detektoru ma vliv jednak na konkrétni tvar pribéhu zavislosti, ale
predevsim pro vsechny filtry dojde v celém spektru ke snizeni propustnosti. Nejvétsi je
pokles pro filtr b, protoze ve vlnovych délkach odpovidajicich jeho propustnosti citlivost
kamery teprve nartista.

Provedeme-li analogicky predchozimu postupu vsechny potiebné vipocty se zapoc¢tenim
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Obrézek 2.5: Spektralni citlivost CCD kamery ST-8 Dual Santa Barbara Group s ¢ipem KAF-1600
(podle [15]); graf zavislosti soucint jednotlivych spektralnich propustnosti kalibrovanych filtri a

ucinnosti detektoru.

‘ A sq A sq A sq A sd A sq
350,00 0,0100|497,73 0,2223(649,68 0,3446|793,18 0,3568| 949,35 0,1492
375,32 0,0204(523,05 0,2427|675,00 0,4250{822,73 0,3673| 970,45 0,0995
400,65 0,0308|548,38 0,3431{700,32 0,3654|848,05 0,3477/1000,00 0,0600
421,75 0,0711|573,70 0,3634(725,65 0,3658/873,38 0,2981

447,08 0,1315|599,03 0,3938|746,75 0,4461|898,70 0,2484

472,40 0,1819|624,35 0,3442(772,08 0,4165|924,03 0,2188

Tabulka 2.1: Spektrélni ¢innost CCD kamery Dual Santa Barbara Group s ¢ipem KAF-1600
(podle [15]): A — vlnova délka v nm, sq — Géinnost detektoru.

ucinnosti detektoru sq(\), dostaneme pro hodnoty koeficientl reprezentace matici:

0,1920  0,0017 0,0002  0,0030
C, - —0,0054 0,3117 0,0218 —0,0016
0,0026 -0,1199 0,3831  0,0281
0,0005 -0,0210 0,0411  0,3014

U vétsiny koeficienti doslo ke zmenseni jejich absolutni hodnoty, coz korespoduje se sni-
Zenim propustnosti v dtisledku omezené citlivosti detektoru. Tato skutec¢nost se nejvice
promita na velikost diagonalnich prvki. Transformac¢ni rovnice odvozené na zakladé uve-
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denych vysledkti potom jsou:

my —mp =1,7643 4+ 0,0090(my — mp) + 0,0011(mgr — mp)+
+0,0151(m; — mp),

my — my =1,2142 — 0,0174(mp — my) + 0,0699(mgr — my )—
—0,0051(m; — my),

My — mg =1,2044 + 0,0068(mp — mz) — 0,3130(my — mg)—
—0,0735(m; — mg),

m; —my =1,2281 + 0,0015(mp — my) — 0,0697 (my — my)+
+0,1365(mp — my).

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Protoze poméry jednotlivych koeficient reprezetace se prilis nezménily, ztstaly fadové

zachovany také koeficienty u barevnych indext (jsou dény pravé témito poméry). Pro
vSechny ¢tyfi rovnice doslo ovSem v disledku poklesu velikosti koeficientii bg, vy, g a if

ke zvysSeni aditivni konstanty (viz vztah (2.41)).

Obdobné, jako jsme zohlednili vliv detektoru na tvar transformacnich rovnic, by bylo

mozné zapocitat také prispévek rtznych optickych prvka vystupujicich v méticim systému

(napf. zrcadla). Spektréalni citlivosti téchto ¢asti aparatury obvykle neméame k dispozici.

Jejich charakteristiky proto povazujeme za idealni a predpokladame, ze propousti nebo

odrazi vSsechno dopadlajici zareni v celém spektru.
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Kapitola 3

Urceni barevné kalibrace
7 pozorovani

V predchozich odstavcich byl popsan zptisob, jak pomoci znamych spektralnich propust-
nosti filtrt odvodit transformacni rovnice pro barevnou kalibraci fotometrického sytému.
Postup vyzaduje urcité aproximace, které jsou béhem méreni splnény riznou mérou, coz
se promita do pfesnosti odvozenych transformacnich rovnic. Nakolik teoreticky vysledek
odpovida skutecnosti je mozné provérit promérenim souboru standardnich hvézd a statis-
tickym odvozenim koeficientti rovnic (2.42)—(2.45), resp. (2.48)—(2.51) pfi zohlednéni vlivu
detektoru.

V této kapitole nejprve teoreticky ziskané vztahy upravime do prakticky pouzivané po-
doby. Popiseme zpisob méfeni hvézdnych velikosti vhodné zvolenych standardnich hvézd-
nych poli a ziskdme hodnoty prakticky odvozenych transformacnich koeficienti.

3.1 Prepis tvaru transformacnich rovnic

Transformacni rovnice se obvykle prakticky neodvozuji ve vyse uvedené podobé. V realném
pozorovani méfime instrumentalni magnitudy a pomoci transformacnich vztaht je preva-
dime na standardni hvézdné velikosti. Neznamymi jsou pro nas tedy veli¢iny mg, my, mp a
my. Ve vhodném prepisu tvaru soustavy navic mizeme vyuzit n€kterych slabych zavislosti
a prislusné koeficienty v praxi zanedbat.

Pii barevné transformaci se ¢tyfmi filtry obvykle zapisujeme transformacni rovnice tak,
aby pro tfi z nich na levé strané vystupoval rozdil sousednich instrumentalnich magnitud.
Upravme timto zptisobem rovnice (2.48)—(2.51):

my — my =0,5501 + 1,0085(mz — my) + 0,0011(mp — mp)+
+0,0151(m; — mp) — 0,0699(mp — my) + 0,0051(m; — my), (3.1)
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m, —m, = — 0,0802 + 1,2431(my — mg) — 0,0174(mp — my)—

- 0,0051(m1 - mv) - 0,0068(TTLB - mR) - 0,0735(m1 - TTLR), (32)
m, —m; =0,0663 + 0,7901(mp — my) + 0,0068(mp — mz)—
—0,3130(my — mg) — 0,0015(mp — my) + 0,0697(my — my). (3.3)

Aby byla soustava rovnic pro neznamé standardni magnitudy tplna, je potfeba tento sou-
bor doplnit jesté jednou, na nich nezavislou rovnici. Obvykle se voli rovnice (2.49), vybér
ovsem neni nijak zavazny. Kazdy nezavisly systém rovnic je stejné dobry. Vzhledem ke
konkrétni podobé soustavy (2.48)—(2.51) je naptiklad vyhodné zvolit rovnici (2.50). Ko-
eficient u barevného indexu (my — mg) totiz znacné prevysuje ostatni. Dand zavislost je
mnohem vyraznéjsi a v namérenych datech by tak méla l1épe patrna. Uvedeny systém proto
doplnime napftiklad jednou z rovnic:

m, —mpr = 1,2944 + 0,0068(7713 — mR) — 0,3130(771\/ — mR)—

— 0,0735(m1 — mR), (34)
m, —my =1,2142 — 0,0174(mp — my ) + 0,0699(mg — my)—
- 0,0051(TTU — mv). (35)

Koeficienty rovnic je mozno ziskat statistickym rozborem zavislosti mezi znamymi stan-
dardnimi hvézdnymi velikostmi a namérenymi instrumentalnimi magnitudami vhodného
souboru hvézd.

Porovnanim jednotlivych koeficient ve vyse uvedenych rovnicich vidime, ze v kazdém
vztahu je jeden (pfipadné dva) z nich vyrazné dominantnéjsi. Veskerd méreni navic pfi-
rozené provadime s omezenou presnosti. Vzhledem k tomu je mozné nékteré koeficienty
povazovat v ramci chyb meéfeni za zanedbatelné. Bez vyraznéjsi jmy na presnosti mizeme
tedy hledat transformace napiiklad ve tvaru:

my— My = Gy +a(mp —my), (
My — My = G + B(my — mpg), (
m, — m; = G+ v(mp —my), (
m, —mp = G +Y(my —mg). (

Jak jiz bylo uvedeno, tradi¢ni podoba transformacnich rovnic je mirné odlisna. Obvykle se
misto zavislosti (3.9) zkouma vztah:

my, —my =, +7(my —mg). (3.10)

Matematicky by obé soustavy mély byt ekvivaletni a obé ziskané transformace tedy stejné
dobré. Prvni systém rovnic je podle mého nézoru vzhledem k vysledktim teoretického
rozboru konkrétniho souboru filtr1 vice opodstatnény a mél by tak davat presnéjsi vysledky.
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3.2 Pozorovani a zpracovani dat

Predpokladejme, Ze pozorujeme néjaké konkrétni hvézdné pole s urcitym poctem hvézd
znamych standardnich hvézdnych velikosti. Ziskdme-li méfenim prislusné instrumentélni
magnitudy, je mozné koeficienty vystupujici ve vyse uvedenych rovnicich urc¢it prokladanim
dat vhodnymi zavislostmi. Tento postup byl prakticky proveden na vice srovnavacich polich
béhem nékolika pozorovacich noci.

3.2.1 Porizovani snimku

Vychozi snimky byly ziskdny dalekohledem se systémem filtri a detektorem popsanym
v podkapitole 2.4. K pofizeni vlastnich snimki a snimki potfebnych pro jejich redukci
(darkframy, flatfieldy) jsem pouzila programu pro ovladani kamery a dalekohledu vytvore-
nych Filipem Hrochem (viz naptiklad [12]). Néasledovalo standardni oSetfeni snimku pofi-
zeného CCD kamerou, tedy odec¢teni darkframu a podéleni flatfieldem.

Identifikace a nasledna fotometrie hvézd byla provedena s uzitim programového ba-
liku Munipack. Jde o velice G¢inny a komplexni software, ktery byl vyvinut opét Filipem
Hrochem (viz napiiklad [6]). Munipack déva k piislusnym soufadnicim na snimku instru-
mentalni magnitudy objektu i s jejich odchylkami. Jsou ziskédvany aperturni fotometrii,
pro kterou je mozné volit rizné velké clonky (napiiklad podle seeingu). Snimky v jed-
notlivych filtrech byly obvykle pofizovany riznymi expozi¢nimi dobami podle konkrétnich
pozorovacich podminek.

Ve vétsiné pripadi probihalo pozorovani opakované v po sobé jdoucich sériich ¢tyt filtr.
To umoznuje ziskavat jednotlivé barevné indexy ze snimki, pofizenych v pomérné kratkém
casovém intervalu, a tedy rovnéz za velice podobnych podminek. Pro nékolik pozorovani
bylo nutné z technickych davodi potidit nejprve vSechny snimky ve filtru B (nasledné jiz
v sériich zbyvajicich tii filtri1). Podminky pozorovani i poloha sledovaného pole byly ovSem
v téchto pripadech konstantni a ¢asovy posun v pofizeni snimkt tak nema vliv na dalsi
vysledky.

3.2.2 Instrumentalni barevné indexy

Vysledkem pozorovani tedy jsou instrumentalni magnitudy vybranych hvézd ziskané zvIast
pro kazdy porizeny snimek. Pti vypoctu berevnych indext byly vzdy, pokud to bylo mozné,
pouzity snimky ze stejné série. Chyba takto ziskaného barevného indexu byla ze zadkona
siteni chyb urcena jako odmocnina ze souctu kvadratia chyb obou uzitych hvézdnych veli-
kosti. Vysledny barevny index hvézdy byl ziskan jako vazeny priameér indexti z jednotlivych
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sérii (napfiklad pro filtry b a v):
i(my — my); 1 1
(mp —m,) = 2 wimy, —m,) ,y Wi = 5 =— 5 (3.11)
> w Ob—v)yi )i T Twyi

2
Gior) = ki 2 wi[(my —my) — (my — m.)i] , (3.12)
> wi(n—1)
kde index i oznacuje diléi hvézdné velikosti (s¢itdme pfes i = 1,...,n), resp. barevné in-

dexy, ziskané z jednotlivych sérii snimkt a n je celkovy pocet porizenych sérii, tedy také
snimki v jednotlivych filtrech, o();, 0 jsou chyby instrumentalnich magnitud (vypsané
Munipackem), o,_.); chyba barevného indexu vypocteného pro i-tou sérii. Za predpokladu
normalniho rozdéleni dil¢ich vysledkii z jednotlivych sérii je o—,) chyba vysledného ba-
revného indexu a k odpovidajici Studentiiv koeficient pro pravdépodobnost 68,3%.

V zévislostech (3.9) a (3.10) vystupuji kromé instrumentalnich barevnych indext také
rozdily standardnich a instrumentalnich hvézdnych velikosti. Pro jejich vypocet jsem uzila
postupu analogického k predchozimu. Ve vyse uvedenych vzorcich je pouze potieba nahra-
dit veli¢iny vztahujici se k jedné z instrumentélnich magnitud (tedy samotnou hvézdnou
velikost a ji odpovidajici chybu) pfislusnymi obdobami tykajici se standardni magnitudy.

Posledni proménnou vystupujici ve zkoumanych zavislostech jsou standardni barevné
indexy vypoctené jako rozdil piislusnych standardnich hvézdnych velikosti. Jejich chybu
urc¢ime jako odmocninu ze souctu kvadrati chyb dil¢ich magnitud.

3.2.3 Ortogonalni regrese

Zname-li data vystupujici v transformacnich vztazich, je dale potfeba zvolit vhodnou me-
todu pro hledani konkrétnich hodnot neznamgych koeficientt. V transformacnich rovnicich
vystupuji na obou stranach proménné, které jsou zatizeny chybou. Aby byl tento fakt pii
prokladani hledanych zavislosti zohlednén, zvolila jsem metodu ortogonalni regrese, ktera
minimalizuje soucet ¢tvercti kolmych vzdalenosti bodi od prokladané primky.

Parametry a, b pfimky y = a+bx odhadované ze souboru bodi (1, 41), - - ., (T, Ym) za-
tizenych chybami (0,1, 041), - - -, (Oam, Oym) metodou ortogonalni regrese jsou dany (podle [1]
a [8]):

2 _ .2 2 _ 622 2
s wsm+\/(sy ws2)? + dwsz,

b=
254y

kde jsme oznacili:

2
ZIM_U@Z 82:Zwiyz‘2_g2 _Zwﬂi?/z‘_jg wI(Zayz)
T Sw 9 y Sw , ’

S
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Pro chyby da, db takto odhadovanych velic¢in plati:

7 (v, —a — bx: )2
56 - J 3 5(1/ = 56 M’ kde o= mz wz(yz a bxz) .
S%m Sw Sw(m — 2)

Ve vsech vyse uvedenych vztazich scitame pres i =1,...,m.

3.2.4 Vliv atmosférické extinkce

Vypocet barevného indexu je provadén z meérenych instrumentalnich magnitud. Protoze
standardni hvézdné velikosti jsou opraveny o extinkci, mély by byt také pro odhad koefi-
cienti transformacnich rovnic pouzity mimoatmosférické hvézdné velikosti. Atmosféricka
extinkce je totiz proménna v Case a ovliviiuje tak jednotliva pozorovani odliSnym zpi-
sobem. Hvézdné velikosti my,, m,, m, a m; je potfeba v souladu s (1.10) chapat jako
mimoatmosférické magnitudy myg v pfislusnych rozsazich vlnovych délek.

Ozna¢me piimo méfené magnitudy krom indexu pfislusného filtru navic indexem (m).
Podle (1.10) pak pro jednotlivé hvézdné velikosti opravené o extinkci dostaneme:

my = My, — [ky + ky(mp — my)|X, (3.13)
My = Mmys — [k + ky,(mp — my)] X, (3.14)
My = Mmyr — [kr + kr.(my —mpg)] X, (3.15)
yi — ki + ki(mgr —mr)] X, (3.16)

m; = M(m)q

kde k, resp. k' oznacuje extinkéni koeficient prvniho, resp. druhého fadu pro dany filtr a X
je vdusné hmota. Barevné indexy C v rovnici (1.10) se obvykle voli vzhledem k poc¢itané
hvézdné velikosti jako rozdil nejblizsi kratkovlnéjsi standardni magnitudy a standardni
magnitudy odpovidajici pocitané barvé. Pro filtr b neni kratkovlnéjsi magnituda k dispo-
zici, proto v (3.13) vystupuje index (mp — my ), ktery potfebny barevny index v prvnim
priblizeni nahrazuje s dostate¢nou presnosti.

Vzhledem ke konkrétnim tvarim hledanych zavislosti vstupuje extinkce do hry dvojim
zpusobem. Vztahy (3.6)—(3.8) obsahuji barevné indexy pocitané z instrumentalnich, o ex-
tinkci opravenych hvézdnych velikosti. Z rovnic (3.13)—(3.16) je vidét, ze oprava o extinkci
by v nékterych pripadech vnesla do transformacnich vztahii zavislost na dvou rtznych
barevnych indexech.

Abychom se uvedené komplikaci vyhnuli, nahradime v téchto pripadech barevny index
vystupujici v rovnici opravujici o extinkci barevnym indexem z transformacni rovnice.
Tento krok sice ponékud posune vyznam pfislusnych extink¢nich koeficintid druhého adu,
ale barevna extinkce bude zohlednéna. Principialné pouze k charakteristice barvy hvézdy
vyuzijeme jiny barevny index.
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Pro pottebné rozdily mimoatmosférickych magnitud dostaneme tedy z (3.13)—(3.16):

My — My = Mm)p — Mm)o + (ko — ko) X + (k, — k) (mp — my) X, (3.17)
My — My = Mm)p — Mm)r + (kr — k) X + (k) — k) (my —mpg) X, (3.18)
My — M = Mym)yr — My + (ki — k)X + (k) — k) (mg — mp) X, (3.19)

Po dosazeni uvedenych vysledkt do (3.6)—(3.8) pfejdou transformaé¢ni rovnice do tvaru:

M)y — Mmyo = [Gow + (ko — ko) X] + [ + (K, — K,) X (mp — my), (3.20)
Mm)ys — Mm)r = [Gor + (kv — k) X+ [8 + (k, — k) X] (my — mpg), (3.21)
My — My = (G + (ke — k) X] + [v + (k] — k) X] (mg — my). (3.22)

Koeficienty zavislosti, v nichz vystupuji pfimo mérené barevné indexy, jsou tedy dany také
konkrétni hodnotou vzdusné hmoty a rozdilem extinkénich koeficientti pro odligné filtry.
Jsou riizné pro kazdé jednotlivé pozorovani.

Hodnoty (p, Cor a G, Tesp. «, B a v je mozné urcit v pripadé, ze zname jak vzdusnou
hmotu, tak pfislusny rozdil extinkénich koeficient. Vzdusnou hmotu mizeme snadno ur-
¢it pomoci vztahu (1.9), kde zenitovou vzdalenost z ziskdme ze zndmych astronomickych
soufadnic pozorovaného objektu, ¢asu a mista pozorovani. Pozorujeme-li tedy béhem jedné
noci, kdy miizeme extinkci povazovat za konstantni, nékolik hvézdnych poli v rtizné vysce
nad obzorem (pfes ruznou vzdusnou hmotu), je mozné pomoci zavislosti koeficient (vy-
razi v hranatych zavorkach) na vzdusné hmoté urcit hodnoty Cyy, Cor, i, TESP. @) B, ¥ &
rozdil pfislusnych extink¢nich koeficienti.

Obdobnym zptisobem rozeberme situaci vztaht (3.9) a (3.10). Dosadime-li do nich
z (3.14) a (3.15), dostaneme rovnice ve tvaru:

Mmyr — Mp = (G + k. X) + (¥ + k. X)(my —mg), (3.23)
My — My = (Co + ko X) + (7 + E,X) (my — mpg). (3.24)

Hodnoty ¢, (., resp. ¥, 7 a extinkéni koeficienty je mozné opét urcit proméfenim uvedenych
zavislosti v riznych vyskach nad obzorem.

Z uvedeného rozboru je ziejmé, ze k provedeni dostatecné presné kalibrace je krom
nalezeni prislusnych hodnot transformacnich koeficientt navic nutné urcit pro kazdou ka-
librovanou noc potfebné extinkéni koeficienty. Nevyzadujeme-li kalibraci s tak vysokou
presnosti, je mozné vliv extinkce zanedbat.

Velikost extinkénich koeficientd druhého tadu klesa s rostouci vlnovou délkou a po-
hybuje se fadové v setinach. V rovnicich (3.20)—(3.22) navic vystupuje rozdil extinkénich
koeficient dvou filtri. Prokladané zavislosti jsou zatizeny vlastni nepfesnosti, vzniklou
v diisledku chyb mérenych i standardnich hvézdnych velikosti a prirozeného rozptylu me-
feni. Vliv extinkce mizeme navic jesté minimalizovat pozorovanim poli s co nejmensi ze-
nitovou vzdalenosti.
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3.2.5 Standardni hvézdna pole

Pro praktické proméreni transformacnich zavislosti bylo pouzito nékolik hvézdnych poli,
jejichz standardni magnitudy byly publikovany v [4]. Hvézna pole se nachézeji v okoli AGN
(Active Galactic Nuclei), podle kterych také nesou oznac¢ni. Standardni hvézdné velikosti
promeétovanych hvézd jsou pro jednotliva pozorovana pole uvedeny v Tabulce P.5.
Vlastni pozorovani probihalo v nékolika nocich. Ve vétsiné ptipadii bylo voleno tak, aby
zkoumané pole bylo co nejblize zenitu a extinkce tedy co nejmensi. Pti zpracovani vysledkt
téchto méreni byl potom jeji vliv zanedban. Béhem jedné noci pak byla naopak za ticelem
odhadu vlivu extinkce provedena pozorovani nékolika poli v riznych vyskach nad obzorem.

3.3 Vysledky pozorovani

3.3.1 Transformacni rovnice

Zptsobem popsanym v pfedchozich odstavcich byly zjistény koeficienty vystupujici v za-
vislostech (3.6)—(3.10). Vzhledem ke specifickym podminkam kazdé pozorovci noci bylo
prokladani provadéno pro jednotlivd pozorovani zvlast. Vysledné hodnoty hledanych koefi-
cienti jsou pro jednotliva pole a noci zapsana v Tabulce 3.1. Na poslednim tadku tabulky
jsou vazené prumeéry prislusnych koeficientti a jejich chyby. Vaha je volena jako prevracena
hodnota druhé mocniny odchylky dil¢i hodnoty. Na Obrazku P.1 jsou znazornéna data a
fitované primky pro pozorovani pole s oznacenim 3C 66A ze dne 30. 10. 2005. Podobné
vypadaji také grafy ziskané z ostatnich pozorovacich noci.

3.3.2 Zohlednéni atmosférické extinkce

Pro posouzeni miry vlivu atmosférické extinkce byla béhem noci 20. 3. 2006 prométena
¢tyti hvézdna pole v rtizné vysce nad obzorem.

Aby mélo zpracovani dat smysl, je potieba pro urceni instrumentalnich hvézdnych veli-
kosti zvolit dostatecné velkou clonku. Je totiz nutné, aby clonka obsahovala veskery zazna-
menany signal prichazejici od hvézdy. Ve vétsich zenitovych vzdalenostech zabiraji obrazy
hvézd obecné vétsi plochu. Proto byly instrumentalni magnitudy pro nasledujici zpracovani
vypocitany s uzitim vétsi clonky nez v predchozim postupu.

Pri hledani transformecnich rovnic provadime ve vétsiné pripadt diferencialni fotome-
trii. Maly signal v okrajovych ¢astech obrazu hvézdy je ve vSech filtrech v podstaté stejny.
P1i vypoctu barevnych indexii by se proto odecetl. Pro transformace bez oprav o extinkci
je tedy zbytecné pouzivat prilis velké clonky, které také nevyhnutelné vedou k zapocteni
vétsitho mnozstvi Sumu.
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Pole

‘ va 6<bv ‘

(0% Yol ‘ Cm" 6<vr ‘ ﬂ

58 | G

5Cm'

| v

3C 273:

20. 3. 06 | 1,934 0,132 [-0,048 0,234 [ 0,774 0,181 | 0,570 0,410

-0,269 0,034

0,981 0,091

| 0,965 0,040

| 0,014 0,080 | 1,689 0,161 | -0,288 0,368

3C 66A:

10.10.05
30.10.05
31.10.05
1. 3.06

1,032 0,026
1,076 0,056
0,899 0,035

0,553 0,029
0,495 0,062
0,679 0,067

0,574 0,016
0,622 0,021
0,590 0,021
0,661 0,136

1,121 0,033
1,066 0,042
1,115 0,043
-0,024 0,375

-0,286 0,017
-0,260 0,019
-0,261 0,016
-0,520 0,138

0,848 0,036
0,832 0,040
0,842 0,034
1,388 0,282

0,636 0,023
0,657 0,021
0,755 0,025
1,123 0,137

-0,100 0,045
-0,102 0,042
-0,127 0,049
0,361 0,222

1,184 0,027
1,285 0,026
1,314 0,019
1,788 0,118

0,074 0,056
-0,042 0,053
0,037 0,039
-1,349 0,338

PG 1351+640:

20. 3. 06 | 1,7750,042 | 0,281 0,048 | 0,598 0,073

| 1,131 0,104

-0,472 0,084

1,2150,117

0,766 0,112

| -0,064 0,159 | 1,230 0,052

| 0,186 0,074

PKS 0528+134:

20. 3. 06 | 1,750,123 | 0,260 0,099 | 0,750 0,137 | 0,892 0,203

-0,114 0,216

0,598 0,273

0,564 0,113

| 0,246 0,150 | 1,486 0,256

-0,157 0,369

S5 07164-714:

24. 2. 06
27. 2. 06
1. 3.06
20. 3. 06

1,231 0,105
0,898 0,062
2,625 0,389
1,431 0,103

1,102 0,224
0,933 0,108
-1,296 0,665
0,956 0,177

0,592 0,060
0,865 0,204
0,566 0,039
0,639 0,044

0,383 0,169
-0,201 0,537
1,043 0,118
0,817 0,135

-0,380 0,086
-0,071 0,059
-0,289 0,053
-0,290 0,054

1,075 0,273
0,525 0,147
0,793 0,170
0,896 0,172

0,360 0,107
0,923 0,080
0,769 0,052
0,692 0,039

0,668 0,283
-0,130 0,166
-0,275 0,155
0,335 0,120

1,651 0,201
1,434 0,070
1,374 0,029
1,603 0,100

~1,417 0,553
-0,2350,173
-0,355 0,085
-0,618 0,289

Prameér

1,151 0,107

0,514 0,061

0,594 0,009

1,083 0,033

-0,271 0,014

0,855 0,029

0,710 0,034

-0,067 0,041

1,305 0,030

-0,010 0,057

Tabulka 3.1: Hodnoty transformacnich koeficientd a jejich chyby pro jednotliva pozorovani.




K urceni vzdusné hmoty vystupujici ve vztazich (3.20)—(3.24) je potfeba znat zeni-
tovou vzdalenost z pozorovanych objekti. Diky relativné malym rozmértim standardnich
poli a dostatecné kratké celkové dobé pofizovani jejich snimkl je postacujici urcit pro
kazdé pozorované pole jedinou hodnotu z. Pro pozorovana pole byla jako primér sourad-
nic jednotlivich hvézd vypod&itana primérna poloha @, § a jako pramérny okamzik stfedt
jednotlivych epozic priimérny éas pozorovani UT. Pomoci téchto udajt byla pak vypodi-
tana zenitova vzdalenost a dosazenim do (1.9) odpovidajici vzduina hmota. Udaje shrnuje
Tabulka 3.2.

Pole @ o uT z [°] X
3C 273 128 29™ 04,2° 2° 20 58,07 21:42:24,1 52,465 1,638
PG 1351 13 53 222 6345 123  23:23:157 18952 1,057

PKS 0528+134 5 30 54,5 1332 135 1836:244 43,798 1,384
S5 0716+714 7 21 524 7119 249  20:07:052 25,157 1,105

Tabulka 3.2: Pole pozorovana 20. 3. 2006, vzdusna hmota X a tidaje potiebné pro jeji urceni
(primérnéa rektascenze @ a deklinace § (k ekvinokciu 2000,0), ¢as pozorovani UT a zenitova
vzdalenost z).

Oznac¢me koeficienty zavislosti (3.6)—(3.10) odhadované pfimo z instrumentélnich dat
a resp. b doplnéné piislusnym indexem:

M(m)b — Mm)s = Ay + bpo(MB — My7), (3.25)
M)y = M)y = Qor + by (My — M), (3.26)
Mm)yr — Mm)i = Qi + byi(Mr — M), (3.27)
My — Mr = a,+ b(my —mpg), (3.28)
My — My = ay+ by(my —mg). (3.29)

Podle (3.20) a (3.21) dostavame pro zavislosti koeficientti na vzdusné hmoté:

by = Co + (kp — ko) X, by, = a + (ky — k) X,
Ayr = Gor + (ky — k) X, bor = B+ (k, — k)X,
ari = Gri + (kr — ki) X, bri = v+ (k. — k)X,
a, = + k. X, b =v+k.X,
ay = Cy + ku X, b, =7+ k. X.

Odhady koeficientl byly vypocitany metodou nejmensich ¢tvecti. Jako vahu hodnot
a, resp. b jsem zvolila prevracenou hodnotu kvadratu prislusné chyby. Odpovidajici grafy
jsou znazornény na Obrazku P.2. Vysledky prolozeni a jejich odchylky jsou zaneseny v Ta-
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bulce 3.3. Déle je zde také pro odhadované smérnice uvedena hodnota veli¢iny 7.! Za
predpokladu normalniho rozdéleni nahodnych odchylek prokladanych dat mtzeme pomoci
hodnoty T testovat hypotézu o nezavislosti veli¢in a, resp. b na vzdusné hmoté X:

je-li |T'| > t,,—2(a) hypotézu zamitame s rizikem «,

je-li |T') < t,—2(a) hypotézu nezamitame na hladiné vyznamnosti «,

kde t,,_2() je tabelovand hodnota Studentova rozdéleni pro riziko o a n je pocet prokla-
danych bodi, tedy n = 4.

Gov 0,985 Cor 0,349 Gi  -0,670| ¢ 0,142 | ¢, 0,411
6Cw 0,490 |  8C  0,354| 8¢y 0,333|6¢ 1,018 (8¢, 0,926
(ky — ky) 0,725 | (ky — ky) 0,226 | (k. — k;) 0,248 | k. 0,438 | k, 0,664
5(ky — ky) 0,435 |8(ky — k) 0,286 |5(k, — k;) 0,240 |6k, 0,720 |5k, 0,854
T 1,666 T 0,792 T 1,035| T 0,609 | T 0,777
o 1,276 8 1,580 v 1,602 | ¢ -0,054| 7 0,642
Sa. 0,868 Y} 0,387 ov 0,595 | 6y 1,562 | 67 1,660
(kj — k) -0,955| (k!, — k.) -0,462] (k. — k) -0,470| k. 0,142 | k!, -0,365
§(ky — kL) 0,793 [(k}, — K.) 0,310 |0(k. — k}) 0,474 |5k, 1,214 |5k! 1,550
T  -1,205 T -1,489 T  -0991| T 0,117| T -0,235

Tabulka 3.3: Uréeni extinkénich koeficient.

Pro riziko v = 5% je hodnota t5(0,05) = 4,303. VSechny testy tedy nezamitaji hypotézu
o nezavislosti prokladanych dat na vzdusné hmoté. Tento vysledek nutné neni v souladu
s analyzou provedenou v odstavci 3.2.4. Je potfeba ovSem uvazit specificnost zpracovava-
nych pozorovani. Pfedné byla provedena v méstskych podminkach. Jas oblohy tak zavisi i
na azimutu pozorovaného objektu (v nékterych pozorovanych smérech je svételné znecis-
téni silnéjsi). Tato skutecnost zna¢né ovliviiuje hodnoty hledanych koeficientti a zvétsuje
jejich chybu. Zavislost na vzdusné hmoté tak mtze byt velmi zasuména, a proto ji neni
mozné rozpoznat.

Z predlozenych faktd plyne, Ze zpracovavand pozorovani nema smysl opravovat o ex-
tinkci. Odvozené transformace se tak nezpresni. Uvedené zavéry ovSsem neplati obecné a
pro konkrétni kalibrace je potteba vliv atmosférické extinkce zvazit.

1 Je definovdna pomoci odhadovanych parametrii a rezidudlniho rozptylu (podrobnéjsi rozbor viz na-
priklad [1]).
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Z.aver

Teoretickym rozborem bylo ziskdno vyjadieni souboru spektralnich propustnosti kalibrova-
nych filtri jako linearni kombinace propustnosti standardnich filtri. Po prichodu hustoty
zarivého toku pozorovaného objektu ziskame ve zminovanych vztazich na mistech spek-
tralnich propustnostni odpovidajici barevné jasnosti. Tyto rovnice principialné vystihuji
barevnou kalibraci.

Pro praktické pouziti byly rovnice za urcitych nevyhnutelnych aproximaci dale pieve-
deny do podoby svazujici hvézdné velikosti. Uzita priblizeni vytvofila soubor podminek
omezujici obecnost odvozenych vztahii. Mira platnosti uvedenych podminek byla podrob-
néji rozebrana pro hvézdy rtznych teplot. Ukazalo se, ze pro znac¢ny interval teplot jsou
aproximace splnény s dostatecnou presnosti pro praktické vyuziti odvozenych rovnic. Na
zaver teoretické Casti byl zvazen vliv omezené spektralni i¢innosti detektoru a vypocitana
konkrétni podoba transformacnich rovnic.

V praktické ¢asti bylo rozebrano nékolik pozorovani vybranych hvézdnych poli se zna-
mymi barevnymi hvézdnymi velikostmi. Z potrizenych a nasledné standardné osSetifenych
CCD snimki byly ziskdny odpovidajici instrumentalni hvézné velikosti. Souborem dat bylo
prolozeno nékolik zavislosti, které urcitym zptisobem mapuji teoreticky odvozené vztahy.

Prestoze teoretickd analyza ukazuje v disledku atmosférické extinkce zavislost trans-
formacnich koeficienti na vzdusné hmoté, nepodaftilo se mi v datech nameéfenych za timto
ucelem korelaci prokazat. Konkrétni pozorovaci podminky, jejich ¢asova a prostorova pro-
ménnost pravdépodobné hledanou zavislost stiraji. V ramci presnosti prakticky ziskané
kalibrace tedy neméa v nasem pfipadé vyznam opravovat data o extinkci.

Pri¢inu uvedenych vysledkid mtzeme hledat v nepfirozené svételné méstské obloze, na
které vSechna méteni probihala. Uzité vztahy zohlednujici vliv atmosférické extinkce vy-
chazi z rovnice prenosu zareni, ktera zahrnuje pouze absorpci zafeni pri priichodu zemskou
atmosférou. Aby byl zapocitan také umély svételny prispévek oblohy, méla by rovnice pre-
nosu zateni obsahovat také ¢len zastupujici zdroj zareni. Jeho vyjadieni by vSak bylo dosti
komplikované. Osvétleni zavisi jednak na prostorovych soutradnicich (zenitové vzdélenosti
i azimutu pozorovaného objektu) jednak na vlnové délce. Jiz pomérné jednoduché tvary
spektralni zavislosti zdroje intezity zptsobuji podstatné rozdily ve vyslednych podobéach
uzitych rovnic pro vztah mezi méfenou a mimoatmosférickou hvézdnou velikosti.
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Porovname-li odhady koeficientt ziskané na zakladé métreni s odpovidajicimi teoreticky
ur¢enymi hodnotami, zjistime, Ze smérnice odhadnuté z namétrenych dat odpovidaji teore-
tickym predpovédim pouze priblizné. Prakticky ziskané vysledky maji navic obecné velky
rozptyl, ktery znacné prevysuje chyby jednotlivych dil¢ich hodnot ziskanych z rtznych
pozorovani. Tato skutecnost by také mohla byt dusledkem specifického pribéhu intezity
zafeni oblohy, pfedevsim jeho ¢asové a prostorové proménnosti.

U absolutnich ¢leni je situace jina. Hodnoty teoreticky odvozené ze znalosti spektralnich
propustnosti mapuji pouze posun zavislosti vznikly v disledku nestandardnosti kalibrova-
nych filtrt. Konkrétni velikosti absolutnich ¢lenti jsou dale urc¢eny naptiklad pristrojovymi
podminkami ¢i volbou nulového bodu pfi vypoctu mérenych hvézdnych velikosti. Proto
nema smysl porovnavat teoreticky a prakticky odvozené hodnoty.

K obecnému zptresnéni konecénych prakticky odvozenych transformacnich koeficienti
by prispéla vétsi konzistetnost jednotlivych pozorovani, resp. pozorovacich podminek, pii-
padné pak znalost pribéhu zavislosti intezity zareni oblohy na soutadnicich a vlnové délce.
Pro provéfeni platnosti vysledki popsaného teoretického odvozeni transformaci by bylo
vhodné provést kalibracni méfeni obecné ve vhodnéjsich pozorovacich podminkach.
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P#ilohy

A T A T A T A T A T A T A T A T

AN T | X T | X T | X T | X T

360
361
362
363
364
365
366
367

1,59
2,08
2,66
3,34
4,11
4,97
5,93
6,98
368 8,10
369 9,30
370 10,56
37111,87
372 13,23
373 14,66
37416,14
375 17,65
376 19,22

377 20,79
378 22,38
379 23,95
380 25,53
38127,11
382 28,67
383 30,22
384 31,75
385 33,27
386 34,75
387 36,21
388 37,62
389 39,00
390 40,33
391 41,62
392 42,83
393 44,01

394 45,15
395 46,23
396 47,27
397 48,25
398 49,21
399 50,10
400 50,95
401 51,77
402 52,54
403 53,28
404 53,99
405 54,69
406 55,33
407 55,97
408 56,56
409 57,11
410 57,60

411 58,08
412 58,50
413 58,89
414 59,25
415 59,59
416 59,92
417 60,25
418 60,55
419 60,84
420 61,08
421 61,31
422 61,44
423 61,53
424 61,55
425 61,54
426 61,51
427 61,47

428 61,43
429 61,36
430 61,29
431 61,16
432 61,00
433 60,80
434 60,59
435 60,35
436 60,12
437 59,89
438 59,64
439 59,38
440 59,10
441 58,81
442 58,48
443 58,13
444 57,72

445 57,26
446 56,75
447 56,19
448 55,58
449 54,94
450 54,29
451 53,63
452 53,01
453 52,40
454 51,76
455 51,10
456 50,40
457 49,65
458 48,83
459 47,96
460 47,04
461 46,06

462 45,00
463 43,89
464 42,69
465 41,42
466 40,06
467 38,62
468 37,12
469 35,56
470 33,96
471 32,36
472 30,76
473 29,17
474 27,61
475 26,08
476 24,59
477 23,12
478 21,69

479 20,30
480 18,91
481 17,55
48216,25
483 14,99
484 13,80
485 12,66
486 11,61
487 10,62
488 9,71
489 8,86
490 8,09
491 7,39
6,74
6,15
5,62
5,15

496 4,73
497 4,35
498 4,00
499 3,67
500 3,36
501 3,05
502 2,75
503 2,46
504 2,17
505 1,91
506 1,66
507 1,44
508 1,25
509 1,08
510 0,94
511 0,82

513 0,62
5140,53
515 0,46
516 0,40
5170,34
518 0,28
519 0,24
520 0,20
5210,17
5220,14
523 0,12
524 0,09
525 0,08
526 0,06
527 0,05
528 0,04

530 0,03
531 0,03
532 0,02
533 0,02
534 0,02
535 0,01
536 0,01
537 0,01
538 0,01
539 0,01
540 0,01
541 0,01
542 0,01
543 0,01
544 0,01
545 0,01

547 0,01
548 0,02
549 0,02
550 0,02
551 0,02
552 0,03
553 0,03
554 0,03
555 0,04
556 0,04
557 0,05
558 0,05
559 0,05
560 0,05
561 0,05
562 0,05

564 0,05
565 0,05
566 0,04
567 0,04
568 0,03
569 0,03
5700,03
571 0,02
572 0,02
573 0,01
5740,01
575 0,01
576 0,01

512 0,71|529 0,04|546 0,01 |563 0,05

Tabulka P.1: Spektralni propustnost filtru b podle [11]: A —

vlnova délka v nm, T' — propustnost

v procentech (tabulka zachycuje oblast spektra, kde ma propustnost filtru podstatnou hodnotu,

ta je nenulova i pro nékteré vétsi vinové délky, dosahuje zde ovsem hodnot nepfevysujici 2%).

[X T [Xx T IX T J[X T JX TJX TIX TJX

T [ X T X

T[X T][X T[X T]|

488
489
490
491
492
493
494
495
496
497

0,01 (505 35,43(522 70,51(539 70,77|556 61,40(573 45,69(590 27,82(607 13,46
0,02 (506 39,70(523 70,97 (540 70,44 |557 60,63|574 44,63(591 26,87 (608 12,80
0,04 (507 43,73|524 71,34|541 70,08|558 59,83(575 43,58(592 25,89(609 12,17
0,10 (508 47,42(525 71,64 (542 69,68|559 59,00(576 42,52(593 24,93(610 11,55
0,23 (509 50,73 (526 71,86 (543 69,27|560 58,17|577 41,45(594 23,97(611 10,95
0,48 (510 53,71(527 72,06 (544 68,82|561 57,31|578 40,40(595 23,05(612 10,38
0,94 (511 56,37 (528 72,18|545 68,34|562 56,41|579 39,33(596 22,13(613 9,82
1,70 |512 58,71(529 72,24(546 67,85|563 55,55| 580 38,27(597 21,24(614 9,29
2,90 | 513 60,77|530 72,27|547 67,32|564 54,64 (581 37,18|598 20,36|615 8,78
4,64 (514 62,56 (531 72,24(548 66,76 |565 53,71|582 36,12(599 19,52(616 8,29
498 6,99 (515 64,14(|532 72,19|549 66,18|566 52,76(583 35,07(600 18,67|617 7,82
499 9,96 (516 65,52(|533 72,11|550 65,57|567 51,80(584 34,01(601 17,86|618 7,36
500 13,50|517 66,70|534 71,97|551 64,93 (568 50,81|585 32,95|602 17,07|619 6,94
50117,52|518 67,73|535 71,79|552 64,28(569 49,82|586 31,93|603 16,30|620 6,53
502 21,88|519 68,60|536 71,58|553 63,60(570 48,80|587 30,89|604 15,55|621 6,14
503 26,40|520 69,32|537 71,35|554 62,88(571 47,79|588 29,86|605 14,82|622 5,77
504 30,97|521 69,96|538 71,07|555 62,16 (572 46,74|589 28,85|606 14,13|623 5,42

624 5,08
625 4,77
626 4,46
627 4,18
628 3,91
629 3,65
630 3,41
6313,18
6322,97
633 2,76
6342,57
635 2,39
636 2,23
637 2,07
638 1,92
639 1,78
640 1,65

641 1,53]658 0,38]675 0,08]692 0,01
642 1,41|659 0,35(676 0,07(693 0,01
643 1,31|660 0,32|677 0,07(694 0,01
644 1,21|661 0,29(678 0,06(695 0,01
645 1,12|662 0,26(679 0,05(696 0,01
646 1,03|663 0,24|680 0,05(697 0,01
647 0,95|664 0,22|681 0,04(698 0,01
648 0,88|665 0,20(682 0,04(699 0,01
649 0,81|666 0,19(683 0,04|700 0,01
650 0,75|667 0,17|684 0,03(701 0,01
651 0,69|668 0,15|685 0,03
652 0,63(669 0,14|686 0,03
653 0,58|6700,13|687 0,03
654 0,54|671 0,12|688 0,02
655 0,49(672 0,11|689 0,02
656 0,45|673 0,10|690 0,02
657 0,41|674 0,09|691 0,02

Tabulka P.2: Spektralni propustnost filtru v podle [11]: X —

vlnova délka v nm, T' — propustnost

v procentech (obdobné jako u filtru b je propustnost nenulovd pro nékteré vétsi vinové délky,

nepiesahuje zde vSak 1%).
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A T | X T A T AT AT AT A T A T A T A T AT AT A T

688 0,01|709 9,01 |730 54,12|751 80,69|772 86,74|793 87,54(814 87,49|835 86,59|856 85,35|877 83,94|898 82,20(919 80,15(939 77,80
689 0,02|71010,51|731 56,14|752 81,27|773 86,84|794 87,56 815 87,45|836 86,54|857 85,29|878 83,84(899 82,14(920 80,05(940 77,68
690 0,03|711 12,14|732 58,08|753 81,79|774 86,92|795 87,57 (816 87,42|837 86,48|858 85,24|879 83,74|900 82,02(921 79,95(941 77,52
691 0,04|712 13,90|733 59,93|754 82,29|775 87,00|796 87,56 (817 87,39|838 86,41|859 85,16|880 83,72(901 81,95(922 79,83 (942 77,36
692 0,07|713 15,76|734 61,72|755 82,74|776 87,07|797 87,57(818 87,34|839 86,36|860 85,14|881 83,61|902 81,86(923 79,72(943 77,22
693 0,10|714 17,74|735 63,40|756 83,18|777 87,12|798 87,56 (819 87,30|840 86,35|861 85,04|882 83,52|903 81,79(924 79,59(944 77,10
694 0,16|715 19,82|736 64,99|757 83,56|778 87,19|799 87,79(820 87,26|841 86,25|862 85,00|883 83,47|904 81,68(925 79,51 (945 76,99
695 0,23|716 21,98|737 66,52|758 83,92|779 87,24|800 87,77(821 87,23|842 86,19|863 84,93|884 83,38|905 81,57(926 79,39(946 76,81
696 0,34|717 24,20|738 67,99|759 84,26|780 87,29|801 87,76 (822 87,22|843 86,16|864 84,90|885 83,28|906 81,50(927 79,25|947 76,64
697 0,49|718 26,49|739 69,38|760 84,57|781 87,32|802 87,74 (823 87,16|844 86,08|865 84,79|886 83,23|907 81,39(928 79,14(948 76,50
698 0,68|719 28,81|740 70,68|761 84,85|782 87,37|803 87,72(824 87,11|845 86,04|866 84,70|887 83,14|908 81,28(929 79,05(949 76,36
699 0,93|72031,19|741 71,90|762 85,11|783 87,38|804 87,72(825 87,07|846 86,00|867 84,67|888 83,05|909 81,17(930 78,93(950 76,22
700 1,26|721 33,57(742 73,06(763 85,35(784 87,43 |805 87,72|826 87,03|847 85,92(868 84,60 (889 83,00(910 81,10|931 78,79
701 1,66|722 35,97|743 74,15(764 85,55|785 87,46 |806 87,70|827 86,97 848 85,85(869 84,49(890 82,91|911 80,98|932 78,67
702 2,17|723 38,37(744 75,17(765 85,76 (786 87,48 |807 87,66 |828 86,92(849 85,84 (870 84,43 (891 82,81|912 80,88|933 78,53
703 2,78|724 40,77(745 76,13|766 85,94 (787 87,50|808 87,64 |829 86,92(850 85,74 (871 84,37(892 82,71|913 80,78|934 78,42
704 3,50|725 43,11|746 77,02(767 86,10(788 87,50(809 87,61|830 86,85|851 85,66(872 84,29(893 82,66|914 80,69|935 78,33
705 4,34|726 45,42(747 77,88(768 86,27 (789 87,53|810 87,60|831 86,79(852 85,61 (873 84,24 (894 82,55|915 80,58|936 78,16
706 5,31|727 47,68(748 78,65(769 86,39(790 87,53 |811 87,53|832 86,74|853 85,59(874 84,13 (895 82,45|916 80,47|937 78,03
707 6,41|728 49,91|749 79,37(770 86,52(791 87,54|812 87,52|833 86,68(854 85,51 (875 84,04 (896 82,39(917 80,39|938 77,91
708 7,64|729 52,03|750 80,06 (771 86,63 (792 87,56 |813 87,51|834 86,61|855 85,45(876 83,98|897 82,29|918 80,25|939 77,80

Tabulka P.3: Spektralni propustnost filtru i podle [11]: A — vlnovéa délka v nm, 7' — propustnost
v procentech.

AT (X T (X T |X T | X T | X T |[X T |X T | X T | X T |X T|X T|XN T

562 0,01 |59264,94|622 79,01|652 72,41|682 63,28|712 51,74|742 40,06|772 28,84|802 20,48 (832 13,09|862 8,01|892 4,84|922 2,93
563 0,01 |593 67,09|623 78,87|653 72,13|683 62,90|713 51,36|743 39,68|773 28,50|803 20,18(833 12,88|863 7,88|893 4,76|923 2,88
564 0,02 |594 68,97|624 78,72|654 71,85|684 62,53|714 50,95|744 39,30|774 28,15|804 19,90(834 12,66|864 7,74|894 4,69|924 2,84
565 0,04 |595 70,63|625 78,56|655 71,57|685 62,15|715 50,57|745 38,91|775 27,80|805 19,64 (835 12,47|865 7,63|895 4,60|925 2,79
566 0,06 |596 72,07|626 78,38|656 71,27|686 61,77|716 50,18|746 38,51|776 27,46|806 19,35(836 12,27|866 7,50|896 4,53|926 2,75
567 0,11 |597 73,32|627 78,20|657 71,02|687 61,40|717 49,77|747 38,13|777 27,11|807 19,08|837 12,07|867 7,38|897 4,46 (927 2,71
568 0,19 |598 74,38|628 78,02|658 70,73|688 61,02|718 49,40|748 37,75|778 26,78 |808 18,81 (838 11,88|868 7,26|898 4,38|928 2,66
569 0,33 |599 75,33|629 77,83|659 70,44|689 60,63|719 49,01|749 37,37|779 26,45|809 18,55|839 11,70|869 7,13|899 4,31(929 2,61
570 0,55 |600 76,13|630 77,63|660 70,15|690 60,25|720 48,61|750 36,99|780 26,11|810 18,29(840 11,51|870 7,01|900 4,23|930 2,57
571 0,90 |601 76,81|631 77,42|661 69,85|691 59,88|721 48,22|751 36,60|781 25,78|811 18,02(841 11,32|871 6,90|901 4,16|931 2,53
572 1,45 1602 77,39|632 77,21|662 69,57|692 59,50|722 47,83|752 36,22|782 25,45|812 17,74(842 11,14|872 6,78|902 4,09|932 2,48
573 2,26 |603 77,89|633 76,99|663 69,27|693 59,13|723 47,44|753 35,84|783 25,13|813 17,49(843 10,97|873 6,68|903 4,02|933 2,45
574 3,41 |604 78,31|634 76,81|664 68,99(694 58,75|724 47,05|754 35,46|784 24,80|814 17,25|844 10,78|874 6,56|904 3,95(934 2,41
575 4,96 |605 78,65|635 76,60|665 68,69|695 58,35|725 46,66|755 35,07|785 24,48|815 16,98 (845 10,60|875 6,44|905 3,90|935 2,37
576 6,97 |606 78,93|636 76,37|666 68,42|696 57,98|726 46,27|756 34,70|786 24,15|816 16,74 (846 10,44|876 6,33|906 3,82|936 2,33
577 9,49 |607 79,16 637 76,17|667 68,12|697 57,59|727 45,87|757 34,32|787 23,84|817 16,49 (847 10,27|877 6,23|907 3,76|937 2,30
578 12,52|608 79,34|638 75,92|668 67,83|698 57,21|728 45,49|758 33,94|788 23,52|818 16,25(848 10,10|878 6,13|908 3,70|938 2,26
579 15,99|609 79,49|639 75,69|669 67,55|699 56,82|729 45,10|759 33,58|789 23,21|819 16,00(849 9,94 |879 6,03|909 3,64|939 2,22
580 19,89|610 79,60|640 75,48 (670 67,26|700 56,43|730 44,71|760 33,20|790 22,90|820 15,76 (850 9,77 |880 5,93|910 3,58|940 2,18
581 24,12|611 79,65|641 75,23|671 66,97| 701 56,04|731 44,32|761 32,83|791 22,58|821 15,51 (851 9,61 |881 5,83|911 3,52|941 2,14
582 28,52|612 79,71|642 75,00|672 66,67|702 55,66|732 43,94|762 32,46|792 22,29|822 15,28(852 9,46 | 882 5,73|912 3,46|942 2,11
583 33,00|613 79,71|643 74,76|673 66,40|703 55,26 |733 43,54|763 32,09|793 21,98|823 15,05(853 9,30 | 883 5,64|913 3,40|943 2,08
584 37,48|614 79,69|644 74,51|674 66,10|704 54,87|734 43,15|764 31,72|794 21,68|824 14,83 (854 9,15 |884 5,55|914 3,34|944 2,04
585 41,85|615 79,68|645 74,25|675 65,80 705 54,47|735 42,78|765 31,36|795 21,38|825 14,58(855 9,01 | 885 5,45|915 3,29(945 2,02
586 45,97|616 79,63|646 74,00|676 65,47|706 54,08|736 42,40|766 31,00|796 21,09|826 14,37 (856 8,85 |886 5,35|916 3,23|946 1,98
587 49,88|617 79,55|647 73,74|677 65,13|707 53,70|737 41,99|767 30,63|797 20,80|827 14,15(857 8,71 |887 5,27|917 3,19|947 1,95
588 53,50|618 79,45|648 73,47|678 64,78|708 53,30|738 41,62|768 30,28|798 20,51|828 13,93 (858 8,57 | 888 5,18|918 3,13|948 1,93
589 56,82|619 79,39|649 73,20|679 64,42|709 52,91|739 41,23|769 29,91|799 21,32|829 13,71(859 8,43 |889 5,10|919 3,07|949 1,89
590 59,81|620 79,27|650 72,93|680 64,04|710 52,51|740 40,84|770 29,55|800 21,03|830 13,50(860 8,28 |890 5,01|920 3,03|950 1,86
591 62,51|621 79,14|651 72,68|681 63,66|711 52,13|741 40,46|771 29,20|801 20,75|831 13,28 (861 8,15 |891 4,93|921 2,98

Tabulka P.4: Spektralni propustnost filtru r podle [11]: A — vlnova délka v nm, T — propustnost
v procentech.
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| Hvézda « 5 mp op my oy mR oR my or

3C 66A:
1 oh  gom 95 78 42° 59’ 21,97 16,842 0,021 15,448 0,005 14,701 0,013 14,023 0,014
3 2 22 46,12 43 00 17,8 14,984 0,008 13,810 0,003 13,176 0,005 12,558 0,005
4 2 22 25,60 43 00 31,2 17,407 0,021 16,321 0,011 15,736 0,006 15,249 0,007
5 2 22 29,67 43 01 16,8 16,830 0,020 16,269 0,008 15,945 0,007 15,595 0,013
6 2 22 24,19 43 01 27,0 16,277 0,012 15,309 0,007 14,749 0,006 14,267 0,011
9 2 22 47,24 43 02 11,4 16,354 0,015 15,800 0,005 15,459 0,004 15,128 0,006
10 2 22 48,11 43 02 24,4 17,980 0,041 17,200 0,015 16,778 0,010 16,377 0,014
12 2 22 3529 43 02 55,7 17,390 0,013 16,482 0,011 15,992 0,007 15,522 0,006
13 2 22 30,83 43 03 14,5 15,211 0,016 14,189 0,004 13,581 0,009 13,097 0,004
14 2 22 5507 43 03 15,1 13,007 0,007 12,809 0,002 12,700 0,008 12,595 0,004
15 2 22 01,04 43 03 24,6 15,136 0,023 14,065 0,019 13,344 0,025 12,834 0,006
16 2 22 2839 43 03 40,7 14,890 0,007 14,217 0,005 13,824 0,006 13,452 0,008
17 2 22 46,14 43 03 42,9 17,766 0,029 16,362 0,005 15,460 0,007 14,641 0,004
19 2 22 2560 43 04 08,8 13,721 0,004 12,859 0,001 12,395 0,005 11,912 0,001
21 2 22 4513 43 04 19,6 15,786 0,006 14,780 0,004 14,233 0,006 13,717 0,005
22 2 22 30,59 43 05 00,8 16,616 0,011 15,959 0,006 15,555 0,007 15,181 0,005
23 2 22 44,00 43 05 29,1 14,119 0,005 13,630 0,002 13,333 0,007 13,048 0,003
24 2 22 47,23 43 06 00,1 15,088 0,011 14,332 0,002 13,907 0,005 13,501 0,004
25 2 22 3843 43 06 14,5 15,833 0,007 15,076 0,004 14,650 0,005 14,226 0,003
PKS 0528+134:
1 5 31 01,60 13 29 19,2 17,444 0,003 16,175 0,003 15,390 0,009 - —
2 5 30 41,90 13 30 06,0 15,271 0,024 13,638 0,049 12,617 0,077 - —
3 5 31 06,95 13 30 05,0 17,901 0,180 16,901 0,009 16,235 0,010 15,472 0,009
4 5 30 54,72 13 30 07,5 18,686 0,012 17,429 0,013 16,619 0,022 15,824 0,038
5 5 31 09,76 13 30 29,9 18,443 0,064 17,552 0,014 16,878 0,007 16,272 0,039
11 5 30 39,09 13 31 18,9 18,830 0,504 16,376 0,160 16,055 0,070 - —
12 5 31 01,48 13 31 30,5 17,441 0,005 16,226 0,003 15,479 0,011 14,664 0,005
13 5 31 00,16 13 31 34,7 19,071 0,032 17,503 0,005 16,532 0,013 - —
18 5 30 51,18 13 32 14,7 17,330 0,004 16,064 0,003 15,277 0,011 14,465 0,004
19 5 30 43,75 13 32 36,2 18,506 0,020 17,128 0,012 16,284 0,006 0,000 0,000
20 5 30 47,45 13 32 54,6 19,010 0,008 17,716 0,009 16,929 0,016 16,070 0,017
21 5 31 0597 13 33 26,2 16,674 0,002 15,434 0,007 14,676 0,013 - —
22 5 30 53,33 13 33 36,3 15,913 0,003 14,699 0,003 13,947 0,012 13,139 0,001
23 5 30 40,29 13 34 05,1 17,386 0,330 16,585 0,131 16,537 0,107 [ —
24 5 31 06,27 13 34 12,9 18,654 0,039 17,429 0,013 16,696 0,011 15,891 0,017
25 5 30 52,65 13 34 40,9 14,105 0,002 13,255 0,005 12,827 0,037 12,292 0,069
28 5 30 50,69 13 35 30,3 17,414 0,055 15,888 0,003 14,958 0,002 [ —
S5 0716+714:
1 7 21 13,99 71 17 09,6 14,616 0,010 13,944 0,011 13,472 0,007 13,306 0,038
2 7 22 06,78 71 16 52,0 16,811 0,064 16,094 0,051 15,285 0,060 14,717 0,043
3 7 21 22,50 71 17 25,3 16,097 0,015 15,550 0,011 15,087 0,012 14,708 0,041
5 7 22 28,15 71 17 37,6 14,705 0,001 14,121 0,005 13,727 0,017 13,419 0,007
6 7 22 10,62 71 17 50,3 16,621 0,008 16,028 0,013 15,653 0,023 15,265 0,031
7 7 22 31,53 71 17 50,3 16,913 0,114 16,253 0,046 15,841 0,032 15,556 0,045
8 7 21 52,34 71 18 17,6 13,044 0,001 12,475 0,047 12,133 0,051 11,802 0,055
9 721 41,26 71 19 11,6 15,685 0,012 15,025 0,009 14,654 0,001 14,296 0,012
10 7 21 33,42 7119 21,7 12,044 0,024 11,593 0,099 11,297 0,105 10,993 0,111
11 7 21 54,40 71 19 21,3 14,152 0,001 13,552 0,004 13,189 0,010 12,855 0,002
13 7 22 21,78 71 19 41,8 17,481 0,025 16,357 0,016 15,661 0,017 15,115 0,013
15 7 21 16,11 71 20 16,4 15,732 0,005 15,023 0,003 14,614 0,002 14,234 0,003
17 7 21 23,96 71 21 28,3 16,438 0,003 15,889 0,004 15,561 0,040 15,238 0,008
18 722 12,62 71 21 15,1 14,246 0,002 13,641 0,003 13,300 0,003 12,972 0,001
21 7 21 31,41 71 23 25,5 16,326 0,008 15,595 0,009 15,154 0,004 14,768 0,003
23 7 22 18,00 71 23 34,4 13,684 0,001 13,221 0,001 12,941 0,001 12,656 0,001
3C 273:
1 12 29 13,19 2 0 09,6 16,022 0,006 15,241 0,012 14,752 0,003 14,359 0,011
2 12 29 08,40 2 0 201 13,361 0,005 12,718 0,012 12,283 0,005 11,894 0,011
4 12 29 02,88 2 2 17,2 16,018 0,009 14,982 0,023 14,211 0,008 13,627 0,009
5 12 29 17,50 2 3 01,8 16,440 0,018 15,504 0,003 14,916 0,003 14,429 0,011
6 12 29 03,28 2 3 186 14,125 0,002 13,570 0,019 13,180 0,007 12,846 0,008
7 12 29 07,82 2 3 352 18,489 0,025 16,960 0,020 15,903 0,015 14,842 0,006
8 12 28 49,63 2 4 306 16,278 0,009 15,576 0,028 14,968 0,007 14,653 0,040
11 12 28 50,94 2 6 309 13,164 0,011 12,711 0,018 12,309 0,002 12,042 0,003
PG 1351+640:
1 13 53 08,87 63 41 25,7 15,614 0,006 e B — [ —
2 13 53 27,07 63 41 41,4 14,303 0,019 e B — [ —
3 13 53 15,31 63 42 11,9 15,891 0,049 14,388 0,013 13,307 0,004 12,297 0,017
5 13 53 11,22 63 44 01,1 16,293 0,011 15,756 0,005 15,336 0,007 14,875 0,071
6 13 52 54,46 63 44 21,0 15,608 0,009 14,716 0,002 14,196 0,004 13,715 0,006
10 13 53 38,27 63 45 57,9 15,983 0,015 15,319 0,002 14,848 0,008 14,539 0,010
13 13 53 48,99 63 46 16,0 17,725 0,451 16,158 0,065 15,316 0,021 14,586 0,106
15 13 53 41,63 63 47 40,8 13,066 0,011 12,652 0,020 12,404 0,017 11,860 0,031
18 13 53 20,19 63 49 08,6 17,284 0,041 16,763 0,004 16,220 0,029 15,796 0,042
19 13 53 15,49 63 49 18,5 14,399 0,006 13,192 0,010 12,484 0,001 11,834 0,029

Tabulka P.5: Standardni hvézdy: soufadnice (k ekvinokciu 2000,0), hvézdné velikosti a jejich
chyby pro jednotliva pole (podle [4]).
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Obrazek P.1: Ukéazka typického zpracovani naméfenych dat — pozorovani pole 3C 66A
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my — MR

z 30. 10. 2005. Grafy potadé znazornuji zavislosti (3.6)—(3.10).
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Obrazek P.2: Urceni extinkénich koeficientti, prolozeni
z 20. 3. 2006 na odpovidajici vzdusné hmoté X.
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