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Abstrakt:

Cilem této préce je urcit vliv riiznych expozi¢nich ¢asii astronomickych snimkt na pres-
nost fotometrickych méreni. Dale urcit zmény koeficientt v transformacnich vztazich
do standardniho fotometrického systému a jakym zptisobem jsou jejich chyby zavislé
na expozi¢nim case. Je také nutné rozhodnout jaké tvary transformacnich vztahi
jsou vhodné, jestli pouze linearni zavislosti, nebo polynomické zavislosti. Piipadné
také porovnat pfesnost riznych metod urceni transformacnich koeficientii. Konkrétné
srovnani metody regresni analyzy a itera¢ni analyzy. VSechna méfeni jsou provedena
na oteviené hvézdokupé M67, ve které jsou zvoleny standardni hvézdy. Snimky byly
pofizeny na univerzitni hvézdarné na Kravi hote.

Kli¢ova slova:

Presnost fotometrie, expozi¢ni doba, transformacni vztahy, transformacni koeficienty,
M67

Abstract:

The aim of this study is to determine the influence of different exposure times of astro-
nomical images on the accuracy of photometric measurements. Furthermore, to deter-
mine changes in the coefficients of transformation relations into the standard photo-
metric system, and how their errors depend on the exposure time. It is also necessary
to decide what forms of transformation relations are proper only if the linear de-
pendence or polynomial dependence. Alternatively, compare the accuracy of different
methods of determining the transformation coefficients. Specifically, the comparison
method of regression analysis and iterative analysis. All measurements are made on the
open cluster M67, which are chosen standard stars. Images were taken at the univer-
sity observatory on Kravi hora.

Keywords:

Accuracy of photometry, exposure time, transformation relations, transformation co-
efficients, M67
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je urcit jaky vliv maji rizné expozi¢ni ¢asy snimku
na presnost jejich fotometrického zpracovani. S tim souvisi nalezeni koeficientii v trans-
formac¢nich vztazich do standardniho fotometrického systému a sledovani jejich zavis-
losti na pouzitém expozi¢nim cCase a také zmény jejich chyb v zavislosti na expozi¢nim
case. Vysledkem préace by mélo byt nalezeni nejpresnéjsiho postupu k urceni transfor-
macnich vztaht a jejich koeficient. Dil¢im tkolem préce je srovnéni pfesnosti riznych
metod nalezeni transformacnich koeficientu.

1.2 Struktura prace

Uvodni kapitoly obsahuji teoretické pfiblizeni zkoumanych oblasti. V druhé kapitole
,Fotometrie* jsou vysvétleny fotometrické veli¢iny, astronomicka fotometrie a také
rizné metody fotometrickych méreni. Druhé kapitola obsahuje také struény popis né-
kterych nejpouzivanéjsich fotometrickych systémi a v jejich zavéru je pak ukézana
transformace do standardniho fotometrického systému. Tteti kapitola ,,CCD* popi-
suje tento v dnesni dobé nejpouzivanéjsi astronomicky detekéni prvek, jeho zakladni
vlastnosti a funkei. Ctvrta kapitola , Teorie chyb® pftiblizuje nékteré druhy chyb.
Zpracovani samotnych naméfenych dat zac¢ina patou kapitolou ,Hledani trans-
formacnich koeficienti, popisujici postup urc¢eni vhodnych transformacni vztahy a
koeficientt. Kapitola Sesta ,,Regresni analyza“ predklada vysledky zpracovani pomoci
regresni analyzy a kapitola sedma ,Itera¢ni analyza“ vysledky analyzy iterac¢ni. Cel-
kové shrnuti vysledki je v osmé kapitole ,,Zavér® a nasleduje kapitola devaté ,,Prilohy*.



Kapitola 2

Fotometrie

Fotometrie je obor optiky, ktery zkoumé piisobeni svétla na svétlocivny systém. Ta-
kovym systémem muze byt lidské oko, fotograficka deska nebo naptiklad CCD ¢ip. Je
soucasti sirstho oboru zvaného radiometrie, studujici cely rozsah elektromagnetického
spektra. Fotometrie studuje pouze viditelné svétlo v rozsahu vinovych délek priblizné
400 — 750 nm. Jejim zvlastnim oborem je spektrofotometrie, ktera zkouma piisobeni
svétla ve velmi malém rozsahu vinovych délek. Nejcastéji jen nékolika nanometrii.

V astronomii je fotometrie vyuzivina ke stanoveni jasnosti nebeskych objektii,
piipadné jejich jasnosti v zavislosti na ¢ase. V minulosti byla takovato méteni vysadou
hlavné profesionalnich astronomi s pristupem ke specialnimu vybaveni. Vzestup CCD
technologie od sedmdesétych let 20. stoleti priblizil tuto ¢innost i amatéram (3).

2.1 Fotometrické velic¢iny

Fotometrické veli¢iny jsou veli¢iny vztazené k elektromagnetickému zéareni, které je vi-
ditelné lidskym okem a kvantitativné hodnoti toto zareni velikosti mozného vizuélniho
vijemu. Nékteré z téchto veli¢in, jako napiiklad svételny tok, jsou vyuzivany béhem
astronomickych méfeni a vypocti.

2.1.1 Svételny tok

Ze zdroje svétla vychéazi proud svételné energie. A to bud koherentni, tedy paprsky
sméfuji jednim smérem a jsou rovnobézné, nebo do riznych smeéri. Mnozstvi P této
energie, prochazejici n¢jakou ploskou za jednotku ¢asu, se nazyva zarivy tok. Vykon
zarivé energie, zhodnoceny podle svételného viemu, ktery vyvolava, nazyvame svétel-
nym tokem, ktery se znac¢i pismenem F' a jeho jednotkou je ,lumen“. Rovnice 2.1



vyjadiuje vztah mezi svételnou energii () a svételnym tokem F' jako Casovy integral
svételného toku. Jednotkou svételné energie je ,lumensekunda“ nebo ,joule* nebo
,elektronvolt*.

t

Q= /th, (2.1)

Ne u kazdého zdroje svétla, nebo obecné elektromagnetického zéareni, je energie
ve vyzafovaném zafeni rozloZena spojité. Proto lze zdroje svétla charakterizovat podle
energetického rozlozeni nasledujicim zpusobem (7).

e Spojité — Zdroj emituje Castice s energiemi v rozmezi od nuly az do urcité
maximalni hodnoty

e Carové — Zdroj emituje ¢astice s energiemi pouze o urcitych diskrétnich hod-
notach

e Pasové — Zdroj emituje céastice v urcitych intervalech energii

Svételny tok zareni slozeného z ruznych monochromatickych zdroju zafeni urcuje
vztah 2.2.

F =K, / ‘;—fvmdx, (2.2)

A1

kde V() je pomérna svételna ucinnost, K () je svételnéa uc¢innost na urcité vlnové
délce a K, je maximalni svételnd tc¢innost za danych podminek. Tyto velic¢iny jsou
svazany vztahem 2.3.
KN

V)= (2.3)

2.1.2 Svitivost

Svitivost je fotometricka veli¢ina udéavajici prostorovou hustotu svételného toku. Lze ji
urc¢it pouze pro bodové zdroje svétla, nebo pro zdroj jehoz rozméry jsou zanedbatelné
v porovnani s jeho vzdalenosti od pozorovatele. Vztah 2.4 je definici svitivosti I. Pro
izotropni zdroj, jehoz svételny tok je ve vSech smérech stejny, lze uvazovat vztah 2.5.



dF

= —
dQ’

(2.4)

kde F je svételny tok a € prostorovy thel vyzarovani. Obrazek 2.1 ukazuje vymezeni
prostorového thlu na kulové plose.

Obrazek 2.1: Vymezeni prostorového thlu na kulové plose — prevzato (5)

Jednotkou svitivosti je , kandela”, patiici mezi zakladni jednotky SI. Toto pojme-
novani pochazi z latinského slova candela, coz v prekladu znamena svicka (7).

2.1.3 Jas

Jas je fotometrickd veli¢ina, ktera udéava svitivost vztazenou na jednotku plochy. Je
definovana vztahem 2.5.

B dl B d?F

- dA-cosa dA-dQ-cosa’

L (2.5)

kde I je svitivost, A je plocha a a je thel mezi normalou plochy a smérem k bodo-
vému zbroji svétla. Jednotkou jasu je ,kandela na metr ¢tvere¢ni“, ktera je oznacovana
také jako ,nit“ (7).



2.1.4 Osvétleni a svétleni

Jedna se o fotometrické veli¢iny, jejichz definice se 1isi pouze v pohledu na danou
situaci. Zatimco osvétleni zkouméa dopad svétla na osvétlenou plochu, tak svétleni po-
pisuje intenzitu svétla od plosného zdroje. Obé veli¢iny lze popsat vztahy 2.6 a 2.7 jako
svételny tok dopadajici na plochu v pripadé osvétleni a jako svételny tok vychazejici
z plosného zdroje v pripadé svétleni. Jednotkou je ,lumen na metr ¢tverecni®, ktery
je oznacovan jako ,lux“.

F

E—=— 2.
S? ( 6)
dF

E=— 2.

Pro bodovy zdroj svétla se znalosti jeho svitivosti I, ithlu «, pod kterym paprsky
dopadaji na osvétlenou plochu, a vzdalenosti bodového zdroje r, je mozné osvétleni
vyjadrit vztahem 2.8 (7).

1
E = 3 cosa, (2.8)

2.1.5 Svételna ucéinnost

Svételna Gc¢innost je fotometricka veli¢ina, kterd vyjadiuje pomér mezi svételnym to-
kem a zarivym tokem danou plochou. Lze ji vyjadrit vztahem 2.9. Kde F' je svételny

tok a P je piislusny zafivy tok. Jednotkou svételné tic¢innosti je Im - w2,

F
K=— 2.
P7 ( 9)

Dale je mozné zavést pomérnou svételnou ucinnost, kterd je bezrozmérnou veli-
¢inou. Pomérnou svételnou tcinnost vyjadiime vztahem 2.10. Kde K () je svételna
uc¢innost na urcité vlnové délce a K, je maximalni svételna ti¢innost za danych pod-
minek. Tyto veli¢iny jsou pouzity také ve vztahu 2.1 (7).

(2.10)
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2.2 Astronomicka fotometrie

V astronomii se fotometrickych méreni pouziva ke stanoveni svételného toku a jasnosti
od nebeskych objekti. K tomuto tcelu byla zavedena veli¢ina zvané hvézdna velikost.

2.2.1 Hvézdna velikost

Uz Hiparchos (2.stol.pf.n.l.) zavedl hrubsi rozdéleni hvézd podle jejich jasnosti. Toto
rozdéleni mélo Sest skupin zvanych ,tfidy*. Od nejjasnéjsich oznac¢ovanych jako prvni
magnituda po nejslabsi Sesté magnitudy. Na to navazal v roce 1854 Norman Robert
Pogson a matematicky vyjadril obecnou jednotku jasnosti. Tento matematicky predpis
je dnes oznacovan jako ,,Pogsonova rovnice*. Pogson pii jejim sestavovani vychazel
z Weber-Fechnerova psychofyzikalniho zakona, ktery rika, ze zména vyvolana podnéty
na naSe smysly ptsobici geometrickou fadou, je vnimana fadou aritmetickou. Tento
zakon plati pro svételné podnéty, zvukové podnéty a také odhad hmotnosti. Samotna
Pogsonova rovnice méa tvar 2.11.

F
Am =my —my = —2,5-log (Fl) (2.11)
2

kde F} a F5 jsou svételné toky od dvou hvézd a m; a mso jsou prislusné jasnosti
téchto hvézd. Jednotkou jasnosti je ,magnituda®, jejiz zapis se provadi pismenem m
v hornim indexu u hodnoty. Tedy naptiklad 3 magnitudy se zapiSe jako 3™. Z Pogso-
novy rovnice plyne, ze magnituda je logaritmické jednotka a rozdil 1™ proto odpovidéa
pomeéru jasnosti 2,512 : 1. Tomuto poméru se fika Pogsontiv pomér. Z historickych
divodu byl zvolen tak, aby rozdil 5™ odpovidal stondsobnému poméru jasnosti. Na-
opét pouze historické divody, aby byl vyznam jednotky v souladu s vyznamem histo-
rickym. Dale se zavadi veli¢iny ,,pozorovana hvézdné velikost® a ,,absolutni hvézdné
velikost® (6).

2.2.2 Pozorovana hvézdna velikost

Rozdil hvézdnych velikosti m; — my dvou pozorovanych hvézd je definovan Pogso-
novou rovnici 2.11. Po tpravé dostaneme vyraz 2.12 pro hvézdnou velikost libovolné

hvézdy (6).
F

11



kde bylo zvoleno F{ jako svételny tok hvézdy o 0™. Pak tedy ms = 0™ a m; = m.
Referencéni svételny tok Fy ma hodnotu £y = 2,54 - 1075 Im.

2.2.3 Absolutni hvézdna velikost

Absolutni hvézdna velikost vyjadiuje hvézdnou velikost vztazenou na standardni po-
zorovaci podminky. Oznacuje se velkym pismenem M a vyjadiuje hvézdnou velikost,
jakou by mél pozorovany objekt ze vzdalenosti 10 parseki. Plati vztah 2.13, ve kterém
m je pozorovana hvézdna velikost hvézdy a R je vzdalenost k pozorovateli.

M—-m=5-5-logR, (2.13)

Vztah 2.13 je mozné upravit do tvaru 2.14, kde 7 je paralaxa pozorovaného objektu,
udavana v thlovych vtefinach.

1
M—m:5—5-10g(—), (2.14)
77

Tyto vztahy lze vyuzit k vypoctu vzdalenosti pozorovaného objektu za predpo-
kladu, ze jeho absolutni hvézdnou velikost zname. Vyraz M — m je nazyvan ,,modul
vzdalenosti“ (6).

2.3 Fotometrické systémy

Hvézdné velikosti lze ur¢ovat mnoha zpiisoby. Vizualné pomoci lidského oka, fotogra-
ficky s pouzitim fotografickych desek, fotonasobi¢i nebo fotodiodami a v soucasnosti
nejrozsirenéjsim zpusobem je pouziti CCD kamer a nasledné zpracovani ziskanych dat
pocitacem.

Kazdy ze zminénych instrumenti je poslednim c¢lankem v fadé mérici aparatury.
Do cesty mérenému fotonu muze byt postaven také barevny filtr. Takovy filtr ma
presné dané vlastnosti, které urc¢uji charakteristiku zaznamenaného zareni v zavislosti
na vlnové délce.

Standardni barevny systém tvori vétsinou nékolik barevnych filtri, pricemz kazdy
filtr pokryva néjakou oblast vlnovych délek. Takovych barevnych systémii je velké
mnozstvi. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi patii Jonsoniv UBV systém a Strom-
grenuv ubvy systém.

12



2.3.1 Johnsoniv UBV systém

Je nejznaméjsim a nejrozsitenéjsim fotometrickym systémem. Zavedli jej Harold Lester
Johnson, William Wilson Morgan a jejich spolupracovnici uz v roce 1953, proto je né-
kdy také oznacovan Johnsoviv-Morganiiv systém. Jedna se o systém slozeny ze tfech
barevnych filtra. Tyto filtry jsou U(ang. ultraviolet) tedy ultrafialovy, B(ang. blue)
modry a V(ang. visual) viditelny. Propustnost v jednotlivych barvach je nésledujici

(6):
U - propustnost od 300 nm do 420 nm s maximem u 360 nm

B — propustnost od 360 nm do 560 nm s maximem u 420 nm
V — propustnost od 460 nm do 740 nm s maximem u 535 nm

100

Propustnost [%]

h 1 1
300 400 500 600

Vlnova délka [nm]

Obrazek 2.2: Johnsonuv UBV systém — upraveno (8)

Obrazek 2.2 ukazuje zavislost propustnosti na vinové délce v Johnsonové UBV
systému.

2.3.2 Rozsitreny Johnsontiv systém

Johnsoviuv UBV systém se dockal rozsiteni do ¢ervené a infracervené oblasti spek-
tra. Pfidano bylo nékolik Sirokopasmovych filtri. Konkrétné R(700 nm), 1(900 nm),

13



J(1250 nm), K(2200 nm) a L(3400 nm). Johnson se svymi spolupracovniky provadél
meéreni velkého po¢tu hvézd v mnoha riznych barevnych filtrech. Velmi ¢asto pouzi-
vanou kombinaci filtra je BVRI systém jehoz charakteristika je na obrazku 2.3 (6).

1 I i I I [ T

I

90

T

g0

70F

S50

Propustnost [X%]

LI .

|
400 500 600 700 800 900 1000

Vinovd délka [nm]

Obrazek 2.3: BVRI systém — upraveno (11)

2.3.3 Stromgrentv uvby systém

Nevyhodou Johnsonova systému je, ze barevny filtr U v sobé zahrnuje oblast vlnovych
délek v okoli Balmerova skoku. Kviili moznosti urc¢ovat fotometricky vysku Balmerova
skoku zavedl Stromgren stfedné pasmovy systém sestavajici z nasledujicim barevnych

filtra (6):

u — polositka 38 nm, maximum u 350 nm
v — polositka 20 nm, maximum u 410 nm
b — polositka 10 nm, maximum u 470 nm
y — polositka 20 nm, maximum u 550 nm

14



60

.
(=]

Propustnost [%]

300 350 400 450 500 550 600
Vinova délka [nm)

Obrazek 2.4: Stromgrentv ubvy systém — upraveno (2)

Na obrazku 2.4 je zéavislost propustnosti na vlnové délce v Stromgrenové uvby
systému.

2.4 Hvézdna fotometrie v praxi

V dnesni dobé je nejbéznéjsi postup pii fotometrickych mérenich hvézd takovy, ze
je porizen obrazovy zéznam pomoci CCD kamery, nejcasteji ve formatu FITS. Poté
jsou provedeny potiebné korekce pomoci dark a flat snimku. A nakonec jsou opravené
snimky pocitacové zpracovany. Je mozné pouziti aperturni fotometrie nebo profilové
fotometrie. V obou piipadech je cilem zjistit celkovou hodnotu svételného toku, ktery
prichazi od hvézdy k pozorovateli. Ta se poté dosadi do rovnice 2.12, jejimz vysledkem
je pozorovana hvézdné velikost mérené hvézdy.

2.4.1 Aperturni fotometrie

Principem aperturni fotometrie je sec¢teni celkového toku clonkou vhodné zvoleného
pruméru v okoli mérené hvézdy. Vztah 2.15 ukazuje sec¢teni signalu od vsech pixeld
uvniti apertury, ¢imz se ziski celkovy svételny tok F4 aperturou. Tuto hodnotu je
treba jesté opravit o hodnotu toku pozadi Fg, ktera se ziska jako prumérny svételny
tok v né&jaké zvolené oblasti bez hvézd. Protoze apertura A je kruhova, plati podminka
2.16. Ziskany svételny tok F4 se dosadi do Pogsonovy rovnice 2.12 a tak se vypocte
pozorované hvézdné velikost hvézdy (9).

15



Fy= Z(Fu — Fp), (2.15)

1,

A</ (i —i0)2+ (j — jo)?, (2.16)

2.4.2 Profilova fotometrie

Profilové fotometrie je metoda zalozené na hledani dostate¢né pfesného tvaru rozlozeni
bodového zdroje na snimku, neboli ,,Point spread function“ neboli , funkce bodového
rozlozeni“. Nejjednodussi aproximaci této funkce je Gaussova funkce ve tvaru 2.17. Na
obrazku 2.5 je ptiklad mozného vzhledu takové funkce.

_ (i—20)%+(G—v0)?

G(i,j| Go,By) =Go-e” 27~ + B, (2.17)

Obrazek 2.5: Point spread function — upraveno (? )

Ve vyrazu 2.17 znamenaji 7 a j soufadnice pixelt na snimku a Gy a B, jsou hledané

Yo

momentu rozlozeni signalu na CCD ¢ipu. zg, yo a o jsou konstanty, které musi byt
znamy predem. Metodou nejmensich ¢tverci se pak naleznou koeficienty Gy a B,.
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Celkovy svételny tok hvézdy je vyjadren integralem 2.18, jehoz vypoctem v polarnich
soufadnicich se ziska vztah 2.19. pro celkovy svételny tok hvézdy a dosazeni do rovnice
2.12 opét dava za vysledek pozorovanou hvézdnou velikost hvézdy (9).

o0

7 i—20)%+(i—yg)?
F, = / /Go-e_( . dzdy, (2.18)

—00 —O0

E, = 21Gyo?, (2.19)

2.4.3 Instrumentalni velic¢iny

Hodnota toku zareni, at uz ziskana aperturni nebo profilovou fotometrii, je vzdy za-
visla na konkrétnich pozorovacich podminkach a vlastnostech pouzitého pristroje. Po-
zorovaci podminky jsou urcéeny hlavné momentalnim stavem atmosféry, ktery se mize
s Casem rychle ménit. Dulezitym faktorem je také vyska pozorovaného objektu nad ob-
zorem. Ten urcuje takzvanou vzdusnou hmotu. Objekty které jsou nize pozorujeme ze
zemského povrchu skrze mohutnéjsi sloupec vzduchu, nez objekty vyse. Kazdy pozo-
rovany objekt tak podléha riznému zeslabeni toku zafeni. Tomuto jevu se fikd atmo-
sféricka extinkce. Nejlepsi podminky jsou pro objekty v zenitu, kde je vzdusny sloupec
nadmorskou vyskou. Tak navic klesa i atmosféricky tlak, coz mé dale pozitivni vliv
na pozorovaci podminky. Proto nejvyhodnéjsi umisténi observatoii je ve vysokohor-
skych oblastech s nizkou vlhkosti vzduchu. Napiiklad La Silla v Chile(2400 m.n.m),
Mauna Kea na Havaji(4123 m.n.m) nebo Lijiang v Ciné(3250 m.n.m).

Druhym rozhodujicim faktorem jsou vlastnosti samotného méficiho pristroje. Ruzné
pristroje podléhaji v riznych podminkach nelinearitdm. Naptiklad u CCD ¢ipu do-
chazi k takzvanému pieteceni, coz je jev , pii kterém pixel ,nestiha pocitat” fotony,
protoze zdroj je moc jasny nebo byl pfilis dlouho exponovan. Stejné tak se nelinea-
rity projevuji do jisté miry i u fotonasobic¢ti nebo fotografickych desek, ty se ale dnes
uz témer nepouzivaji nebo jen velmi ziidka. Mérici aparatury dale maji riizné vzorko-
vaci frekvence, odezvy, setrvacnosti prvku a dalsi vlastnosti, které se lisi pristroj od
piistroje (6).

Proto i naméfené hodnoty jsou obecné ruzné a takovym hodnotam se rika instru-
mentalni. Pti fotometrickém zpracovani snimki tedy nejprve ziskavame instrumentalni
zalivy tok a poté instrumentalni hvézdnou velikost. Instrumentalni hodnoty se mohou
od téch skuteénych velmi lisit a je proto nutné je patficné nakalibrovat.
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2.5 Redukce fotometrickych méreni

Nasledkem jevii, které jsme si uvedli v ¢asti 2.4.3, neodpovidé osvétleni zaznamenané
detektorem skutecnému barevnému rozlozeni jasnosti ve spektru hvézdy. Tedy ani
zméfrend hvézdna velikost neodpovida skutecné hodnoté, protoze dopadajici zareni
je dvéma zpiisoby transformovano. Jak uz bylo zminéno diive, je prvni transformace
zpusobena vlivem atmosféry, tedy atmosférickou extinkei, a druha parametry pristroje,
které se navic s ¢asem také méni.

2.5.1 Transformace hodnot

P1i studiu vlivu atmosférické extinkce uvazujeme takzvany extinkéni koeficient k, ktery
udéava procento zeslabeni dopadajiciho svétla po prichodu atmosférou pro hvézdu
v zenitu. Déle se zavadi ekvivalentni sloupec vzdusné hmoty X, pro ktery zhruba
plati, Ze je nepfimo tmérny kosinu zenitové vzdalenosti pozorovaného objektu. Zde
se dobfe osvédcuje aproximacni vztah 2.20, nebo je mozné pouzit presnéjsi vyjadient
2.21, kde pro @) plati vztah 2.22

X = (1 — tan® 2) sec z, (2.20)
X =secz —0,0018167Q — 0,02876Q* — 0,0008083Q°, (2.21)
Q =secz — 1, (2.22)

Transformacni rovnice 2.23 pak vyjadiuje vztah mezi zméfenou hvézdnou velikosti
m a vnéatmosférickou hvézdnou velikosti mg, coz je udaj, ktery by tentyz pfistroj
zméril mimo zemskou atmosféru a tedy skutecna hodnota. Ve vztahu 2.23 jesté neni
zahrnuta transformace vlivem samotného pfistroje (6).

m =mg+ kX, (2.23)

Pro mérici pristroj, ktery méfi tok prichazejici od objektu nebo pocitajictho fotony
plati vztah 2.24, kde jako N je oznacena piistrojem métrena veli¢ina a c je libovolné
zvoleny nulovy bod skédly. Protoze mérena veli¢ina je linearni funkci vychylky pouze
v urcitém intervalu a linearita prestava platit pro piilis jasné zdroje, kdy pfistroj uz
,hestiha pocitat” fotony, je tfeba nejprve provést korekci na takzvany mrtvy ¢as podle
rovnice 2.25, kde d je koeficient mrtvého ¢asu.
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m=2,5log N + ¢, (2.24)

N =n-e?, (2.25)

Protoze detekéni aparatura nemusi byt béhem métreni dokonale stabilni, mize do-
chazek ke zménédm nulového bodu. Casovou zménu nulového bodu lze dobfe popsat
zavislosti 2.26 a koeficienty a, b a ¢ by neméla zaviset na pouzitém filtru.

m = mg+ kX + at® + bt + c, (2.26)

Dale muze dochazet ke zménédm extinkéniho koeficientu k, a to i béhem jedné pozo-
rovaci noci, hlavné vlivem pocasi. Takovou zménu lze dobie modelovat polynomickou
zéavislosti stupné n tieba az do n = 5, jak ukazuje vztah 2.27 (6).

1=0

2.5.2 Transformace do standardniho systému

Aby bylo mozné mezinarodné srovnavat vysledky méreni, bylo zavedeno velké mnoz-
stvi standardnich fotometrickych systému. Nékteré z nich byly zminény v ¢asti 2.3.
Je proto nutné provést transformaci z hodnot instrumentélnich na standardni. Jako
priklad lze uvést prevod do Johnsonova UBV systému. Rovnice 2.28 az 2.30 pfed-
stavuji Johnsonem odvozené transformacni vztahy pro prevod mezi instrumentalnimi
a standardnimi hodnotami.

V =wvg+ Hi(B—V)+ Hy, (2.28)
(B —=V) = H;z(bo — vo) + Hu, (2.29)
(U = B) = Hs(up — boy) + H, (2.30)

Indexem O jsou oznaceny piislusné instrumentalni hvézdné velikosti. Velkymi pis-
meny U, B a V hodnoty ve standardnim systému a H; az Hg jsou transformacni
koeficienty. Ty je nutné urcit z co nejvétsitho poc¢tu méfenych hvézd a pro jednu se-
zonu je lze povazovat za konstantni.
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Kapitola 3

CCD

CCD je elektronicka soucastka pouzivana pro snimani obrazové informace. Uplatnéni
mé napiiklad ve videokamerach, digitalnich fotoaparatech, faxech, scannerech, ¢tec-
kach ¢arovych kodu, ale i fadé védeckych pristroji, jakymi jsou napiiklad astronomické
dalekohledy (véetné napiiklad Hubbleova teleskopu). Zkratka CCD pochazi z anglic-
kého Charge—Coupled Device, coz v piekladu znamené zafizeni s vazanymi naboji (1).

3.1 Historie

CCD bylo vynalezeno roku 1969 v Bellovych laboratotich a na jeho objeveni se podileli
panové Willard Boyle a George E. Smith. Za tento sviij objev obdrzeli v roce 2009
Nobelovu cenu za fyziku. Vynalez se vaze k vyvoji ur¢itého typu pamétového registru,
ktery v podstaté funguje jako CCD bez pristupu svétla, respektive CCD neni nic
jiného nez posuvny registr vystaveny pusobeni svétla.

V roce 1970 Bellovy laboratofe postavily prvni kameru na svété, ktera pouzivala
polovodicovy obrazovy snimac¢. A v roce 1975 demonstrovali prvni kameru s obrazovou
kvalitou dostateénou pro televizni vysilani. Bryce Bayer, vyvojar firmy Kodak, ptred-
stavil Bayeruv filtr. Byla to mozaikova matnice senzori CCD v barevné fotografii. Od
roku 1983 se CCD pouzivaji v astronomickych dalekohledech, ¢imz prinaseji prilom
do astronomie. Na obrazku 3.1 je v levé ¢asti ukazka CCD ¢ipu a v Casti pravé pak
tentyz ¢ip v detailu. Na detailnim obrazku je mozné rozeznat Bayeruv filtr a mnozstvi
mikrococek (1).
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Obrazek 3.1: CCD ¢ip — upraveno (1)

3.2 Princip ¢innosti

CCD vyuziva podobné jako vSechny ostatni svétlocitlivé soucastky fyzikalniho jevu
znamého jako fotoefekt. Tento jev spociva v tom, ze foton pii narazu do atomu dokéze
vybudit néktery z jeho elektroni ze zakladniho do excitovaného stavu. Odevzdi mu
pritom energii £ = v - h.

V polovodici se takto uvolnény elektron muze podilet na elektrické vodivosti, re-
spektive je mozno ho z polovodice odvést pomoci prilozenych elektrod tak, jak se to
déje napiiklad u bézné fotodiody. Ta proto po dopadu svétla vyrabi elektricky proud.
Stejné funguji i fotoclanky, které se pouzivaji jako zdroj elektrické energie. U CCD
je ovSem elektroda od polovodice izolovana tenouckou vrstvickou oxidu kiemicitého
Si0s, ktery se chova jako dokonaly izolant, takze fotoefektem uvolnéné elektrony ne-

mohou byt odvedeny pry¢. Cinnost CCD se sklada ze t¥i fazi (1):

e Priprava CCD — Béhem této faze jsou z CCD bez pristupu svétla odebrany
vSechny volné elektrony, ¢imz je z né€j smazan jakykoliv zbytek predchoziho na-

snimaného obrazu (1).

e Expozice obrazu — Na elektrody oznacené na obrazku 3.2 ¢islem 1 se privede
kladné napéti a na CCD se necha ptisobit svétlo (napfiklad ve fotoaparatu se
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otevie zavérka). Dopadajici fotony excituji v polovodic¢i elektrony, které jsou
pak pritahovany ke kladné nabitym elektroddm. Po elektronech zbudou v polo-
vodici tzv. diry, které vici svému okoli vykazuji kladny nédboj a ty jsou naopak
pritahovany elektrodou ve spodni ¢asti CCD. Hranice pixeli jsou na obrazku
znézornény svislymi teckovanymi carami. Protoze na pixel vlevo dopadlo vice
fotoni, je u jeho elektrody shromézdéno vice elektront nez u pixelu vpravo (1).

Obrazek 3.2: Expozice obrazu na CCD — pievzato (1)

Vy¢itani obrazu — Po uzavieni zavérky se za¢ne na mnoziny elektrod 1, 2 a 3
privadét trojfazovy hodinovy signal. To znamend, Ze na elektrodach 2 se zacne
pozvolna zvySovat napéti, zatimco na elektrodéch 1 se snizuje. Diky tomu jsou
shluky elektronti pritahovany pod elektrody 2. To se opakuje mezi elektrodami
2 a 3, dale mezi 3 a 1 a tak stale dokola. Shluky elektronti z jednotlivych pixelt
se tak posouvaji pres sousedni pixely smérem k vystupnimu zesilovaci. Tento
zesilovac¢ pak zesili maly proud odpovidajici po¢tu nachytanych elektronti v jed-
notlivych pixelech na napétové trovné vhodné pro dalsi zpracovani obrazu (1).

,3 1 2 .3 .2
e T e T = T =
SiO. . ) ystup
82> £ ~}—o
si 00000 o
3 o1 +2 .2
vy

. ,3 .3
= [ | [ ] || [ _
SiO; ; ) o ' stup

: 2 '

1
Si0. °83° ' vystup

Obrazek 3.3: Vy¢itani obrazu z CCD — prevzato (1)
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3.3 Vlastnosti a vady CCD

3.3.1 Dynamicky rozsah

Yiv s

jesté CCD snimac schopen rozlisit. Dynamicky rozsah je z jedné strany limitovan ka-
pacitou kazdé bunky CCD, tedy kolik elektronii vzniklych interakei fotoni je schopna
pojmout. A z druhé strany hladinou vlastniho Sumu bunky (1).

3.3.2 Sum

Sum vznikd z mnoha riznych pri¢in, ale tou zakladni je tepelny pohyb krystalové
miizky polovodice. Pfi ném se obcas uvolni elektron bez jakéhokoliv ptisobeni fotonu.
Takovy elektron je pochopitelné pritazen k expozi¢ni elektrodé, a pri¢ita se tak k hod-
noté svételné expozice bunky. Protoze okamzita hodnota Sumu se lisi buinku od bunky
a expozici od expozice, proto je nemozné z obrazki tento Sum stoprocentné odstranit.
K dosazeni velkého dynamického rozsahu pii prijatelné Sumové trovni je potieba aby
buiiky snimace byly co nejvétsi. Dosahne se tak velké kapacity buiiky a tim i zvét-
Senf odstupu signalu od Sumu. Proto malé formaty snimacti nebo snimace s vysokym
rozliSenim maji vzdy vyrazné horsi Sumové vlastnosti nez snimace vétsi a s nizSim
rozligenim. Sum CCD je mozné snizovat chlazenim prvku, ¢ehoz se vyuziva hlavné
u védeckych piistroju (1).

3.3.3 Vinétace

Protoze jednotlivé buiiky CCD jsou vybaveny ¢oc¢kami, dopada na né maximum svétla
pouze ze sméru kolmého k roviné snimace. Jakmile dopadaji paprsky jen mirné sikmo,
je jejich t¢innost zmensena. Bohuzel u béZzného objektivu dopadaji paprsky kolmo jen
v prostfedku obrazu a smérem ke krajim obrézku se jejich thel zvétsuje. To se projevi
jako postupné ztmavovani obrazu smérem k okrajum (1).

3.3.4 Blooming

K tomuto jevu dochézi, pokud na nékteré pixely dopadne tolik svétla, ze pretece jejich
kapacita. Prebytecné elektrony se pak roztecou do okolnich pixeld v fadé, takze okolo
silného svétla vzniknou na snimcich rovnobézné ¢arky nepravidelnych délek (1).
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Kapitola 4

Teorie chyb

Zadné méreni fyzikalnich veli¢in neni mozné povazovat za naprosto presné. Vzdy se
projevuji rizné druhy chyb, se kterymi je nutné pocitat. Redlné je mozné nalézt pouze
jakysi interval, ve kterém se nachazi hledana hodnota a velikost tohoto intervalu je
déna presnosti métreni. Teorie chyb vyrazné presahuje ramec této prace, a proto budou
zminény jen zakladni vztahy a zékonitosti, které byly vyuzity i béhem zpracovani
vysledku préce.

4.1 Absolutni a relativni chyby

Pokud opakované mérime tutéz fyzikalni veli¢inu pfi stejnych podminkach, obdrzime
soubor riznych hodnot. Mérené veli¢iné ale nalezi pouze jedna spravné hodnota x
a odchylky zméfenych hodnot 2’ od této hodnoty pak oznacujeme jako chyby méfeni.
Chybu métreni Az tedy definujeme vztahem 4.1.

Ar=1x—1/, (4.1)

Chyby mohou byt kladné i zaporné. Pokud jako chybu uvadime rozdil skutecné
a namérené veliCiny, nazyvame ji chybou absolutni. Absolutni chyba ma stejny rozmér
a jednotky jako méfena veli¢ina. Dale se zavadi relativni chyba dz, pro kterou plati
vztah 4.2. Relativni chyba vyjadiuje pomér velikosti chyby a méfené veli¢iny a je
mozné s jeji pomoci porovnavat presnosti méfeni veli¢in s riznymi fyzikalnimi rozmeéry.
Casto se uvadi v procentech (10).

Ax
S — 4.2
ox ot (4.2)
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4.2 Aritmeticky primér

Vysledek fyzikdlniho méreni tedy lze poklddat za ndhodnou veli¢inu, kterd se ridi
normélnim rozdélenim. Téchto vlastnosti nahodnych chyb je mozné vyuzit pii hledani
nejpravdépodobnéjsi hodnoty mérené veli¢iny. Spravnou hodnotu vysledku méreni pak
muzeme vypocitat jako aritmeticky prumér, pro ktery plati vztah 4.3, kde n je po-
¢et méreni. Chybu v takovém piipadé vyjadiime jako stfedni kvadratickou odchylku
aritmetického prameéru a tedy vztah 4.4.

(4.3)

(4.4)

Se znalosti stfedni kvadratické odchylky muizeme jednoduse urcit pravdépodobnou
chybu, kterd zajistuje urcity interval spolehlivosti vysledku. Pravdépodobnou chybu
vyjadiuje vztah 4.5, kde v je tzv. studentiiv koeficient, ktery urcuje zvolenou pravde-
podobnost vyskytu v daném intervalu. Vysledek celého méreni poté uvadime ve tvaru
4.6 (10).

Vv, = vo,, (4.5)

(T £7,), (4.6)

4.3 Zakon sifeni chyb

P1i zjistovani mnoha fyzikalnich veli¢in se pouziva nepfimych metod. Tedy, Ze hledana
veli¢ina neni ta, kterou métfime, ale dostaneme ji az vypoctem z jiné piimo zmérené
veli¢iny. Protoze mérend velicina vzdy podléhd chybédm, tak ani hodnoty podle ni
vypocitané nebudou naprosto presné. Chyby se vzdy né&jakym zptusobem pfenaseji.
Pokud uvazujeme, Ze hledana hodnota y je néjakou funkéni zavislosti z;, jak ukazuje
4.7, budou se chyby prenaset. Stfedni kvadratickou odchylku 05 vypocteme ze zédkona
Siteni chyb podle vyrazu 4.8.

y=fz1,..,xn) (4.7)
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n 2
o) = Z (gai) o7, (4.8)

kde o2 jsou stiedni kvadratické odchylky pifmo mérenych veli¢in, které uréujeme
vypoctem z aritmetického primeéru a jejich odchylky pak jako piislusné chyby arit-
metického priaméru. Podle zédkona $ifeni chyb lze ur¢it pfenesené chyby pro jakykoliv
vztah vypocétu. Uréime prvni parcialni derivace vypocetniho vztahu podle jednotlivych
piimo méfenych velic¢in a vypocet je pak se znalosti jejich stfednich kvadratickych od-
chylek velmi jednoduchy. Béhem vypoctu je dobré uvazovat nad relativni velikosti
téchto chyb. Pokud naptiklad vysledek méreni budeme uvadét s presnosti na tii de-
setinnd mista a nékteré prendsené chyby vystupujici v zakonu Siteni chyb jsou v fadu
desetitisicin, je mozné tyto chyby z vypoctu vypustit, protoze po zaokrouhleni nemaji
na vyslednou chybu vliv. Obréazek 4.1 dale demonstruje zavislost velikosti chyby na
poctu méteni.

Velikost chyby

o
w

o
N

o
T

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pocet méreni

Obrazek 4.1: Zavislost velikosti chyby na po¢tu méfeni — upraveno (10)
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Kapitola 5

Hledani transformacnich koeficientu

Hledéani transformacnich koeficientti fotometrického systému je vhodné provadét na vét-
Sim poc¢tu standardnich hvézd. K tomuto dcelu jsem vybral otevienou hvézdokupu
M67 a béhem zpracovani dat jsem vychéazel z ¢lanku ,,VRI Photometry of M67 for
CCD Standardization at 2.3m VBT* (4). Jeho autofi provadéli v roce 1990 pozorovani
oteviené hvézdokupy M67 za tcelem uceni transformacnich koeficientt a také pouziti
pozorovanych hvézd jako standardnich.

Vybral jsem z nich 14 hvézd, se zndmymi vnéatmosférickymi hvézdnymi velikostmi
ve filtrech BVRI a ty jsem povazoval za standardni. Mapka na obrazku 5.1 ukazuje je-
jich rozmisténi v ramci M67. Proto aby mapka odpovidala mnou pofizenym snimkitim,
jsem zamérné urcil jizni smér vzhiru.

V pivodnim ¢lanku jsou uvedeny pouze hodnoty pro filtry VRI, a proto jsem
standardni hodnoty ve filtru B ziskal z internetové databaze SIMBAD. Tabulka 5.1
obsahuje standardni hodnoty ve filtrech BVRI, které jsou oc¢islovany tak jak, je zob-
razuje mapka na obrazku 5.1. Kromé filtru B jsou prepocitany do podoby barevnych
indexu (B—V), (V—R) a (R—1I). Barevné indexy jsou pro potteby analyzy a vypocti
vhodnéjsi nez piimé hodnoty, protoze i transformacni vztahy obsahuji barevné indexy
a nikoli samostatné hodnoty V', R a I.

Analyzu jsem provedl dvéma zpusoby, protoze mym cilem bylo urcit, ktery zptsob
nalezeni transformacnich koeficientt je vhodnéjsi a presnéjsi, a také jak je pfesnost
téchto analyz zavisla na expozi¢nim ¢ase pouzitych snimka. Prvnim z nich je regresni
analyza, tedy zjednoduSené feceno prolozeni namérenych dat vhodnou funkéni za-
vislosti. Tim druhym je iteracni analyza, ¢ili postupné dosazovani riznych hodnot
do transformacnich vztahi a testovani rovnosti v téchto vztazich. Iterac¢ni analyzu je
nutné provadét s pouzitim pocitace, protoze objem dat a pozadovana presnost vyza-
duje az miliony pokust k dosazeni rovnosti.
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Obrazek 5.1: Mapa standardnich hvézd M67

5.1 Pozorovani a fotometrické zpracovani

Snimky pouzité pii analyzach jsme s vedoucim bakalédiské préace panem RNDr. Ja-
nem Janikem, Ph.D.; poridili béhem dvou pozorovacich noci. Konkrétné 28.tinora

a 3.brezna 2011 na univerzitni hvézdarné na Kravi hore.

V prvni noci byly pofizeny snimky s expozi¢nimi ¢asy 10, 20, 30, 40, 50 a 60 sekund
ve filtrech BVRI. Ve druhé noci byli pofizeny snimky uz pouze pro casy 10, 20, 30 a 40
sekund, opét ve filtrech BVRI. Druha noc méla relativné lepsi pozorovaci podminky;,
a proto jsem snimky z druhé noci pouzival k pfesnéjsimu urcovani koeficientii a riznym

pokusnym vypoctim.
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[eX
N
Q.
Q

B B-V V-R R-1

1 11,570 1,269 0,641 0,570
2 12,590 0,466 0,283 0,273
3 12,850 0,603 0,347 0,326
4 13,180 0,509 0,293 0,304
5 13,330 0,565 0,329 0,320
6 13,450 0,566 0,275 0,279
7 13,380 0,560 0,329 0,322
8 13,380 0,744 0,461 0,431
9 13,300 0,576 0,336 0,349
10 13,650 0,573 0,329 0,313
11 13,760 0,664 0,356 0,347
12 13,728 0,581 0,337 0,317
13 13,770 0,596 0,343 0,332
14 14,260 0,590 0,339 0,353

Tabulka 5.1: Zvolené standardni hvézdy

Univerzitni hvézdarna na Kravi hofe je vybavena reflektorem o praméru zrcadla
62 cm s CCD kamerou SBIG ST-8. Snimky jsou v rozliseni 765x510 pixeld a ve stan-
dardnim astronomickém formatu FITS.

Fotometrii jsem na pofrizenych snimcich provedl s pouzitim programu Muniwin,
ktery je grafickou nadstavbou baltku Munipack pro opera¢ni systém Windows. Vystu-
pem fotometrického zpracovani jsou textové soubory. Ptiklad takového souboru je na
obrazku 5.2.

Prvni dvé tadky jsou popisky sloupcii, informace o pouzitém filtru a ¢ase pozoro-
vani. Samotné hodnoty zac¢inaji na tretim rfadku, pricemz prvni sloupec je julianské
datum porizeni snimku, druhy sloupec je hodnota hvézdné velikosti dané hvézdy a tieti
sloupec je absolutni chyba hodnoty v predchozim sloupci. V nasledujicich sloupcich
se pak stejnym zptsobem stiidaji hodnoty a jejich chyby. Posledni sloupec, ktery neni
na obrazku viditelny, obsahuje vzdusnou hmotu pro dany snimek. Jeden tadek vzdy
reprezentuje jeden snimek a jeden sloupec, vzdy hodnoty pro jednu hvézdu.
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Obrazek 5.2: Textovy vystup fotometrického zpracovani v programu Muniwin

5.2 Transformacni vztahy

Dtlezitou otazkou béhem zpracovani hodnot je, jaké transformacni vztahy zvolit?
V zéasadé je mozné zvolit bud linearni zéavislosti, nebo zavislosti polynomické. U po-
lynomickych zavislosti je pravdépodobné zbytecné pouzivat vyssi fad polynomu nez
druhy. Je také mozné, Ze pro nékteré barevné indexy se kvuli velikosti transformacnich
koeficientt hodi vztahy polynomické, ale u jinych indexii muze byt velikost transfor-
mac¢niho koeficientu ve druhém fadu zanedbatelna ve srovnéni s prvnim fadem a je
tedy mozné jej zanedbat. Takovym postupem dostaneme vztahy smiSené, které budou
obsahovat zavislosti prvniho i druhého fadu pro rtzné barevné indexy.

Abych uré¢il vhodnou kombinaci transformacnich vztaht, provedl jsem regresni
analyzu pro jednu sadu dat s pouzitim jak linearnich, tak i kvadratickych zavislosti.
Timto zpisobem jsem uré¢il vhodnou sadu transformac¢nich vztahii. Regrese s linear-
nimi vztahy je popsana v ¢asti 5.2.1, s kvadratickymi pak v ¢asti 5.2.2.

5.2.1 Linearni vztahy

Linearni transformacni vztahy, které jsem pouzil maji tvar 5.1 az 5.4. Velkymi pismeny
B, V., R a I jsou oznaceny standardni hodnoty hvézdnych velikosti v jednotlivych
filtrech. Malymi pismeny b;, v;, r; a 7; pak jejich instrumentalni hodnoty. V téchto
transformad¢nich vztazich vystupuji transformacni koeficienty H, az Hg.
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B—b; = H\(B—-V)+ H,,
(b — U)i = Hg(B — V) + H4,
(U — T’)i = H5(V — R) + H(j,

(r—i); = H7(R— 1)+ Hs,

(5.1)
(5.2)
(5.3)

(5.4)

Vysledky regrese s linearnimi vztahy reprezentuje obrazek 5.3, ktery obsahuje ¢tve-
fici grafi. Legendy téchto grafi zobrazuji vysledné transformacni koeficienty s prislus-

nymi absolutnimi chybami.
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Obrazek 5.3: Regresni analyza s pouzitim linearnich transformacnich vztaht
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5.2.2 Kvadratické vztahy

Kvadratické transformacni vztahy, které jsem pouzil, maji tvar 5.5 az 5.8, oznaceni
promeénnych je stejné jako v piipadé linearnich a vystupuji zde transformacni koefici-
enty Hy az Hqo. Vysledky regrese s kvadratickymi vztahy reprezentuje obrazek 5.4.

B—b;=H(B-V)*+ Hy(B—V)+ Hs, (5.5)
(b—v); = Hy(B—V)*+ Hs(B — V) + Hg, (5.6)
(v —71); = H;(V — R)? + Hs(V — R) + H,, (5.7)

(r—i); = Hio(R—I)*+ Hy(R—1I)+ Hyy, (5.8)
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Obréazek 5.4: Regresni analyza s pouzitim kvadratickych transformacnich vztahu
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5.2.3 Vysledné transformacni vztahy

K vybéru vhodnych transformac¢nich vtaht jsem si urcil relativni chyby jejich trans-
formacnich koeficientu kviili srovnani presnosti. Ze srovnavaci tabulky 5.2 se ukazuje,
ze u transformacnich vztaht neni nutné pouziti polynomu druhého fadu, ale bohaté
si vystac¢ime s linearni zévislosti. Linearni vztahy navic davaji vétsinou mnohem pres-
néjsi vysledky, jak je vidét nejlépe pii srovnéani relativnich chyb u tfetiho a ¢tvrtého
vztahu. Vysledné transformac¢ni vztahy jsou tedy pouze linedrni vztahy 5.1 az 5.4.

Kvadratické vztahy Linearni vztahy

Koef. Hodnota oy og|%] Koef. Hodnota oy  dg[%)]

H1 -0,717 0,329 45,792
H2 1,455 0,590 40,557 H1 0,172 0,058 33,844
H3 -3,746 0,230 6,139 H2 -3,251 0,041 1,260
H4 0,036 0,136 379,894
H5 0,673 0,244 36,219 H3 0,737 0,024 3,259
H6 0,658 0,095 14,453 H4 0,634 0,017 2,642
H7 1,003 0,362 36,110
H8 0,154 0,334 216,787 H5 1,074 0,038 3,555
H9 0421 0,071 16,826 H6 0,228 0,014 6,161
H10 0,749 0,495 66,067
H11 0,536 0,420 78,408 H7 1,169 0,043 3,678
H12  -0,265 0,084 31,728 H8 -0,390 0,015 3,907

Tabulka 5.2: Srovnani presnosti transformacnich koeficientii
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Kapitola 6

Regresni analyza

Pomoci transformacnich vztahi, které jsem urcil, jsem provedl regresni analyzu ziska-
nych dat. Pracoval jsem v rozsahu expozi¢nich ¢asti 10 az 60 sekund. Uplné vysledky
regresni analyzy zobrazuji grafy 9.1 az 9.6 v kapitole ,,Ptilohy“. Tabulka 6.1 ukazuje
vyvoj velikosti transformacnich koeficientii a jejich absolutnich chyb v zavislosti na
Case a tabulka 6.2 vyvoj transformac¢nich koeficientu a jejich relativnich bych v zavis-
losti na case.

Regresni analyzou ziskanych dat jsem zjistil, Ze u vétSiny transformacnich koefici-
entil nedochéazi ke znatelnym zménam v zavislosti na expozi¢nich dobach snimk, jak
ukazuje graf 6.1. Pouze u transformac¢niho koeficientu Hy, ktery vystupuje v prvnim
transforma¢nim vztahu, dochéazi k vyraznéjsim zménam jeho velikosti v Case, pro-
toze zde porovnéavame standardni hodnotu B, ktera je konstantni, a instrumentalni
hodnotou b;, ktera se se zménou expozi¢niho ¢asu méni. U ostatnich koeficientt se
porovnavaji vzajemné hodnoty instrumentalni, jejichz rozdil je staly. Navic je ¢asova
zména velikosti v intervalu jejich absolutni chyby, a proto nelze rozhodnout zda do-
chazi ¢asovym zménam.

Graf 6.2 ukazuje zéavislost velikosti absolutnich chyb urceni transformacnich koefi-
cientl na case a graf 6.3 pak zavislost chyb relativnich na ¢ase. Z obou grafi je patrné,
ze velikost chyb transformacnich koeficientii nepodléha ¢asové zavislosti a chyby jsou
viceméné nahodné. Presto je mozné Tici, ze v tomto pripadé jsem dosahl lepsich a sta-
bilnéjsich vysledkl pro expozi¢ni ¢asy v intervalu 30 az 50 sekund, ale opét se jedné
o spiSe nahodné rozlozeni chyb méreni, které mimo jiné souvisi s mnozstvim pouzitych
snimkl v daném expozi¢nim c¢ase. Nebylo totiz mozné pouzit pro vSechny expozi¢ni
casy stejny pocet snimki, protoze nékteré snimky byly nekvalitni napiiklad rozmazané
a ne na vSech snimcich se tak dala fotometrie provést pro vSechny standardni hvézdy,
coz je hlavné v expozi¢nim ¢ase 60 sekund zplisobeno $patnou montézi dalekohledu.
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t[S] H1 O'Hl HQ O'HQ H3 O'Hg H4 O'H4

10 0,172 0,058 -3,251 0,041 0,737 0,024 0,634 0,017
20 0,149 0,046 -2,447 0,031 0,750 0,026 0,600 0,018
30 0,132 0,043 -1,972 0,029 0,826 0,026 0,541 0,018
40 0,110 0,041 -1,654 0,027 0,793 0,037 0,531 0,025
50 0,142 0,038 -1,449 0,025 0,803 0,027 0,531 0,018
60 0,116 0,076 -1,270 0,050 0,787 0,055 0,601 0,036

t[S] H5 O'H5 H6 O'H@ H7 O’H7 Hg O’Hg

10 1,074 0,038 0,228 0,014 1,169 0,043 -0,390 0,015
20 1,135 0,044 0,193 0,016 1,134 0,061 -0,374 0,018
30 1,049 0,043 0,236 0,016 1,211 0,041 -0,418 0,015
40 1,105 0,048 0,231 0,018 1,175 0,044 -0,388 0,016
50 1,037 0,030 0,255 0,011 1,155 0,064 -0,401 0,023
60 1,081 0,041 0,210 0,015 1,158 0,054 -0,366 0,019

Tabulka 6.1: Vyvoj transformacnich koeficientii a jejich absolutnich chyb v case
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t[S] H1 5H1[%] H2 5H2[%] H3 5H3[%] H4 5H4[%]

10 0,172 33,844 3251 1260 0,737 3,250 0,634 2,642
20 0,149 30,665 -2,447 1251 0,750 3,497 0,600 2,918
30 0,132 32,630 -1,972 1471 0826 3,144 0,541 3,236
40 0,110 36,988 -1,654 1,658 0,793 4,696 0,531 4,700
50 0,142 26,744 -1449 1,746 0803 3,406 0,531 3,415
60 0,116 65,095 -1,270 3,933 0,787 7,000 0,601 6,074

t[S] H5 5[‘[5[%] H@ 5H6[%] H7 5H7[%] Hg (SHg[%]

10 1,074 3555 0228 6,161 1,160 3,678 -0,390 3,907
20 1,135 3,845 0,193 8,385 1,134 4468 -0,374 4,815
30 1,049 4,087 0,236 6,783 1211 3,406 -0418 3,556
40 1,105 4,309 0231 7,690 1,175 3,735 -0,388 4,030
50 1,037 2935 0,255 4,410 1,155 5547 -0401 5,643
60 1,081 3,766 0,210 7,153 1,158 4,643 -0,366 5,198

Tabulka 6.2: Vyvoj transformac¢nich koeficientii a jejich relativnich chyb v case
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Obrazek 6.1: Velikost transformacnich koeficientu v zévislosti na expozi¢nim case
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Kapitola 7

Iteracni analyza

Experimentoval jsem s moznosti urcit transformacni koeficienty s pouzitim iteracni
analyzy, ale dospél jsem k zévéru, Ze pro potieby téchto vypocti neni vhodna. Duvo-
dem je v prvé fadé to, Ze se jedné o soustavu ¢tyT rovnic o osmi neznamych, takze mé
velké mnozstvi riznych feseni. To se potvrdilo i pii mych pokusech se zpracovanim
dat pomoci mnou napsaného itera¢niho programu.

Postupoval jsem tak, Ze jsem vyhézel z vysledkt regresni analyzy abych zizil in-
tervaly vypoctu. Presto jsem ale zjistil, Ze i rozsifeni intervalu o malé hodnoty, v mém
piipadé jsem testoval zmény po 0, 1, dava jina feSeni, ktera jsou o 10% az 20% rozdilna.

Predpokladam, ze mnohem sofistikovanéjsi program nez ten, ktery jsem napsal ja,
by mohl nalézt spravna feseni, ale napsani takového programu je daleko nad réamec
mé bakalarské prace.
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Kapitola 8
ZAaveér

Za vysledek této prace povazuji zjisténi, ze chyby urceni transformacnich koeficienti
nejsou ve vétsiné pripada prili§ zavislé na expozi¢nim ¢ase pouzitych snimki. Vyraz-
néji zavislé na expozi¢nim ¢ase jsou tehdy, pokud v transformac¢nim vztahu vystupuje
rozdil standardni veli¢iny a instrumentalni veli¢iny. Je také mozné doporucit pouzivat
k urceni koeficienti snimky bud se stejnou expoziéni dobou jako ty, které pomoci
transformac¢nich vztahii budeme zpracovavat, coz vyplyva z ¢asovych zmén transfor-
macnich koeficient v prvnim vztahu, nebo pouzivat snimky s expozi¢nimi ¢asy od 30
do 50 sekund, kde byly vysledky nejstabilnéjsi a viceméné nejpiesnéjsi. Dalsi dilezité
doporuceni je pouzit k analyze co nejvétsi pocet standardnich hvézd na co nejvice
snimcich v co nejvétsim rozsahu barevnych indext, aby prolozena zavislost v regresni
analyze byla presnéjsi.

Také jsem porovnaval regresni metodu a itera¢ni metodu abych zjistil, které z obou
zminénych je k uréeni koeficienttt vhodnéjsi a pfesnéjsi. V tomto piipadé jsem dospél
k zaveéru, ze regresni analyza je vhodnéjsi, jednodussi a méné narocné na c¢as i pro-
stfedky. Samoziejmé beru v tvahu, Ze jsem program, s jehoz pouzitim jsem iterace
provadél, musel sam psat. Pokud ¢lovék ziskd ke zpracovani dat uz hotovy software,
pak samoziejmé je vyhodnéjsi jej pouzit, nez provadét samostatné regresni analyzu.
Na druhou stranu regresni analyza je metoda relativné velmi presna a jednoduché
a proto ji povazuji za vhodnou.
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Kapitola 9

Prilohy

9.1 Vysledky regresni analyzy
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42



B-b,

(v-n),

-2,04

X
% %
X
22 % ES X
x ¥ & % X
x X %
¥ N ¥ X
] o¥
X x X X
X g
x =&
26 X % Equation y=a+bx
X Adj. R-Square  0,06073
x Value  Standard Error
B Intercept  -2,44679 0,03062
B Slope 0,14939 0,04581
2.8 T T T T 1
04 06 08 1,0 1.2 14
B-V
119
x
1,04
%
094 - §
_— X
08 _—
x
074 -
06 %
Equation y=a+bx
0,5 Adj. R-Square  0,81829
Value  Standard Error
B Intercept  0,1932 0,0162
044 B Slope 1,1347 0,04363
T T T T T T T ]
025 030 035 040 045 050 055 060 065
V-R

Obréazek 9.2:

43

184
164
1.4
X
<124 x B
x
X X
] X3 gK X
P
¥ Equation y=a+bx
08 X Adj.R-Square  0,84573
=7 Value  Standard Error
B Intercept  0,60041 001752
3 Siope 074955 0,02621
06 T T T T 1
04 06 08 10 12 14
B-V
041
034
024 x
014
0.0+ Equation y=a+bx
Adj. R-Square  0,76921
Value  Standard Error
01 B Intercept  -0,37382 0018
B Slope 1,13419 0,05068
T T T T T T T 1
0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65

R-l

Regresni analyza v expozi¢nim ¢ase 20 sekund



B-b,

(v-r),

-1,6 4
474 %
1.8 . ¥
¥ X
X
204 %
X
214
2.2 Equation y=a+bx
Adj. R-Square  0,06152
234 Value  Standard Error
; B Intercept  -1,97214 0,02901
B Slope 0,13181 0,04301
-24 T T T T 1
04 06 08 1.0 12 14
B-v
1,04
0,9 *
-
~
0,8 X
< 0,74
X X g
0,6 X %
§, g X Equation y=a+b'x
X X Adj. R-Square  0,80803
054 Value  Standard Error
ié x |B Intercept  0,23632 001603
B Slope 1,0488 004286
04 =
X T T T T T T ]
025 030 035 040 045 050 055 060 065
V-R

(),

x
1.6 g
-
-
-
144 -
X e
124 x i//
~X
X
104
E,l‘ x
X Equation y=a+bx
084 XX Ad.RSquare | 08768
) X Value  Standard Error
B Intercept 0,54076 0,0175
B Slope 0,82637 0,02598
06 T T T T 1
04 06 08 1.0 12 14
B-v
04+
024
X ~
0,0 ﬁ X
x %
XX
02 Equation y=a+bx
) Adj. R-Square 087144
Value  Standard Error
B Intercept  -0,41819 0,01487
B Slope 1,21052 0,04123
04 T T T T T T T ]
025 030 035 040 045 050 055 060 065

R-l

Obrazek 9.3: Regresni analyza v expozi¢nim ¢ase 30 sekund

44



-1,3 4
144 x
-1,5
o 3
X
& 16 X X
° 14
74 X
X Yo X Equation y=a+bx
x = Adj.RSquare 005245
1.8 Value  Standard Error
B Intercept -1,65391 0,02742
B Slope 0,10955 0,04052
-1.9 T T T T 1
04 06 08 1,0 12 14
B-v
119
%
1,0
09+ — g
X —
08 x
T X x 5
2 o7 - 5
x xg —
_
XX 3
0,6 X §
- Equation y=a+bx
¥ Adj. RSquare 081504
054 X § Value  Standard Error
"’ X B Intercept 02307 001774
B Slope 1,10533 0,04763
04 T T T T T T T 1
025 030 035 040 045 050 055 060 065
V-R

Obréazek 9.4

(),

164
14
X _
12 -
X X X /§/
ES et
1,0 %
Ty
Equation y=avbx
o8] XX Adj R-Square 078627
- Value  Standard Error
8 ntercept 053062
8 Siope 078319 003725
06 T T T T 1
04 06 08 1.0 1.2 14
B-v
044
034
024
0,14
<
004 X% %
X Equaion  y=a+bx
Adj.RSquare 085336
AR e XX Value  Standard Error
X 8 Intercept  -0,38761 001562
B Siope 117523 00439
02 T T T T T T 1
0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60
R-l

Regresni analyza v expozi¢nim ¢ase 40 sekund




ERp
X
-1.24 X x
X St 2
X X § -
1,3 x ¥ x
) ¥ & x X 3
e g X X
) — X %
144
xx 0 x ¥
¥ % X
x Equation y=a+bx
-1,54 X )§§ Adj. R-Square  0,09272
Value Standard Error
8 Intercept  -1,44919
B Slope 0,14205 0,03799
-1.6 T T T T 1
04 06 08 1,0 12 14
B-v
1,09
0,9+
0,8
x
=< 07+ _ g
E3 x
% X
ol % g
Xii Equation y=a+bx
% Adi.R-Square  0,89784
05 Vale  Standard Error
8 Intercept 025488 001124
Siope 103672 0,03043
04 T T T T T T T 1
0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65
V-R

Obréazek 9.5:

46

164
~ -
14 e
;“ 1,24
=3
1,0 s
X
X Equation y=a+bx
X Adj. R-Square 086706
081 xR Value  Standard Error
B Intercept 0,53144 0,01815
B Slope 0,80348 0,02737
06 T T T T 1
04 06 08 1.0 12 14
B-v
04
03 -
02 >
—~ X
X
0.1 5 -
e X e X
< o0 X |
X
w X x
-0,14 4 § X
X¢ xX x Equation y=a+bx
>>§?< Ad RSquare 07101
-0,2+ X Value  Standard Error
B Intercept  -0,40141 0,02265
X B Slope 1,15494 0,06407
-03 T T T T T T T 1
025 030 035 040 045 050 055 060 065
R-l

Regresni analyza v expozi¢nim ¢ase 50 sekund



-0,8 4

1,04 X %
X X
X x % %
% 5 I
% L3 S X
1.2 X KK -
; x£ E
_ X
by
o X bod
144 X x X X
X
X X
X Equation y=a+bx
164 §< Adj. RSquare  0,01094
X Value  Standard Error
3 Intercept  -1,26952 0,04993
8 Slope  0,11603 007553
-1.8 T T T 1
04 06 08 1.0 1.2 14
B-v
1,0
09
08
= 0.7
> -
X
06 g
- X Equation y=a+bx
054 Xx X Adj. R-Square  0,85234
X Value Standard Error
B Intercept 0,20985 0,01501
B Slope 1,08074 0,0407
04 T T T T T T T 1
025 030 035 040 045 050 055 060 065
V-R

(),

204
184 X
X
164
14 %
R _
)S<X e
124 5 x XK %
X -
% x Equation y=a+bx
104 g( X Adj. R-Square  0,62225
: X >>§ Value  Standard Error
X 8 Intercept  0,60063 0,03648
x 8 Sope 078731 0,05518
08 T T T T 1
04 06 08 10 12 14
B-v
04+
034
024
X
014
X
X X
0,04
Equation y=a+tbx
014 X Adj. R-Square 079022
g Value  Standard Error
B Intercept  -0,36556 0019
8 Siope 115882 0,05378
0.2 T T T T T T T 1
025 0,30 035 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65
R-l

Obréazek 9.6: Regresni analyza v expozi¢nim ¢ase 60 sekund




9.2 Ukazkové snimky
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