


T T 14.5 OGLE-BLG-T2CEP-039 (P=2.755 d) OGLE-BLG-T2CEP-054 (P=1.484 d) OGLE-BLG-T2CEP-325 (P=1.283 d)
£ L " 13.
101 146 145 13 ; "i v‘!
EoL. wieas e 147 146 137 I .
! %ﬁ-’;"j}@‘ e e T 1438 127} 138 P P
. * d : 3 149 148 139 M Pt
B A i
i 5 i _‘-‘ 8 15.0 14.9) 14.0 f \ f \‘
3 ) 4.1
F FIRCIW L 4 15.1 15.0 1 \
E 038 | \-'s!,.ﬂe S 192 151 ) 14.2 \v' %
097 - 18-
1 1 2.3 12.9| " =
S35 533555 53386 533865 12 » 1, » 1, T P 12.8 [ £
ey ¢ o 139 "lﬁ, "Iﬁ, 120 i T
s 24 ER o ¢ ’ T @ . !
001 | : : . % 126 . P P e I 1' M "’5 130} % |
2 . " F. - . .
0 AT AN g ) Y 12.7 v v i B % Yol - :
e iy P AP s 3 12.8 ® v 33l L ’ :H H
b ey S8 R 00 05 10 15 20 00 o5 0 X 0 5 15
Day (BJD — 2450000) : : Ph;se ; : : Ph‘ase Ph :

fotometrie = fotos (svétlo) + metron (mira, méfit) - Cast fyziky zabyvajici se
mérenim svétla; zkoumanim hustoty svetelného toku

radiometrie — obecngjSi, zkoumani hustoty toku zareni

fotometricka méfreni — jedna z nejstarsich méieni vubec!

b

nejstarsSi katalog fotometrickych dat — 129 pf.n.l. — Hipparchos
(asi 190 — asi 125 pf. n. I.) - Vice nez 850 hvézd (10807?),
original se nedochoval




Schaefer (2005)

Farneselv atlas

zhotoven podle
ztraceného
Hipparchova katalogu!




kolem r. 150 n.l. — Klaudios Ptolemaios — Almagest,
soucasti aktualizovany Hipparchuv katalog -
nejstarsi soubor fotometrickych dat;
1022 hvézd v 6 skupinach — velikostech

hvézdna velikost — pocatek dnesniho terminu
jasnéjsi = vetsi

ProcC?
hvézdy na hvézdné sfére

=> stejné daleko od nas




Pogsonova rovnice

hvézdné velikosti - rozdily pocitt pfi pozorovanich hvézd liSicich se o jednu
tridu jsou stejné => napf. jasnosti hvezd 1. a 2. velikosti se od sebe liSi stejné
jako hvézdy 5. a 6. velikosti.

Jill = 1ol13 = .. = lslle = P,
Ji - Jasnosti hvézd i-té velikosti a p kvocient geometrické rady

18. a 19. stoleti — ruzné katalogy hvézd p = 2,3 az 2,8 =
1856 - Norman Pogson — navrh log p = 0,4 (pfesné), tedy p = 2,512... &
Obecné: J7

jm =Jjn P, resp.n—m=251log (j/j,) Pogsonovarovnice

(m, n jsou hvézdné velikosti v magnitudach)

m-m,=-2.5 Iog%
2



Jasnost a hvézdna velikost

Veli¢ina hvézdna velikost — mira jasnosti vesmirnych objektu

jednotka - magnituda (mag)

z definice hv. velikosti => je-li jasnost hvézdy 100krat mensSi nez jasnost jiného
objektu, je rozdil hvézdnych velikosti presné 5 magnitud!

Zaludnosti:

* nezaménujte nazev veliCiny (hvézdna velikost) a jednotky (magnituda)

» zmensuje-li se hodnota hvézdné velikosti, jasnost objektu roste!



Hvézdné velikosti nékterych objektu

Kosmicky objekt Hvézdna velikost
Slunce -26,7 mag
Meésic v uplnku -12,7 mag
VenusSe pfri nejvétsi jasnosti -4,7 mag
Sirius -1,5 mag
Vega 0,0 mag
nejslabsi hvezdy viditelné

pouhyma oCima 6 mag
nejslabsi hvezdy pozorovatelné

triedrem asi 10 mag
nejslabsi objekty pozorovatelnée

dalekohledem na Zemi asi 28 mag, 36 mag (E-ELT)

nejslabsi objekty pozorovatelnée
kosmickym dalekohledem 31.5 mag



Viditelné prostym
okem bez
dalekohledu
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Relativni jasnost

vzhledem k
hvezdeé Vega

250%

100%

40%

16%

6.3%

2.5%

1.0%

0.40%

0.16%

0.063%

0.025%

0.010%

Pocet hvézd
jasnéjSich nez
udana hvézdna

velikost

15

48

171

513

1 602

4 800
14 000
42 000
121 000
340 000



Fotometrie

> vizualni

> fotograficka
> fotoelektricka
» CCD, CMOS



Vizualni fotometrie

fotometrie provadéna prostym okem

presnost zpravidla 0,1 mag;
vyjimecné az 0,02 mag (Otero, Hornoch,
Dubovsky)

metody:
» Herschelova - slovni popis

» Argelanderova (1844)

— definované odhadni stupné rozdilu
jasnosti Vv, C

* Nijlandova — Blazkova (1901)
— absolutni i relativni poméfovani V, C

 Pogsonova

— nutna znalost hv. velikosti C

* Pickeringova
— desetinné déleni rozdilu meziV a C
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Vizualni fotometrie
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Phase

+ wisual estimates (1995)

+ photoelectric data (1958-59)

.. . LV Aur -

vyhody: levna, lehka, rychla metoda

nevyhody: subjektivni, mala pfesnost


http://var2.astro.cz/brno/trenazer.php

Fotografie (v astronomii)

1840 — John William Draper — Mésic

B e Nt

1857 — G. P. Bond — 1. koloidni snimek hvézd (Alkora a Mizara)
1881 — Henry Draper — snimek mlhoviny v Orionu, hvézdy do 14.7 mag

1883 — A. Common — snimky mlhoviny na suchych deskach; dlouhe
expozice => hvezdy na snimku slabSi nez pozorovatelné vizualné




Fotograficka fotometrie

pravidelné a intenzivni vyuziti — po dobu stoleti
(konec 19. — konec 20. st.)

Vyhody: TR
« objektivni metoda méreni jasnosti |

. V&tSi citlivost (zejména v modré oblasti) R

* moznost snimat velké oblasti oblohy

« prehlidkové projekty => rozsahlé sklenéné archivy

* moznost opakované promérit hvezdy na snimku

Nevyhody:
o nelinearita
0 mala kvantova ucinnost (z dnesniho pohledu)




Fotoelektricka fotometrie

1892 — W. Monck - 1. elektricka detekce svétla hvézdy
(fotonka zkonstruovana G. Minchinem)
1907 — J. Stebbins - seleniovy odporovy fotoclanek

’

500
Wavelength {(nm)



Fotoelektricka fotometrie

Vyhody:
» fotonasobiCe nejcitlivéjSim pristrojem na detekci svétla
» detekce jednotlivych fotonu

» velky dynamicky rozsah

e linearita

* rychlost

» velka presnost az 0,001 mag

Nevyhody:

0 neopakovatelnost mereni
O narocnost zpracovani

O jen relativné jasné hvézdy

Soucasnost - jen na nékolika observatorich na svété




.Kfemikova“ fotometrie - CCD

1969 — 1. prvek CCD (Charged Coupled Device) W. Boyle a G. E. Smith
(Nobelova cena 2009) \ '

1970 — 1. CCD kamera
1974 — 1. komercni CCD zobrazovaci prvky Fairchild Electronics (100x100 px)
(schopnost pfenosu naboje tehdy <0,5 % =>o0 trochu méné nez dobra fotograficka deska).

1979 — 1. pouziti v astronomii a poCatek noveho veku v pozorovaci technice (Kitt
Peak National Observatory, Cip RCA 320x512)



21. stoleti - CCD kamery masoveé rozSifeny i mezi amatéry => vzrostl pocet
fotometrickych dalekohledld => narust objemu dat pro individualni objekty

Ale mérit jasnost hvézd Ize | pomoci fotoaparatu nebo dokonce mobilnich
telefont - DSLR fotometrie (Digital Single Lens Reflex) -

prehlidkové projekty - ASAS, OGLE, MACHO, ROTSE, NSVS, SuperWASP,
APASS, SDSS, Catalina, 2MASS, LINEAR, TASS, Stardial, HAT, ...
nové — LSST, Pan-STARRS — Cipy pres fadové Gpx!




CCD x CMOS fotometrie

 CCD (Charge-coupled device) - signal pfenasen z pixelu na pixel a poté pfeveden na napéti,
« CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) - zaloZeny na standardni

technologii, ktera se vyuziva pfi vyrobé pamétovych Cipu; signal se transformuje na napéti pfimo uvnitf
kazdého pixelu (prvni navrhy a ideje poCatkem 60. let 20. st.)

Cco photon to electron CMOS

conversion L

I L
charge

[
' ,H Bk to voltage [ [ T
conversion @ B

[

pe®

[ [
EEEE.- - &Q_“W‘f*

§@@@@@
A, g ) o g O

Vyhody: vysoka kvantova ucinnost, jednoduché pozorovani, zpracovani, ukladani
v archivu, moznost opakovaného zpracovani, studium vSech hvézd na snimku,

moznost pozorovat slabsi objekty

mensi pfesnost u béznych komerénich CCD kamer, pfi pozorovani
jasnych objektl, ¢asové rozliSeni 0.1 s (levhé komercni kamery), maly dynamicky

rozsah



Co lze zjistit z fotometrie?

% chovani — (ne)proménnost hvézdy (objektu)
» dvojhvézdnost (zakrytové dvojhvézdy)
» pritomnost exoplanety u hvézdy
e doba rotace (CP hvézdy)
» doba pulzace (pulzujici proménné hvézdy)
» aktivita hvézd (vzplanuti, vybuchy nov, supernov)
% teplota atmosféry, metalicita, log g (barevné indexy)
% vnitfni struktura (pulzujici hvézdy, astroseismologie, excentrické
zakrytové dvojhvézdy)
% koeficienty okrajového ztemnéni (zakrytové dvojhvézdy,
exoplanety)
% vzdalenost (standardni svi¢ky, zakrytové dvojhvézdy, cefeidy

§,8 8§ 8 8 8 8 8 8

I-band magnitude

OGLE-LMC-TZCEP-021

OGLE-LMC-T2CEP-023

P =5235140

OGLE-LMC-TZCEP-052

F = 468060 d

OGLE-LMC-TZCEP-077

OGLE-LMC-T2CEP-084

P =1,770305d

N

P = 17.60662 d

F=419.43d

OGLE-LMC-T2CEP-D98

OGLE-LMC-T2CEP-211

P =4.87376d P =387.272d P =8.38323d P =242220d
OGLE-LMC-T2CEP-224 . OGLE-LMC-T2CEP-250
; gﬁ\ fﬂq?ﬂ‘ fﬁ‘ ;
1 oy
Voo
P =8.34001 d F =84.230d i P-Ib.sﬂ‘W‘Fd F=198.314d
OGLE-SMC-T2CEP-07 OGLE-SMC-T2CEP-10
i e T
P =30.8945d P =393.13d F=1748430 F=196.04 0
OCLE-SMC-T2CEP-23 OCLE-SMC-T2CEP-25
o o [ [ o - & B
P =17.6076d F=1568.882d F=14.161614 P o= 174,864

OGLE-SMC-T2CEP-28

4 ﬁef’ﬁﬁ

" P=15260644

F=141.82d

OGLE-SMC-T2CEP-29

f
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o .

P = 336486 d

P = B0B.04 &

phase

Period - Luminosity Plat for Cepheids

phase

phase

phase

SCALED MACNITUDE
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