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UVODEM

Studijni text ,,Metody praktické astronomie* je urc¢en piredevsim studentiim, ktefi se roz-
hodli v ramci svého bakalatského studia absolvovat predmét Prakticka astronomie. Clenéni
textu a fazeni kapitol tedy zhruba odpovida potadi a rozsahu latky, jak je v pritb¢hu se-
mestru odpfednasena. Text volné navazuje a dopliluje studijni materialy, které byly jiz pred
casem publikovany pod titulem ,,Praktickd astronomie®.

Stejné jako pii zapisu zminéného predmétu, také pii studiu tohoto textu se predpoklada
absolvovani predmétu Astronomicky proseminar nebo Zaklady astronomie a astrofyziky.

Studijni text ma formu textu pro distancni vzdélavani, je tedy ¢lenén a vybaven prvky,
jak obsahovymi, tak grafickymi, které jsou pro tento typ studijnich texti typické. Pokud to
bude z n&jakého diivodu nutné, je mozné jednotlivé kapitoly nastudovat i samostatné, ne-
maji totiZz v sob¢ Zadnou zamérnou navaznost, kterd by omezovala pochopenti jejich obsahu.

Distan¢ni studijni text je rozsifen také o LMS nadstavbu, ktera je vytvoiena v prostiedi
Moodle a v niz je mozné realizovat aktivity vyzadujici komunikaci nebo interakci. Je do-
stupna na e-learningovych portalech fakulty a univerzity.

V textu jsou pouzity prvky typické pro distan¢ni studijni texty, jejich piehled je na konci
textu a jejich vyznam je zfejmy z ndzvoslovi i pouZitého grafického prvku.

Jestlize pti studiu naleznete né€jakou chybu, budu rad, pokud mé na ni upozornite zasla-
nim na adresu tomas.graf@fpf.slu.cz , odménou Vam bude 100 gramu dobré ¢okolady.

Dékuji kolegtim z Ustavu fyziky FPF SU v Opavé a také Evropskym strukturalnim a
investi¢nim fondiim za poskytnuti moznosti vypracovat tento studijni text.

V neposledni fad¢ de¢kuji své Zené Hance a nasim synim Lukasovi a Davidovi, Ze mi
pomahali v mém vytrvalém boji s pokro¢ilou prokrastinaci (Cesky — lenosti).

V Opave 10. dubna 2019, Tomas Graf


mailto:tomas.graf@fpf.slu.cz
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RYCHLY NAHLED STUDIJNI OPORY

Studijni text je rozdélen do osmi rizné rozsahlych kapitol, které jsou vétSinou koncipo-
vany jako tvod do dané problematiky s fadou odkazii na dalsi studijni literaturu ¢i jiné
informacni zdroje.

Kapitola ASTRONOMICKA POZOROVANT rekapituluje piehled ,,oken do vesmiru®,
tedy vSech oblasti elektromagnetického zatfeni, které jsme schopni vyuzivat k ziskavéni
informaci o vesmiru. U kazdého oboru vinovych délek je uvedena strucna historie vyvoje
pozorovani vesmiru pravé v tomto oboru a zékladni zplisoby detekce a zpracovani zareni.

Kapitola ASTRONOMICKA FOTOGRAFIE se kromé historie zabyva zakladnimi prin-
cipy astronomické fotografie a doporucenymi pracovnimi postupy pfi jejim pofizovani.
Zvlastni pozornost je vénovana digitalni fotografii a jejimu porovnéni s astrofotografii ana-
logovou. V zavéru kapitoly je uvedena fada odkazii na elektronické galerie astronomickych
snimkd.

Kapitola ZAKLADY POCITACOVEHO ZPRACOVANI OBRAZU shrnuje zakladni
formaty digitalnich snimk, které se v astronomii pouzivaji. Dale je vysvétlen postup za-
kladni kalibrace astronomickych CCD snimki a stru¢né popsan jeden z program, které
umoziuji efektivni pocitacové zpracovani astronomickych snimki

Kapitola ZAKLADY ASTRONOMICKE FOTOMETRIE obsahuje kromé vysvétleni
zakladnich pouZivanych veli¢in a pojmi také piehled fotometrickych systému pouZivanych
pro astrofyzikalni méfeni (pozorovani) a stru¢ny tvod do CCD fotometrie.

Struéné kapitola ASTROMETRICKA MERENT shrnuje piehled astrometrickych kata-
logti a popisuje postup astrometrického mefeni CCD snimku oblohy.

Kapitola ZAKLADY ASTRONOMICKE SPEKTROSKOPIE za¢ina velmi kratkym
historickym tivodem, je vysvétlena fyzikalni koncepce zafeni absolutné ¢erného télesa a
popsany zaklady jednoparametrické i dvouparametrické spektralni klasifikace hvézdnych
spekter. V casti vénované praktické spektroskopii jsou popsany filtry a zakladni druhy
spektrografli. Pro zpracovani spekter je podrobnéji popséan balik programi IRAF.

Kapitola POZOROVACI PRAKTIKUM obsahuje naméty na nékteré praktické tikoly,
které je mozné realizovat na tistavni observatoii WHOO!

Na konci studijniho textu jsou uvedeny praktické ptilohy, jako je ptehled dileZitych
konstant, periodicka tabulka prvki, vybrana data o télesech slune¢ni soustavy, tabulka Ces-
kych a latinskych ndzvi souhvézdi , asy zacatka a koncii ob¢anského, nautického a as-
tronomického soumraku v pribéhu roku, mapky nocni oblohy v pribéhu roku a v nepo-
sledni fad¢ také piehled pouzité a doporucené literatury.
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1 Astronomicka pozorovani

[l wemrmimeoxserory ]

Role astronomickych pozorovani je pro astrofyziku stejné dulezita jako laboratorni ex-
perimenty pro jiné oblasti fyziky. V této kapitole je predstaven piehled ,,oken do vesmiru®,
tedy vSech oblasti elektromagnetického zareni, které jsme schopni vyuzivat k ziskavani
informaci o vesmiru.

U kazdého oboru vinovych délek je uvedena stru¢na historie vyvoje pozorovani vesmiru
pravé v tomto oboru a zakladni zplsoby detekce a zpracovani zafeni. V zavéru kapitoly
jsou uvedeny kontrolni otazky a také stru¢né shrnuti obsahu kapitoly.

Hlewewrrory ]

e Podat piehled nosict astronomickych informaci

e Piehled astronomickych pozorovani v riiznych oborech elektromagnetického za-
feni
e Zékladni informace o detektorech zéteni

Cllossromeawnesron ]

4 hodiny.

_

Elektromagnetické zateni, obory UVOIR, radioastronomie, rtg astronomie, gama astro-
nomie, detektory zafeni
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1.1 Uvod

Vyzkum vesmiru je mozny jenom diky existenci riznych typt ,,zprostfedkovateld* as-
trofyzikalnich informaci. VétSinu astronomickych objekti mizeme pozorovat pouze na
dalku a stale dominantni mnozstvi informaci ziskdvame vyzkumem elektromagnetického
zéareni. Specifické aspekty vyzkumu vesmiru v jednotlivych oborech elektromagnetického
zéafeni jsou rozebrany v nékolika nasledujicich podkapitolach. Cenné informace se vSak
dozvidame 1 z vyzkumu ¢astic prichazejicich z vesmiru, zejména neutrin, elektronti, jader
atomu a dal$ich slozek tzv. kosmické-ho zatreni. Nadéje se nove vkladaji i do stale dokona-
lejsi detekce gravitacnich vin.

Z celého rozsahlého spektra elektromagnetického zafeni byl od nepaméti vesmir zkou-
man pouze ve vizualnim oboru, tedy v oblasti svétla. Vyzkum vesmiru v dalSich oborech,
ktery se rozviji prakticky poslednich sto let, vSak v mnohych ohledech naSe ptedstavy o
vesmiru nejen doplnil, ale nékdy také radikalné zménil. Teprve pozorovani v maximalnim
rozsahu vlnovych délek umozituje komplexni pohled na mnohé astrofyzikalni procesy.
Vzhledem k vlastnostem zemské atmosféry je zfejmé, ze rozvoj astronomickych pozoro-
vani v nékterych spektralnich oborech zacal byt mozny az po dosazeni urcitého stupné roz-
voje aeronautiky a kosmonautiky, technickych disciplin, které umoznuji pozorovani z
vyssich vrstev atmosféry nebo piimo z kosmického prostoru.

Tabulka 1: Rozdéleni elektromagnetického zafeni do jednotlivych oboru podle vi-
nové délky

obor rozsah vinovych délek

radiovy 1 m-100 km
mikrovinny 0,3mm-1m

infracerveny (IR) 760 nm - 0,3 mm

vizuadlni (svétlo) 380 nm - 760 nm

ultrafialovy (UV) 50 nm - 380 nm

rentgenovy (RTG) 0,01 nm -50 nm

gama <0,01 nm
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10° 10° 10° 10° 10° 102 meters
1 kilometer 1 meter 1 millimeter 1000 nanometer 1 nanometer

U [ [ | S " " S - —

Broadcast Radio Microwaves X-rays Cosmic

band rays
Radar Infrared Ultraviolet Gamma

((13)] (Uv) rays

Long Wavelengths Short Wavelenghts

Visible Light

Infrared Ultraviolet
(U3)) (Uv)

700 nanometers 600 nanometers 500 nanometers 400 nanometers

Obriazek 1: Schéma elektromagnetického spektra’

1.2 Radioastronomie

V radiovém oboru ma své maximum zateni absolutné cernych téles s teplotou mensi nez
10 K, ale radiova emise muze vznikat také celou fadou netermickych procesti. Mezi hlavni
zdroje radiového zéfeni patii:

e chladna mezihvézdna latka,

e oblasti pobliZ neutronovych hvézd,

e okoli bilych trpaslikd,

e pozistatky po supernovach,

e chladna molekulova oblaka,

e rozptyl volnych elektronti na mezihvézdném plazmatu,
e reliktni zafeni.

1.3 Historie

Radioastronomie je snad druhym nejpodstatnéj§im oborem pozorovaci astronomie po
oboru optickém. U jejiho zrodu stal americky fyzik ¢eského ptivodu Karl Guthe Jansky,
ktery v roce 1931 pfi hledani zdroji poruch radiového spojeni (pro firmu Bell) objevil zdroj
radiového zareni, které ptrichazi od stfedu nasi Galaxie (dnes je zdroj oznacovan jako Sgr
A).

Prvni parabolickou anténu vSak postavil v roce 1937 americky amatérsky astronom
Grote Reber. Druha svétova valka znamenala technicky rozvoj vojenského vyuziti radio-
vych vin, ale po jejim skonceni se velmi rychle zacaly rozvijet také astronomické aplikace.

1 Zdroj http://nadyn.biz/electromagnetic-spectrum-wallpapers-59-wallpapers/
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Struény chronologicky ptehled milnikl radioastronomie:

1930 — Karl Jansky sestrojil 30 metrovy anténni systém, prvni radioteleskop

1937 — Grote Reber postavil prvni parabolicky radioteleskop o priméru 9,4 m

1946 — Martin Ryle se svymi kolegy provedl prvni pozorovani s interferometrem

1947 — tym Bernarda Lovella sestrojil v Jodrell Banku nepohyblivy radioteleskop
1957 — skupina Bernarda Lovella dokoncila tamtéz pohyblivy radioteleskop (75 m)
1961 — prvni pozorovani radioteleskopu s primérem 64 metrti, Parkes, Australie

1962 — Green Bank, West Virginia, radioteleskop s primérem 90 m

1963 — Arecibo, Portoriko, nepohyblivy radioteleskop s primérem 300 m

1964 — Martin Ryle zprovoznil radiovy interferometr se zdkladnou 1,6 km, Cambridge
1967 — prvni pozorovani VLBI, zékladna 183 km

1972 — do provozu uveden 100 m radioteleskop v Effelsbergu, Némecko

1980 — dokon¢eni stavby VLA, Socorro, Nové Mexiko, USA

1989 — druzice Cosmic Background Explorer (COBE)

1993 — dokonceni VLBA (Very Long Baseline Array), celkem 10 parabol

1997 — japonsky satelit HALCA zapojen do VLBI pozorovani, zakladna az 25 000 km
2016 — dokonéeni nepohyblivého radioteleskopu FAST (Cina), primér 500 m

1.3.1 PRINCIP DETEKCE RADIOVYCH VLN

Radioastronomie se odliSuje od optického oboru predevsim velmi dlouhymi vinovymi
délkami (Arad/Aopt = 10° — 10°) a tak zafizeni na detekci radiovych vin se od klasického
dalekohledu znaéné lisi. Pokud chceme dosahnout rozliSovaci schopnosti bézné pro optické
dalekohledy, musi mit pfijimaci antény velmi velky rozmér nebo se musi rozmistit vetsi
mnoZstvi propojenych antén na co nejvétsi vzdalenosti od sebe.

Pozorovani v radiovém oboru je prakticky nezavislé na denni dobé 1 na pocasi. Kromé&
pasivni-ho pfijmu radiového signalu od astronomickych objekt (Jupiter, Slunce, hvézdy,
vicenasobné soustavy, mlhoviny, zbytky supernov, galaxie, kvazary atp.) je moZzné také pro
blizké objekty vyuzit tzv. aktivni radioastronomii, kdy se radiovy signal nejprve emituje
radioteleskopem smérem ke zkoumanému objektu a pak se zkouma jeho ¢ast odrazena té-
lesem zpét k Zemi (meteory, ionosféra, Slunce, Mésic, Merkur a Venuse).

Samotna detekce signélu je obdobna jako v béZném rozhlasovém piijimaci a je mozné
méfit jak amplitudu, tak fazi elektromagnetického vinéni. Métenou veli¢inou byva elek-
trické napé€ti. Na obrazku naleznete blokové schéma jednoho z moznych uspotadani radio-
teleskopu.

11
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anténa
detektor

blokové schéma
radioteleskopu

Obrazek 2: Schéma radioteleskopu

Anténa je analogickym prvkem radioteleskopu jako ¢ocka nebo zrcadlo objektivu v op-
tickém oboru, je to vlastné ,,sbéra¢* radiovych vin, jez soustiedi a méni na elektricky proud,
ktery 1ze po pomérné slozitém zpracovani méfit a vyhodnotit.

[l[<zramrovt-romsew ]

RozliSovaci schopnost je vyjadiena stejnym vztahem jako u optického dalekohledu:
sin 6 =1, 22 A/D,
kde 9 je v radianech.

Rozméry radioteleskopu musi tedy byt obrovské, pokud chceme dosdhnout rozliSeni srov-
natelného s optickym. Ur¢itym fesenim je interferometrie — rozsahlé soustavy propojenych
radioteleskopti (napt. VLA, VLBI, atd.). A nemusi se jednat jen o parabolické antény, ale
1 soustavy dipdlovych antén.

Piedzesilovac je prvnim zafizenim k upravé pfijatého signalu. Radiové zatreni z vesmiru
je nesmirné slabé, abychom jej byli schopni méfit, je nutné jej zesilit fddove 106 krat. To
je technicka role pfedzesilovace — maximalné zesilit signal, ale s minimalnim vlozenym Su-
mem. K tomu tcelu byly vyvinuty specidlni tranzistory, jezZ jsou chlazeny na velmi nizkou
teplotu.

SméSovaé (mixer) snizi frekvenci signalu z piedzesilovace. To je velmi nutny krok
zejména proto, Ze nizsi frekvence se jednoduseji zesiluji a navic se tak zamezi moznosti
vzniku ne-patiicné zpétné vazby. SméSovac misi signal z oscilatoru se signalem z predze-
silovace a vy-tvari dva vystupy: vstupni signal minus frekvence oscilatoru a signal souctu
frekvenci. Pti dal§im zpracovani se vSak pracuje se signalem na nizs$i frekvenci.

Oscilator vytvaii signal, ktery vstupuje do sméSovace, mnohé radioteleskopy pouzivaji
kifemikové oscilatory — jsou stabilni a dochazi jen k malému posunu frekvence. Tento posun
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se musi velmi peclivé hlidat, aby se frekvence nedostala do oblasti frekvenci signalu pted
sméSovacem. IF zesilovace jeste znovu zesiluji vystup ze sméSovace (zkratka IF znamena
intermediate frequency).

Detektor - pouzivaji se rizné druhy polovodic¢ovych diod a piidavné elektronické zafizeni
upravi signal do rozsahu vhodnéjsiho pro zdznamové zatizeni

1.3.2 VELKE RADIOTELESKOPY A RADIOVE INTERFEROMETRY

Arecibo (Portoriko)

S primérem 305 metri je druhou nejvétsi nepohyblivou parabolickou anténou na svéte.
Je umisténa v pfirozené terénni prohlubni a i kdyZ neméa Zadnou montéaz, 1ze smér jejiho
ptijmu ménit zménou polohy ,,sbérace®, ktery je umistén v ohnisku paraboly.

Obrizek 3: Celkovy pohled na radioteleskop Arecibo?

GBT (USA)

Radioteleskop v Green Banku, ktery nese jméno Roberta C. Byrda ma parabolickou an-
ténu o primeéru 100 metrti s asymetrickym ohniskem. Observatoft je vybavena také dal§imi
radioteleskopy s primérem nékolika desitek metrti (viz https://science.nrao.edu/ )

2 Zdroj https://www.space.com/42314-arecibo-observatory-55th-anniversary.html
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Obrizek 4: Hlavni radioteleskop observatoie Green Bank?®

Effelsberg (Némecko)

Je vybaven parabolickou anténou o pruméru 100 metrti a je to jeden z nejvétSich radio-
teleskopti na svéte. Vazi 3 200 tun a jeho konstrukce umoziuje otoceni o 360° za 12 minut.

Obrazek 5: Celkovy pohled na jeden z nejvétSich pohyblivych radioteleskopii na
svété, ktery je umistén pobliz Effelsbergu (Némecko)*

3 Zdroj http://www.gb.nrao.edu/epo/GBT/gbtpix.html
4 Zdroj http://www.tripwolf.com/en/galleries/media/ext/35736922/182131/Germany/Bad-Munstereifel/Ra-
dioteleskop-Effelsberg?n=1
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Sardinia Radio Telescope (Italie)

Radioteleskop je umistén na Sardinii a jeho primér je 64 metrti, velmi pfesnd Gprava
po-vrchu paraboly umoznuje pozorovani i v pasmu nad 100 GHz.

Lovelluv radioteleskop (Velka Britanie)

Jeho pohybliva anténa se nachazi v Jodrell Banku, ma primér 76 metrii a je soucasti
brit-ského radiointerferometru MERLIN.

Obriazek 6: Lovelliv radioteleskop (Velka Britanie), primér 76 metr®

Parkes (Australie)

Parabolicka anténa této observatofe ma prumér 64 metri a kromé klasickych radio-
astrono-mickych pozorovani byla vyuzita k zajisténi komunikace s misi Apollo 11 pfi na-
vratu z Mésice.

5 Zdroj https://en.wikipedia.org/wiki/Lovell_Telescope#/media/File:Lovell Telescope_5.jpg
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Obrizek 7: Radioteleskop observatoi'e Parkes (Australie), primér 64 metri®

FAST (Cina)

Nejvétsi nepohyblivy radioteleskop FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical Te-
lescope) byl vybudovan v Ciné a priimér jeho paraboly je 500 metri.

Obrizek 8: Nepohyblivy radioteleskop FAST (Cina) primér 500m.’

6 Zdroj https://maas.museum/observations/2008/02/02/the-parkes-radio-telescope-looks-into-the-heart-of-
the-galaxy-a-report-from-alan-plummer/
7 Zdroj http://fast.bao.ac.cn/en/
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INTERFEROMETRIE

Very Large Array - VLA (USA)

Soustava 27 antén (uspotadani Cassegrain) o praméru 25 metrd, které se mohou pohy-
bovat po kolejové draze ve tvaru velkého ,,ypsilon®.

Acatama Large Millimeter/submillimeter Array - ALMA (Chile)

Soustavu radioteleskopii ALMA tvoii desitky parabolickych antén o priiméru 7 nebo 12
metrl, které jsou umistény v pousti Acatama v Chile v nadmotské vysce asi 5 000 metra.
V té-to lokalité je mozné pfijimat i frekvence, které jsou niZe zcela pohlceny zemskou at-
mosférou.

Obriazek 9: Acatama Large Millimeter/submillimeter Array - ALMA (Chile)®

Teprve ve fazi projektu je radiovy interferometr Square Kilometer Array - SKA, ktery
bude tvofen tisici antén umisténych v Australii a na jihu Afriky. Jeho rozliSovaci schopnost
a citlivost by mé¢la odpovidat parabolické anténé s plochou jednoho kilometru ¢tvere¢niho.

8 Zdroj https://www.stoplusjednicka.cz/nejvetsi-evropsky-radioteleskop-odhalil-jak-se-rodi-hvezdy-v-pro-
tokupe
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|

Podrobngjsi piehled vsech velkych radioteleskopti naleznete naptiklad na adrese:

http://en.wikipedia.org/wiki/List of radio telescopes

1.4 Infracervena astronomie

V infra¢erveném oboru ma své maximum zafeni absolutné ¢ernych téles s teplotou od
10 K do 1 000 K. Mezi hlavni zdroje infracervené¢ho zafeni prichazejiciho z vesmiru je
mozné za-tadit:

e chladné hvézdy,

e oblasti vzniku hvézd,

e mezihvézdny prach zahtaty interakci s kratkovinnym zafenim,
e planety a trpasli¢i planety,

e komety,

e planetky.

Obory infracerveného zafeni (zejména oblast tzv. blizkého infracerveného zéteni),
svétla a ultrafialového zateni (jeho ¢asti blizké svételnému) mohou €asto vyuZzivat klasic-
kych optickych dalekohledti a detektort pracujicich na stejném fyzikalnim principu detekce
prichazejiciho zareni. Nékdy se prave tyto tii obory shrnuji pod pojem UVOIR astronomie
(pozorovaci metody pak jsou ozna¢ovany jako UVOIR fotometrie nebo UVOIR spektros-
kopie).

1.4.1 HISTORIE

Infracervené zateni je ve velké mife pohlcovano zemskou atmosférou, zejména vodnimi
parami. Cast infraerveného oboru je tak dostupna z vysokohorskych observatofi, ale po-
drobné celooblohové piehlidky byly potfizeny az s rozvojem pozorovaci techniky umisténé
na obézné draze kolem Zem¢.

Stru¢ny chronologicky piehled milnikl IR astronomie:
1800 — astronom William Herschel objevil infraervené zafeni méfenim teploty podél
slune¢niho spektra, kdyz nejvyssi teplotu ukazoval teplomér az za cervenym koncem
spektra, poprvé tak byl podan diikaz o existenci zafeni, které je o¢ima neviditelné
1856 — termoclankem zachyceno IR zafeni Mésice, pozorovani provedl astronom Char-
les Piazzi Smyth na Tenerife
1880 — Samuel Pierpoint Langley sestrojil bolometer
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1900 — zjisténo IR zafeni Jupiteru a Saturnu

1915 — William Coblentz zméfil IR zateni 110 hvézd a n¢kterych mlhovin

1920 — prvni systematicka pozorovani astronomickych objekti v IR oboru, astronomové
Edison Pettit a Seth B. Nicholson na observatoii Mt. Wilson, pouzili vakuovy termocla-
nek, z IR méfeni hvézd Antara, Arktura a Betelgeuze urcili jejich pramér

1948 — na zakladé IR pozorovani Mésice (Pettit a Nicholson) vytvotil A. J. Wesselink
model mési¢niho povrchu, 20 let pied piistanim na Mésici z méfeni urc€il, ze povrch je
pokryty vrstvou jemného prachu

1959 — Harold Johnson zavadi prvni IR fotometricky systém (pasma R, I, J, K, a L)
1960 — v 60. letech zacaly byt vyuzivany IR dalekohledy umisténé na specialnich balo-
nech, které operovaly az ve vyskach 40 km, byl vyvinut novy germaniovy bolometer
pracujici na velmi nizkych teplotach (4 K)

1967 — vznik observatofi na Mauna (4 205 m n.m.), vynikajici zakladny pro pozemni IR
astronomii

1967 — chlazeny IR dalekohled umistén na raketu, pozorovani omezeno jen na nékolik
minut, touto piehlidkou objeveno 2 363 IR zdroju

1968 — letadlo s IR dalekohledem o priméru 30 cm, posadku tvofili dva piloti a jeden
astronom, pobyvali ve skafandrech po celou dobu 2,5 hodinovych letd ve vyskach cca
15 km

1968 — Two-Micron Sky Survey (TMSS), prvni piehlidka oblohy v blizké IR oblasti,
observatot Mt. Wilson, tym Gerryho Neugebauera, 75 % oblohy, celkem identifikovano
cca 20 000 IR zdrojt, 5 500 nejjasnéjSich katalogizovano v prvnim IR katalogu

1974 — zah4jeni provozu Kuiper Airborne Observatory (KAO), coz byl IR dalekohled
na palubé letadla C-141A, pracovala ve vySce 12 500 m po dobu dalsich 20 let, objeveny
prstence Uranu (1977) a ptitomnost vody v atmosférach Jupiteru a Saturnu

1979 — zalozeni Infrared Telescope Facility (IRTF), 3 m IR teleskop na Mauna Kea
1983 — vypustén Infrared Astronomical Satellite (IRAS), mise ESA, béhem 10 mésict
zmapovala 60 cm IR dalekohledem vice nez 96 % (opakované 4x) oblohy, byla vytvo-
fena celo-oblohovéa mapa (ve vinovych délkach 12, 25, 60 a 100 pm), celkem 500 000
IR zdroja

1985 — IR dalekohled soucasti modulu Spacelab 2, ktery byl do kosmu vynesen raketo-
planem, pofizena velmi piesnd mapa 60 % oblasti kolem rovniku Galaxie

1989 — vypusténi Cosmic Background Explorer (COBE), studium reliktniho zareni, na-
leze-ny jeho prvni oéekavané anizotropie

1993 — zah4jena pozorovani South Pole Infrared Explorer (SPIREX) v Antarktidé

1995 — vypusténa Infrared Space Observatory (ISO), mise ESA, méfeni byla nékolik
tisic-krat presnéjsi nez u observatoie IRAS, byla vybavena 60 cm dalekohledem a pro-
vadéla pozorovéni v pasmu od 2,5 pm do 240 um, byla funkéni do roku 1998

1997 — zah4jen projekt Two Micron All-Sky Survey (2 MASS), IR piehlidka oblohy
pozemnimi dalekohledy ve vinovych délkach 1,25 um, 1,65 um a 2,17 um

1997 — montaz Near Infra-Red Camera and Multi-Object Spectrometer (NICMOS) do
HST, zatizeni obsahuje 3 kamery a 3 spektrometry v IR oblasti od 0,8 um do 2,5 pm
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2003 — start Spitzerova kosmického dalekohledu, posledni ze ¢tyt velkych kosmickych
observatofi (NASA)

2009 — start Herschel Space Observatory (HSO), projekt ESA/NASA, primér hlavniho
zrcadla 3,5 m, IR pozorovani v oboru od 55 pm do 672 pm, umistén ve 2. Lagrangeovée
bod¢ (1,5 milioni km od Zem¢)

2009 — start observatoie Planck, vynesena spolu s HSO, projekt ESA/NASA zaméteny
na studium reliktniho zafeni

2010 — zahajeni provozu Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy (SOFIA),
NA-SA/GSA, observatotf SOFIA ma na palub¢ letadla Boeing 747 umistén 2,5 m dale-
kohled umoznujici pozorovani v optickém, IR a submilimetrovém oboru

~ 2020 — James Webb Space Telescope (JWST), NASA, 6,5 m IR dalekohled, umistén
v L2

~ 2022 — Euclid, mise ESA, 1,2 m dalekohled umistény v L2

Obrazek 10: Kosmicky teleskop Planck (ESA/NASA) pozorujici v IR oboru.®

1.4.2 PRINCIPY DETEKCE, DETEKTORY

Obecné informace o principech detekce a detektorech v pAsmu UVOIR jsou uvedeny v
nasledujici kapitole. Rozsah vinovych délek IR oboru je od 1 pum az po 1000 pm, coz je
pomérné velky interval, ktery neni mozné pokryt jedinym typem detektord. V kratkovinné
oblasti je mozné pouzivat kiemikové CCD detektory, které reaguji na jednotlivé fotony a
pro dlouhovlnny konec IR oboru je moZné vyuzit heterodynové detektory, jinak pouZivané
v radioastronomii. Pozemska astronomicka pozorovani v IR oboru jsou provadéna na ob-
servatofich Mauna Kea na Havajskych ostrovech, ALMA v chilské pousti Atacama a také
v Antarktidé. Patrn€ nejrozsahlejsi IR piehlidkou oblohy je projekt 2MASS (viz
www.ipac.caltech.edu/2mass/ ).

9 Zdroj https://titan.uio.no/node/1466
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1.5 Opticka astronomie

V optickém (svételném, vizualnim) oboru ma své maximum zateni absolutné ¢ernych téles
s teplotou od 1 000 K do 10 000 K. Mezi hlavni zdroje svétla piichdzejiciho z vesmiru patii:

e planety a dalsi t¢lesa slune¢ni soustavy,
e hvézdy,

e galaxie,

e reflexni mlhoviny,

e emisni mlhoviny.

1.5.1 HISTORIE

Zemské atmosféra velmi dobife propousti elektromagnetické zéateni, kterému fikame
svétlo. Lidsky zrak je pomé&rné citlivy pravé na tento rozsah vlnovych délek, protoze je mu
evoluéné prizptisoben. Odnepaméti tedy ¢lovék vnimal a poznaval vesmir predevSim v
tomto oboru zéfeni. Po vynalezu dalekohledu se této oblasti pozorovaci astronomie fika
také optickd astronomie, protoze se pii pozorovani ve svételném oboru vyuziva predevsim
klasické optiky. Oblasti neoptické astronomie se zacaly rozvijet az na konci 19. stoleti.

Struény chronologicky ptehled milnikt optické astronomie:

1600 — Tycho Brahe a jeho pozorovéani v Benatkach nad Jizerou, snad nejpiesnéjsi astro-
nomické pozorovani pied pouzitim dalekohledu

1609 — Galileo Galilei sestavil svlij prvni refraktor

1641 — vybudovani observatofe v Gdansku, Jan Hevelius

1661 — James Gregory vyrobil zrcadlovy dalekohled

1668 — Isaac Newton zkonstruoval jiny zrcadlovy dalekohled, tzv. Newtontv reflektor
1672 — Laurent Cassegrain navrhuje optické usporadani dalekohledu ,,typu Cassegrain‘
1675 — zalozena Royal Greenwich Observatory, Anglie

1733 — Chester Moor Hall sestrojil achromaticky refraktor

1789 — William Herschel dokon¢il 1,2 m reflektor, Slough, Anglie

1845 — Lord Rosse dokoncil 1,8 m reflektor, Parsonstown, Irsko

1890 — Albert A. Michelson navrhuje stelarni interferometr

1897 — Alvan Clark dokon¢il refraktor o praiméru 40 palct

1917 — zah4jeni provozu 100 palcového (2,5 m) reflektoru, Mount Wilson, Kalifornie
1930 — Bernard-Ferdinand Lyot sestrojil koronograf

1934 — Bernhard Schmidt dokoncuje ,,Schmidtovu komoru®, primér 14 palci (360 mm)
1949 — zah4jeni provozu 48 palcové (1,2 m) Schmidtovy komory, Mt. Palomar
1949 — zah4jeni provozu 200 palcového (5,1 m) Halova reflektoru, Mt. Palomar,
1975 — Smith, Landauer a Janesick, prvni astronomické CCD pozorovani (planeta Uran)
1975 — Antoine Labeyrie, prvni opticky interferometr vyuzivajici dva dalekohledy
1976 — zahajeni provozu 6 m dalekohledu BTA-6, Kavkaz, Rusko
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1990 — Hubbletv kosmicky dalekohled (HST) na obézné draze, primér 2,4 m

1993 — zahgjeni provozu 1. Keckova dalekohledu (10 m, opticky/IR) , Mauna Kea

1996 — zah4jeni provozu 2. Keckova dalekohledu (10 m, opticky/IR) , Mauna Kea

1998 — prvni svétlo pro VLTI, prvni ze ¢tyt dalekohledii s primérem 8,2 m, ESO, Chile

2001 — zahajeni pozorovani VLTI interferometrem, zédkladna 103 m, také v IR oboru

2005 — zahajeni provozu dalekohledu SALT, nejvétsiho samostatného optického dalekohle-du
na jizni polokouli (segmentové primarni zrcadlo, ekvivalent priméru 11 m)

2008 — prvni svétlo pro GTC (Gran Telescopio Canarias) s pramérem 10,4 m, La Palma,
Kanarské ostrovy

~ 2025 — Evropsky extrémné velky dalekohled (E-ELT), 39 m, Cerro Armazones, Chile

Obrazek 11: GTC (Gran Telescopio Canarias) s primérem 10,4 m, La Palma, Ka-
narské ostrovy)!°

1.5.2 PRINCIPY DETEKCE, DETEKTORY

Pro detekci zéateni v optické, ultrafialové a infracervené oblasti elektromagnetického za-
feni se pouZzivaji dvé skupiny detektori:

e kvantové (fotonové) — reaguji na piimou interakci fotont
e tepelné — reaguji na vzestup teploty vlivem absorpce energie zareni.

V obou ptipadech se jedna o nekoherentni detektory, které ndm neumoznuji zazname-
navat informace o fazi registrovaného zareni.

10 Zdroj https://www.quora.com/Which-is-the-worlds-largest-telescope
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kzrmmsrovani-revoersrore ][9]

Tabulka 2: Pi‘ehled zakladnich typi detektori

detektor princip spektraini oblast
fotoclanek, fotonasobic interakce s elektronem | UVOIR
fotograficka emulze chemicka reakce UVOIR
CCD elektricky naboj UVOIR
fotovoltaicky clanek, termoclanek | elektrické napéti UVOIR
bolometr, fotovodivostni dioda rezistance IR
Golayova burika tlak plynu IR
lidské oko chemicka reakce 0]

Vlastnosti detektori jsou kvantifikovatelné jejich charakteristikami. Mezi zdkladni cha-
rakteristiky detektort patfi:

e kvantova ucinnost (pocet registrovanych fotonli/pocet skutecné dopadajicich fo-
tonil)

e linearita detektoru

e dynamicky rozsah

e zavislost citlivosti na vinové délce

e Sum

e integracni schopnost

e rozliSovaci schopnost (prostorova)

o digitalni vystup

KVANTOVA UCINNOST

Tato charakteristika ndm podéava informaci, jaky podil fotont z jejich celkového dopa-
dajiciho poctu je detektor schopen zaznamenat. Napiiklad krystaly bézné fotografické
emulze maji kvantovou G¢innost piiblizné 1 % az 2 % a i po specidlnich tpravach slozitymi
procesy hyper-senzibilizace dosahuji maximalné 5 %.

Ve fotonasobicich jsou fotony uspésné pii uvolnovani elektront (fotoelekticky jev) v
rozsa-hu 5 % az 40 %.

Zatim nejvyssi kvantové u€innosti dosahuji CCD detektory (vznik paru elektron-dira) a
je to asi 50 % pro bézna zatizeni, ale az 90 % v ptipadé¢ CCD detektorti chlazenych na velmi
nizké teploty kapalnymi plyny (napf. N nebo He).
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LINEARITA DETEKTORU

Tato charakteristika popisuje miru splnéni pozadavku na linearni ,,odezvu* detektoru,
tedy aby méfena veli¢ina na vystupu detektoru byla piimo imérna mnozstvi absorbovanych
fotontl za dobu expozice. Fotografickd emulze neni linearnim detektorem, zejména pro
slabé a silné toky zareni (podrobnéji viz kapitola o astronomické fotografii), naopak CCD
detektory a fotonasobice jsou linearni ve velkém rozsahu intenzit zafeni.

DYNAMICKY ROZSAH A ZAVISLOST CITLIVOSTI NA VLNOVE DELCE

Dynamicky rozsah detektoru by mél byt co nejvétsi, ale v kazdém ptipadé bychom je;j
méli znat, abychom jej mohli pfi pozorovani respektovat. Zavislost citlivosti na vinové
délce je také parametr, ktery pro dany detektor musime znat, optimalni je situace, kdy se
citlivost detektoru s vinovou délkou neméni.

INTEGRACNI SCHOPNOST

Kromé¢ lidského zraku ma vétSina jinych astronomickych detektord integracni schop-
nost. Pokud je néjakym zptisobem omezena, méli bychom znat hrani¢ni expozi¢ni ¢as pro
dany detektor.

W

Sum

Kazdé pozorovani je zatiZeno Sumem, ktery bychom méli maximalné potlacit ptimo pti
pozorovani nebo bychom jej méli byt schopni redukovat pii dalS$im zpracovani. RozliSu-
jeme nékolik zékladnich typi, které maji jiny ptivod:

e Sum zplsobeny kvantovou podstatou zatfeni (Poissonovo rozdéleni)

e Sum pozadi (oblohy), zptisoben zménou prizracnosti, seeingem a scintilaci

e Johnsonlv Sum — elektrony v detektoru vlivem tepelnych pohybil, minimalizace
chlaze-nim

e vycitaci” Sum

e clektronicky Sum

o digitalizace

1.5.3 PREHLED DETEKTORU ZARENi POUZIVANYCH V OBORU UVOIR

Oko

Lidské oko je v mnoha ohledech, zejména pro svétlo, velmi dokonalym detektorem.
Jeho struktura je ptizpisobena potiebé zaostfit paprsek svétla na sitnici a tedy ¢asti oka,
kterymi svétlo prochézi, jsou prahledné. Pravé rohovka a coCka pomahaji paprsek svétla
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zaostfit na zadni sténu oka — sitnici. Dopadajici svétlo pak zpiisobuje chemické premény
ve svétlo¢ivnych bunkach, které vysilaji nervové impulsy zrakovym nervem do mozku.

Svétlo ptichazi do oka pies rohovku, do ¢asti vyplnéné komorovou vodou, a dopadé na
c¢ocku pres panenku. Ta funguje jako clona, protoze se diky svalim dokéaze roztahnout nebo
smrstit a tak regulovat mnozstvi prochazejiciho svétla. Jiné svaly zajist'uji regulaci tvaru
cocky, ktera zaostiuje paprsky na sitnici, kde vzniké ptevraceny obraz. Oc¢ni ¢ocka je op-
ticky prvek, jehoz ptedni plocha je zakifivena méné nez zadni, ma pramér 9 az 10 mm. Jeji
optickd mohutnost je 17 az 20 dioptrii

Na sitnici jsou dva typy receptort: ¢ipky (cca 130 miliond, tfi druhy) pro vniméani barvy
a tyCinky (7 miliond, jeden druh) registrujici pouze jas. Nejednd se ovSem jen o pouhé
detektory. Ty¢inky i ¢ipky jsou napojeny na nervové bunky a dohromady vytvareji unikatni
bio-logickou jednotku na zpracovani obrazu. Takto pfedzpracované informace odchazeji
do mozku. Oko samotné totiZ nevidi, protoze zrakovy vjem vznika az v mozku, ktery oko
celkové fidi.

predni o&ni komora ~_ fohovka stfedni vrstva
konjorf)\{a voda zornice oc¢ni koule
zadni o¢ni komora
duhovka

zonule fasnate

ciliarni

prokrvujici : B ) sitnice

sitnici Zluta skvrna

fovea /
—_—

Obrazek 12: Schéma lidského oka !

Pti dostatecném osvétleni vidime barevné (fotopické vidéni). Citlivost o¢i je zavisla na
vlnové délce svétla a maximum je ptiblizn€ pro vinovou délku 555 nm (Zluta barva). Pokud
se svételné podminky zhorsi (napf. se jiz za¢ne stmivat), pfevezmou funkci receptort svétla
tyCinky, jez reaguji i na velmi slabé osvétleni. Jejich maximum citlivosti lezi u 510 nm
(modra barva). Az nastane tma, budou naSe zrakové vjemy pouze Cernobilé a nebudeme

11 Zdroj https://cs.wikipedia.org/wiki/Lidsk%C3%A9_oko#/media/File:Schematic_diagram_of the hu-
man_eye_ Cs.svg
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schopni dokonale zaostiit (skotopické vidéni), protoze se zornicky docela oteviely a svétlo
do oka vstupuje i okrajovymi ¢astmi ¢o¢ky. Ty totiz maji jinou ohniskovou vzdalenost nez
stied Cocky.

Plna adaptace na no¢ni vidéni trva pfiblizn¢ 40 minut. V prvni fazi se béhem par sekund
zvetsi zornicka a asi deset minut roste citlivost ¢ipkti. Ve druhé fazi se pak béhem ptl ho-
diny regeneruje rhodopsin v tyCinkach, protoze ten se pies den rozlozil. Pfi pozorovani je
pak vhodné si tuto adaptaci zachovat, tedy pouzivat jen tltumené ¢ervené svétlo (baterku).

FOTOGRAFICKA EMULZE

Rizné druhy fotografickych emulzi byly v astronomii dominantné vyuzivany zhruba od
ro-ku 1900 do roku 1990. V soucasnosti se uz pro védecké ticely nepouzivaji. Fotograficky
proces je zaloZen na fyzikalnim principu interakce zafeni (fotontll) s pevnou latkou, na tzv.
fotoelektrickém jevu, pii kterém dochazi k emisi elektronti dopadajicimi fotony. Fotogra-
fickd emulze byva nanesena na sklenéné desce nebo plastikovém pasu a elektrony vyrazené
po dopadu fotont jsou v ni zachyceny malymi krystalky bromidu stiibrného (naptiklad).
Po skonceni expozice je tzv. latentni obraz chemickym procesem zesilen (tzv. vyvolani a
ustaleni snimku) do podoby stiibrnych zrnek vytvarejicich jiz trvaly zdznam.

Nevyhodou fotografické emulze je jeji nelinedrni reakce pfi malych nebo naopak vel-
kych svételnych tocich, obtizna kalibrace, jeji nizka G€innost (1 % az 3 %) a nejasny proces
star-nuti fotografického zaznamu. Samotny fotograficky proces je velmi slozity komplex
che-mickych reakci, ktery také neni do detaild zcela prozkouman.

Obrazek 13: Fotograficka deska se snimkem Velkého Magellanova mracna, dnes
umisténo v harvardském sklenéném archivu 2

12 Zdroj http://www.liahalloran.com/blog/2016/3/21/9mciuvnc70v6cky2mtv64genngkibf
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FOTONASOBIC

Zejména nelinearni odezva na dopadajici proud fotonl byla pro fotografickou emulzi
omezujici pii jejim vyuziti k pfesnému méteni jasnosti hvézd (fotografickd fotometrie).
Astronomové hledali detektor, ktery by na pocet dopadajicich fotona reagoval linearné.
Tento je-jich pozadavek splnily az fotonasobice, které se staly hlavnimi detektory tzv. fo-
toelektrické fotometrie. Tato metoda dominovala pfesnému méieni jasnosti astronomic-
kych objektti od 50. do 80. let minulého stoleti. Fyzikalnim principem detekce je fotoelek-
tricky jev, pii kterém fotony po svém dopadu uvolnuji na fotokatod¢ elektrony, jejichz
proud je kaskddou dynod mnohonasobné¢ zesilen a je dobie méfitelny.

Fotonasobi¢e umoziuji méfeni jasnosti s pesnosti na milimagnitudy s ¢asovym rozli-
Senim v fadu milisekund. Pii méfeni a jeho zpracovani je vSak nutné brat v potaz tzv. temny
proud, ktery vzniké ve fotondsobici jako diisledek tepelného pohybu elektronti na anod¢ a
dynodach, a od naméteného signalu jej musime odecist. Registrace je rusena také detekci
castic kosmického zareni, zavisi na thlu dopadu svétla, jeho polarizaci a také na orientaci
fotonasobice v magnetickém poli Zemé. Redukce méfeni fotonasobi¢em je mozna, pokud
b&hem pozorovaci noci provadime kalibracni méteni.

Mezi vyhody fotonasobicl patii velmi rychld odezva (az ns), schopnost méfit i velmi
slabé signaly a také to, Ze signdl na vystupu umoziuje pouzit ,,pulzni ¢itate*. Nevyhodou
je po-mérné mala kvantova ucinnost a omezeny spektralni rozsah.

Technické realizace fotonasobice jsou rizné, obal zpravidla tvoti sklenéna ,lampa“,
ktera je vakuovand. V ni je umisténa fotokatoda, zesilovaci dynody a také anoda. Pokud
ma byt fotondsobic citlivy také v UV oboru, musi byt vstupni sténa z kiemiku, protoze sklo
UV zafeni pohlcuje. Mezi hlavni charakteristiky patfi citlivost, zesileni, drift (zmény v
Case), temny proud a tzv. mrtvy cas.

Obrazek 14: Technické FeSeni trubice fotonasobice.!3

13 Zdroj http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/teaching/phy217/instruments/phy217_inst_singlepix.html
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CCD (CHARGE COUPLED DEVICE)

Polovodicové detektory CCD byly sice vyvinuty jiz v 70. letech minulého stoleti, ale
jejich 8irsi pouziti pro astronomicka pozorovani nastalo az v 90. letech 20. stoleti. Také zde
je fyzikalnim principem detekce fotoelektricky jev, ktery nastava po dopadu svétla na kie-
mikovou desticku, jez je ¢lenéna na mensi Casti (pixely) a tvoii vlastné obrazovou matici.
Béhem expozice se uvolnéné elektrony na kazdém obrazovém prvku kumuluji, teprve po
ukonceni exponovani se postupné adresné nactou do pocitace a jsou rovné¢z zméteny hod-
noty na jednotlivych pixelech. Pro astronomicka pozorovani maji CCD detektory hned n¢-
kolik velkych vyhod:

e jsou velmi citlivé, kvantova ti¢innost mtize byt pres 80 %, expozice mohou byt
mnohem krat$i nez pro fotografickou emulzi,

e maji pfesn¢ linearni odezvu a mohou byt kalibrovany,

e jejich vystup je mozné ihned digitalizovat a dale analyzovat pocitacovymi pro-
gramy pro zpracovani obrazu.

Neni tedy divu, ze v soucasné dob¢ tento typ detektorti v profesiondlni astronomii témer
uplné nahradil fotografickou emulzi. S klesajici cenou CCD detektorti a vypocetni techniky
je tato technologie v poslednich letech dostupna i pro astronomy amatéry (napf. pro pozo-
rovani proménnych hvézd). Pro profesionalni vyuZiti je snad jedinou technickou kompli-
kaci nutnost potlaceni teplotniho Sumu, takZe Spickové CCD detektory musi byt chlazeny
na velmi nizké teploty. Aby se také velikosti detekéni plochy vyrovnaly fotografickym
deskam, sestavuji se z jednotlivych CCD chipli vétsi snimaci mozaiky.

Obrazek 15: Fotografie CCD chipu, ktery je zabudovan v astronomickych CCD ka-
merach.'

14 Zdroj https://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device
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JINE DETEKTORY

Existuje celd fada dalSich detektorti zafeni v oblasti UVOIR. Jejich pouziti je vSak vét-
Sinou velmi specifické nebo se pouzivaly v minulosti. Jsou to napt. detektory STJ (Super-
conducting tunnel junction detectors), fotovoltaicky ¢lanek, termoclanek, fototranzistor,
CID, TV trubice, fotovodivostni detektor nebo riizné typy bolometrt.

1.6 Ultrafialova astronomie

V ultrafialovém oboru se nachdzi maximum zafeni absolutné cernych téles s teplotou od
10 000 K do 1 000 000 K. Mezi hlavni zdroje ultrafialového zatreni ptichdzejiciho z vesmiru
patii:

e pozistatky po supernovach,
e velmi horké hvézdy,
e kvazary

1.6.1 HISTORIE
Stru¢ny chronologicky ptehled milniki UV astronomie:

1801 — Johann Wilhelm Ritter objevil neviditelné zafeni za modrym koncem viditelného
spektra, pojmenoval jej jako oxidujici paprsky

1893 — Victor Schumann objevil UV zafeni s vinovou délkou pod 200 nm

od 1960 — méfeni z raket a baloni (napt. SCAP/FOCA), pii misich (Apollo, Skylab)

1978 — International Ultraviolet Explorer (IUE), UV spektroskopie, 120 nm az 320 nm
1990 — Hubble Space Telescope (HST), 120 nm az 400 nm

1992 — Extreme Ultraviolet Explorer (EUVE), UV spektroskopie 7 nm az 76 nm

1999 — Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer (FUSE), spektroskopie 90 nm az 120 nm
2003 — GALEX (Galaxy Evolution Explorer Mission), 50 cm teleskop

Obrazek 16: Kosmicky dalekohled GALEX.'®

15 Zdroj https://en.wikipedia.org/wiki/GALEX
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1.6.2 PRINCIPY DETEKCE, DETEKTORY

Obecné informace o principech detekce a detektorech v pAsmu UVOIR jsou uvedeny v
predchozi kapitole. Zemska atmosféra je neprihledné pro kratsi vinové délky nez 320 nm
a mezihvézdné prosttedi pohlcuje zafeni s kratSimi vinovymi délkami nez 91,2 nm (Lyma-
nova hrana H I). Ulrafialovy obor je mozné rozd¢lit na blizkou UV oblast (320 nm - 400
nm), stfedni UV (200 nm - 320 nm) a vzdalenou UV oblast (91,2 nm - 200 nm). Jako
extrémni UV zéfeni pak oznacujeme oblast vinovych délek od 7 nm do 91,2 nm.

1.7 Rentgenova astronomie

V rentgenovém oboru ma své maximum zafeni absolutné ¢ernych téles s teplotou od
106 K do 108 K. To jsou ale natolik vysoké teploty, ze vétSina rentgenového zareni vznika
netepelnymi procesy a nema charakter kontinua. Mezi hlavni zdroje rentgenového zafeni
ptichdzejiciho z vesmiru patfi:

e oblasti horkého a stlaceného plynu,
e plyn v galaktickych kupéch,

e neutronoveé hvézdy,

e pozistatky po supernovach,

e hvézdné korony.

1.7.1 HISTORIE
Struény chronologicky ptehled milnikl rentgenové astronomie:

1895 — objev tohoto zareni v laboratofi, Wilhelm Conrad Rontgen

zemskd atmosféra je pro rentgenové zafeni zcela neprihledna, takZe prvni pozorovani as-
tronomickych rentgenovych zdroji bylo mozné az s rozvojem raketové techniky

1949 — raketa V-2 s Geigerovym detektorem, objev rtg zateni slune¢ni korony

1962 — raketa Aerobee, proporcionalni Cita¢ (2 -10 keV), objev zdroje Scorpius X-1 a rent-
genového zareni pozadi

1969 — druZzice Vela, objev rtg a gama zableski

1970 — druzice Uhuru, prvni systematicky vyzkum, 400 novych zdroji

1977 — HEAO-1, spektra AGN

1981 — Einstein X-ray Observatory, prvni velka observatof s rtg dalekohledem, prvni rtg
snimek rdzové viny SNR, 7000 rtg zdroju atd.

1983 — EXOSAT, objev kvaziperiodickych oscilaci NH a CD, extragalaktické zdroje
1990 — ROSAT tato mise rozsitila pocet zdroju rtg zaieni na 125 000

1996 — BeppoSAX, prvni mise pro energie od 0,1 keV po 300 keV, vyzkum AGN

1999 — Chandra, evoluce hvézd, formovani galaxii, NH, CD atp.

1999 — XMM Newton, SNR, akre¢ni disky, vzplanuti gama, AGN atd.

2000 — HETE-2, detekce a lokalizace zableskli gama a nového typu rtg zableski
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Obrazek 17: Kosmicky dalekohled XMM Newton (kopie ve venkovni expozici Cité
de I'espace, Toulouse).

1.7.2 PRINCIPY DETEKCE, DETEKTORY

Docela prvni méfeni rentgenového zareni prichdzejiciho z vesmiru byla provadéna jen
po dobu nékolika minut béhem letu balistickych raket Geigerovymi-Miillerovymi pocitaci.
Tak se dafilo méfit pouze intenzitu zareni.

Konstrukce skute¢ného rentgenového dalekohledu je obtiZna, protoze rentgenové pa-
prsky se lamou jen velmi malo a odrazeji se pouze pod thlem dopadu nad 85¢. Do ohniska
takového dalekohledu je umisténa luminiscenéni desticka a jednotlivé zablesky jsou sni-
many CCD kamerou.

1.8 Gama astronomie

V oboru zafeni gama by mélo své maximum zafeni absolutné ¢ernych téles s teplotou
vys$i nez 108 K. To jsou ale natolik vysoké teploty, Ze vétSina gama zafeni vznikd netepel-
nymi procesy a nema charakter kontinua. Patrné nezname vSechny fyzikalni procesy, které
vedou k emisi gama zafeni, zejména téch nejvyssich energii.

Mezi hlavni zdroje gama zéteni pfichézejiciho z vesmiru patii:

e mezihvézdna oblaka, ve kterych se kosmické zateni srazi s jadry vodiku,
e akrec¢ni disky kolem €ernych dér,
e neutronové hvézdy a pulzary.

16 Zdroj https://en.wikipedia.org/wiki/XMM-Newton

31


https://en.wikipedia.org/wiki/XMM-Newton

Astronomickad pozorovani

1.8.1 HISTORIE
Struény chronologicky ptehled milnikli gama astronomie:

1961 — satelit Explorer 11 zaznamenal prvnich 100 fotoni gama, astrofyzikové piedpokla-
dali existenci gama zéfeni jiZ mnoho let pted timto pozorovanim

1967 — satelit OSO-3, 621 detekci

70. 1éta 20. stoleti — série druzic VELA, objev gama zableskt 1972 - satelit SAS-2

1975 —satelit COS-B, spolu s piedchozi misi potvrdily existenci gama zatreni pozadi a usku-
tecnily prvni detain¢j$i gama prehlidku oblohy

1991 — Compton Gamma-Ray Observatory (CGRO), systematicka gama piehlidka

2000 — High Energy Transient Explorer 2 (HETE-2)

2002 — INTEGRAL, spoluprace védct z CR

2004 — Swift, zafizeni BAT pro pozorovani gama zableskl, registroval jich celou fadu,
mnohé i s optickymi ,,dosvity*

2007 — AGILE, italsky projekt

2008 — Fermi, projekt NASA, pfistroje LAT (the Large Area Telescope), GBM (GLAST

Burst Monitor) ke sledovani gama zébleskt

1.8.2 PRINCIPY DETEKCE, DETEKTORY

Detekce fotonil zafeni gama neni jednoduchd, protoZe maji velmi vysokou energii. Nej-
vhodnéjsi metodou se ukazala detekce jejich interakce s néjakou latkou. Gama foton muize
zpusobit svou interakci s elektronem fotoelektricky jev, fotoionizaci nebo také Comptontiv
rozptyl. Vysledny zablesk svétla je sniman scintilaénim detektorem. Pti vysSich energiich
fotonu pak miize dochazet ke vzniku pari elektron-pozitron, které¢ opét miizeme registrovat
tzv. jiskrovou komorou.

Ellsmrarrory ]

V této kapitole se posluchaci méli moznost se sezndmit s nosici astronomickych infor-
maci, zejména s celym oborem elektromagnetického zareni. Kromé stru¢né historie astro-
nomickych pozorovani v jednotlivych oborech elektromagnetického zafeni jsou zde uve-
deny také zékladni informace o detektorech zateni.

Jaké jsou hlavni ,,nosice* astronomickych informaci?
Jmenujte hlavni typy detektorti v oblasti UVOIR.
Jaké jsou jejich hlavni charakteristiky?

Vyjmenujte hlavni ¢asti radioteleskopu.

Howbdpe
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5. Uved'te vztah pro vypocet rozliSovaci schopnosti dalekohledu.
|

Uvarte si dobry zeleny ¢aj, ktery mizete osladit trochou medu. Pti skute¢nych no¢nich
astronomickych pozorovanich se doporucuje pravé konzumace ¢aje nebo horkého mostu.



Astronomicka fotografie

2 ASTRONOMICKA FOTOGRAFIE

[l wemrmineonaero ]

Astrofyzika byla jednou z prvnich véd viibec, ktera zacala vyuzivat fotografického pro-
cesu k ryze védeckym tcelim. Byla to zaroven vlastné prvni metody objektivniho (exakt-
niho) zdznamu astrofyzikéalnich informaci. Kromé historie se kapitola zabyvé zakladnimi
principy astronomické fotografie a doporu¢enymi pracovnimi postupy pii jejim potfizovani.

Zvlastni pozornost je vénovana digitalni fotografii a jejimu porovnani s astrofotografii ana-
logovou. V zavéru kapitoly je uvedena fada odkazii na elektronické galerie astronomickych
snimkt

[

e Seznameni se s postupy astronomické fotografie
e Postup pfi pofizovani astronomickych snimkl
e Seznameni se s tvorbou renomovanych astrofotografii

[[easromenvvnesrion ]

2 hodiny

_

Daguerrotypie, astronomicka fotografie, fotograficky proces, expozice, digitalni astro-
fotografie

2.1 Historie

Samotné slovo ,,.kamera” pochazi z latinského souslovi ,,camera obscura® (temna ko-
mora), jejiz popis a znazornéni nalezneme jiz v knize De Radio Astronomica et Geometrica
(autor Gemma Frisius) z roku 1545. Je rovnéz dolozeno, ze Thomas Wedgwood a Humphry
Davis provadéli uz na konci 18. stoleti prvni pokusy s fotocitlivosti slou€enin stiibra.
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Skutecné prvni pouzitelnou technologii vSak ptedstavil az v roce 1839 Louis Daguerre.
Postup vyroby kazdé daguerrotypie byl velmi slozity a znamenal vznik jediného original-
niho snimku. Shodou okolnosti byla mezi prvnimi pofizenymi snimky také daguerrotypie
Mésice a tak velmi zéhy Francois Arago (astronom a politik) piedvidal pouzitelnost k as-
tronomickym uceltm.

Stru¢ny chronologicky piehled poc¢atku astrofotografie:

1842 — prvni daguerrotypie Slunce

1843 — J. W. Draper v USA, zdznam slunecniho spektra

1842 — Rakusan Majocchi, ¢astecné zatméeni Slunce

1850 — hvézdy Vega — daguerrotypie

1857 — daguerrotypie hvézd Alcor a Mizar

1872 — Vega, spektrum, H. Draper

1874 — Francouz Janssen, ptechod Venuse ptes slune¢ni kotouc
1880 — mlhovina M 42, H. Draper, 1. snimek mlhoviny

1882 — mlhovina M 42, W. Huggins, 1. spektrum mlhoviny
1884 — 1. snimek galaxie M 31

1885 — objev 1. mlhoviny fotografickou metodou, ,,zavoj* Plejad

Technologie daguerrotypie byla posléze nahrazena fotografickymi technologiemi, které
dnes oznacujeme za klasické. Potizeni fotografie je pomérné slozity chemicky proces, ktery
neni dod-nes detailné probadany. Cela procedura fotografovani je z chemického hlediska
velmi slozit4 a tedy i ndchylnd na chyby. Casto je velmi tézké zachovat shodné fyzikalni a
chemické podminky pfi expozici 1 pii zpracovani. Nejasny je také proces starnuti fotogra-
fického zaznamu.

2.2 Zaklady praktické astrofotografie

Klasicka fotografie vyuziva jako slouceninu citlivou na svétlo suspenzi zrnek bromidu
stiibrného (AgBr) o velikosti fadoveé um a zelatiny. Pro tuto suspenzi se pouZziva rozsifené
(ale vlastné nespravné) oznaceni fotograficka emulze. Byva nanesena na sklenéné nebo
plastové podlozce. Pro astronomické ucely se vice vyuzivaly fotografické desky, tedy fo-
tografickd emulze nanesend na sklenéné desti¢ce normovanych rozmeért.

Vlastni fotograficky proces mé nekolik fazi. Nejprve dojde po interakcei svétlocitlivych
zrnek s dopadajicimi fotony ke vzniku ,,Jatentniho* obrazu. Ten neni viditelny a musi byt
nejprve zesilen chemickym procesem, tzv. vyvolanim. Posledni faze, ktera je nutné k zis-
kani stabilniho obrazové-ho zdznamu, je ukonceni zesilovani a tzv. ustdleni obrazu, pfi
kterém se také odstrani vSechny chemikalie, které byly v kontaktu s fotografickou emulzi
beéhem jejiho vyvolavani.
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Mezi hlavni nevyhody vyuziti klasické fotografie pro astronomické ucely patii mala
ucinnost (max. 4 % az 10 %), nelinearni ,,odezva‘“ a vnitini rozptyl na sklenénych fotogra-
fickych deskéach. Velkou vyhodou je pak velka obrazova plocha ve srovnani s polovodico-
vymi detektory svétla.

Fotograficka emulze byla v astronomii pouzivana mnoho desetileti, éra jeji dominance
kon¢i nékdy v 80. letech minulého stoleti. Byla vyuzivana zejména k sestavovani fotogra-
fickych atlast, potizovani podkladi pro atlasy, k astrometrickym méfenim, potizovani
spekter, dokumentaci astronomickych jevi a také k pofizovani astronomickych fotografii,
jejichz hlavni hodnota byla es-teticka.

Klasicka astronomicka fotografie je jiz minulosti, ale i s vyuZzitim digitalnich fotoaparata
se pouzivaji prakticky shodné postupy. Nékteré z nich si miizeme popsat podrobnéji. Foto-
grafovat mizeme aparatem ,,z ruky*, ze stativu, fotoaparatem umisténym na montazi dale-
kohledu, v ohnisku dalekohledu, mimo ohnisko teleskopu, anebo také metodou projekce.

FOTOGRAFOVANI ,,Z RUKY*

Muzeme pouzit libovolny fotoaparat. Je to metoda pouzitelna pro astronomickou foto-
grafii jen omezen¢. Dokazeme pofidit scenérie s krajinou za dostate¢né¢ho osvétleni, in-
struktaZni fotografie nebo fotografie vychodl a zapadii Slunce ¢i Mésice.

ZE STATIVU

Stativ by mél byt dostate¢né pevny a stabilni. Potfebujeme fotoaparat vybaveny zavitem
potfebnym k upevnéni na stativ a také je vhodné mit spoust’ na dalkové ovladani. Expozi¢ni
Casy jiz mohou byt delsi, je tedy vhodné mit fotoaparat s moznosti samostatného ovladani
zaveérky (tzv. nekone¢ny Cas). Ze stativu mizeme fotografovat ,,drahy* hvézd, meteorické
roje, polarni zare, druzice, zatméni.

Obrazek 18: Astrofotografie s vyuZitim stativu — stativ by mél byt natolik pevny, aby
se nechvél vlivem vétru, k expozici je vhodné vyuzit dalkové ovladani
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Kzrmmsrovini-econcezzsa  [[8]

Pro kazdy objekt miizeme vypocitat maximalni expozi¢ni ¢as, pii kterém jesté¢ nebude zna-
telny denni pohyb objektil, a obrazy hvézd na snimku budu jesté bodové. Plati totiz vztah

550
~ f-cosés’

kde E je expozicni ¢as v sekundach, f je ohniskova vzdalenost objektivu v milimetrech
a o je deklinace objektu v thlovych stupnich.

V tabulce je uveden piehled takto vypoctenych expozi¢nich ¢ast pro objektiv s ohniskovou
vzdalenosti 58 mm.

deklinace [] | max. expozice [sec]
10 9
30 11
50 14
70 27
90 00

NA MONTAZI DALEKOHLEDU

Pokud mame k dispozici kvalitni paralaktickou montdz s hodinovym pohonem, mtizeme
ji vyuzit k fotografovani astronomickych objekti delSimi expozicemi. Potfebujeme mit
také fotoaparat s upeviovacim zdavitem, objektivem a moZnosti dalkového ovladani
spouste. Fotoaparat miizeme umistit na montaz samostatné nebo piipevnit na tubus daleko-
hledu. Pokud pracujeme s komerc¢nimi vyrobky, je takové vybaveni nabizeno jako pftislu-
Senstvi montaze nebo dalekohledu.

Je také mozné si zakoupit nebo vyrobit tzv. paralaktickou ploSinu, ktera umoziuje pii-
pevnéni libovolného typu fotoaparatu s vlastnim objektivem. Pti delSich expozicich nebo
pfi expozicich objektil s vlastnim pohybem viici hvézdné obloze musime fesit pointaci. Ta
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muze byt tzv. ruéni s vyuzitim vlaknového kiize v okularu nebo automaticka, pokud mame
k dispozici technologicky pokrocilejsi dalekohled s montazi. Takovou metodou jsme
schopni pofidit naptiklad snimky jednotlivych souhvézdi nebo komet.

Obrazek 19: Vlevo je technické provedeni ,,na zadech*, které vyuziva k pohybu fo-
toaparatu montaz dalekohledu, vpravo je pak samostatna montaz na stativu, ktera
slouZi jen k navadéni fotoaparatu (korekce denniho pohybu)!’

Podrobny navod a zkuSenosti s konstrukcemi a stavbou paralaktickych plosin jsou
popsany na téchto webovych strankach: http://www.reinervogel.net/index_e.html?/Platt-
form/Plattform_e.html

azimut axis
Polaris J8 of telescope
|

center of mass of
entire telescope

2
i zzzrrrrrpririizgzzzzn

ground board

polar axis

Obrazek 20: Schéma paralaktické plosiny

17 Zdroj http://www.astrosurf.com/luxorion/Sciences/photo-piggyback-sabot.jpg a http://astro-photos.blo-
gspot.com/2015/01/ioptron-skytracker-astrophotography.html
18 Zdroj http://www.reinervogel.net/index_e.html?/Plattform/Plattform_e.html
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FOTOGRAFOVANI DALEKOHLEDEM

Jestlize vyuzijeme dalekohled jako objektiv fotoaparatu, mame n€kolik technickych
moznosti:

V OHNISKU DALEKOHLEDU

Jestlize chceme pofidit snimky pfimo v ohnisku klasického dalekohledu, potfebujeme
fotoaparat s odnimatelnym objektivem, redukeci k jeho spojeni s okularovym vytahem,
vhodné distan¢ni mezikrouzky a také dalkové ovladani spousté. S takovym vybavenim je
mozné fotografovat napiiklad detaily povrchu Mésice, planety nebo objekty vzdaleného
vesmiru.

Obrazek 21: Fotoaparat umistény v ohnisku dalekohledu *°

MIMO OHNISKO

Tato metoda vyuziva dalekohled v¢etné jeho okularu a fotoaparat nebo kamera se umisti
pied okular. Je tedy nutné mit k dispozici fotoaparat s objektivem a také adaptér nebo
vhodny stativ k upevnéni pted okular. Lze tak fotografovat povrch Mésice nebo planety.
Vzhledem ke slozitosti takto sestavené¢ho optického systému se jedna spiSe o improvizaci,
pokud nemiizeme pouzit néktery z jinych postupii.

19 Zdroj http://www.fieldtestedsystems.com/starspectra/
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PROJEKCNI METODA

Metoda fotografovani objektu promitané¢ho dalekohledem na stinitko je prakticky pou-
zitelna pouze pro Slunce. Jinou verzi projekéni metody je vyuziti vhodného okuléru k pro-
jekci objektu za ohniskovou rovinu. Promitany (zvétSeny) obraz je pak fotografovan apa-
ratem s vlastnim objektivem. Abychom zamezili vniknuti parazitniho svétla, je mozné vy-
uzit uzavienou projekéni redukei, kterd je nabizena jako piisluSenstvi nékterych daleko-
hledt nebo si ji sami zhotovime. Pak miizeme touto metodou fotografovat nejen planety,
ale také objekty vzdaleného vesmiru.

Obrazek 22: Metodu fotografovani ,,za ohniskem* je mozné pouzit také pro fotoapa-
raty v mobilnich telefonech 2°

Takovou metodou je mozné také potizovat snimky digitalnimi fotoaparaty integrova-
nymi v mobilnich telefonech.

2.3 Porovnani klasické a digitalni astrofotografie

nejsou digitalni astrofotografii zatim ptekondny. V nasledujicim textu jsou velmi stru¢né
popsany silné a slabé stranky kazdé z téchto technologii.

20 Zdroj https://www.skyandtelescope.com/astronomy-resources/astrophotography-tips/basic-lunar-ima-
ging-031020167/
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KLASICKA ASTROFOTOGRAFIE:

Vyhody:

+

mnohem vétsi rozliseni

+ mechanicky odolngjsi, fotoaparaty mohou byt mechanické bez zdroje energie
+ snimek je mozné naskenovat k dalSimu digitalnimu zpracovani

+ mnohem vétsi odolnost vici povétrnostnim vlivim

Nevyhody:

delsi expozi¢ni Casy
slozité zpracovani, vysledek neni okamzité viditelny

neni mozna okamzitd korekce

DIGITALNi ASTROFOTOGRAFIE:

Vyhody:

+  kratké expozi¢ni asy

+ malé rozméry a hmotnost piistroje

+ okamzity vysledek, moZnost korekce
+ piimy digitalni vystup

Nevyhody:

— mensi rozliSeni

— zavislost na zdroji energie (kritické pfi niz§ich teplotach)

Jestlize budeme chtit pofizovat barevné astronomické snimky nikoliv digitdlnim fotoa-
paratem, ale astronomickou CCD kamerou, pak je nutné pouzivat k nékolikandsobnym ex-
pozicim filtry RGB a snimky skladat. Je to naro€né zejména na velmi pfesné zaostieni a
Casto je nutné dalsi digitalni zpracovani. Existuje celd fada PC programi, které ndm v tom
mohou pomoci, napiiklad software IRIS nebo AIPAWIN.

2.4 Inspirace na WWW

Podrobnéjsi ndvody pro digitalni astrofotografii poskytnou naptiklad texty Martina
Myslivce (http://foto.astronomy.cz/, Davida Malina (http://www.davidmalin.com/ nebo
tento Priivodce CCD astrofotografii (http://starizona.com/acb/ccd/ccd.aspx).
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Digitalni astrofotografie umoziuje také jednodussi publikaci snimki. A tak se miiZzeme
nechat inspirovat celou fadou nize uvedenych elektronickych galerii astronomickych
snimkd:

Greg Piepol http://www.sungazer.net/

Guy Brandenburg http://home.earthlink.net/~gfbranden/GFB_Home_Page.html
Elizabeth Warner http://www.astro.umd.edu/~warnerem/

Tom Kennedy http://www.tomkennedy.org/Astronomy.htm

Jerry Lodriguss http://www.astropix.com/

Jason Ware http://www.galaxyphoto.com/

Russel Croman http://www.rc-astro.com/

Robert Gendler http://www.robgendlerastropics.com/

Michael Covington http://www.covingtoninnovations.com/astro/

Camera Obscura http://www.pinhole.cz/

Ellsmortcarmory ]

Kromé¢ stru¢ného historického ptehledu jsou v kapitole popsany principy analogové i
digitalni astrofotografie a zakladni postupy pfti praktické realizaci. Celd pasaz je zamétena

Vv o w

spiSe na astrofotografii vyuzivajici komercné bézné dostupné analogové nebo digitalni fo-
toaparaty a ucelem je potizeni astrofotografii dokumentarniho charakteru nebo snimki
s urcitou estetickou hodnotou, u kterych se vétSinou nepiedpokladd zddné dalsi védecké
zpracovani

1. Jak se jmenuje technika pofizovani snimku piedchdzejici klasické fotografii a ve
kterém stoleti byla pouzita k zobrazeni né¢jakého astronomického objektu?

2. Jaké rizné metody v astrofotografii pouzivame?
3. Uved'te alespon dv¢ vyhody a nevyhody klasické astrofotografie.

4. Uvedte alespont dvé vyhody a dvé nevyhody digitalni astrofotografie


http://www.sungazer.net/
http://home.earthlink.net/~gfbranden/GFB_Home_Page.html
http://www.astro.umd.edu/~warnerem/
http://www.tomkennedy.org/Astronomy.htm
http://www.astropix.com/
http://www.galaxyphoto.com/
http://www.rc-astro.com/
http://www.robgendlerastropics.com/
http://www.covingtoninnovations.com/astro/
http://www.pinhole.cz/
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3 ZAKLADY POCITACOVEHO ZPRACOVANI OBRAZU

owrmmeaemroy @]

Krom¢ fetézce procest, které jsou spojeny s kazdym praktickym astronomickym pozo-
rovanim, se poslucha¢ v této kapitole seznami také se zdkladnimi formaty digitalnich
snimk, které se v astronomii pouzivaji. Dale je v kapitole vysvétlen postup zakladni ka-
librace astronomickych CCD snimki a stru¢né popsan jeden z programi, které umozinuji
efektivni pocitatové zpracovani astronomickych snimki

ooy |

e Seznameni s pouzivanymi formaty astronomickych snimku
e Kalibrace CCD snimk

e Zékladni operace s programem AIP4AWIN

casrormemviesro  [[7]

1 hodina

Obrazovy element, format snimku, CCD snimek, kalibrace, program AIP4WIN

3.1 Uvod

Kazdé astronomické pozorovani je mozné schematicky popsat nize uvedenou posloup-
nosti déju a jednotlivych ¢innosti:

1. vzddleny zdroj zdieni (astronomicky objekt), 2. cesta zdieni prostorem, 3. zob-
razeni dalekohledem, 4. zaznam detektorem, 5. zpracovdni zdaznamu, 6. zobra-
zeni vysledku, 7. analyza vysledku, 8. archivace vysledku
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Zaverecna Cast posloupnosti (od bodu 5) je dnes realizovana predevsim s vyuzitim vy-
pocetni techniky. To se tyka také zpracovani obrazu, které se diive odehravalo v temné
komote. Mezi zékladni operace pouzivané pii digitalnim zpracovani obrazu patii zvysSeni
kontrastu, vys$si ostrost, kalibrace a také tiprava barev.

Pro kazdy digitalni snimek je nutna jednoznacna struktura zaznamu hodnot jednotlivych
obrazovych elementtl. Jako obrazovy element neboli pixel ozna¢ujeme nejmensi obrazovou
jednotku snimku. Nemusi se vzdy jednat o jeden fyzicky polovodi¢ovy element na CCD
chipu, napiiklad pokud pracujeme v tzv. vizaném rezimu (2x2, 3x3 atp.), tak se jedna o 4,
resp. 9 polovodi¢ovych elementd.

Kazdy pixel je jednoznacné popsan trojici Cisel:
« poloha sloupce

* poloha fadku

» (iselna hodnota ,,obsahu“

Hodnota ,,obsahu‘ pixelu mtze byt v riznych jednotkach, vétsinou se pouziva tzv. ADU
(Analog-to-Digital Units).

K zobrazeni snimku se pouziva jedna ze dvou existujicich konvenci. Bud’ se jedna o tzv.
kartézsky systém, kdy je poloha (0,0) v levém spodnim rohu, nebo tzv. video systém, ve
kterém je poloha (0,0) umisténa v levém hornim rohu. Mezi zékladni charakteristiky kaz-
dého digitalniho snimku patii jeho pomér stran (Sitka/vyska) a pomér stran kazdého obra-
zového elementu (Sifka/vyska). Pocet obrazovych bodl v obou oséach chipu je pak M (Sitka
snimku/Sitka pixelu) krat N (vyska snimku/vyska pixelu).

3.2 Formaty

Existuje nepfeberné mnozstvi zplsobu, jak do datového souboru zapsat idaje o digital-
nim obraze. RGzné zpiisoby zapisu oznacujeme jako rizné tzv. formaty daného snimku.
Astronomické snimky jsou vétSinou ve formétu FITS (Flexible Image Transport System),
ktery sice neni technicky nejdokonalejsi, ale pouziva se velmi dlouho a je tedy povazovan
za urcity standard. Pokud se jednd o astronomické snimky, které jsou potfizeny zejména
kvili jejich estetické hodnoté, a nepocita se s jejich védeckym vyuzitim, pouzivaji se i jiné
bézné vyuzivané formaty jako je TIFF (Tagged Image File Format), BMP (bitmap, MS
Windows) nebo JPEG (Joint Photographic Experts Group).

Format FITS je zcela nezdvisly na operacnim systému a ma 3 casti: hlavicku, data a
konec (,,ocasek*). Hlavicka miize obsahovat fadu identifika¢nich informaci (popis dat, Cas,
expozici, soufadnice, ldaje o observatofi atp.). Velikost FITS souboru je ndsobkem 2880
bytil, coz umoziuje kontrolu ptipadného poskozeni souboru pii datovém ptrenosu. Existuji
i nestandardni FITS soubory, které¢ se lisi v jednotlivych ¢astech souboru.
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3.3 CCD snimek

Kazdy neupraveny CCD snimek neobsahuje pouze informace o toku fotonti od nasni-
manych objektd, ale tato informace je deformovana celou fadou dalSich vlivi. Mezi ty nej-
vyrazng€j$i patii vliv nejednotné citlivosti pixell, temny proud, nulovy signal (tzv. bias) a
vlivy digitalizace.

Vétsinu téchto vlivii miizeme korigovat pii procesu tzv. kalibrace, ktery odstrani vliv
procesu integrace tokl fotonil, razné citlivosti pixell, vinétace zorn¢ho pole, temného
proudu, nulového proudu i digitalizace.

Podle rozsahu korekci rozdélujeme kalibraci do tfi stupnd:

» zakladni— po této kalibraci bude hodnota pixelu imérna poctu vzniklych
fotoelektrontl (vyuzijeme tzv. master dark se shodnym integra¢nim ca-
sem)

» standardni — hodnota pixelu bude timérna poctu fotond piichazejicich
od objektu (vyuzijeme tzv. master dark se shodnym integraénim ¢asem
a tzv. master flat)

» pokrocila — hodnota pixelu je imérna poctu fotont ptichazejicich od ob-
jektu (vyuzijeme tzv. master dark se shodnym integracnim Casem, tzv.
master flat a tzv. master bias)

Ke kalibraci pouzivame nékolik typt kalibra¢nich snimkd:

Bias frame — snimek s téméf nulovym integraénim ¢asem, jeho odectenim redukujeme
vliv nulového proudu, vétsina modernich CCD kamer ma tuto redukci zabudovanu a pro-
vadi ji automaticky, takZe se ji nemusime zabyvat, jestlize redukci provadime samostatné,
muizeme pouZit jednotlivy snimek nebo si vytvofit ,,master, tedy primérny bias frame z
vice expozic.

Dark frame — kalibra¢ni snimek, ktery umoznuje redukovat temny proud odpovidajici
délce ex-pozice, pouzivame bud’ samostatny dark, jehoz integracni Cas je delsi nebo shodny
s integraénim Casem kalibrovaného snimku, ptipadné ,,master dark*, ktery ziskdme zpra-
covanim nékolika samostatnych dark snimku. Tuto kalibraci provedeme odeétenim hodnot
ptislusnych pixeld dark snimku od hodnot pixeld kalibrovaného snimku.

Flat field (frame) — kalibracni snimek umoznujici redukci rozdilné citlivosti jednotli-
vych pixell. Pofidime jej nasnimanim rovnomérné osvétlené plochy (napt. oblohy za sou-
mraku) nebo si miizeme k tomu ucelu vyrobit specialni box (viz napf. http://koca.astrono-
mie.cz/pages/ clanky/jak_vyrobit_flat_field/flat-field.html). Hodnoty pixeli kalibrovaného
snimku pak délime hodnotami ptislusnych pixeld flat snimku. Také zde mizeme vytvorit
master flat z nékolika samostatnych flat snimk.
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3.4 Nastroje analyzy obrazu

Informace, které nas zajimaji, se tykaji bud’ jednotlivych pixela (soufadnice, hodnota)
nebo celého snimku, ptipadné n¢jaké vybrané Casti. Ze statistiky celého snimku nés vétsi-
Nou za-jimé minimalni a maximalni hodnota (pixelu), primérna hodnota nebo median hod-
not pixell. Tyto informace ziskdme vyuzitim riiznych vypocetnich programt. Jednim z
nich je program AIP4AWIN.

Mezi zakladni operace se snimky patii vytvoreni primérného snimku z né¢kolika jednot-
livych expozic, ,,vyhlazeni* snimku, jeho pfevraceni, transpozice, posun, rotace nebo také
vybér Casti snimku ¢i vytvoieni mozaiky z nékolika snimkd.

3 csvomomica image
= HB B e o B R 2

o | Mine 1295075 z (an= 218.9

f

Obrazek 23: Prostiedi ovladacich prvki programu AIP4WIN.2

3.4.1 PROGRAM AIP4WIN

FORMATY

Velikost snimku je omezena pouze parametry pouzivaného pocitace. Program dokaze pra-
covat se CCD snimky ve formatech FITS (8, 16, 32 a 64-bitli) a barevnymi snimky RGB
opét ve formatu FITS.

Dokaze také pracovat s tzv. raw formdatem digitalnich fotoapardtu a CCD kamer SBIG,
Starlight Xpress nebo Cookbook. Samoziejmé je mozné pouzivat i dalsi bézné grafické
formaty v jejich barevné i ¢ernobilé verzi (TIFF, JPEG, BMP, PNG, PCX, TGA, PICT).

21 Zdroj: Berry, R., Burnell, J.: The Handbook of Astronomical Image Processing, ISBN 978-0943396828
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MOZNOSTI ZOBRAZOVANI
« Jsou omezeny pouze velikosti monitoru a grafické karty PC.
» Prakticky neomezené hodnoty &ernobilého zobrazeni; rozsah 102 az 10 *32,
* Pfesné nastaveni cernobilych hodnot zobrazeni (sedm desetinnych mist).
» Automaticky histogram zobrazeni vSech obrazovych dat.
* PIn¢ barevny displej pro vSechny obrazky v barevném formatu.
* Nastaveni zvétSeni z minima 16,7 % na maximum 1600 %
* Bezproblémové nastaveni piresného zvétseni (na 0,1 %).
» Moznost ,,zoomu* libovolné ¢asti obrazu.

» Klik na pravé tlac¢itko mysi — automatické centrovani libovolné ¢asti obrazu. Automa-
ticky vycentrovany obraz zistava centrovan i po ,,zoomu*.

* MoZnost negativu na displeji jako dal§iho snimku (bil4 obloha, ¢erné hvézdy).

» Uzivatelské nastaveni vlastnosti pro pouzZivany fotoaparat (velikost pixeld, zisk, ¢teci
Sum).

» Klik pravym tla¢itkem mysi — zobrazeni statistiky obrazka.

FUNKCE KALIBRACE OBRAZU

* Nastaveni pro automatickou kalibraci podporuje zékladni, standardni a pokrocilé pro-
tokoly kalibrace.

» Automaticka kalibrace jednim kliknutim: zakladni, standardni a pokrocilé kalibrace,
véetné korekce.

* Zakladni kalibrace provadi odecitani ,,dark* snimkt; 1ze pouzit jeden nebo vice
snimkl s kombinaci priimérem nebo medidnem hodnot.

» Standardni kalibrace provadi korekci ,,dark® snimk a ,,flat* snimkd.
* Integrovana je korekce vad, defektti bod, skupin pixeli a sloupct v detektoru CCD.

» Moznost uloZeni snimku bias, dark frame i flat field pro pozd¢jsi pouziti; nastroj k
vytvoteni kalibracni knihovny.
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» Moznost automatické kalibrace s nastrojem Multi-Image Auto Process Deep-Sky, na-
strojem Multi-Image Photometry a dal§imi nastroji.

* K dispozici jsou také ,,rucni* kalibracni funkce.

FUNKCE PRO VYLEPSENi OBRAZU
Funkce pro vylepseni obrazu mohou byt aplikovany na stupné Sedi a barevné obrazky.

* Operace ,,pixelové matematiky* zahrnuji: pfidani, odecitani, nasobeni, déleni, pfiro-
zeny logaritmus, dekadicky logaritmus, exponencialni funkce, druhd odmocnina, funkce
hvézdné velikosti: A-2.5log (x).

* Operace s pixely zahrnuji také funkce: invert, min-max, korekce posunu.

* Tvarovani histogramu (specifikace vystupniho histogramu) s automatickym dohleda-
nim koncového bodu; vybér z exponencialnich, Rayleighovych, Gaussovych, te¢nych, si-
nusovych, hyperbolickych histogramii; volba vystupniho rozsahu, nadhledové okno.

 Automaticka rychla Fourierova transformace

* Cela sada konvoluénich filtra: Crispen, Sharpen, Smooth, Blur, Sobel, Prewitt, Lapla-
cian, Gradient, Emboss (3x3), Emboss (5x5), Bas-relief. MozZnost ulozit vlastni koeficienty
filtra.

* Néstroj Gaussian Blur: polomér rozmazani se pohybuje od 0,1 do 40 pixeld.

* Gaussian Unsharp Mask: polomér masky se pohybuje od 0,1 do 40 pixel(; uZivatelsky
nastavitelna kontrastni podpora; volitelné parabolické, trojuhelnikové nebo kosinové rozo-
stfeni.

» Wavelet Spatial Filter: Jedinecné ptizpusobitelny nastroj pro zosteni, zmékceni a zlep-
Seni rozliSeni. ZvySuje mnozstvi detailti bez tmavych krouzkl kolem hvézd. Moznost ulo-
Zeni profilu filtru.

* Rank-Process Tool: nastroj pro odhaleni skrytych detaild, minimalniho, maximalniho
a stfedniho medianu.

* Smooth Background: umoziuje pfesné upraveni Sumu pozadi oblohy.

» Sharpen High Values: uprava ostrosti jasnych ¢asti obrazu pomoci masky bez zvyseni
Sumu pozadi oblohy.

« Local Adaptive Sharpening: Adaptivni vylepSeni vlastnosti obrazu pomoci slabého
ostfeni oblasti, které jsou jiz ostré a silného zostteni oblasti, které vyzaduji vétsi ostrost.
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« Extreme Value Operator: adaptivné zmékéuje jednotné plochy a zlepSuje strukturu
okrajui v oblastech s ostrou hranou konstrukce.

« Noise Filter: odstraiuje pixely s mimofadné nizkou hodnotou a vysokou hodnotou;
odstraiiuje impulsni Sum, filtruje chladné a horké pixely.

» Kompletni sada klasickych morfologickych operatort

* Topographic Lighting Tool: vytvafi vizualné piesvéd¢ivé basreliéfni obrazky na za-
klad¢ modelu diftzniho osvétleni.

« Constant Sigma Scaling: nastroj k redukci zrnitosti obrazu.

« Wavelet Iterative Noise Filter: pouZiva se pro snimky se znamymi charakteristikami
CCD, které mohou odstranit Sum pfi zachovani vSech statisticky vyznamnych vlastnosti
obrazu bez rozmazani jemnych detailt. Vysledky jsou uzasné; ale vyzaduje detailni znalost
parametrd kamery.

« Wavelet K-Sigma Noise Filter: pouziva se ke sniZzeni Sumu snimkd, pro které neexis-
tuje zadny presny model Sumu.

« Fast Fourier Transform Tools: pokrocilé a vykonné metody zpracovani obrazu ve
frekvenc¢nim prostoru.

FUNKCE PRO ZPRACOVANI BAREVNEHO OBRAZU

* Color Image Tool: nastroj pro upravu vzhledu barevnych obrazki. Automatické vyva-
zeni bilé barvy s nastavitelnymi parametry; moZnost nastaveni kanali azurova-Cervena,
purpurova-zelena, zluto-modra; saturace a vyhlazeni barev.

* Split Colors: rozdé€li barevné obrazky do ¢ervenych / zelenych / modrych (RGB) ka-
nalt pro dal$i zpracovani.

« Color Calculator: nastroj pro dosazeni pfesného vyvazeni bilé barvy pomoci snimk
slune¢niho typu G2V jako standardu bilého svétla. Umoziluje kompenzovat rliznou atmo-
sférickou extinkci pro riizné barevné kanaly.

* Proces RGB: umoziuje rychlou registraci ¢ervenych / zelenych / modrych obrazli sub-
pixelll a pouziti vahy vyvaZzeni bilé.

* Proces CMY: umoziiuje rychlou registraci subpixelll sady azurovych / purpurovych /
zlutych obrazli a pouziti vahy vyvaZzeni bilé.

* Funkce RGB-> Barva a LRGB-> Barva: dv¢ funkce pro rychlé experimenty s kombi-
naci barev.
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« Join Colors Tool: slouzi ke kombinovani obrazovych souborit RGB, LRGB a LLRGB
do barev. Automatické vyvazeni bilé barvy s piizptsobitelnymi parametry

« Color Effects Tool: kombinace vykonnych a uziteénych nastrojii pro zpracovani ba-
rev: zmena sytosti, vyvazeni barev, atp.

« False Color Image: transformuje jakykoli snimek — odstiny Sedi nebo barvy do bri-
lantnich barev. Pouzijte k vylepSeni jemnych detaild.

* Bayer Array Tools: kompletni sada funkci pro konverzi snimkit RAW, CRW, NEF z
astronomickych CCD kamer na barevné obrazky.

» Convert Color to Bayer: konvertuje barevny obraz na obrazek RGGB (Bayerova
maska).

FUNKCE TRANSFORMACE OBRAZU
* Flip and Flop: pievraci obraz zleva doprava, shora dolt.

* Translate, Rotate, Scale: dava uzivateli Gplnou kontrolu nad pfesouvanim, ota¢enim a
zménou velikosti obrazu s presnosti lepsi nez je pixel. Otoc¢eni kolem libovolného bodu;
posun o celé nebo ¢astecné pixely; z 50% na 200%.

« Resample: méni velikost v procentech od 10% do 1000% (na ¢tyfi desetinna mista);
nebo zadanim vysledné velikosti obrazu v pixelech, zachova pomér stran.

* Float: ptida pixel kolem okraje obrazku.
* Crop: k urceni velikosti ofezu pouzijte mys nebo zadani poctu pixelu.
* Center Planet: pfesné centrovani snimka planet; centrovani na 0,1 pixelu.

« Rotate 90 or 180 degrees: rychly algoritmus pro otogeni obrazki.

FUNKCE PRO UPRAVU OBRAZKU
» Kopirovani aktualniho snimku (uchovéva data pro experimentovani).
* Kopirovat obraz do schranky Windows; vloZit obrazek ze schranky Windows.
» Zménit hodnoty pixelu nebo podle vybrané oblasti (Pixel Pusher).
» Korekce gradientu pomoci modelu Plane, Hot Spot nebo Rubber Sheet model.
* Automatické prolinani / opravy defektti obrazu (Patch Tool).

» Automatické opravy / nahrazeni poskozenych hvézd (Fat Star Fixer Tool).
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» Automatické korekce gradientl (nastroj Rolling Pin).
» Automaticka korekce slozitych pfechodl (nastroj Sky Background Fixer Tool).
« Pfidani Gaussovského sumu (od 10° ADU po 10° ADU).

» Vytvareni umélého obrazu (kompletni sada nastroji pro vytvareni objektii oblohy,
hvézd a vzdalenych objekti).

* Syntetickd simulace obrazu CCD Poissonova Sumu, tmavého proudu, prachovych zrn
(maji tvar polské koblihy) a vinetace.

» Automaticka korekce efektu zaluzie (na n¢kterych fotoaparatech CCD).

* Editace hlavicky FITS; nastroje pro upravu souboru, povinné fadky jsou chranény.

FOTOMETRIE, ASTROMETRIE A FUNKCE MERENI OBRAZU

« Statistics: klepnéte pravym tla¢itkem na libovolny obrazek a zobrazite vlastnosti
snimku: velikost, typ kamery, velikosti pixelt, vlastnosti zobrazeni, stav a historii zpraco-
vani. Statistické vlastnosti zahrnuji minimalni, stfedni, sttedni, maximalni, primérnou od-
chylku, standardni odchylku atp.

* Histogram: Zobrazuje histogram obrazu; ukazatel mysi poskytuje hodnotu pixelu a
jeho percentil. Logaritmicka stupnice zobrazuje dynamicky rozsah od 1 do 100 000 pixelt.

* Magnifying Glass: detail snimku, pohyb po snimku — mysi, zvétSeni 200% az 1600%.

* Pixel Tool: Okamzité ¢teni z libovolné oblasti vybrané mysi; volba kulatych, obdélni-
kovych a pevnych kruhovych a étvercovych prstencti. Vystup: lokalizace zvolené oblasti,
minimalni, stfedni, maximalni, median, odchylka a smérodatna odchylka. Klepnutim ulo-
zite vysledky do Data Log.

« Star Image Tool: tento nastroj najde presné umisténi, velikost a rozsah hodnot pixeld
kotoucku hvézdy. Vynese profil obrazu hvézdy a ur¢i odchylku od kruhového tvaru.

* Distance Tool: dokaZze zméfit vzdalenost a tthel mezi obrazy dvou hvézd. Méfi vzda-
lenost a polohovy thel dvojhvézd nebo polohy pfirozenych druzic, jak obihaji svou planetu.

* Profile Tool: pfi pohybu myS$i mezi libovolnymi dvéma body a zobrazi graf prirezu
hodnot pixelli na spojnici téchto dvou bodi. Rozsah je mozné volit automaticky nebo pro-
vede vykresleni mezi aktualnim nastavenim ¢erné / bilé.

* Astrometrie: urcuje soufadnice objektli s vyuzitim poloh jinych hvézd v obraze jako
referencnich. Typické vysledky lepsi nez 1 uhlova vtefina. Lze vyuZzit k métfeni soufadnic
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supernov, nové objevenych asteroidii a lokalizace a identifikace proménnych hvézd. Je to
funkce pouzivana i profesionalnimi astronomy.

« Single-Star Photometry Tool: méfi jasnost kotouckt hvézd, integruje jasnost hvézdy v
centralnim otvoru a uréi jasnost pozadi oblohy integraci ,,prstence* obklopujici obraz
hvézdy. Poskytuje veskeré informace pottebné pro presné védecké méteni hvézdné veli-
kosti; Siroce vyuzivané amatérskymi astronomy a pozorovateli proménnych hvézd.

« Single Image Photometry Tool: méfi rozdily mezi obrazy hvézd a funce je pouzitelna
pro sledovani zmén jasnosti hvézd a asteroidi. Méti vzdy jednu proménnou hvézdu /nebo
jiny objekt) a n€kolik porovnavacich hvézd. Vysledky jsou dostatecné piesné, aby bylo
mozné méfit tranzity exoplanet, kdy pokles jasnosti ¢ini pouze 1 %!

 Multi-Image Photometry Tool: tato funkce je ur€ena pro diferencialni fotometrii série
snimk, které zobrazuji zmény jasnosti za néjaky ¢asovy usek. Automatizuje zpracovani
méfeni/pozorovani; je pouzivand astronomy pozorujicimi proménné hvézdy, novy, super-
novy nebo planetky.

Extractive Photometry Tool: automaticky méfi nekorigovanou instrumentalni jasnost
kazdé hvézdy na CCD snimku. Jedna se o nastroj pro astronomy, ktefi cht&ji konstruovat
napi. H-R diagram ze snimk potizenych v riznych oblastech vinovych délek (,,barvach®).

* Spectroskopy: konvertuje dvojrozmérné spektrum, které mize byt ziskano ptes hranol
nebo difrakéni miizku do podoby spektra s ode¢tenou hodnotou pozadi. Pro astronomy,
kteti chtéji provadét spektralni Klasifikaci hvézd.

NASTROJE ZPRACOVANI CCD A ZPRACOVANI OBRAZU

» Characterize CCD Camera Tool: kompletni a snadno pouzitelny modul pro urceni
proudu, Sumu vy¢itani chipu a linearity astronomické CCD kamery.

» CCD Calculator: vypocte zorné pole a rozliseni pro vSechny standardni CCD kamery
a digitalni fotoaparaty.

« Julian Day Calculator: pfevede libovolné datum na Julidnské datovani, které pouzivaji
napf. pozorovatelé proménnych hvézd.

* SNR Calculator: modeluje vykonnost CCD kamer na zaklad¢ doby expozice, temného
proudu, ,.flat fields* a po¢tu snimkd. Umozinuje optimalizovat vyuziti pozorovaciho Casu.

 AIP4Win Customize: moznost nastaveni dilezitych vychozich hodnot programu.

* Nastroj Set Directories Tool nastavuje vychozi umisténi pro snimky, kalibra¢ni
snimky a astrometrické katalogy.
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woriaero 1]

Astronomické pozorovani je mozné prezentovat jako posloupnost riznych ¢innosti, po-
kud pofizujeme pii pozorovani digitdlni zdznam/snimek, je na konci tohoto procesu jeho
zpracovani. Astronomické snimky mohou byt v riiznych digitdlnich formatech, jednim
zZ rozsitenych standardil je format FITS. Nejprve je nutné snimek kalibrovat (postup je v
kapitole popsan podrobnéji) a posléze je mozné s nim dale pracovat s vyuzitim raznych
vypocetnich programii. Program, ktery je na konci kapitoly popsan podrobnéji, se jmenuje
AIP4AWIN a jsou zde popsany jeho zékladni funkce.

1. Uved'te zdkladni formaty, které se pouzivaji k digitdlnimu zdznamu obrazu.

2. 'V ¢em spociva kalibrace CCD snimku?

3. Jaké je hlavni mozné vyuziti programu AIP4AWIN?

._________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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4 ZAKLADY ASTRONOMICKE FOTOMETRIE

[l wemrmineonaero ]

Kromé vysvétleni zdkladnich pouZivanych veli¢in a pojmi kapitola obsahuje piehled
fotometrickych systémi pouzivanych pro astrofyzikalni méteni (pozorovani) a také strucny
uvod do CCD fotometrie.

Hetemspror ]

e Zavedeni a vysvétleni zdkladnich veli¢in pouzivanych ve fotometrii
e Orientace v pouzivanych fotometrickych systémech

e CCD fotometrie

Cllossromeawnesron ]

4 hodiny

_

Hvézdna velikost, zafivy vykon, bolometricka jasnost, CCD fotometrie

4.1 Zakladni pojmy
ZAvivy vykon

Hvézdy mtizeme s dostate¢nou piesnosti povazovat za izotropni zdroje elektromagne-
tického zateni. Jejich celkovy zafivy vykon L, ktery je dan energii vyzafenou ve vSech
vlnovych délkach za jednotku Casu, se vyjadiuje ve wattech nebo zafivych tocich tzv. no-
minalniho Slunce Ls, jehoZ vykon je definovéan jako Ls= 3, 846.10%° W.
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Zarivost (oznacujeme |) je bolometrickd intenzita zafeni, tedy zativy tok vysilany do
prostorového uhlu o velikosti 1 steradianu (jednotkou je W sr1). Pro izotropné zafici zdroj
plati mezi zafivym vykonem a zafivosti vztah L = 4xl.

Bolometricka jasnost (oznacujeme F) je hustota zativého toku, tedy tok zafeni, ktery
za sekundu projde 1m? plochy kolmo nastavené ke sméru p¥ichazejiciho zafeni (jednotkou
je W m2). Pokud oznaé¢ime vzdalenost od zdroje zafeni jako r, pak plati jednoduchy vztah:

| = r?F a dale pro izotropni zafi¢e také vztah L = 47°F .

Pravé méfeni hustoty zarivého toku prichdzejiciho od astronomickych objektt (napf.
hvézd) je jednou z obtiznych astrofyzikalnich tloh. VétSinou se totiz jedna o velmi nizké
toky, které bychom navic méli registrovat v celém rozsahu elektromagnetického spektra.

K témto piistrojovym omezenim navic pfistupuji omezeni pii pozorovani ze zemského
povrchu, kterd zptsobuje atmosféra. Ta je pro velkou cast elektromagnetického spektra
castecné nebo zcela nepropustnd. Vysledky svych méfeni tak musime o vliv atmosféry
opravit.

Navic je zafeni také ovlivnéno prichodem mezihvézdnym prostiedim, které neni doko-
nalym vakuem a dochdzi v ném k interakci zafeni s mezihvézdnou latkou. Tyto vlivy se
koriguji velmi obtizné€ a jsou prakticky neodstranitelné.

Mg¢feni hustoty zafivého toku se provadéji tzv. bolometry, ale technicka realizace bolo-
metrickych méfeni je velmi obtizna. Proto se pii astronomickych pozorovanich pouzivaji
veli¢iny vztahujici se jen na urcity interval elektromagnetického zateni vymezeny optic-
kym filtrem s pfesné definovanou propustnosti.

Mezi takovymi intervaly zafeni ma zvlastni postaveni tzv. vizudlni obor, ktery je defi-
novan filtrem V s propustnosti odpovidajici spektralni citlivosti lidského oka. Jeho ma-
Ximum propustnosti je na vinové délce 550 nm a tzv. efektivni sirka filtru ma hodnotu 89
nm.

V praxi se pak pouziva dal§iho zjednoduseni, kdyz se hustota zativého toku v barvé V
ztotoziuje hustotou svételného toku, tedy tzv. jasnosti (j). Jednotkou je sice vlastné W m™2,
ale jasnost lze vyjadiovat ve specialnich jednotkach zavedenych pro svétlo, tedy 1 lumen
m~2. Docela stejnym zpiisobem je mozné zavadét i dalsi ,,nevizualni“ hustoty zafivého
toku, které budou definovany jako hustoty zafivého toku po prichodu specifickym filtrem.

Hvézdna velikost (M) je veli¢ina, kterou astronomové z tradi¢nich i praktickych divodi
vyjadfuji jasnost zdroje zafeni a jeji jednotkou je tzv. magnituda (zkratka mag).

Hvézdna velikost m je logaritmicka veliina svazana s piislusnou jasnosti j vztahem,
ktery nazyvame Pogsonovou rovnici:

55



Zaklady astronomické fotometrie

m = —2,5log {—,
Jo
kde jo je tzv. referen¢ni jasnost, kterou ma zdroj s hvézdnou velikosti m = 0 magnitud.

Podle spektralniho oboru, ke kterému je hvézdna velikost vztazena, rozezndvame napft. vi-
zualni hvézdnou velikost my nebo bolometrickou hvézdnou velikost mpor atp.

Ptevodni vztahy mezi bolometrickou jasnosti F a bolometrickou hvézdnou velikosti Mpol
jsou definovany tak, ze hvézda s bolometrickou hvézdnou velikosti Mo = 0 mag ma mimo
zemskou atmosféru hustotu zafivého toku Fo = 2, 553.10°8 W m™2. Pro vizuélni hvézdnou
velikost my je stanovena referenéni jasnost jo = 2, 54.107°% Im m2, tedy 2, 54.10° luxt, coZ
odpovida hustoté zaFivého toku pfiblizné 3, 2.10° W m2,

Mezi bolometrickou hvézdnou velikosti a vizualni hvézdnou velikosti plati vztah:
Mol = My + BC,

kde BC je tzv. bolometricka korekce, ktera odpovida rozlozeni energie ve spektru zdroje
zafeni, jez je v pripad¢ hvézd urCovano piedevsim teplotou. Bolometricka korekce byla
definovana tak, aby méla nulovou hodnotu pro hvézdy s povrchovou teplotou kolem 7000
K (hvézdy spektralniho typu F) a pro vyssi i nizsi teploty pak jeji hodnota klesa a miize
dosahnout i nékolika magnitud.

Jak jsme si v predchozim textu ukéazali, miizeme ve stelarni astrofyzice zaménit bolo-
metrické veliiny za jednoduseji méfitelné veliiny (napf. vizualni atp.). Tohle fyzikalni
zjednoduseni vSak musime mit stale na paméti a pfi vSech pozorovanich a vypoctech, které
se tykaji celkového mnoZzstvi energie, je nutné pouzivat veli¢iny bolometrické.

Je ziejmé, ze bolometricka jasnost F urcitého zdroje o zafivosti | (a vykonu L), je ne-
piimo imérna kvadratu vzdalenosti od zdroje r, ve které jasnost mé&time. Pokud porovname
jasnosti F1 a F2 téhoz zdroje, které byly zméfeny ve vzdalenostech r1 a r2, dostaneme pro
jejich pomér vztah:

F, I} (rl)z
F, I /-

Pokud dosadime z Pogsonovy rovnice bolometrické hvézdné velikosti m; a m, dosta-
neme vztah pro jejich rozdil ve tvaru:

F, 2
m, —my; = —2,5log (F_) = 5log (—)

1 L]

Takovy vztah vSak neplati pouze pro bolometrické hvézdné velikosti, ale obecné pro
libovolné hvézdné velikosti.
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Protoze hodnota hvézdné velikosti zavisi na vzdalenosti i na zativém vykonu zdroje za-
feni, je vhodné definovat veli¢inu, kterd na vzdalenosti nezavisi. Tou je tzv. absolutni
hvezdna velikost M, coz je hvézdna velikost zdroje pozorovaného ze standardni vzdalenosti,
ktera je pro stelarni astrofyziku definovana jako ro = 10 parsekd, tedy 3, 08568.10*" m. Pro
tzv. modul vzdalenosti (m — M) pak plyne vztah:

m-M=5logr—-5=-5logz—5,

kde r je vzdalenost v parsecich a x je roéni paralaxa v thlovych vtefinach. Naptiklad
pro Slunce je modul vzdalenosti (m — M)s =—31, 57 mag.

4.2 Fotometrické systémy

Z praktickych divodu se pro fotometricka méteni zacaly pouzivat sady filtrii s presné
definovanymi propustnostmi. Propousténé intervaly elektromagnetického zareni se ozna-
¢uji jako tzv. barvy a kazdy fotometricky systém jich ma nékolik. Vybér vhodnych pasem
sice vyplyva z astrofyzikalni podstaty registrovan¢ho zafeni, ale Casto je ovlivnén také
technickymi a finan¢nimi naroky pfii jejich vyrobé. Podle $itky pasma propustnosti je
mozné rozdélit systémy a jejich jednotlivé filtry do tii skupin:

e Sirokopasmové systémy pokryvajici nejméné 30 nm v kazdém z filtrd,
e strednépasmovée systémy, s paAsmy od 10 do 30 nm,
e uzkopasmové systémy s kiivkou propustnosti n€kolika mélo nm.

Pro kazdy systém je pouZzivan specificky postup, kterym se pozorované hvézdné veli-
kosti ptrevadéji na standardni. V dobach fotometrického pravéku méla kazda observatot
svij systém. Nékteré vSak byly natolik vhodné zvoleny, Ze se postupné staly celosvéto-

vymi.

Jaké vlastnosti by mél mit idedlni fotometricky systém? Takovy systém pro potieby ste-
larni astronomie by mél mit tyto parametry:

e _monochromatickou hvézdnou velikost* ve vizualni vinové délce (nejcastéji V),
o  fotometricky gradient® rozloZeni energie ve spektru (nejcastéji v okoli V),

e alespon jeden parametr postihujici odchylku rozloZeni energie od zéfeni abso-
lutn€ Cerného télesa piislusné efektivni teploty (nejcastéji kolem Balmerova
skoku),

e parametr popisujici velikost mezihvézdné extinkce.
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Je zfejmé, Ze takovy idealni fotometricky systém neexistuje, nize uvedené systémy pied-
stavuji vzdy jen urcité kompromisni feSeni.

4.2.1 PREHLED FOTOMETRICKYCH SYSTEMU

VIZUALNi HVEZDNA VELIKOST Mviz

Nase oko ma maximum citlivosti kolem 550 nm pro vidéni fotopické a 480 nm pro vi-
déni skotopické, které¢ se uplatni jen pfi tzv. no¢nim vidéni. Prvni vizuélni odhady jsou
uvedeny v Hipparchové katalogu. Vizualni odhady jsou vSak obsahem i novéjSich hvézd-
nych katalogli z 19. stoleti, napt. HD katalogu. Pfesnost téchto odhadl je pouze v tadu
desetin magnitudy.

FOTOGRAFICKA HVEZDNA VELIKOST Mpg

Prvni objektivni stanoveni jasnosti hvézd bylo spojeno az s rozvojem astronomické fo-
tografie, ktera také umoznila stanovit jasnost mnohem slabsich objektil, nez jsou viditelné
o¢ima. Pouzivané fotografické desky byly vice citlivé na kratkovinné zafeni a tak se foto-
grafické hvézdné velikosti 1i$i od vizudlnich hvézdnych velikosti v zavislosti na barve
hvézd a ta je funkci jejich efektivni teploty. Bylo zjisténo, Ze existuje zavislost mezi spek-
tralnim typem hvézd a tzv. barevnym indexem (Mpg — Myiz). U méné jasnych hvézd zastu-
poval barevny index parametr vyjadiujici teplotu hvézdy.

FOTONASOBIC A BAREVNE FILTRY

Vyssi citlivost fotonasobicti umoznila vyuzit rizné barevné filtry. Prvni méfeni potizena
touto metodou vSak nebyla nikdy disledné standardizovéana a dnes se prakticky nedaji po-
uzit.

JOHNSONUV SYSTEM UBV

Patrné nejrozsitenéj$im fotometrickym systémem ve stelarni astronomii je systém Sir0-
kopasmo-vych filtrit UBV zavedeny Johnsonem (a dalS$imi) v poloviné 20. stoleti.

Jeho piivodni verze je definovana tiemi filtry:

filtr U — propustnost od 300 nm do 420 nm s maximem propustnosti u 365 nm,
filtr B — propustnost od 360 nm do 500 nm s maximem u 440 nm,

filtr V — propustnost od 460 nm do 740 nm s maximem u 545 nm.

K jeho rozsifeni a oblibenosti pfispé€lo i to, Ze Johnson a jeho kolegové prométili mnoho
tisic hvézd (a vysledky publikovali) a také skutecnost, Ze systém ma dobte definovan vztah
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mezi uréitymi fyzikalnimi vlastnostmi hvézd a barvami uré¢enymi barevnymi indexy (U-B)
a (B-V). Puvodni systém byl pozdé&ji rozsifen do ¢ervené a IR oblasti spektra - filtry R (700
nm), 1 (900 nm), J (1 250 nm), K (2 200 nm) a L (3 400 nm).

INFRACERVENY SYSTEM JHKLM

Jedna se o Sirokopasmovy fotometricky systém, ktery je vlastné rozsifenim Johnsonova
systému do vzdalengjsi infracervené oblasti spektra. Barvy JHKLM jsou zvoleny v oblas-
tech s minimalni atmosférickou extinkci. Definice pasem: J — 1,25 um, H— 1,65 um, K —

22um, L—-35um, M—-48 um.

STROMGRENUV SYSTEM UVBY

Pokud se podivame na zasady, které by mél splitovat idedlni fotometricky filtr, pak nej-
veétsi nevyhodou Johnsonova systému je to, Ze filtr U zasahuje i do oblasti za Balmerovym
skokem, takZe se nedd pouzit k ureni vySky Balmerova skoku, a navic se piekryva s filtrem
B. Také z téchto divodl zacal byt pouzivan stiednépasmovy systém uvby, ktery navrhl
Stromgren.

Je tvofen Ctyfmi filtry:

U — polositka 34 nm, maximum 350 nm,
v — polositka 20 nm, maximum 410 nm,
b — polositka 16 nm, maximum 465 nm,
y — polositka 24 nm, maximum 545 nm.

Stromgrentv fotometricky systém je mozné rozsifit o dva filtry centrované na stfed vo-
dikové cary Hp (486 nm): stfednépasmovy filtr (polositka 15 nm) a izkopasmovy filtr (po-
lositka 3 nm). Rozdil hvézdnych velikosti v téchto dvou filtrech urcuje tzv. index f, ktery
je umérny ekvivalentni $ifce ¢ary Hp.
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6000

wavelength (&)

Obrazek 24: Propustnosti filtrit UBVRI, v horni ¢asti diagramu je znazornéna pro-
pustnost zemské atmosféry 2

ZENEVSKY SYSTEM

Sedmibarevny Zenevsky systém predstavuje kombinaci Sirokopasmového a stfedné-
pasmoveého fotometrického sytému. Jeho barvy UBV jsou obdobou johnsonovskych UBV,
navic vSak ob-sahuje uzsi filtry (B1, B2, V1 a G), které se nachazeji v oblastech barev B a
V.

SYSTEM INTERNATIONAL HALLEY WATCH (IHW)

Stiednépadsmovy systém zachycujici zajimavé oblasti ve spektru komet (387 nm az 700
nm).

SYSTEM DRUZICE HIPPARCOS

Na astrometrické druzici Hipparcos se u jednotlivych hvézd provadéla presna fotome-
trie jednak ve velice Sirokém pasmu HP a dvou systémech Tycho: BT a VT zhruba odpo-
vidajicich svym johnsonovskym piedlohdm.

22 7droj http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/teaching/phy217/instruments/phy217_inst_photsys.html
60



http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/teaching/phy217/instruments/phy217_inst_photsys.html

Tomas Graf - Metody praktické astronomie

Arbitrary
units [T

Wavelength {micrometers)

Obrazek 25: Zenevsky systém - propustnosti jednotlivych filtri 23

4.3 CCD fotometrie

Pokud se podivame na vyvoj astronomické fotometrie, pak fotoelektrické fotometry pfi-
nesly velkou pfesnost méteni, ale teprve CCD detektory zptsobily, Ze se fotometrickd me-
feni stala do-stupné prakticky pro kazdého a divodi je hned nékolik. CCD kamery mayji
mnohem vys$i uc€innost, takZe se daji pouzivat i na mensich dalekohledech, je mozné meéfit
slabsi hvézdy a pouzivat mnohem kratsi expozicni ¢asy. Dalsi velkou vyhodou je sou¢asna
expozice pozadi a hvézd nebo to, ze pii fotometrii proménnych hvézd jsou zaroven expo-
novany srovnavaci hvézdy 1 hvézda proménna, atp.

Kromé fotometrickych pozorovani proménnych hvézd, zejména zékrytovych promén-
nych hvézd, je mozné se zaméfit také na dlouhoperiodické proménné hvézdy, novy nebo
supernovy. Se stfednim dalekohledem vybavenym béZnou astronomickou CCD kamerou
je mozné provadet 1 fotometrii tranzithh exoplanet nebo planetek.

Ke zpracovani CCD snimkt potizenych pro ucely fotometrie je mozné pouzit fadu vy-
pocetnich programti (naptf. IRAF nebo z né¢j odvozeny MUNIPACK viz http://muni-
pack.physics. muni.cz/).

Jestlize potizujeme CCD snimky kviili fotometrickému zpracovani, musime se snazit
splnit nekteré podminky. Jednd se ptfedev§im o volbu spravné doby expozice a dostateény
pomeér signal/Sum. Dale bychom se méli snazit o snizeni vlivu ,,vzdusné hmoty* a potizovat
snimky, kdyz je objekt co nejvys nad obzorem. Doporucené rozliSeni je ptiblizné 2/pixel a

23 Zdroj https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S138764739900041X
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pted fotometrickym zpracovanim musime udélat kalibraci vSech snimki. Pti vicebarevné
fotometrii je nutné pouzivat skutecné standardni filtry (s certifikaci).

FOTOMETRIE TELES S VLASTNIM POHYBEM

Jestlize potfebujeme méfit jasnost téles, ktera maji vyrazny vlastni pohyb (planetky, ko-
mety atp.), mtizeme zvolit nékterou ze tii metod:

1. ponechat bézny pohyb dalekohledu, hvézdy jsou zobrazeny jako ,,.kotoucky*, obraz
objektu bude protahly,

2. dalekohled sleduje pohyb objektu, pak vzhled obrazu objektu je realisticky a hvézdy
jsou zobrazeny jako kiivky,

3. dalekohled se pohybuje polovi¢ni rychlosti jako objekt, pak jsou obrazy vSech ob-
jekta kiivky.

Druh4 a tfeti metoda klade velké technické naroky na vybaveni montaze dalekohledu.
Pro prvni metodu, ktera je nejjednodussi vzhledem k technickému vybaveni, nemtzeme
pouzit béznou metodu aperturni korekce. Nejprve vypoéteme z efemerid, vlastnosti dale-
kohledu a CCD kamery posun objektu v obou smérech. Pak béznym postupem urc¢ime jas-
nosti hvézd. Poté hvézdy uméle posuneme stejné, jako se posunul objekt a opét uré¢ime opét
jejich jasnost. Z rozdilu jasnosti ziskame korekci, kterou pak aplikujeme i pfi urceni jas-
nosti pohybujiciho se objektu.

Ellsmorprry ]

V kapitole jsou zavedeny zakladni fotometrické veli€iny, napt. zativy vykon, hvézdna
velikost, absolutni hvézdna velikost atp. Fotometrické filtry se podle pasma propustnosti
déli do tfi skupin. Podrobnéji jsou zde popsany ty nejpouzivanéjsi fotometrické systémy a
jsou uvedeny jejich nejvétsi vyhody i mozna tiskali jejich pouzivani. Velmi struéné je v ka-
pitole vysvétlena problematika CCD fotometrie.

1. Jak je definovana veli¢ina hvézdnad velikost?
2. Co je to Pogsonova rovnice? Napiste ji a vysvétlete.

3. Cojeto absolutni hvézdna velikost?
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4. Jaké rozesnavame typy fotometrickych systému?

5. Jak je definovan Johnsoniv fotometricky systém?

6. Jak postupujeme pti fotometrickych méfenich téles s vlastnim pohybem?
|

Dvacetiminutova prochazka lesem nebo méstskym parkem se 1 v hektickém zkousko-

vém obdobi do ¢asového harmonogramu vejde a zvysi efektivitu ptipravy. Staci uz jen
vyzkousSet!



Astrometricka mérent

5 ASTROMETRICKA MERENI

[l wemrmineonaero ]

Tato kratké kapitola shrnuje ptehled astrometrickych katalogii a popisuje postup astro-
metrického méteni CCD snimku oblohy.

Hlewewrrory ]

e Astrometrické katalogy

e Urceni polohy objektu

[ easpomemvviesroon ]

1 hodina

_

Astrometricky katalog, geometrie snimku, konstanty snimku, vypocet polohy

5.1 Uvod

Astrometricka pozorovani jsou zavisla mimo jiné také na definici presného systému sou-
fadnic. Podrobnéji je toto téma obsahem prvni kapitoly studijniho textu Praktickd astrono-
mie.

Zakladni astrometrické katalogy:

o FK4 obsahuje jen 1536 hvézd

> SAO obsahuje 259 000 hvézd (to je jen 6 hvézd na thlovy stupen ¢tvereéni!)
o GSC polohy jsou vztazeny k FK3, SAO, chyba asi 0,5”
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o katalog Hipparcos — 118 000 hvézd s piesnosti 0,002
o katalog Tycho — 1 058 000 hvézd s piesnosti 0,05”

Dnes je nejpresnéjsim systémem International Celestial Reference System (ICRS) zalo-
zeny na polohach velmi vzdalenych zdroji (bez vlastniho pohybu) a nejrozsahlejSimi as-
trometrickymi katalogy jsou USNO-A2.0 a USNO-SA2.0. Obsahuje 526 000 000 hvézd,
tedy asi 12 000 na thlovy stupeni ¢tvereéni, respektive verze USNO-SA2.0 (55 000 000
hvézd) je ke stazeni zde: http://tdc-www.harvard.edu/catalogs/usnosa2.html .

5.2 Uré€eni polohy objektu

Vyjdeme ze zjednodusSeni, Ze malou plochu oblohy je mozné popsat dostateéné presné
geometrii te¢né roviny. Pro soutadnice objektu v této roviné pak plati:

P cos d sin(a — ay)
"~ cos 8y cos 8 cos(a — ap) + sin S, sin &

sin §, cos 6 cos(a — ay) — cos &, sin &

~ c0s 8, cos § cos(a — ay) + sin &y sin &

Jedna se o gndmonickou projekci, kdy se tecné rovina dotyka hvézdné oblohy v bod¢ o
soutadnicich (ao, do). Vztah pro opacnou transformaci ma pak podobu:

X
cos 6y — Y sin §,

)

a = ag + arctan(

sind, + Y cos §,

Trxzy? )

6 = arcsin(

elestial Sphere

65


http://tdc-www.harvard.edu/catalogs/usnosa2.html

Astrometricka mérent

Obrazek 26: Znazornéni roviny tecné k hvézdné obloze a velicin pouzitych v uvede-
nych vztazich 2

X=ax+hy+c,

Y =dx +ey +f,

kde konstanty a, b, c, d, e, f jsou konstantami snimku a Ize je uréit empiricky z polohy
tii nebo vice referencnich hvézd na snimku. Jestlize pouzijeme vétsi pocet referencnich
hvézd, mizeme vyuzit pti hleddni konstant metodu nejmensich ¢tvercli a dostaneme pies-
néjsi vysledky. Po ur€eni konstant snimku pak vypocteme také souradnice nezndmého ob-
jektu.

CCD Image

o

—X
Standard Coordinates

Obrazek 27: Souiadnice snimku a projekce astronomickych souiadnic do CCD
snimku.?®

K pozadovanému cili astrometrického méfeni se tedy dostaneme ¢tyfmi postupnymi
kroky:

stanoveni polohy kazdé referencni hvézdy (na snimku)
vypocet konstant snimku

stanoveni polohy objektu naseho z4jmu (na snimku)
vypocet souradnic objektu

o

24 Zdroj: Berry, R., Burnell, J.: The Handbook of Astronomical Image Processing, ISBN 978-0943396828
2 Zdroj: Berry, R., Burnell, J.: The Handbook of Astronomical Image Processing, ISBN 978-0943396828
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V praxi je nutné, aby CCD snimek k astrometrickym méfenim obsahoval informaci o
presném cCase, byl spravné€ exponovan ve vhodném rozliSeni a kalibrovan. V dob¢ potizeni
snimku by mél byt objekt vyse nez 45° nad obzorem. Na snimku by mé¢l byt sever vzdy
nahote a dostateény podet referenénich hvézd. Zadné jiné Gipravy neZ standardni kalibrace
snimku nejsou dovoleny.

Pokud se chceme vénovat astrometrickym méfenim, mizeme se zaméfit na astrometrii
noveé objevenych objektl (planetek, komet atp.) nebo identifikaci objektl. Pro studijni
ucely je vhodné méteni vlastniho pohybu hvézd, ro¢ni paralaxy nebo urceni parametrii
dréhy télesa z vice astrometrickych pozorovani.

[swmortraproy—— [T]

Kapitola popisuje zpusob, jak je mozné pro libovolny objekt, ktery se nachazi na pofi-
zeném CCD snimku, urc€it jeho astronomické soufadnice (pfesnou polohu).

|
1. Co je to fundamentalni katalog?

2. Jaky je postup pii pfesném stanoveni astronomickych soutadnic objektu na CCD
snimku?

|
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6 ZAKLADY ASTRONOMICKE SPEKTROSKOPIE

[l wemrmineonaero ]

Kapitola za¢inad velmi kratkym historickym Givodem, je vysvétlena fyzikalni koncepce
zatfeni absolutné ¢erného télesa a popsany zaklady jednoparametrické 1 dvouparametrické
spektralni klasifikace hvézdnych spekter. V ¢asti vénované praktické spektroskopii jsou
popsany filtry a zakladni druhy spektrografii. Pro zpracovani spekter je podrobnéji popsan

balik programt IRAF, ktery je jednim z ndstrojii pouZzitelnych pro tento ucel.

Hewewrmory ]

e Seznameni se zéklady spektralni klasifikace
e Ziskat ptehled o spektrografech

e Seznamit se se SW ke zpracovani astronomickych spekter

[[easromemvvnesrion ]

6 hodin

_

Zateni ACT, Harvardska klasifikace, Morganova-Keenanova klasifikace, HR diagram,
spektrografy, IRAF

6.1 Historicka poznamka

Spektroskopie byva nazyvana ,,srdcem astrofyziky* a je to dodnes jeden z hlavnich na-
strojui pozorovaci astrofyziky, protoze praveé spektroskopicka pozorovani umoziuji porov-
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navat teoretické modely s realitou. Zkoumanim spekter mtizeme ziskat informace o ener-
getické rovnovaze, zastoupeni molekul, atomu a iontli, makroskopickych i mikroskopic-
kych rychlostnich polich, teploté nebo hustoté prosttedi, ve kterém spektrum vzniklo.

Jeden z prvnich fyziki, ktefi se zabyvali podstatou svétla, byl Issac Newton. Pouzil skle-
nény hranol k rozloZeni slune¢niho svétla na jednotlivé barvy a také k dalSim pokusiim. V
roce 1802 pak anglicky fyzik Wollaton zaznamenal tmavé Cary ve slune¢nim spektru. Frau-
nhofer o 15 let pozdéji zjistil, Ze nékteré z ¢ar u jinych hvézd nejsou, ale spektra mnohych
hvézd maji vice jinych car.

Prvni obecnéjsi zakony spektralni analyzy formulovali Kirchhoff a Bunsen v roce 1859:

1. pokud latku zahiejeme na vysokou teplotu, bude zafit a spektrum takového zateni
je spoyjité,

2. zahtaty plyn zafi jen v urcitych Caréch, jejichz poloha je pro ngj zcela charakteris-
ticka, tzv. emisni spektrum,

3. pokud mezi zdroj spojitého zafeni a pozorovatele vlozime chladnéjsi plyn, pak ten
bude absorbovat zafeni v urcitych ¢ardch, vznikne tzv. absorpcni spektrum.

6.2 Zareni absolutné ¢erného télesa

Télesa s nenulovou teplotou zafi tim vic, ¢im maji vyssi teplotu. Vysilaji spojité zateni,
jehoz spektralni slozeni se s teplotou rovnéz méni a piinasi informaci o teploté vyzaiujiciho
télesa. Fyzikalni idealizaci tohoto jevu je tzv. zdreni absolutné cerného télesa. Popsat spek-
trum zéafeni absolutné ¢erného télesa (dale ACT) nebylo jednoduché. Byl formulovan tzv.
Stefaniiv vztah pro celkovy zativy vykon: zativy vykon hvézdy je pfimo tmérny 4. mocning
absolutni (termodynamické) teploty.

Celkové rozdéleni energie ve spektru popsal spravnym vztahem az v roce 1900 Max
Planck. PfiSel s mySlenkou, Ze zafiva energie neni vysilana spojité, ale po kvantech, jejichZ
energie je dana frekvenci zafeni (tedy jeho vinovou délkou): E = Av, kde h je tzv. Planckova
konstanta.

Rovnovazné tepelné zaieni je izotropni a homogenni, koncentrace jeho fotonti a jejich
rozdeleni podle energii zavisi pouze na teploté zafeni (nezavisi ani na mechanismu vzniku
zéfeni, ani na absorp¢nich vlastnostech stén) a jeho spektrum popisuje tzv. Planckiiv zakon
zéteni ACT.

Jedna se o tzv. kosinovy zafi¢, takze téleso sférického tvaru, které vyzaiuje jako ACT
nema okrajové ztemnéni. Pokud zvysime teplotu, vzroste tzv. monochromaticky jas B, ve
vSech vinovych délkach, takze zavislosti B, na frekvenci v pro riizné teploty se neprotinaji.
Jestlize zvySujeme teplotu zaficiho télesa, vinova délka maxima (Amax) vyzafované energie
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klesa. Kvantitativné tuto zavislost popisuje tzv. Wienutv zdakon posuvu, ktery byl znam uz
pred formulaci Planckova zakona: AmaxT = 2, 898.10°% [K m]. Barva ACT se tedy méni v
zéavislosti na jeho teplot¢.

Plocha ACT o velikosti S a teploté T vysila do poloprostoru zafivy vykon ®e, pro ktery
plati vztah @, = 6T *S, kde o je Stefanova konstanta, ¢ =5, 670.10 8 [W m™2 K™1]. Stefantiv
zéakon popisuje souvislost celkového mnozstvi vyzaiené energie a hodnoty povrchové tep-
loty vyzatujiciho télesa. Tak miizeme urcovat povrchové teploty zaticich astronomickych
objektt.

Plancktiv zakon vyjadiuje zavislost monochromatického jasu absolutné ¢erného télesa
B, (T ), resp. Bi(T ) na teploté a frekvenci, pfipadné vinové délce:

hwip w971 he2p he 77t
BV(V, T) = ZC—Z[ekT - 1] ; BA(/L T) = 2?[elkT -1

kde k je Boltzmannova konstanta, k = 1,381.10 22 [J K™].

V dlouhovinné oblasti spektra plati hv < KT a pak je argument exponencialy blizky nule,
hv

vr . — h o p v s , . 1o
lze tedy vyuzit rozvoje: ekt = 1 + k—; a Plancktiv zakon se zméni v zakon Rayleightiv-

2
Jeansuv: B, (T) = 2 z—z kT. Ve vztahu nefiguruje Planckova konstanta h a tak v dlouho-
vinné oblasti mé elektromagnetické zafeni povahu vinéni. Pro kratkovinnou oblast ( hv >

. h I v . v . . v 7 ~
KT ), kde je k—:mnohem veétsi nez 1, je mozné 1 ve jmenovateli v Planckové zékon€ zane-

hv
dbat a pak prechazi tento vztah do podoby tzv. Wienova zakona: B, (T) = 2hvexT.

Zafeni naprosté vétsiny hvézd je mozné v prvnim pfiblizeni povazovat za zateni ACT.
Velikost a tvar tzv. plankovské krivky udava informaci o teploté zaticiho télesa.

6.3 Spektra hvézd
RozliSujeme tii typy spekter:
1. spojité spektrum — odpovida zateni ACT,

2. absorpcni spektrum — je to vlastné spojité spektrum, jehoz nékteré ¢asti jsou ,,ze-
slabeny* oproti hodnoté odpovidajici zateni ACT diisledkem absorpce prostiedim v pro-
storu mezi zdrojem a pozorovatelem,

3. emisni spektrum — jedna se o diskrétni oblasti nebo v obecné podob¢ pak o ,,nad-
bytky* oproti zafeni ACT v urgitych &astech spojitého spektra vznik emisnich &ar, emisni
spektrum vyzafuje napf. oblast plynu, jez absorbovala zafeni jiného zdroje.

Velmi Casto zélezi typ spektra, které pozorujeme, na geometrickém uspotradani zdroje,
oblaku plynu a pozorovatele.
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zdroj zareni ACT |

o

tento uvidi absorpéni
spektrum plynu

primy pozorovatel uvidi
7 spojité spektrum ACT

Obrazek 28:Vliv geometrického usporadani polohy zdroje, prostiedi a pozorovatele
na druh pozorovaného spektra.?®

Zateni hvézd k nam pfichazi z relativné velmi tenké vrstvy obalujici hvézdné nitro, kte-
rou oznacujeme jako tzv. hvezdnou atmosféru. Hvézdy jako télesa nemaji piesn¢ ohrani-
ceny tvar, plynule prechédzeji do okolniho kosmického prostfedi. Zatimco vnitini ¢asti
hvézd neni mozné pozorovat ptimo, protoZe jsou skryty za opticky hustymi, neprithlednymi
vrstvami a nachazeji se ve stavu tzv. lokdlni termodynamické rovnovahy (LTE), ¢ast pro-
chazejicich fotoni unika do kosmického prostoru a odnasi s sebou energii. Hv€zdna atmo-
sféra je prave ta vnéjsi oblast hvézdy, ze které k nam pfichazi jeji zafeni. V ni uZ je naruSen
stav termodynamické rovnovahy a 99 % zafeni v optické oblasti spektra pochézi z tzv.
fotosféry. Svrchni a opticky Fidké vrstvy atmosféry, které se nachazeji nad fotosférou, ozna-
cujeme jako chromosféru a koronu.

Ptehled fyzikalnich veli¢in, které miizeme zjistit ze spektra hvézdy, shrnuje nésledujici
tabulka:

fyzikalni veli¢ina spektroskopicky parametr
prvek poloha spektralni ¢ary
mnozstvi latky intenzita nebo ekvivalentni Sitka ¢ary
makroskopické rychlosti poloha a profil ¢ary

26 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
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teplota, tlak, gravita¢ni zrychleni intenzita ¢ary

mikroskopické rychlosti, turbulence | profil cary

magnetické pole polarizace, Zeemanovy komponenty cary

6.4 Spektralni klasifikace

Prvnim rozséahlejSim pokusem o spektralni klasifikaci hvézd je prace Angela Secchiho,
ktery v roce 1868 publikoval katalog se 4000 spektry a rozd¢€lil hvézdna spektra do téchto
Ctyt skupin:

| — bilé hvézdy pouze s ¢arami H (Sirius, Vega, Altair, Regulus),

Il — nazloutlé hvézdy slunecniho typu (Arcturus, Capella) se spoustou Car tzv. kovi,

[l — oranzové hvézdy s absorpénimi pasy (Betelgeuze, Mira), zpravidla proménné,

IV — Cervené hvézdy s absorpcnimi pasy, ostrymi u cerveného a neostrymi u modrého

ktidla.

6.4.1 HARVARDSKA KLASIFIKACE

V roce 1890 Pickering a Flemingova rozsifili posloupnost spektralnich tfid od bilych
tiida Q. Pozdéji bylo zjisténo, Ze n€které tiidy jsou nadbytecné a jiné je nutno v klasifikaci
ptesunout jinam a tak vznikla harvardska spektralni posloupnost: O B A F G K M. Kazda
z téchto tiid je rozdélena do 10 podtiid oznacovanych Cisly 0 az 9.

Pozorovand hvézdna spektra lze sestavit v plynulou fadu podle klesajici teploty. Krité-
riem pro zafazeni jednotlivé hvézdy jsou relativni intenzity nékterych vybranych spektral-
nich car, které jsou zavislé pravé na teploté. Harvardska klasifikace je jednoparametricka,
jako rozhodujici jsou brany ty rysy spektra, které zavisi pfedev§im na efektivni teploté
hvézdy.

72



Tomas Graf - Metody praktické astronomie

spektralni tiida charakteristiky spektralni tfidy

O cary He I, He , HI, O III, N III, C III, Si IV
B caryHe L HI, CII, O I, N II, Fe III, Mg Ill

A ¢ary H I (Balmerova série), ionizované kovy
F cary HIL, Call, TiIl, Fe I

G cary Ca II, neutralni kovy, molekuly

K ¢ary Ca [, neutralni kovy, molekuly

M pasy molekul TiO, ¢ary Ca I

V poslednich desetiletich byla spektralni posloupnost rozsitena do oblasti niz§ich teplot,
za spektralnim typem M8 nasleduje typ LO aZ L8 a spektralni tiidy Ta Y.

Jiz v roce 1925 publikovala Payne-Gaposhkinova zasadni védeckou praci, ktera ukazuje,
ze chemické slozeni fotosfér naprosté vétSiny hvézd je velice podobné: 70 % H, 28 % He
a zbytek pfipadne na vSechny ostatni prvky. Na kazdych 10 000 atomii H ptipada zhruba
1000 atomti He, 8 atomi C, 15 atomt O, 12 atomi N, 0,2 atomii Si a ostatnich jest¢ méné.
Skutec¢nost, Ze zejména ve spektrech chladné;jSich hvézd prevladaji praveé malo cetné prvky,
je zpusobena tim, ze jejich atomy 1ze mnohem jednoduseji vybudit k zafeni, nez atomy téch
nejcetnéjSich prvka.

6.4.2 MORGANOVA-KEENANOVA KLASIFIKACE

Kazdé spektrum nas informuje nejen o efektivni teploté, ale 1 o povrchovém gravitatnim
zrych-leni g. Hmotnosti hvézd se méni v relativné malém rozmezi a tak odvozena hodnota
gravita¢niho zrychleni je dobrou informaci o poloméru hvézdy. Naptiklad pro hvézdu spek-
tralniho typu KO se miZzeme setkat s nékterou z téchto variant:

a) hvézda hlavni posloupnosti, kde g = 1,1gs,

b) bézny obr, pak je g = 1,4.10%gs,
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¢) hmotny veleobr, s hodnotou g = 3,3.10 “gs.

Protoze rozdily v hodnoté povrchového gravitatniho zrychleni jsou fadové, musi byt
podminky pro vznik spektra v atmosférach téchto typi hvézd velmi rozdilné. Pokud je gra-
vitacni zrychleni g vysoké, pak je atmosféra hvézdy tenkd a relativné hustéd, dochazi k Cas-
tym srazkdm a spektralni ¢ary hvézdy jsou rozsifené tlakem. Spektralni ¢ary hvézd s malym
povrchovym zrychlenim, zejména veleobri jsou ostré a hluboké. Ze spektra tedy lze zjistit
hodnotu gravita¢niho zrychleni a tim i pfiblizny polomér hvézdy.

Od druhé¢ poloviny 20. stoleti se tedy pouziva dvouparametrickd Morganova-Keenanova
klasifikace, ve které se spektralni typ harvardské spektralni klasifikace na zaklad¢ rozboru
vzhledu spektra hvézdy dopliuje o tzv. luminozitni tridu:

la — jasni veleobfri

Ib — veleob¥i

Il —nadobfi III — obfFi IV — podobfi

V — hvézdy hlavni posloupnosti VI — podtrpaslici
VII - bili trpaslici

Jestlize zname spektralni klasifikaci hvézdy v MK klasifikaci, pak miZeme podle do-
stupnych tabulek zhruba stanovit efektivni teplotu hvézdy, jeji absolutni hvézdnou velikost,
tedy i vzdalenost a jeji polomér. To jsou charakteristiky, které urcuji i jeji vyvojové sta-
dium.

| 11 R

Obriazek 29: Harvardska spektralni klasifikace.?’

27 Zdroj: http://astro.hopkinsschools.org/course_documents/stars/spectral_classes/spectral_classes.htm
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50,000K 10,000K 4,000K 3,000K !

I intenzita ¢ary

Obrazek 30: Intenzita spektralnich ¢ar nékterych latek v zavislosti na teploté atmo-
sféry hvézdy.?®

trpaslici

]

)

I
- >

Obrazek 31: Schematicky HR diagram, modra linie znazoriuje evolu¢ni drahu
hvézdy o hmotnosti Slunce.?

6.4.3 HERTZSPRUNGUV-RUSSELLUV DIAGRAM

Jestlize vyneseme do grafu zavislost zdkladnich charakteristik hvézd (M, L, Te, R), zjistime, Ze
obrazy jednotlivych hvézd v téchto diagramech nepokryvaji jejich plochu rovnomérné. Na pocéatku
20. stoleti byl sestrojen diagram zachycujici zavislost zafivého vykonu na efektivni teploté hvézd,
tzv. Hertzsprungliv-Russelliiv diagram, zkracen¢ téZ HR diagram. Na diagramu jsou zfetelné odlisi-
telné skupiny hvézd stejné luminozitni tfidy a tedy vétSinou i shodného evolucniho stadia.

28 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
29 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
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6.4.4 ATLASY HVEZDNYCH SPEKTER
Na internetu jsou dostupné databaze spekter napiiklad na téchto portalech:

e A Library of High-Resolution Spectra:
http://www.sc.eso.org/santiago/uvespop/

Obrazek 32: Knihovna spekter ESO.*

e A Digital Spectral Classification Atlas:
http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/Gray/frames.html

a— A Helium—strang Star in the

LEVEL 5 tam Assanlatio
l]lm‘k to the article index Urion Associatior

Atlas Contents

B2Vh

rmalized Intensity

ot AU P I g eea, roes e
NAYUAY | \ (Y oY \;‘P\H'm '\lﬂ

‘llf ‘.( | HR 185 |

il\ \||‘ y

He Hé Hy

3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400
Wavelength

Obrazek 33: Rozhrani online atlasu spekter.!

30 Zdroj: http://www.eso.org/sci/php/tools/uvespop/bin/read-
spectra.cgi?star_ID=164794&star NAME=164794&star HDN=164794&out FOR-
MAT=gif&wave LO=3070&wave HI=10399&sa=Plot

31 Zdroj: http://ned.ipac.caltech.edu/level5/Gray/frames.html
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e Spektralni atlas:
http://cfa-www.harvard.edu/~pberlind/atlas/atframes.html

The HR Diagram:

Intro
HR Diagram
Wolf-Rayet Stars
O Stars

B Stars

A Stars

G Stars

K Stars

M Stars

S Stars

Carbon Stars

L Stars

Brown Dwarfs
White Dwarfs
Neutron Stars

Supernovae!

Obrazek 34: Harvardsky spektralni atlas — webové rozhrani.?

6.4.5 PRAKTICKA SPEKTROSKOPIE

Mnozstvi informaci, které miizeme ze spekter zjistit je dano predevsim jeho kvalitou a
rozliSenim. Spektralni rozliSeni je pro kazdé astrofyzikalni spektrum mozné definovat vzta-
hem:

R=—
A’

kde 4 je pozorovana vinova délka a 04 nejmensi rozliSitelny interval vinovych délek v
jejim okoli. Pojmem ,,disperse* byva oznaovana veli¢ina dA/dx v ohniskové rovin¢ spek-
trografu (jednotkou je [nm/mm]), nizkd disperse je cca 200 A/mm, vysoka 10 A/mm a
méng.

Samotné UVOIR detektory jsou velmi Sirokopasmové, maji tedy velmi Spatné spektralni
rozliSeni. Ke zlepseni rozliSeni je nutné pouzit dalsi optické prvky, pro oblast UVOIR to
jsou:

o filtry,
e hranoly,

e difrakéni mrizky.

32 Zdroj: https://www.cfa.harvard.edu/~pberlind/atlas/atframes.html
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Filtry

Pokud zvolime jako technické feSeni filtri klasické sklenéné filtry, pak je mozné jejich
propustnost definovat volbou vhodnych materiali. Vyrabé;ji se jich desitky typi, nejzna-

v

m¢jsi je UBVRIJHK systém. Podrobnéji viz kapitola vénovana fotometrii.

Jinou moznosti jsou interferencni filtry, které jsou feSeny napafenim tenké vrstvy (cca
10 nm) kovu na sklenénou desku. Konstruktivni interference pak vytvoii uzké, ostre defi-
nované pasmo propustnosti. Pfikladem muze byt Fabry-Perotiiv dvouvrstvy filtr. Pro pro-
chazejici zareni plati vztah:

I 1
Iy 4R¢ sin2(5/2)
L+ R,)2

Kde 6§ = 27”2d cos 6, Re je koeficient odrazivosti vrstvy, d mezera mezi vrstvami a 0

uhel paprsku k normale. Vrstvy se pokladaji za neabsorbujici.

Pro rozliseni (polositku filtru) pak plati vztah:

B Zﬂd\/R_e

~A1-R.)

Interference Filter

Dielectric layer J

Semi-reflective layer — p—)

Obrazek 35: Schéma interferenéniho filtru.33

33 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
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Tyto filtry je mozné ,,ladit* volbou d a Re, dokonalej$i interferenéni filtry maji vice vrs-
tev. Interferencni filtry s pevnym pasmem maji nepotiebné fady potlaceny dalSimi vrstvami

nebo pouzitim barevného skla. Sitka pasma byva 1 nm aZ 50 nm a rozliSeni je od 10 do
500.

Pomérné Casto se pouzivaji tyto filtry:
— izolace emisnich ¢ar: napf. Ha, [S 1] nebo [O 1]

— dalezité absopcni ¢ary: napt. Mg I, Ca II, CN

Hranolové spektrografy

Tyto spektrografy vyuzivaji k rozkladu svétla zavislosti indexu lomu prostfedi na vinové
délce. Pro jejich spektralni rozliSeni plati vztah:

R—Bdn
T da’

kde B je délka zékladny hranolu.

Vyhodou hranolovych spektrografli je jejich velka svételnost (potidi i1 spektra slabych
zdrojli), maji Siroké zorné pole a poskytuji moznost potizeni spekter vice objektli najed-
nou. Navic jsou relativné levné a jednoduché. To vSechno jsou diivody, pro¢ byly domi-
nantni pfi rozvoji astronomické spektroskopie. K nevyhodam pak patii to, Ze rozliSovaci
schopnost je siln€ zavisla na vinové délce (natésnani dlouhych vin), obtizné pokryti Sir-
Siho spektralniho oboru a absorpce omezuje pouziti v UV oboru. Navic také proménna
disperze.
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Collimating

Telescope focuses
incoming light here

Photographic plate

Obrazek 36 Schéma hranolového spektrografu 3
Spektrografy s difrakéni mrizkou

Na jiném fyzikéalnim principu jsou zalozeny mtiZzkové spektrografy. Difrakéni miiZka je
série stejnych vrypi, které propoustéji nebo odrazeji zafeni. Mezera mezi nimi je srovna-
telnd s vinovou délkou svétla. Mtizka miZe byt rovinna nebo konkavni.

Z Fraunhoferovy teorie difrakce plyne rozdé¢leni intenzity zareni dopadajiciho na sti-
nitko 1(6) = lof1f2 , kde | je intenzita zafeni ve sméru € (vzhledem k normale), lo pak intenzita
na miizce, f1 difrak¢ni funkce jednoho otvoru a f2 popisuje ptispévek N identickych otvord.
Difrakéni funkce maji tvar:

_sin*(ra) ~ asin@
LT T YT T
_sin?(Nms) _ dsinb

27 sin2(ms) T A

kde a je sitka vrypu (pfedpokladame pravouhlého) a d je vzdalenost mezi nimi, dale
predpokladdme kolmy dopad.

24

sahuji vekého rozliseni tim, Ze zobrazuji fady 50 — 100 a rozliSeni je pak az 10°!

34 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
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Light from telescope objective
Entrance slit
Spherical
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Obrizek 37 Schéma miizkového spektrografu.®

Za vyhody mtizkovych spektrografii je mozné povazovat shodnou dispersi pro vSechny
vlnové délky v daném tadu, moznost dosazeni vysokého rozliseni volbou n, jejich variabi-
lita (rovinné, zakiivené) a pouZzitelnost pro UV obor. Mezi nevyhody pak patii omezena
velikost, prekryvani fadl (fesitelné) a nizké Gi€innost (fesitelné).

6.4.6 PROSTREDiI A PROGRAMY IRAF

IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) je jednak balik programti umoznujici
zpracovani vysledkli astronomickych pozorovani, ale také zaroven prostiedi pro jejich
upravu nebo k tvorbé novych programil pesné podle potieb uzivatele. IRAF byl vyvinut v
National Optical Astronomy Observatories (NOAO) a jeho distribuce pro rtuzné typy ope-
ra¢nich systému (UNIX, Linux atp.) jsou K dispozici ke stazeni z oficialnich stranek pro-
jektu: http://iraf.net/ nebo http://iraf.noao.edu/iraf/web/

Na téchto strankach je také dostupna veskera literatura, zdkladni manualy, manualy k
jednotlivym aplikacim a také tzv. on-line help. Po instalaci je mozné IRAF spustit v rezimu
ptikazového radku zadanim ptikazu cl a dale pak pracovat v fadkovém rezimu. Jinou moz-
nosti je spusténi nékteré grafické nadstavby, kterych bylo vytvoteno hned nekolik.

Programy IRAF vhodné ke zpracovani spekter

3 Zdroj: http://astronomy.swin.edu.au/sao/story/downloads.xml
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V tadkovém rezimu slouzi ke zpracovani jednorozmérnych spekter balik onedspec,
ktery je umis-tén ve skupiné programui noao a je dostupny piikazem noao.onedspec. Balik
obsahuje tyto programy:

* aidpars - parametry a algoritmus automatické identifikace spektralnich ¢ar
» autoidentify - provadi automatickou identifikaci spektralnich car

*  Dbplot - zobrazeni souboru spekter

» calibrate - provede upravu spektra o extinkci a kalibraci toku zatreni
« continuum - prolozi spektrem kontinuum

« deredden - oprava na mezihvézdnou extinkci

« dispcor - oprava disperze a piepocteni spektra s novou hodnotou

» disptrans - pfevod jednotek disperze a pouziti atmosférické korekce
» dopcor - oprava o Doppleriv posuv

»  fitprofs - proloZeni Gaussovymi profily

» identify - identifikace Gtvaru ve spektru pro vypocet disperze

* lcalib - seznam kalibra¢nich souborti

* mkspec - vypocet umélého spektra (zastarala procedura)

*  names - vytvofeni seznamu nazvl obrazku z fetézce

« ndprep - vytvoieni kalibra¢niho filtru s neutralni hustotou

» refspectra - oznaceni urcité vinové délky ve spektru jako odkaz

* reidentify - automaticka identifikace ¢ar ve spektru

»  rspectext - prevede spektrum z ASCII na format pouzivany v prostiedi IRAF (-.imh)
*  sapertures - nastavi nebo zmeéni informaci v hlavicce

» sarith - aritmetické vlastnosti spektra

« shands - pasmova spektrofotometrie

» scombine - skladani spekter riznych vinovych rozsahi

»  scoords - nastavi spektralni souradnice jako matici pixeld ( jen pro 1D spektra)
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* scopy - vybér a kopirovani spekter nebo jejich ¢asti

» sensfunc - zadani funkce citlivosti

» setairmass - pocita efektivni vzdusnou hmotu a stfed expozice v UT

« setjd - vypocet a zapis JD do obrazku spekter

« it - fitovani spekter

« sflip - kopirovani dat nebo soufadnic do jiného souboru

» sinterp - interpoluje data, zadana tabulkou dvojic (X, y), do spektralniho souboru
» skytweak - odecteni spektra oblohy od 1D spektra

» slist - vypiSe parametry z hlavi¢ky spektra

» specplot - vykresli vice spekter najednou

»  specshift - posune soufadnicovy systém spektra

» splot - pfedbézné zobrazeni spektra a jeho analyza

« standard - identifikace standardnich hvézd k pouziti pii vypoctu citlivosti
« telluric - vymazani tellurickych ¢ar z 1D spektra

* wspectext - pfevadi 1D obrazek spektra do formatu ASCII spektra

Dal$im uzitecnym souborem programu v baliku noao, ktery se pouziva k méteni radial-
nich rychlosti je noao.rv, ktery obsahuje tyto procedury:

« continpars - editovani parametr kontinua pro odecteni od spektra

+ filtpars - editace parametri filtrd

» fxcor - méteni RV metodou Fourierovy kros-korelacni metody

»  keywpars - vypise udaje potiebné pro procedury RV baliku z hlavicky souboru
* rvcorrect - spocita potiebné korekce RV

* rvidlines - méfeni RV z poloh jednotlivych spektralnich car

» rvreidlines - identifikace spektralnich ¢ar a méteni RV
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Kazdy program vyzaduje pii spusténi zadani né¢kolika povinnych, pfipadné i nepovin-
nych parametrt. Je mozné je zadat fadkovym piikazem nebo nastavit trvale ptikazem epar,
ktery spusti nainstalovany textovy editor (standardné to je v IRAFu editor vi), jeZ zobrazi
aktualni hodnoty parametr a umozni jejich zménu. Pokud nevime, jaké parametry program
ke svému spusténi pozaduje, spustime si velmi dobfe propracovany ,,help* piikazem help
jmenoprocedury, kde kromé popisu syntaxe nalezneme i fadu praktickych ptikladi pouziti
prikazu. Nékteré programy tohoto baliku vyzaduji ke svému spusténi grafické prostiedi,
napiiklad procedura splot (na to je nutné pamatovat a spoustét IRAF napf. v shellu
,Xxgterm®).

Graficka nadstavba spectool

Velice ptijemnou nadstavbou ke zpracovani spekter je program spectool, ktery 1ze spus-
tit po-sloupnosti ptikazi guiapps, spt a spectool. Spectool je interaktivni prostfedi umoz-
nujici uzivateli ovladani kurzorovymi kldvesami, mysi, pfes menu a grafickymi tlacitky.
Umoziuje volbu libovolného grafického formatu, vybér libovolného detailu, oznaceni
spekter i spektralnich ¢ar napisy a vykresleni nékolika spekter zaroven do jednoho okna
ptes sebe nebo nad sebe. Déle je mozné programem editovat hodnoty libovolnych pixeld,
provadét s nimi aritmetické operace nebo rizné operace fitovani nebo vyhlazovani. Analy-
tické funkce programu umoziuji méteni jednotlivych spektralnich Car, stanoveni ekviva-
lentni Sitky, rddialni rychlosti, tvaru profilu ¢ary atd. Zvolena spektra se z pracovniho ad-
resare nejprve nactou do registrii a pak je mozné s nimi pracovat. Nejvice se osveédcilo
ovladani pfes menu. V pfipadé€ potiZi je mozné pouzit celkovou napovédu nebo napoveédu
u jednotlivych ,,rolet” ovladaciho menu. Samotné menu je umisténo na horni ,,listé* okna,
ve kterém jsme spustili Spectool a je ¢lenéno na polozky File, View, Edit, Analyze a segment
oznaceny ? se zminénou hypertextovou napoveédou.

Strucny prehled jednotlivych prikazi a funkei v ovladacim menu:
File About file menu - napovéda pro tuto ovladaci roletu

Read - panel k nacteni souborid do pracovnich registri

Write - panel k zapisu spekter do novych soubor

Print - panel k tisku spekter

Log - panel zobrazeni vysledki ze souboru log a nastaveni souboru log
Quit - ukonceni prace s programem Spectool

View About View Menu - napovéda pro tuto ovladaci roletu

Control Panel - panel k volb¢ vlastnosti zobrazovaciho rezimu

Registers - panel k volbé pozadovaného registru
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Graph Spectra - panel parametrti vykresleni grafu spektra

Graph Labels - panel parametrti popistu grafu spektra

Graph Axes - panel parametra soufadnych os

Graph Ticks - panel nastaveni znaéek v grafu

Spectrum labels - panel popist spektra v daném grafu

Line labels - panel nastaveni popist jednotlivych spektralnich ¢ar
Overplot/Stack - panel k zobrazeni vice spekter do jednoho grafu
Dispersion Units - vnoiené menu k vybéru jednotek disperze

Flux Units - vnofené menu k vybéru jednotek toku

Edit About Edit Menu - napovéda pro tuto roletu

Interpolate spectrum (klavesa X) - napovéda editace spektra interpolaci
Draw spectrum (klavesa y) - napovéda editace spektra kurzorem
Draw continuum (klavesa ) - napovéda editace kontinua kurzorem
Zap bad pixels (klavesa z) - napovéda k odstranéni Spatnych pixeld

Sigma clipping - nahrazeni ur¢itého intervalu hodnot pixeld kolem kontinua pravé hod-
notami pro kontinuum

Spectrum arithmetic - panel aritmetickych operaci se spektry
Filter/smooth spectrum - menu vlastnosti filtrace a vyhlazeni spektra
Edt/apply continuum - menu vlastnosti kontinua

Deredden spectrum - panel odcervenani spektra

Edit dispersion - menu nastaveni vlastnosti disperze

Save spectrum - ulozeni spektra

Restore saved spectrum - obnovi stav odpovidajici poslednimu uloZzenému spektru
nebo zcela pivodni stav

Undo last change - smaze posledni zménu, kterou jsme upravovali spektrum
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Analyze About Analyze Menu - napovéda pro tuto roletu
Line List - panel k editaci seznamu spektralnich ¢ar
Line centering - panel k nastaveni parametrt centrovani profilt ¢ar

Equivalent Widths - panel k nastaveni parametrli, vypo¢tu a zobrazeni méteni ekvi-
valentni §ifky, méfi se 1 tok v ¢arfe a primérnéd hodnota kontinua

Profile Fitting - panel k nastaveni parametrti, vypoctu, zobrazeni vysledku a grafické
podoby vysledného prolozeni profilu ¢ary, tato procedura umoziuje i méfeni blendova-
nych ¢ar

Radial Velocities - panel k méfeni RV

Heliocentric Velocity Calculation - vypocet heliocentrické korekce RV
Spectrum Statistics - panel ke stanoveni statistickych udajti méfeného spektra
Error Computations - panel pro nastaveni parametr vypocti chyb

grafické tlacitko ,,?* hypertextova napovéda

Na zavér této kratké zminky o procedurach IRAFu, které slouzi ke zpracovani spekter,
jen poznamka, ze své vyhody ma jak grafické prostiedi, tak ,,fadkova“ verze IRAFu. Pii
zpracovani velkého mnozstvi spekter je vyhodnéjsi prace v faddkovém rezimu vcetné vyu-
ziti moZnosti vytvoreni ,,maker* nebo zmény parametrli nastaveni jednotlivych procedur.

Ellswerapray ]

Spektralni klasifikace, at’ uz jednoparametrickd nebo dvouparametrickd MK klasifikace,
je jednim ze silnych nastroji moderni astrofyziky. V kapitole jsou uvedeny vlastnosti
hvézd jednotlivych spektralnich tfid. V €asti vénované praktické spektroskopii jsou pie-
hledné ptedstaveny rtizné typy spektrografii a také SW vybaveni, které umoziuje zpraco-
vani astronomickych spekter (IRAF).

1. Jaké jsou zakladni vlastnosti ACT?
2. Co je to Harvardska spektralni klasifikace?

3. Vyjmenujte jednotlivé spektralni tiidy.
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4. Co to jsou luminozitni tfidy?

5. Jaké typy spektrografli se pouzivaji pro astrofyzikalni spektroskopii? Uved'te je-
jich zakladni fyzikalni a konstrukéni vlastnosti.
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7 POZOROVACI PRAKTIKUM

7.1 Prvni: Analyza CCD snimku
Cil:

Nez lze ze CCD snimku potizeného na observatofi ziskat néjaké smysluplné infor-
mace, musi byt opraven o instrumentalni efekty (vinétace, nehomogenni osvétleni Cipu,
umeéle vyvolany signal nebo zkresleni atd.). V tomto praktiku se naucite, jak tyto neza-
douci tc¢inky odstranit, posoudit kvalitu obrazu CCD a jak zachazet s kalibra¢nimi techni-
kami astronomickych snimkd.

Pozorovani:

e BIAS snimkt pfed a po pozorovani
e Flat field” pro kazdy filtr
e CCD snimky pole s malym poc¢tem objekti s riznymi Casy integrace

Témata teorie: Charakteristiky CCD, seeing, pomér signalu a Sumu, bodova fumkce, ka-
libra¢ni techniky.

Analyza: Zpracovani obrazu (korekce BIAS a ,,flat field*), odhad seeingu, stanoveni
hodnoty pozadi, nejistota méfeni (pomér signal/Sum).

7.2 Druhé: CCD fotometrie
Cil:

Cilem tohoto praktika je stanoveni hvézdnych velikosti bodovych zdrojii pomoci CCD
fotometrie. Podrobné je také popsan proces transformace na standardni systém.

Pozorovani:
- soubor bias snimku na zaéatku a na konci noci
- soubor ,,flat field* snimk pro kazdy filtr, Ba V

- soubor CCD snimk n€kolika standardnich poli mé&fenych na rznych (alespoii 4) rz-
nych hodnotach vzdusné hmoty

- CCD snimek cilové hvézdy (miize to byt jedna ze standardnich hvézd) snimany ptes
B a V filtry. Potizeni snimku oteviené hvézdokupy v B a V filtrech.
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Témata teorie: Absolutni a instrumentélni veli¢iny, barva hvézdy, extinkce atmosféry,
transformacni rovnice, standardni systém.

Analyza: Kalibrace CCD snimkd, ziskani instrumentalnich veli¢in, vypocet atmosfé-
rické extinkce, ziskani fotometrickych veli¢in ,,vné atmosféry*, transformace na standardni
system.

7.3 Treti: Barva v astronomii
Cil:

Pochopeni, co znamena barva v astronomickém kontextu a jeji vztah k teploté hvézdy.
Naugcite se, jak vytvaret ,,barevné™ diagramy a jak tyto diagramy pouzivat k rozliSeni rtiz-
nych typtd objektd. Princip Weinova zakona (posunovaciho).

Pozorovani:

- BVR pozorovéani modré hvézdy a Cervené hvézdy. Ujistéte se, Ze zorné pole obsahuje
alesponi jednu hvézdu se zndamymi veli¢inami BVR. Tato hvézda bude pouzita jako ,,druhy
standard‘ nebo ,,srovnavaci hvézda“.

- BVR snimky néjakého objektu Messierova katalogu pro vytvoreni tfibarevnych obrazt
- Snimky ,,flat field* a bias

Témata teorie: barva hvézdy, barevny index, barva a teplota, zafeni absolutné ¢erného
télesa, Plancktv a Wienuv zakon.

Analyza: ziskani veli¢in a informace o barvé rizného typu hvézd, zavislost teploty a
vlnové délky maxima vyzarené energie, 0dvozeni Wienovy konstanty, vytvoreni tiibarev-
ného obrazu.

7.4 Ctvrté: HR diagram oteviené hvézdokupy
Cil:
Cilem je ptesn¢ méfit veli¢iny B a V né€kolika hvézd v kupé a vykreslit je na barevném

diagramu. Dal$im tkolem bude ur¢eni prub&hu hlavni posloupnosti a také urceni teploty a
hmotnosti hvézd.
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Pozorovani:
Toto praktikum vyzaduje ziskani dvou snimku oteviené hvézdokupy v B a V filtrech.

Témata teorie: Oteviené hvézdokupy, HR diagram, barevny diagram, hvézdna evoluce,
spektralni typ a luminozitni tfida hvézd.

Analyza: Vytvoite HR diagram oteviené hvézdokupy. Urcete polohu riznych typa
hvézd v diagramu a jejich fyzikalni vlastnosti.

7.5 Paté:Hvézdna spektra — klasifikace
Cil:

Hlavnim cilem tohoto praktika je naucit se urcit spektralni typ hvézd z jejich hvézdnych
spekter. Po dokonceni praktika byste méli:

1) pochopit proces klasifikace riznych spekter relativnimi silami ¢ar,
2) znat posloupnost spektralnich typu,

3) rozpoznat rozliSovaci charakteristiky raznych spektralnich typ.
Pozorovani:

V tomto vyuZzijete jiz redukovana opticka spektra hvézd riznych spektralnich typl. Ana-
1yza se provadi s vyuZzitim software SPLOT IRAF.

Materialy:

Spektra MK standardt riznych spektralnich typti, ATLAS a srovnavaci spektra pro
identifikaci spektralnich ¢ar, publikaci Klasifikace hvézd (C. Jaschek & M. Jaschek,
1987, Cambridge University Press),

Odkazy:

e http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/Gray/frames.html,

e http://stellar.phys.appstate.edu/Standards/std1 8.html,

e pro hvézdy raného typu (typ OB): Walborn & Fitzpatrick (1990
PASP..102..379W),

e pro vSechny typy hvézd: http://stellar.phys.appstate.edu/Standards/std1_8.html

90


http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/Gray/frames.html
http://stellar.phys.appstate.edu/Standards/std1_8.html
http://stellar.phys.appstate.edu/Standards/std1_8.html

Tomas Graf - Metody praktické astronomie

7.6 Sesté: Hvézdna spektra — teplota
Cil:

Hlavnim cilem tohoto praktika je ukézat, jak odhadnout teplotu hvézdy. Jsou vysvétleny
dvé rizné metody.

Za prvé, odhad efektivni teploty hvézdy lze provést pouzitim Wienova zakona. Tato
metoda jednoduse bere v uvahu vinovou délku, na které spektrum vykazuje maximalni tok
energie.

Druha metoda spoc¢iva v méteni ekvivalentni §itky nékterych spektralnich ¢ar, které jsou
citlivé na zmény teploty. Céry pouzité v tomto praktiku jsou vodikova ¢ara Ha (656,3 nm)
a dubletové c¢ary Na I (589,0 nm a 589,6 nm).

V praktiku se také naucite ziskavat informace ze tvaru spektralni cary. Jsou definovany
pojmy ekvivalentni sirka a polosirka, nasledné je vysvétlen jejich vztah k nékterym fyzi-
kalnim vlastnostem hvézd.

Pozorovani a material: V praktiku vyuzijete redlnd astronomické spektra hvézd riz-
nych spektralnich typli. Méfeni parametrt profilu ¢ary se provadi pomoci balicku SPLOT
IRAF.
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8.2 Slunecni soustava
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Tabulka 3: Zakladni fyzikalni vlastnosti Slunce, vSech planet a dvou trpasli¢ich
planet nasi slune¢ni soustavy.

Nézev Polomér Polomér | Hmotnost | Hmotnost | Priméma | Povrchova | Unikova
(km) (Rzeme) (kg) (M Zeme) hustota gravitace rychlost
(g/cm®) | (Zemé=1)
Slunce | 695000 | 109 1,99-10% | 333000 | 1,41 27,5 --
Merkur | 2440 0,382 3,30-10% | 0,055 5,43 0,38 4,43
Venuse | 6051 0,949 4,87-10%* | 0,815 5,25 0,91 10,4
Zemé 6378 1,000 5,97-10% | 1,000 5,52 1,00 11,2
Mars 3397 0,533 6,42-10% | 0,107 3,93 0,38 5,03
Jupiter | 71492 11,19 1,90-10%" | 317,9 1,33 2,36 59,5
Saturn 60268 | 9,46 5,69-10% | 95,18 0,70 0,92 355
Uran 25559 | 3,98 8,66-10%° | 14,54 1,32 0,91 21,3
Neptun | 24764 | 3,81 1,03-10% | 17,13 1,64 1,14 23,6
Pluto 1187 0,186 1,31-:10% | 0,0022 | 1,86 0,06 1,21
Eris 1163 0,183 1,67-10%2 | 0,0028 | 2,52 0,08 1,38
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Tabulka 4: Vlastnosti rotace a obéZnych drah Slunce, v§ech planet a dvou trpasli-

¢ich planet nasi slune¢ni soustavy.

Nazev Vzdale- Vzdale- Obézna Sklonro- | Excentri- | Sidericka | Sklon ro-
nost od nost od doba viny cita drahy | doba ro- taéni osy
Slunce Slunce (roky) ob&hu tace (stupng)
(au) (108 km) (stupng) (pozem-
ské dny)
Slunce | -- -- -- -- - 25,4 7,25
Merkur | 0,387 57,9 0,2409 7,00 0,206 58,6 0,0
Venuse | 0,723 108,2 0,6152 3,39 0,007 -243,0 177,3
Zemg¢ 1,00 149,6 1,0 0,00 0,017 0,9973 23,45
Mars 1,524 2279 1,881 1,85 0,093 1,026 25,2
Jupiter 5,203 778,3 11,86 1,31 0,048 0,41 3,08
Saturn 9,54 1427 29,5 2,48 0,056 0,44 26,73
Uran 19,19 2870 84,01 0,77 0,046 -0,72 97,92
Neptun 30,06 4497 164,8 1,77 0,010 0,67 29,6
Pluto 39,48 5906 248,0 17,14 0,248 -6,39 1125
Eris 67,67 10,120 557 44,19 0,442 15,8 78
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Tabulka 5: Vlastnosti 15 nejblizsich hvézd.

Hvézda | Vzdalenost | Spektralni | Lumino- Rektascenze | Deklinace Zakivy vy-
(ly) typ zitni tiida h m stupné | minuty | kon (L/Ls)

Slunce | 0,000016 | G2 \% -- -- -- -- 1,0
Proxima | 4,2 M5 \% 14 30 -62 |41 0,0006
aCenA |44 G2 \Y 14 40 -60 |50 1,6
aCenB |44 KO \ 14 40 -60 | 50 0,53
Ejg;‘g;do"a 6,0 M4 \Y 17 58 +04 | 42 0,005
Wolf359 | 7,8 M5 \% 10 56 +07 |01 0,0008
5?'1%”5"6 8,3 M2 \ 11 03 +35 | 58 0,03
Sirius A | 8,6 Al \Y 06 45 -16 | 42 26,0
SiriusB | 8,6 DA2 BT 06 45 -16 | 42 0,002
BL Ceti | 8,7 M5 \ 01 39 -17 | 57 0,0009
UV Ceti | 8,7 M6 \ 01 39 -17 | 57 0,0006
Ross 154 | 9,7 M3 \ 18 50 -23 | 50 0,004
Ross 248 | 10,3 M5 \Y 23 42 +44 | 11 0,001
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Tabulka 6: Vlastnosti nejjasnéjsich hvézd:

Hvézda | e e | | s | | et | e
h m stupné nmulty (ly) tfida (mag)

Sirius CMa |6 |45 |-16 |42 |86 Al V -1,46 26
Canopus |Car |6 |24 |-52 |41 |313 |FO Ib-11|-0,72 13 000
a Cen Cen |14 |40|-60 |50 |44 G2 V -0,01 1,6

KO V 1,3 0,53
Arcturus | Boo |14 |16 | +19 | 11 | 37 K2 Il -0,06 170
Vega Lyr |18 |37 |+38 |47 |25 A0 V 0,04 60
Capella | Aur |5 |17 | +46 |00 |42 GO Il 0,75 70

G8 Il 0,85 77
Rigel Ori 5 [15|-08 |12 | 772 | B8 la 0,14 70 000
Procyon (CMi |7 |39 |+05 |14 |114 |F5 IvV-v | 0,37 7,4
Betelgeuze | Qrij 5 |55 |+07 |24 | 643 | M2 lab 0,41 120 000
Achernar | Erij 1 |38 |-57 |15 |144 |B5 Vv 0,51 3600
Hadar Cen |14 |04 |-60 |22 |525 |Bl1 Il 0,63 100 000
Altair Agl |19 |51 |+08 |52 |17 A7 V-V | 0,77 10,5
Acrux Cru |12 (27 ]-63 |06 |321 |B1/B3 |IV/V |1,4/1,9 |22000/7500
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Tabulka 7: Vlastnosti vybranych ¢lent Mistni skupiny galaxii.

Nazev Vzdalenost (Mly) Rﬁktasce?;e gsl;::gaceminuw Typ galaxie | Zativy vykon (miliony Ls)
Galaxie -- - |- |- -- Sbc 15000
WLM 3,0 00 |02 |-15 | 30 Irr 50
IC 10 2,7 00 |20 | +59 | 18 dirr 160
NGC 147 |24 00 |33 |+48 | 30 dE 131
NGC 185 | 2,0 00 [39 |+48 |20 |dE 120
NGC 205 | 2,7 00 [40 |+41 |41 E 370
And VIII | 2,7 00 |42 | +40 | 37 dE 240
M 32 2,6 00 |43 | +40 |52 E 380
M 31 2,5 00 [43 |+41 |16 Sb 21 000
SMC 0,19 00 |53 |-72 |50 |Irr 230
M 33 2,7 01 [ 34 | +30 | 40 Sc 2 800
LMC 0,16 05 |24 |-69 |45 Irr 1300
NGC 3109 | 4,1 10 |03 | -26 |09 Irr 160
NGC 6822 | 1,6 19 (45 |-14 |48 |Iir 94
IC 5152 5,2 22 |03 |-51 |18 |dlrr 70
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8.5 Prehled dulezitych konstant

ASTRONOMICKE VZDALENOSTI
1 AU = 1,496-10% km = 1,496-10* m
1 svételny rok (ly) = 9,4-10*2 km = 9,46-102° m
1 parsec (pc) = 3,09-10% km = 3,26 ly
1 kiloparsec (kpc) = 1000 pc = 3,26-10% ly

1 megaparsec (Mpc) = 10° pc = 3,26-10° ly

FYZIKALNI KONSTANTY
Rychlost svétla: ¢ = 3,00-10° km/s = 3-108 m/s
Gravita¢ni konstanta: G = 6,67-101! m®/(kg-s?)
Planckova konstanta: h = 6,63-10"% joules
Stefanova-Boltzmannova konstanta: s = 5,67-10® watt/(m? - K*)
Hmotnost protonu: mp = 1,67-10%" kg
Hmotnost elektronu: me=9,11-103! kg
Hmotnost Slunce: 1Ms = 2-10%° kg
Polomér Slunce: 1Rs = 696 000 km
Zativy vykon Slunce: 1Ls = 3,8-10%® watti
Hmotnost Zemé: 1Mz = 5,97-10% kg
Polomér Zemé (rovnikovy): 1Rz = 6378 km
Gravitaéni zrychleni na povrchu Zemé: g = 9,8 m/s?

Unikova rychlost pro povrch Zemé: v = 11,2 km/s = 11 200 m/s
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JEDNOTKY CASU
1 slune¢ni den = 24h
1 hvézdny den =~ 23h 56m 4,09s
1 synodicky mésic = 29,53 slune¢nich dnt
1 sidericky mésic = 27,32 slune¢nich dnt
1 tropicky rok = 365,242 slunecnich dnti

1 sidericky rok = 365,256 slune¢nich dnii
DALSI JEDNOTKY

Energie: 1 joule = 1 (kg-m?)/s?

Vykon: 1 watt = 1 joule/s

Elektronvolt: 1 eV =1,60-102° joule
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8.6 Orientace na noc¢ni obloze

8.6.1 POLOHA SLUNCE, MESICE A PLANET SLUNECNi SOUSTAVY

Ke zjisténi aktualni polohy Slunce, M¢sice, planet nebo dalsich téles ve slunecni sou-
stave je vhodné vyuzit Hvézdarskou ro¢enku na dany rok nebo néktery z nize uvedenych
odkazi.

KLETSKA ASTRONOMICKA ROCENKA

Jedna se o jednoduchou online ro¢enku, ktera je prakticka, pokud potiebujete udaje pro
jeden konkrétni den: http://www.hvezdarnach.cz/cgi-bin/kar.cqgi

Polohy planet, Slunce a Mésice

Poloha: lambda=+18°00" n.m.
Cas:  UT=2019-04-1319:08:00 =2458587.29722 TT=2458587.29826 LAST=09:46:43

rektascenze | deklinace |  delta r i féze | Elon t

hh mm.m | +ss nm |AR.UUUUU|AR.UUUUU | vv.v | £.£f|sssS hh mm.m

23:49.1 | -03 39 | 0.89869| 0.46502( 7.5 [0.51| 28z 0.3| 09:57.7 |1

23:31.6 | -04 33 | 1.35036| 0.7281712.4 [0.84| 322|-3.9| 10:15.1 |1

04:28.2 +22 46 2.11721| 1.58275 - 0.85| 45v .5| 05:18.5

17:35.4 | -22 41 | 4.75612| 5.31840] 38.8 1192 |-2.4| 16:11.3

27.6 | -21 30 | 9.94794(10.05514 15.1 |1.0i .2 14:19.1 |2

02:00.0 +11 43 |20.84139|19.85010 2 1.( g S. 07:46.7 |1

-05 49 |30.74181|29.93705( 2.2 [1.0 -9 10:31.1 |1s0|-

delta
m & .££|sssS

369491.9 .61 [103v

rektascenze

hh mm ss

Kypottu je uito spravvanjch
KAR 1.31 (2011-01-01) /amd6d/
Kletsks astronomuckd rotenks on-ine je urEens pouze pro nekomartal vuditl

Obrazek 38: Ukazka vystupu z Klet’ské astronomické ro¢enky.

CELESTIAL OBSERVER

Portal CalSky umoziiuje generovat textovou nebo grafickou podobu astronomické ro-
Cenky. Je to pouze jedna z jeho palety sluzeb, které astronomum poskytuje na adrese:

https://www.calsky.com/

36 Zdroj: http://www.hvezdarnacb.cz/cgi-bin/kar.cgi
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Moon | Planets | Comets | Asteroids | Meteors | Deep-Sky | Sateiites
enu abovel  — 1o long Table of Contents  — Nightviskn-bl

for these rare events (looking at the Sun roquires proper safety
Another bright object orbiling the Earth is

« Tty out our E-mail Alert Manager, You f urora alerts, good ISS passes and satelite flares, sateliles

Obrizek 39: Titulni strana portalu Celestial Observer. %’

ASTRONOMICAL APPLICATIONS DEPARTMENT OF THE U.S. NAVAL OBSERVATORY

Pravdépodobné nejkvalitnéjsi efemeridy, které jsou piistupné online naleznete na por-
tale U.S. Naval Observatory na adrese: https://aa.usno.navy.mil/data/index.php

. DATA SERVICES

Rise/Set/Transit/Twilight Data
@ Complete Sun and Moon Data for One Day
o Table of Sunrise/Sunset, Moonrise/Moonset, or Twilight Times for an Entire Year
@ Rise/Set/Transit Times for Major Solar System Objects and Bright Stars
@ Duration of Daylight/Darkness Table for One Year

Astronomical
Applicati Phases of the Moon

Department @ Dates of Primary Phases of the Moon
e | @ Fraction of the Moon liluminated

DA Seivees © What the Moon Looks Like Now

Information - <
(?emef Eclipses and Transits

Pubiicaions @ USNO Eclipse Portal
@ Eclipses of the Sun and Moon
@ 2017 August 21 Total Solar Eclipse
@ 2023 October 14 Annular Solar Eclipse
@ 2024 April 8 Total Solar Eclipse
@ Solar Eclipse Computer
@ Lunar Eclipse Computer

@ Recent and Upcoming Transits of Mercury and Venus
@ Transit Computer

Positions of Selected Celestial Objects
@ Altitude and Azimuth of the Sun or Moon During One Day

Obrazek 40: Titulni strana portalu U.S. Naval Observatory. %

37 Zdroj: https://www.calsky.com/
38 Zdroj: https://aa.usno.navy.mil/data/index.php
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Obriazek 41: Korzetovy diagram pro polohu Opavy a rok 2019. %

Astronomical Calendar - Rise and Set Times 2019 (17.92°E/49.95°N)
1 22 3 4 5 6

23 CEST 1 2

39 Zdroj: https://www.calsky.com/
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8.6.2 TABULKA CESKYCH A LATINSKYCH NAZVU SOUHVEZDI
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Latinsky nazev genitiv zkratka preklad
Andromeda Andromedae And Andromeda
Antlia Antliae Ant Vyvéva
Apus Apodis Aps Rajka
Agquartus Aquarii Agr Vodnar
Aquila Aquilae Aql Orel

Ara Arae Ara Oltar
Aries Arietis Ari Beran
Auriga Aurigae Aur Vozka
Bootes Bootis Boo Pastevec, Pastyf
Caelum Caeli Cae Rydlo
Camelopardalis Camelopardalis Cam Zirafa
Cancer Cancri Cnc Rak

Canes Venatici Canum Venaticorum |CVn Honici psi
Canis Maior Canis Maioris CMa Velky pes
Canis Minor Canis Minoris CMi Maly pes
Capricornus Capricorni Cap Kozoroh
Carina Carinae Car Lodni kyl
Cassiopea Cassiopeiae Cas Kasiopeja
Centaurus Centauri Cen Kentaur
Cepheus Cephei Cep Kefeus
Cetus Ceti Cet Velryba
Chameleon Chamaeleontis Cha Chameleon
Circinus Circini Cir Kruzitko
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Columba Columbae Col Holubice
Coma Berenices Comae Berenices Com Vlasy Bereniky
Corona Australis Coronae Australis CrA Jizni koruna
Corona Borealis Coronae Borealis CrB Severni koruna
Corvus Corvi Crv Havran

Crater Crateri Crt Pohar

Crux Crucis Cru Kitiz, Jizni kiiz
Cygnus Cygni Cyg Labut’
Delphinus Delphini Del Delfin

Dorado Doradus Dor Mecoun

Draco Draconis Dra Drak

Equuleus Equulei Equ Konicéek
Eridanus Eridani Eri Eridanus
Fornax Fornacis For Pec

Gemini Geminorum Gem Blizenci

Grus Gruis Gru Jetab

Hercules Herculis Her Herkules
Horologium Horologii Hor Hodiny

Hydra Hydrae Hya Hydra

Hydrus Hydri Hyi Maly vodni had
Indus Indi Ind Indian

Lacerta Lacertae Lac Jestérka

Leo Leonis Leo Lev

Leo Minor Leonis Minoris LMi Maly lev
Lepus Leporis Lep Zajic

Libra Librae Lib Vahy
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Lupus Lupi Lup Vik

Lynx Lyncis Lyn Rys

Lyra Lyrae Lyr Lyra
Mensa Mensae Men Tabulova hora
Microscopium Microscopii Mic Mikroskop
Monoceros Monocerotis Mon Jednorozec
Musca Muscae Mus Moucha
Norma Normae Nor Pravitko
Octans Octantis Oct Oktant
Ophiuchus Ophiuchi Oph Hadonos
Orion Orionis Ori Orion
Pavo Pavonis Pav Pav
Pegasus Pegasi Peg Pegas
Perseus Persei Per Perseus
Phoenix Phoenicis Phe Fénix
Pictor Pictoris Pic Malit
Pisces Piscium Psc Ryby
Piscis Austrinus Piscis Austrini PsA Jizni ryba
Puppis Puppis Pup Lodni zad’
Pyxis Pyxidis Pyx Kompas
Reticulum Reticuli Ret Mrizka
Sagitta Sagittae Sge Sip
Sagittarius Sagittarii Sgr Stielec
Scorpius Scorpii Sco Stir
Sculptor Sculptoris Scl Sochaf
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Scutum Scuti Sct Stit

Serpens Serpentis Ser Had

Sextans Sextantis Sex Sextant

Taurus Tauri Tau Byk
Telescopium Telescopii Tel Dalekohled
Triangulum Trianguli Tri Trojuhelnik
Triangulum Australe | Trianguli Australis TrA Jizni trojuhelnik
Tucana Tucanae Tuc Tukan

Ursa Maior Ursae Maioris UMa Velka medvédice
Ursa Minor Ursae Minoris Umi Maly medveéd
Vela Velorum Vel Plachty

Virgo Virginis Vir Panna

Volans Volantis Vol Létajici ryba
Vulpecula Vulpeculae Vul Listicka
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8.6.3 CASY ZAGATKU A KONCU OBEANSKEHO, NAUTICKEHO A ASTRONOMIC-
KEHO SOUMRAKU V PRUBEHU ROKU

Viechny &asové idaje v tabulce jsou v SEC a jsou vypoéteny pro zemépisnou polohu 50°

severni §itky a 15° vychodni délky, nadmotskou vysku 0 metrt a idealni horizont.

Obcansky soumrak — konci v okamziku, kdy je Slunce Sest thlovych stupni pod ob-

zorem.

Nauticky soumrak — konci a nastava nautickd noc, kdyz je Slunce dvanact thlovych

stupiii pod obzorem.

Astronomicky soumrak — kon¢i a nastava astronomicka noc, kdyz Slunce zapadne vice

nez osmnact thlovych stupiii pod obzor.

Tabulka 8: Casy soumraki v priitbéhu roku pro zemépisnou polohu Ceské republiky

Astronomicky | Nauticky Obc¢ansky
soumrak

Datum | Zag. Konec Zac¢. Konec | Za¢. Konec
1.1. |5:54 18:13 6:33 17:34 | 7:14 16:53
15.1. | 5:51 18:28 6:30 17:49 | 7:10 17:09
29.1. | 5:41 18:46 6:19 18:08 | 6:58 17:29
12.2. | 5:23 19:06 6:00 18:29 | 6:38 17:51
26.2. | 4:58 19:28 5:36 18:51 | 6:13 18:14
11.3. | 4:29 19:52 5:07 19:14 | 5:45 18:36
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25.3. | 3:55 20:17 4:36 19:37 | 5:14 18:59
8.4. |3:18 20:46 4:02 20:02 | 4:43 19:22
22.4. | 2:38 21:20 3:28 20:30 |4:12 19:46
6.5. | 1:55 22:00 2:55 20:59 | 3:44 20:10
20.5. | 1:05 22:49 2:26 21:28 | 3:21 20:33
3.6, |- - 2:03 21:54 | 3:05 20:52
17.6. | ----- ----- 1:54 22:08 | 2:59 21:03
1.7, |- - 2:01 22:07 | 3:05 21:03
15.7. | 0:41 23:30 2:21 21:50 | 3:20 20:52
29.7. | 1:39 22:33 2:49 21:24 | 3:40 20:32
12.8. | 2:22 21:47 3:17 20:52 | 4:03 20:05
26.8. | 2:58 21:05 3:44 20:18 | 4:27 19:36
9.9. |3:28 20:26 4:10 19:44 | 4:49 19:04
23.9. | 3:54 19:50 4:33 19:11 | 5:11 18:33
7.10. | 4:17 19:18 4:55 18:40 | 5:32 18:02
21.10. | 4:39 18:50 5:16 18:12 | 5:54 17:35
4.11. | 4:59 18:27 5:37 17:50 | 6:15 17:11
18.11. | 5:18 18:12 5:57 17:33 | 6:36 16:54
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2.12. | 5:35 18:04 6:14 17:25 | 6:55 16:44
16.12. | 5:47 18:04 6:27 17:25 | 7:08 16:43
30.12. | 5:53 18:12 6:33 17:33 | 7:14 16:52
15.1. | 5:51 18:28 6:30 17:49 | 7:10 17:09
29.1. | 5:41 18:46 6:19 18:08 | 6:58 17:29
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8.6.4 MAPKY NOCNi OBLOHY V PRUBEHU ROKU

Obriazek 42: Hvézdna obloha v CR 15. ledna v 00.00 hodin SEC 4

Obrizek 43: Hvézdna obloha v CR 15. tnora v 00.00 hodin SEC vztazich 4!

40 Zdroj: Stellarium 0.18.1
41 Zdroj: Stellarium 0.18.1
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Obrizek 44: Hvézdna obloha v CR 15. b¥ezna v 00.00 hodin SEC 42

Obrizek 45: Hvézdna obloha v CR 15. dubna v 00.00 hodin SEC43

42 Zdroj: Stellarium 0.18.1
43 Zdroj: Stellarium 0.18.1
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2019-05-15 00:00:00 UTC+01:00

Obriazek 46: Hvézdna obloha v CR 15. kvétna v 00.00 hodin SEC#4

2019-06-15 00:00:00 UTC+01:00

Obriazek 47: Hvézdna obloha v CR 15. &ervna v 00.00 hodin SEC*

44 Zdroj: Stellarium 0.18.1
4 Zdroj: Stellarium 0.18.1
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Obriazek 48: Hvézdna obloha v CR 15. &ervence v 00.00 hodin SEC46

Obrazek 49: Hvézdna obloha v CR 15. srpna v 00.00 hodin SEC 4

46 Zdroj: Stellarium 0.18.1
47 Zdroj: Stellarium 0.18.1
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Obrizek 50: Hv&zdna obloha v CR 15. za¥i v 00.00 hodin SEC 48

Obrizek 51: Hvézdna obloha v CR 15. ¥ijna v 00.00 hodin SEC 4

48 Zdroj: Stellarium 0.18.1
49 Zdroj: Stellarium 0.18.1
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ZP 191° 18.1 FPS  2019-11-15 00:00:00 UTC+01:00

Obrizek 52: Hvézdna obloha v CR 15. listopadu v 00.00 hodin SEC %

Obrazek 53: Hvézdna obloha v CR 15. prosince v 00.00 hodin SEC 5!

%0 Zdroj: Stellarium 0.18.1
51 Zdroj: Stellarium 0.18.1
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8.7 Spektrograf Baader DADOS

Pro vyuku a zejména v astronomickém praktiku je mozné vyuzit jednoduchy spektro-
graf, ktery je soucasti ptislusenstvi observatoire WHOO!

Mriizkovy spektrometr se zakladni miizkou 200 ¢ar/mm (moznost vymény za miizku
900 ¢ar/mm). RozliSovaci schopnost pro 200 ¢ar/mm a vinovou délku 616 nm je R=542
(R=396 teor.), pro 900 ¢ar/mm a vinovou délku 561nm je R cca 3000 (R= 3910 teor.).

Ohniskova vzdalenost kolimatoru je 80 mm a objektivu 96 mm. Limitni magnituda
hvézdy (pro 20 minutovou expozici a primér dalekohledu 300 mm) je 8 mag pro 200
¢ar/mm. Optimalizovano pro pfistroje f/10 do priméru 14”.

Hmotnost 0,85 kg, rozméry 80 x 150 x 205 mm.. Nap4jeni ¢lankem LR 41. Vystup na
T2 a 1.25” opticky vystup (napi. pro kameru autoguideru). Optimalizovan pro pouZiti s
kamerami SBIG ST-8 nebo ST-1603ME. Lze pouzit i kamery s vét§im ¢ipem nez
13.8x9.2 mm, ale za cenu poklesu kvality. Pro pfipojeni DSLR fotoaparatu je nutné pou-
Zit patti¢ny T-krouzek.

Obrazek 54: Spektrograf DADOS v transportnim kufiiku. >

52 Zdroj: https://www.Itam.lu/physique/astronomy/spectroscopy/dados/dados.html
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SHRNUTI STUDIJNi OPORY

Text této studijni opory by mél zdjemctim o studium piedmétu Prakticka astronomie
usnadnit orientaci v tématech, kterymi se zminény jednosemestralni kurz zabyva. Jednot-
livé kapitoly jsou zaméfeny na metody praktické a pozorovaci astronomie a vhodné tak
doplituji studijni text, ktery vznikl na Ustavu fyziky FPF SU v Opavé pied nékolika lety
pod nazvem ,,Prakticka astronomie* (viz https://drive.google.com/file/d/0BOPnVgTbaG-
pgX2JZLXoxSTRWMKU/view ).

PREHLED KAPITOL:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

ASTRONOMICKA POZOROVANI rekapituluje piehled ,,oken do vesmiru,
tedy vSech oblasti elektromagnetického zéafeni.

ASTRONOMICKA FOTOGRAFIE se zabyva zakladnimi principy astrono-
mické fotografie.

ZAKLADY POCITACOVEHO ZPRACOVANI OBRAZU shrnuje zakladni
formaty digitalnich snimk, které se v astronomii pouzivaji.

ZAKLADY ASTRONOMICKE FOTOMETRIE obsahuje piehled fotometric-
kych systémi pouZzivanych pro astrofyzikalni pozorovani.

ASTROMETRICKA MERENTI shrnuje piehled astrometrickych katalogii a po-
pisuje postup astrometrického méteni CCD snimku oblohy.

ZAKLADY ASTRONOMICKE SPEKTROSKOPIE popisuje zaklady jednopa-
rametrické 1 dvouparametrické spektralni klasifikace hvézdnych spekter.

POZOROVACI PRAKTIKUM obsahuje naméty na nékteré praktické ukoly,
které je mozné realizovat na tistavni observatoii WHOO!

PRILOHY: Pichled dilezitych konstant, Periodicka tabulka prvkd, Sluneéni
soustava, Hvézdy, Galaxie, Orientace na no¢ni obloze: poloha Slunce, Mésice a
planet slunecni soustavy, tabulka ceskych a latinskych nazvl souhvézdi, casy
zacatkl a konct obcanského, nautického a astronomického soumraku v pribéhu
roku, mapky no¢ni oblohy v prib¢hu roku, spektrograf Baader DADOS.
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