Sekce proménnych hvézd a exoplanet CAS
Variable Star and Exoplanet Section of Czech Astronomical Society

Diferencialni fotometrie s pomoci DSLR
podrobny navod

DSLR (Digital Single Lens Reflex = digitalni jednooké zrcadlovka) je univerzalni zaznamové zatizeni.
Pies den s nim lze pofizovat pékné fotografie pfirody, rodiny apod. V noci lze fotoaparat umistit do
ohniska astronomického dalekohledu a pofizovat -

snim pékné barevné fotografie objektli hlubokého
vesmiru. V tomto navodu si stru¢né¢ povime, jakym
zpusobem lze pomoci DSLR provadét diferencidlni
fotometrii proménnych hvézd.

1) Vybér kamery - DSLR

2) Vybér vhodného dalekohledu

3) Jak ma vypadat ,,fotometricky* snimek
4) Redukéni snimky Dark-frame a Flat-field
5) Postup pozorovani

6) Postup zpracovani snimkii

7) Co se ziskanymi fotometrickymi daty

1) Vybér kamery - DSLR
Jaky digitalni fotoaparat lze pouzit k fotometrii? Lze to jednoduse shrnout do dvou bodl: A) fotoaparat
musi ,,umét” pofizovat snimky v RAW formatu a B) fotoaparat musi mit linedrni odezvu na signal.
Prvni bod zjisti uzivatel fotoaparatu velmi snadno z nastaveni pfistroje. Druhy bod je tieba proméfit.
Elektronika pfistroje musi mit takovou vlastnost, ze dvakrat jasnéjsi objekt zobrazi na snimku jako pik
o dvojnésobné vysce. Metodiku, jak proméfit linearitu piistroje naleznete 1 s pomocnou aplikaci zde:
http://var2.astro.cz/linearitaCCD.php
Prométeny byly jiz fotoaparaty Canon EOS a vykazuji linearitu v celém rozsahu. Jsou to tedy pfistroje
velmi dobie pouzitelné k fotometrii.

2) Vybér vhodného dalekohledu
Jak si ukaZzeme nize v odstavci o fotometrickém snimku, pouziti vhodné optické soustavy prediazené
pted detektor je klicové pro dosazeni vysoké piesnosti. Pokud cheete bez vétSich starosti provadét
fotometrii s DSLR, pouZijte pfistroj s delSim ohniskem. Minimalni délka ohniska je 500 mm. U
kratSich ohnisek budete na snimcich mit pfili§ mnoho hvézd a jejich obraz bude pfili§ maly pro kvalitni
fotometrii. Pokud pouzijete refraktor, musi mit achromaticky objektiv. Obzvlast kli¢ové je, aby obraz
hvézdy pii rozostteni zlstal sféricky symetricky. U reflektorti je tfeba mit dobte zkolimovéno, jiné
pozadavky zde nejsou.

3) Jak ma vypadat ,,fotometricky* snimek

-----

pole, co nejostiejsi hvézdy i v nejzazSim kraji snimku, spravny fotometricky snimek musi vypadat
zcela jinak. Je naprosto klicové rozosttit dalekohled tak, aby hvézdy na snimku zabiraly oblast o
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praméru alesponi 10 — 20 pixelti. Samoziejmé se bude lisit tato velikost (fikejme ji FWHM — Full
Width in Half of Maximum) podle jasnosti. Jasnéj$i hvézdy budou mit FWHM vétsi a slabsi budou na
snimku mensi. Nas ale zajima predevsim ta konkrétni méfena proménna hvézda a na ni musime
optimalizovat snimky. Tedy rozostfime tak, aby FWHM méfené a néjaké srovnavaci hvézdy bylo
minimalné 15 pixelti. Nebo prosté¢ fadové desitky pixelt. Na pohled bude snimek vypadat nezvykle

] rozostiené (a nep&kn¢), ale pii zpracovani
dostaneme podstatné piesnéjsi
fotometricka data nez ze zaosttené¢ho
snimku. Abychom mé¢li konkrétni
ptfedstavu, tak pokud nerozostiime snimek,
budeme schopni po zpracovani métit
jasnost hvézd s presnosti na desetiny
magnitudy. Pokud spravné rozostiime,
dostavame se az na pfesnost 0,01 mag.
Zkuseny pozorovatel pak mize
statistickymi metodami dosdhnout 1 vyssi
piesnosti a jsou znamy piipady, kdy

s pomoci DSLR byl zaznamenan i tranzit
exoplanety ptes disk matetské hvézdy

s hloubkou poklesu 0.009 mag.

Obrazek 2: Snimek mlhoviny cinka (M27) a pobliz lezici HD189733, kolem které obiha tranzitujici
exoplaneta. Takto ma vypadat fotometricky snimek z DSLR (v tomto pripade Canon EOS 40D), 4x

priblizeno. Z téchto snimkii byla ziskana fotometrie tranzitu HD189733 b s presnosti lepsi nez +/-
0,002 mag!

Jesté jedna poznamka k rozostfovani. Obzvlast’ u zrcadlovych dalekohledl plati, Ze kdyz rozosttite
prilis, hvézdy budou mit tvar prstence (uprostfed bude zobrazen stin sekundarniho zrcatka). V takovém
ptipadé miize selhavat nasledné zpracovani v programu Muniwin (viz niZze).

Délku expozice volime tak, abychom méli pomér signdl / Sum u méfené a srovnavaci hvézdy co
nejvyssi, ovsem nesmime piekrocit oblast linearity nebo nesmi dochézet k saturaci (pieteCeni naboje).
Pokud je tmava obloha a snimame slabsi objekt, mizeme zvolit expozici dlouhou az 3 minuty. Delsi
expozice nejsou pro fotometrii efektivni, nebot’ se ztraci Casové rozliSeni métené udalosti a pti dalSim
natahovani expozic pfesnost métfeni roste velmi pomalu. Na druhou stranu expozic kratSich nez 10s
bychom se rovnéz méli vyvarovat. Pii takto kratkych expozicich za¢ina nartistat vliv scintilace
atmosféry a prudce stoupa rozptyl méteni. Pokud méfime objekt tak jasny, Ze i délka expozice 5s je
moc, je tfeba rozosttit dalekohled, nikoliv zkracovat expozice. Pokud se ndm obraz hvézdy rozostfi,
nedojde k pfeteCeni i pfi delSich expozicich. Souhrnem lze fici, ze idealni délky expozic jsou od 30s do
180s.

Profil hvézdy na snimku Ize zjistit napt. pomoci utility SLICE programu IRIS (viz obrazek 3).

Hloubka snimku: Pfistroje DSLR maji zpravidla dynamicky rozsah snimkti 12 — 14 biti. To znamena,
e kazdy pixel na snimku miiZe nabyvat hodnot 0 — 2'% (4096) respektive 2'* (16384) ADU. Je to
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mén¢ nez u védeckych CCD kamer — ty maji rozsah 16 bitt (65536 ADU), ale 1 tak jsou DSLR dobfte
pouzitelné pro fotometrii. Cim to je, e DSLR dosahuji prakticky stejné piesnosti fotometrie jako CCD
kamery, 1 kdyZ maji nizsi pocet ,,odstinti Sedi*“? Je to predevsim dano velikosti pixelu. DSLR jsou
vyvijeny pro fotografovani, ve kterém je zapotiebi mit velké rozliSeni. Fotoaparaty DSLR tak maji
mnohem mensi pixely nez CCD kamery. DSLR maji bézn¢ 8 — 12 Mpix rozliSeni, kdezto CCD kamery
se pohybuji do 2 Mpix. Obraz hvézdy tedy na snimku u DSLR zabird fadové vice pixelt (za pouziti
srovnatelné optiky) a 1 kdyz na jednom pixelu mame u DSLR nizsi rozliSeni jasu, statistika z vice
pixelti ndm tento handicap pln€ vynahradi. Pfesnost DSLR a CCD je po f4dném zpracovani

M srovnatelna.

*| Obrazek 3: Fotografie .raw

= x otevirend v programu IRIS. Pomoci
utility Slice si miizeme prohlédnout
profil hvezd na snimku. Jasnéjsi
hvézda vlevo dole nelze
fotometrovat — z profilu vidime

., uriznuty “ vrsek, coz znamena, ze
hveézda je preexponovand
(maximum je na 4096 ADU — jedna
se o 12 bitovy snimek).

Slabsi hvézdu dole uprostied na
snimku je mozné zfotometrovat —
profil dosahuje jen vysky 2000
ADU a hvezda tedy neni

| preexponovana. U obou hvezd

3750;

>

vidime v profilu i Sirku, kolik pixelu

zabira hvézda na snimku. Je to v obou pripadech cca 10 pixelit — tedy minimum pro prijatelné presnou
fotometrii. Lépe by bylo vice rozostrit a pokud nas zajima slabsi ta hvezda, chtélo by to prodlouZit
expozici, abychom méli pik alespoin 3000 ADU.

4) Redukéni snimky Dark-frame a Flat-field
Abychom mohli fadn¢€ zpracovat syrovy snimek oblohy, potiebujeme k tomu dva reduk¢ni snimky.
Takzvany dark-frame a flat-field.
Dark-frame snimek slouzi k odstranéni tepelného Sumu ze snimku. Kazdy digitalni detektor zalozeny
na fotoefektu (CCD, CMOS) vykazuje Sum, ktery se zvétSuje se zvysujici se teplotou detektoru. Je to
zpusobeno tim, ze fotoefekt je citlivy i na fotony infraCerveného zéateni. Vlastni tepelné vyzarovani
télesa kamery tak zptisobuje fale$ny ,,obraz* na snimku v podobé horkych pixeltl — Sumu.
Dark-frame potidime tak, Ze zakryjeme objektiv dalekohledu poptipad¢ jen fotoaparatu a vyfotime
sérii snimk (feknéme 10 snimki) za stejnych podminek jako pfi samotném pozorovani. Témi
podminkami jsou — stejné dlouha expozice a stejna teplota fotoaparatu. V praxi staci potidit cca 5
snimki pied za¢atkem pozorovani a 5 temnych snimkl po skonceni pozorovani. Vysledny dark-frame
pak vznikne jako primér (median) ze vSech téchto individuélnich snimki. Dark-frame tedy zévisi
POUZE na délce expozice a teploté kamery / fotoaparatu. Za stejnych pozorovacich podminek je
mozné jiz jednou potizeny dark-frame pouzit opakovang.

Sekce PHE CAS, Velka Upa 193, 542 21 Pec pod Snézkou, http://var.astro.cz
predseda Bc. Lubo$ Brat, brat@pod.snezkou.cz




Sekce proménnych hvézd a exoplanet CAS
Variable Star and Exoplanet Section of Czech Astronomical Society

Flat-field je redukéni snimek, kterym pti zpracovavani odstraiiujeme vliv nerovnomérného osvétleni
CCD ¢ipu, rizné nehomogenity v optické soustave jako jsou smitka prachu na optice nebo
nerovnomeérnosti piimo na ¢ipu. Jak pofidit flat-field snimek? Obecné lze fici, ze flat-field je obraz
nehomogenity optické soustavy a jako takovy jej ziskame vyfotografovanim dokonale homogenni
plochy. Najit dokonale homogenné osvétlenou plochu neni uplné trividlni. Ale miizeme za ni
povazovat tmavnouci vecerni oblohu nebo svétlajici ranni oblohu v misté¢, kde je nejmensi gradient
jasu. NaSe podminky dobfe splituje misto pfimo v nadhlavniku — obloha v zenitu. Vypnéte hodinovy
pohon, namiite dalekohled kolmo vzhiiru a potizujte snimku o takovych expozicich, aby nebyly
snimky pfeexponované. U DSLR Ize nastavit expozice i velice kratké, takze muzete redukéni flat-field
snimek poftidit de-facto i ve dne, dostatecné daleko od slunce. POZOR! Musite zachovat clonu, jakou
pouzivate pfi samotném pozorovani! Mira saturace flat-field snimkt by méla byt piiblizné 2 rozsahu.
U 12 bitovych snimkt tedy pozadi mélo mit signal cca 2000 ADU, u 14 bitovych cca 8000 ADU au
16 bitovych CCD kamer 30 000 ADU.

Potidte alespoil 10 snimkd, z nichz pti zpracovani vytvofime jeden, praimérny master flat-field
snimek.

Pokud budete snimat flat-fieldy za tmavnouci nebo svétlajici obloze a pii vypnutém pohonu budou po
snimcich ,,cestovat* hvézdy, nema to zadny vliv na vysledny masterflat. Obrazy hvézd budou pfi
medianovani odstranény.

Dulezité upozornéni! Flat-field je zavisly POUZE na celé optické soustave. Pokud nebudete nijak
meénit jeji konfiguraci, mizete flat-field pouzivat opakované. Konfiguraci optické soustavy se rozumi
zaostfeni, clona fotoaparatu, natoceni fotoaparatu vzhledem k dalekohledu, pouzity filtr.

5) Postup pozorovani
Idealnimi objekty, které 1ze fotometricky prométovat pomoci DSLR jsou zékrytové dvojhvézdy nebo
kratkoperiodické fyzické proménné (napt. hvézdy typu RR Lyrae). ZkuSeni pozorovatelé s DSLR
mohou dalekohled obrétit i na jasnéj$i tranzitujici exoplanety. Jak postupovat pii pozorovani? Zde
telegraficky popisi doporuceny postup pozorovani zakrytové dvojhvézdy.

0. Ve fotoaparatu si nastavime piesny &as. Idealné si nastavte ¢as UT (SEC —1 hodina, respektive
SELC -2 hodiny) .

1. Zvecera vyneseme dalekohled i s pfipojenym fotoaparatem ven a nechdme jeste za svétla
temperovat — pozvolna chladnout.

2. Mezitim si vybereme vhodny objekt na pozorovani podle pfedpovédi minim na nadchézejici noc
(viz http://var2.astro.cz/brno/predpovedi.php). Vybereme si objekt dostate¢né jasny, abychom jej
byli schopni zachytit, s pfedpovézenym stfedem minima tak, abychom mohli pozorovat alespon
2 hodiny pied a 2 hodiny po minimu a hvézdu po celou dobu vidéli (nezapadla ndm za sousedni
dim ¢i nedaleky kopec...). Hloubka minima by méla byt (alespon pro zacatek) 0,3 a vice mag.

3. Kdyz obloha pon¢kud setmi a méme jiz vytemperovany dalekohled i fotoaparat, potidime flat-
field snimky namifenym dalekohledem do zenitu.

4. Jsme-li pfipraveni na pozorovani, nalezneme proménnou hvézdu na obloze a potfidime zkuSebni
snimek (nastiel) o pfimétené délce expozice. Provedeme kontrolu snimku pomoci Slice utility
v programu IRIS a zjistime, jestli nemdme proménnou hvézdu pfeexponovanou a jakeé je jeji
FWHM. Upravujeme délku expozice a zaostieni tak, abychom dosahli FWHM nékolik desitek
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pixell a zaroven byl pik vysoky alespoil do poloviny rozsahu pfistroje (minimaln¢ 2000 ADU u

12 bitovych, respektive 8000 ADU u 14 bitovych piistroja).

Potidime sérii dark-frame snimki pro nalezenou délku expozice (feknéme 5 snimkii)

6. Za¢néme snimat. Fotometrie spociva v kontinudlnim foceni zvolenymi expozicemi po celou
dobu pozorovani. Budeme tedy mit ve vysledku nékolik set snimkii o expozicich feknéme
desitky sekund az jednotky minut. Pokud pofizujeme hodné kratké expozice (kratsi nez 30s),
muzeme si mezi jednotlivymi snimky vlozit prodleni tfeba 1 minutu, aby fotek nebylo pfilis
mnoho. Béhem pozorovani musi proménna hvézda i né¢jaka vhodna srovnavaci hvézda zistat
stale v zorném poli. Obcas snimky zkontrolujte. Idealni je pouzit autoguiding.

7. Piiblizné 2 hodiny po pfedpovézeném okamziku minima mizeme pozorovani ukoncit. Pokud

mame tu moznost, je dobré si béhem pozorovani prubézné snimky zpracovavat a sledovat vyvoj

svételné kiivky. (Postup zpracovani viz dalsi kapitola)

Po skonceni pozorovani pofidime dalsi sérii dark-frame snimkad.

9. Pokud jsme nestihli potidit flat-field snimky zvecera, mizeme to udé€lat dodate¢né rano, na
svétlajici obloze. Nezapomerite, ze nesmite hybat s fotoaparatem piipojenym k dalekohledu. Flat-
field musi odpovidat konfiguraci optické soustavy béhem samotného pozorovani!

e

*

6) Postup zpracovani
Nyni, druhy den po pozorovani pfichazi na fadu zpracovani snimku. K tomu, abychom ziskali ze

woewe

programy:

e Program IRIS (Christian Buil, http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm)
e Program FITS Binner (Zdenék Rehof, http://var2.astro.cz/download.php)
e Program C-Munipack (David Motl, http://var2.astro.cz/download.php)

Hardwarové pozadavky jsou pomérné vysoké — prace s rozmérnymi 8 — 12 Mpix RAW snimky je
velmi ndro¢né na vykon pocitace i na misto na pevném disku. Budete potiebovat urcité desitky
volnych GB.

Postup zpracovani lze shrnout do 3 bodii. Nejprve pomoci programu IRIS prevedeme 12 ¢i 14 bitové
RAW (nebo CRW) snimky do 16 bitového .FIT formatu. Nasledné tyto .FIT obrazky sbinujeme
pomoci programu FITS binner na 2x2 (u 8 Mpix snimktl) respektive na 3x3 (u 12Mpix). Je to
nezbytny krok, aby bylo mozné rozmérné FIT snimky viibec zpracovat pomoci programu C-Munipack.
A jako posledni krok je provedeni samotné fotometrie pomoci programu C-Munipack (jinak zndmého i
jako Muniwin).

A nyni krok po kroku:

1) Oteviete program IRIS a v menu zvolte Digital photo -> Decode RAW Files. Program se zméni
na dialogové okno a minimalizuje do liSty.

2) Nalistujte v PC ulozené .CRW nebo .RAW snimky, oznacte je a pretdhnéte na dialogové okno
IRIS. Po nacteni soubort zadejte n¢jaky prefix (tfeba nazev méiené promeénné hvézdy) a zvolte
»-> B&W*. VSechny RAW snimky program piekonvertuje do ¢ernobilych .FIT snimkd o 16ti
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bitech.

Je mozné zvolit i proces ,,->RGB”, potom bude kazdy RAW snimek rozdélen na 3 .FIT
snimky. V kazdém bude jiny barevni kanal: R — Cerveny, G — zeleny, B — modry. To mtze byt
zajimavé pokud chceme porovnat svételné kiivky v riznych barvach. Nejedna se sice o
fotometrické filtry, ale jistou informaci o zménach barvy objektu dostaneme. Pro sledovani
zakrytovych dvojhvézd viak postaci konverze do cernobilych .FIT soubort.

Nasleduje binovani .FIT soubort. Co to vlastné je binovani? Je to slu¢ovani sousedicich pixelt
do jednoho. Binning 2x2 znamena, ze vzdy 4 pixely (2 vedle sebe a 2 nad sebou) jsou spojeny
do jednoho. Binning 3x3 znamena slouceni 3x3 pixeli do jednoho.

Oteviete si program FITS Binner a v dialogu ,,Source directory “ si nalistujte adresat, kde mate
uloZeny ptekonvertované .FIT soubory z programu IRIS. Podtim zadejte ,,General source
Image name * jde o shodny udaj, ktery jste zadali jako prefix v bod¢ 2).

Vypliite First image number a Last image number. Tim specifikujete které soubory se maji
sbinovat. Pokud chcete sbinovat v§echny soubory (coz je vétSinovy piipad), zadejte poradova
¢isla v nazvu prvniho a posledniho .FIT souboru.

Binning zvolte 2x2 pro 8Mpix fotoaparaty, 3x3 pro 12Mpix fotoaparaty. Vyberte metodu
binnovani ,,Avg* — znamena to, Ze hodnoty jednotlivych sousednich pixelti budou
zprumérovany. Pokud byste ponechali metodu binnovani ,,Sum®, program by sousedni hodnoty
s¢ital a mohlo by dojit snadno k preteceni signalu.

Dale zvolte Target directory, tedy misto, kam se maji ulozit sbinované .FIT soubory a kliknéte
na ,,Start binning “. V dialogovém okn¢ uvidite pritb¢h procesu.

Pokud vse prob¢hne bez problému, naleznete v cilovém adresaii .FIT soubory, které jiz mohou
byt zpracovany programem Muniwin. Tedy maji stejny forméat jako soubory, které vystupuji

z CCD kamer (napt. SBIG, ¢i G2).

V programu Muniwin postupujte podle navodu v helpu. Nejprve nacist soubory, potom
zkonvertovat, provést dark korekci, flat korekci, fotometrii, matching snimkt a ziskate
vyslednou svételnou kiivku.

V Muniwinu miZete provadét mnoho operaci — hledat proménné hvézdy na snimcich, uréovat
si rizné srovnavaci hvézdy, volit aperturni clonku a sledovat vliv na rozptyl na svételné kiivce
apod. Uplny popis prace s timto programem je nad rimec naseho navodu. Pokud vam nebude
stacit tamni help, mtizete se s konkrétnim dotazem obratit na nékterého zkusenéjsiho uzivatele
nebo na brat@pod.snezkou.cz

Abyste ziskali Dark a Flat snimky potiebné pro konverzi v bod¢ 7), je tieba je nejprve stejnym
zpiisobem prevést podle bodi 1) az 6). Ud¢lejte to jesté pred samotnym zpracovanim
fotometrickych snimkti programem Muniwin.

Vytvotreni MasterFlat snimku. Program Muniwin vam umozni vytvofit si MasterFlat snimek —
jde o medidnovy zpramérovany snimek z jednotlivych flat snimkt. Nactéte prekonvertované a
sbinované flat snimky do Muniwinu a poté zvolte Tools -> Make master flat frame. Ziskate
vysledny masteflat snimek, ktery mizete pouzit v bod¢ 7).

10) Vytvoreni MasterDark snimku. Program Muniwin vdm umoZzni vytvofit MasterDark snimek,

neboli zprimérovany dark-frame. Nactéte prekonvertované a sbinované dark snimky do
programu a zvolte Tools -> Make master dark frame. Ziskate vysledny dark frame potiebny
pro zpracovani v bod¢ 7).
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7) Co se ziskanymi fotometrickymi daty

S DSLR budete nejcasteji mefit minima zékrytovych dvojhvézd a ptipadné i tranzity exoplanet. Po
absolvovani vSech vyse uvedenych kroki ziskate jako vystup z Muniwinu fotometricka data ve tvaru
ASCII souboru. Zde bude tolik fadk, kolik jste méli snimk a kazdy fadek bude obsahovat minimalné
3 sloupce oddé€lené mezerou — julianské datum pozorovani (JD), diferencidlni hvézdnou velikost
proménné vici srovnavaci hvézde (V-C) a chybu méfeni (E_v-c). Kromé tohoto datového souboru je
dobré si z programu Muniwin ulozit i referen¢ni snimek — mapku, kde je vyzna¢end proménna hvézda
a srovnavaci.

Jako prvni krok doporucuji zalozit si sviij pozorovaci denik na webu http://var.astro.cz. Sta¢i k tomu
mit prvni méfeni a zaregistrovat / ptihlasit se do uvedeného serveru. Pozorovaci deniky mnoha desitek
pozorovatell (a posléze i ten vas) naleznete zde: http://var2.astro.cz/obslog.php. Postup jak si zalozit
sviij denik je na spodu stranky. Ukladani pozorovani do deniku pomuze predev§im vam udrzovat si
pozorovani v prehledné formé na jednom misté. Navic jsou data zalohovéna.

Hlavnim smyslem pozorovani minim zakrytovych dvojhvézd je ptesné urceni okamziku stiedu zakrytu
/ minima. Dlouhodoby monitoring zakrytovych dvojhvézd nam umoznuje studovat zmény orbitalni
periody soustavy, vnitini stavbu slozek, hledat dalsi télesa v soustavé, Ci zjistovat zda nedochazi ke
ztrat€¢ hmoty vlivem vyvoje dvojhvézdy. Atd.

Jak lze urcit okamzik minima zakrytové dvojhvézdy ze svételné kiivky je detailné popsano zde:
http://var2.astro.cz/e-perseus-detail.php?id=1191452860

Ur¢ené minimum se poté publikuje v databazi projektu B.R.N.O. zde:
http://var2.astro.cz/brno/protokoly.php

Kazdoro¢né je pfipravovana publikace okamzikt minim a vSichni kdo pfispé€ji do databaze jsou pak
spoluautory této odborné publikace.

Pokud ziskate méfeni tranzitu exoplanety, publikuje se pomoci naseho on-line protokolu projektu
TRESCA zde: http://var2.astro.cz/tresca/transits.php

Nékolik uspésnych méteni pomoci DSLR jiz v datab4zi mame. Tranzity jsou nasledné zvetejinovany
v Exoplanet Transit Database, kde si je vyhledavaji vyzkumnici a pouzivaji je pro svou praci.
Piedev§im na hledani dalSich planet v systémech s tranzitujici exoplanetou.

Pozorovani fyzickych proménnych hvézd se posilaji do databaze projektu MEDUZA zde:
http://var2.astro.cz/meduza/. Format dat je ovSem tieba pon€kud upravit a protoze neptedpokladam
masivni nasazeni DSLR v pozorovani fyzickych proménnych hvézd, nebudu jiz touto problematikou
dale rozSifovat tento navod.

Vsechny dalsi informace souvisejici s problematikou proménnych hvézd a jejich pozorovani naleznete
na adrese http://var.astro.cz a v pfipad€ konkrétnich dotazu se na mne miiZzete obratit na adrese
brat@pod.snezkou.cz.

13.3.2010 v Peci pod Snézkou

Bc. Lubos Brat

ptedseda Sekce promeénnych hvezd a exoplanet
Ceské astronomické spolecnosti
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Priloha 1: Porovnani pfesnosti dat ziskanych pomoci DSLR a védecka CCD kamery
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Svételna kiivka minima zakrytové dvojhvézdy GK Cephei. Cervené body — pozorovani ué¢inéné
pomoci CCD kamery ST-8 (L. Brat), Sedé body — pozorovani pomoci Canon EOS 300D (P. a J.
Klimentovi).
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Svételna kiivka tranzitu exoplanety HD189733 b. Vlevo potizena pomoci CCD kamery SBIG ST-8 (L.
Brat) vpravo pomoci digitalni zrcadlovky Canon EOS 40D (Ch. Buil).
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Svételna kfivka pulzujici proménné hvézdy XX Cygni (pulzujici typu RR Lyr). Cervené body
fotometrické pozorovani z databaze AAVSO, modré body DSLR (D. Fiacconi, L. Tinelli)
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Priloha 2: Test linearity fotoaparatu Canon EOS 400D
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Autor méfeni Zdenék Rehot, Piistrojova a optickéa sekce CAS. Nastaveni citlivosti 800 ASA.
Fotoaparat ma linearni odezvu od cca 2000 do 60000 ADU po konverzi do 16 bit, tedy v plném
rozsahu.
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