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Pozorovani proménnych hvézd s pomoci digitalni zrcadlovky
podrobny navod

Autofi: Martin Masek a Lubos Brat

Se svym digitalnim fotoaparatem muzete fotit rodinu, pfirodu... ale i vesmir! Pfitom k tomu
nepotiebujete nutné Zadné dalsi vybaveni, Zadné financ¢ni vydaje ani drahy software. Zkoumani
vesmiru je tak dnes pfistupné skoro kazdému a o proménnych hvézdach to plati dvojndsob. V tomto

navodu se naucime, jak béiné dostupnymi prostiedky méFfit jedny z nejzajimavéjSich objektl ve
vesmiru — proménné hvézdy.

Uvodem

Drive byli astronomové odkdazani pouze na svij zrak. Takovy zplUsob pozorovani mize byt do jisté
miry ovlivnén subjektivitou pozorovatele, kazdy ¢lovék vidi a vnima jinak. Situace se zménila v druhé
poloviné 19. stoleti s vynalezem fotografie. Tento vynalez pfinesl v astronomii nové moznosti.

Na konci 20. stoleti pfisla na svét elektronickd zaznamova zafizeni — CCD kamery (Charge-Coupled
Device = zafizeni s vazanymi naboji, umozniujici snimani obrazu). Ta v astronomii zpUsobila doslova
revoluci. V poslednich letech se tato technologie rozmohla a specialni astronomické CCD kamery,
které obsahuji aktivni chlazeni, vlastni i spousta amatérskych astronom(. Nevyhodou CCD kamer je
jejich vyssi pofizovaci cena. K zaznamu objektl nocniho nebe Ize velmi dobfe pouzit i bézné digitalni
fotoaparaty - zrcadlovky, které jsou levnéjsi, nez CCD. Takovy fotoaparat mozina mate k dispozici i Vy!

Digitdlni jednooka zrcadlovka, zkracené DSLR (z anglického Digital Single Lens Reflex) je univerzalni
zaznamové zafizeni. Pfes den s ni lze pofizovat pékné fotografie pfirody, rodiny apod. V noci se da
takovy fotoaparat vyuzit na pofizovani péknych, barevnych fotografii objektd hlubokého vesmiru.
Digitdlni zrcadlovka je vhodna i na méfeni jasnosti objekt(, tzv. fotometrii. Pokud mate takovy pfistroj
k dispozici, mGzZete se sméle zapojit do pozorovani proménnych hvézd a prinést tak velmi cenna data,
ktera mohou napomoci objasnit néktera tajemstvi hvézd.
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Vybér fotoaparatu — DSLR
Jaky digitalni fotoaparat Ize pouZit k fotometrii? Lze to jednoduse shrnout do tfi nasledujicich bodu:

a) Fotoapardt musi mit moznost pofizovat snimky ve formatu RAW (crw, cr2, nef).

b) Fotoaparat musi umét pofizovat delsi expozice (fadové desitky sekund aZ jednotky minut).
Tento bod byva u DSLR ovsem spinén.

c) Fotoapardt musi mit linearni odezvu na signal, tj. za dvojnasobny expozi¢ni cas ziskame
dvojndsobek signalu ze snimaného objektu. Expozice je doba, po kterou je zdavérka
fotoaparatu oteviena. Béhem této doby dopadd na ¢ip fotoaparatu svétlo. Cim delsi je tento
¢as, tim vice svétla fotoaparat nastrada (vétsi signal od snimaného objektu).

Prvni a druhy bod zjisti uzivatel fotoaparatu velmi snadno z technické specifikace pftistroje. Treti bod
je tfeba proméfit. Z uskute¢nénych méreni (viz pfiloha na konci ndvodu) se da fici, Ze na fotometrii
lze pouzit jakoukoli digitalni zrcadlovku od firem Canon a Nikon. Velmi dobré vysledky se podafilo
ziskat i s nejlevnéjsimi zrcadlovkami, napf. Canon EOS 1000D ¢i se starSim modelem 350D. Zrcadlovky
jinych znacdek nemame otestovany, ale svelkou pravdépodobnosti budou také pouzitelné k
pozorovani proménnych hvézd. Autofi ndvodu budou radi za jakékoli informace z testovani digitalnich
zrcadlovek.

Na trhu jsou desitky rGznych digitdlnich zrcadlovek. Kazdy model fotoaparatu ma trosku odlisné
ovladani a vlastnosti. Z tohoto ddvodu neni mozné v tomto ndvodu popsat, jak nastavit jednotlivé
polozky fotoaparatu (napr. délka expozice, citlivost ISO, nastaveni snimani do RAW formatu apod).
Tyto informace si musi kazdy uzivatel zjistit sdm z ndvodu pro konkrétni model fotoaparatu.

Vybér vhodného objektivu, dalekohledu a montaze

Na snimdani proménnych hvézd se hodi témér jakykoli objektiv, popf. dalekohled, ktery umoziiuje
zapojeni fotoaparatu do primdarniho ohniska dalekohledu. Neni nutné vlastnit drahy, Spi¢kovy
objektiv ¢i dalekohled za desitky tisic korun.

Drtiva vétsina dnesnich objektivd, které jsou urcéeny pro digitalni zrcadlovky, by méla mit dostate¢nou
kvalitu a to véetné téch nejlevnéjsich setovych objektivl. Velmi dobrou sluzbu mohou vykonat i starsi
bazarové objektivy, napf. Zeiss Sonnar, Pentacon, Helios, Tair apod.

Vybér konkrétni proménné hvézdy, kterou budeme pozorovat, se bude odvijet od objektivu ci
dalekohledu a montaze, které mame k dispozici. Pro zacatecniky, kteri nemaji s fotografovanim pres
dalekohled zkusSenosti, bude jednodussi zacit s fotografickym objektivem. Pfi dostatku zkusenosti lze
prestoupit ke snimani v primarnim ohnisku dalekohledu, které je o néco narocnéjsi.
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Pozorovani s fotografickymi objektivy.

Proménné hvézdy lIze Uspésné snimat i s béznym zdkladnim objektivem (ohniska okolo 15 — 50 mm).
S takto kratkymi ohnisky Ize snimat velmi jasné hvézdy, pfiblizné do 4 mag (napf. Algol, Lambda Tauri
Ci Betelgeuse). Na hvézdy pfiblizné do 7 — 8 mag muZe poslouzit objektiv o ohnisku okolo 50 — 100
mm. U hvézd do 11 mag lze pouzit teleobjektiv s ohniskem do 200 — 300 mm.

Uvedené jasnosti jsou orientacni a uddvaji pfiblizny limit jasnosti hvézd, které Ize s danou technikou
jesté uspokojivé mérit. Pro presnéjsi fotometrii je potfeba vybirat hvézdy jasnéjsi.

Objektiv musi mit bajonet (,,zavit“) kompatibilni se zrcadlovkou. Bajonety rliznych vyrobcl se lisi. S
timto je nutné pocitat, pokud kupujete zrcadlovku a objektiv zvlast. U starSich fotografickych
objektiv(, které jsou uréeny pro analogové zrcadlovky, bude potfeba vhodnd redukce. Ta se da
sehnat ve fotografickych potrebach.

Na snimdni objektd nocni oblohy se doporucuje pouzivat teleobjektivy s pevnou ohniskovou
vzdalenosti. Takové objektivy maji obvykle lepsi optické vlastnosti a [épe potlacené optické vady. Ale i
zoomovaci objektivy se daji dobre vyuZzit. U nich je potfeba dat pozor na to, aby béhem noci zlstalo
konstantni nastaveni ohniskové vzdalenosti.

Pozorovani s dalekohledy

U hvézd slabsich nez 7 mag Ize misto teleobjektivu pouzit dalekohled. Digitalni zrcadlovka se pres
vhodnou redukci nasadi do primarniho ohniska dalekohledu, misto okularu. Na hvézdy do pfiblizné 12
— 13 mag lze pouzit maly refraktor Ci reflektor o priméru 80 — 150 mm a ohniskové vzdalenosti mezi
500 az 1200 mm. Na jesté slabsi hvézdy, do cca 15 mag lze vyuzit vétsi dalekohled, reflektor i
refraktor o pridméru okolo 200 mm a vice, s ohniskovou vzdalenosti od pfiblizné 800 az do cca 2000 —
3000 mm.
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Obr. 1 - A SLR na starsim teleobjektivu, B) DSLR v primdrnim ohnisku dalekohledu, C) DSLR
s kratkoohniskovym objektivem na stativu. Foto: Martin Masek, René Slacal

Pti pozorovani je velmi dileZité, aby se spolu s proménnou hvézdou do zorného pole vesla dalsi,
srovnavaci (neproménna!) hvézda. Ta by méla mit podobnou jasnost jako hvézda proménnd, kterou
se chystdme pozorovat. Videdlnim pfipadé by i jeji barva a tzv. spektralni typ mél byt podobny.
Srovnavaci hvézda je velmi dllezitd, bez ni nebudete moci méfit objekt vaseho zajmu. U jasnych
hvézd se mlze stat, Ze pfi pouziti pfilis dlouhého ohniska nenalezneme v zorném poli vhodné jasnou
srovnavaci hvézdu. U slabsich hvézd se s takovym pfipadem prakticky nesetkate.

U jasnych hvézd budete pouZivat kratSich expozi¢nich €as(, u slabdich tomu bude naopak. Cim del3i
expozici pouzijete, tim vice slabSich objektl se podati zachytit. V oblasti Mlé¢né drahy miZete na
snimku zachytit i nékolik tisic hvézd. V jinych ¢astech oblohy, predevsim daleko od roviny Galaxie, to
mohou byt jen desitky aZ stovky hvézd. Velké mnoistvi hvézd na snimku mulze byt narocné
(hardwaroveé i Casové) pro zpracovani. Zato mate vyssi Sanci objevit novou, doposud nezndmou
proménnou hvézdu.
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Obr. 2 - Snimek pofizeny mimo oblast Mlécné drahy (vlevo) a v Mlécné drdze (vpravo).

Na pozorovani velmi jasnych proménnych hvézd za pomoci objektiv(i s velmi kratkym ohniskem (do
cca 30 mm) a relativné kratkymi expozicemi (max. desitky sekund) neni nutné vlastnit paralaktickou
montaz, kterd otaci fotoaparat za hvézdami. Vtomto pripadé postaci i fotograficky stativ. Pokud
budete na stativu béhem noci snimat delsi série, budete muset ¢as od casu (pfiblizné po ¢tvrt az pl
hodiné) pohnout stativem tak, aby vdm proménna a srovnavaci hvézda nevycestovaly ze zorného
pole.

U objektivll s ohniskem delSim neZ cca 30 mm bude paralaktickd montaz nutnosti, jinak se hvézdy
béhem expozice vlivem zemské rotace protdhnou do carek. Je dllezité spravné ustavit polarni osu
montdaZe tak, aby mifila na nebesky pdél, jinak by sledovana hvézda pomalu vyjizdéla ze zorného pole
fotoaparatu. Na objektivy o ohnisku do 200 — 300 mm postaci montaze typu EQ3-2, CG4, EQ5 apod.

Obr. 3 - Refraktor na paralaktické
montdzi HEQ5 s GoTo (vlevo) a
montdz CG4, kterd je vhodnd pro
DSLR s teleobjektivem  (vpravo).
Obrdzky prevzaty ze http://supra-
dalekohledy.cz

Pti poutziti dalekohledu vzrostou naroky na montaz. U malych dalekohled(i do priiméru objektivu 150
mm jsou vhodné montdze CG5 ¢i HEQS. U vétsSich dalekohledi je doporu¢ovana montdz EQ6 a vyssi.
Zadna montai neni mechanicky stoprocentné dokonald. Pfi fotografovani v primarnim ohnisku
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dalekohledu se i maly nepravidelny chod montaze projevi tak, Ze jsou hvézdy na snimcich s delsi
expozici hnuté a mohou béhem noci ,cestovat” zornym polem. To se mUze projevit i na presnosti
fotometrickych méreni.

Ze zminénych dlvody je ¢astym dopliikem vybavy pro foceni
hvézd za pomoci dalekohledu druhy, obvykle mensi
dalekohled. Tento dalekohled je nazyvan pointacnim
(guidovacim) dalekohledem a pomoci ného lze Ize korigovat
chyby chodu montdZe. Pointace spociva v tom, Ze pointacni
dalekohled je namifen na néjakou hvézdu a pointacni kamera
(guider) na pointa¢nim dalekohledu snimd pohyb této hvézdy.
Guider ¢i pocita¢ vyhodnocuje pohyb hvézdy. Pokud se
hvézda zacne odchylovat, je vyddn do montdze signal, aby
motory vratily dalekohled do spravné polohy a takto se
koriguje nepresnost chodu montaze.

VétSina montazi dokaze bez pointace udrzet nehnuté hvézdy
po dobu nékolika desitek sekund az nékolik malo minut (zalezi
na ohniskové vzdalenosti objektivu ¢i dalekohledu a délce
expozice), takZze pointace neni nezbytné nutna.

Obr. 4 - Refraktor ED80/600 mm (vlevo) s DSLR a pointacni dalekohled 70/500 mm s pointacni
kamerkou (vpravo) na montdzi HEQ-5. Foto: René Slacal

S —— Obr. 5 — | takto mizZe vypadat sestava na fotometrické pozorovani
: proménnych hvézd. Sklddd se pouze zjednoduché, malé
paralaktické montdze, starsiho teleobjektivu Zeiss Sonnar 180 mm
a digitdini zrcadlovky Canon EOS 1000D. MontdZ je pochopitelné
vybavena motorkem, ktery otd¢i montdzi za hvézdami. Foto:
Martin Masek

Takovou sestavou lIze uspésné mérit hvézdy do 10 — 11 mag. U o
néco jasnéjsSich hvézd lze pak dosdhnout i presnosti, kterd
umoZniuje zaznamenat pokles jasnosti zplsobeny vétsi tranzitujici
exoplanetou!
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Dalsi prislusenstvi

Pti pofizovani fotometrickych dat budeme snimat stejné hvézdné pole po dobu nékolika hodin. Druha
zalozni (nabita) baterie do fotoaparatu je vyhodou, zvlasté za delSich chladnych noci. V ptipadé vybiti
prvni baterie je ji snadné béhem pozorovani vyménit za zalozni. DalSi moZnosti je pouZiti battery
packu, nebo nabijeni z externi baterie.

Vétsina digitalnich zrcadlovek ma omezeny pocet expozic, které umi za sebou automaticky pofidit.
Aby bylo moZné snimat delsi série (mnoho desitek az stovek) snimk( z DSLR, bude potfeba vlastnit
Casovac, ktery umozni snimat mnoho snimk( kontinudlné za sebou. Dlouhé série snimkl se daji
pofizovat i bez ¢asovace, pfi pfipojeni fotoapardtu s pocitacem. Spojeni fotoaparatu s pocitatem
(notebookem) je velmi vhodné. PredevSim proto, aby bylo moZno pti pfipravé pred samotnym
snimanim fotometrickych snimkd zjistit spravné rozostfeni obrazu, jas hvézdy a dale uzpUsobit
citlivost fotoaparatu a délku expozice pro konkrétni hvézdu. Vice o tom, jak ma vypadat spravny
fotometricky snimek, je popsano na dalSich strankach tohoto navodu.

Spojeni fotoapardtu s pocitacem je moziné pomoci USB kabelu, ktery je obvykle dodavan
s fotoaparatem. Snimky z fotoaparatu do PC Ize stahovat bud' pres software od vyrobce fotoaparatu
(napf. EOS Utility u Canonu), kde je mozné nastavit délku expozice a ukladani snimku do zvoleného
adresare v pocitaci. DalSi moznosti vycitani snimku do pocitade je pouziti nékterého softwaru
uréeného pro astrofotografii, napf. volné stazitelny IRIS.

IRIS Ize stanout zde http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm. Funkci na snimani ve spojeni se
zrcadlovkou naleznete pres menu Digital photo -> Acquisition. Dal$im takovym programem je
MaximDL, ten je vSak placeny. ZkuSebni verzi si lze stdhnout na strankdch vyvojare
http://www.cyanogen.com/.

V téchto programech muzete snimky rovnou kontrolovat ihned po nasnimani (vyéteny snimek se
rovnou objevi v programu).

Neni nutné mit spojeny pocitac s fotoaparatem po celou dobu snimani. Vlastnite-li ¢asova¢, lze po
nalezeni hvézdy, sprdvném rozostfeni a nastaveni expozice, dale snimat jiz pres ¢asovac a fotografie
ukladat na pamétovou kartu ve fotoaparatu.

ZkusSeni pozorovatelé se mohou obejit i bez potfeby kontroly a méreni snimkd v pocitaci. Pfi dostatku
zkusenosti Ize rozostfeni hvézdy odhadnout dle displeje fotoaparatu a délku expozice a citlivost
fotoaparatu odhadnout podle jasnosti hvézdy uvedené v katalogu.

Sekce PHE CAS, Vsetinska 941/78, 757 01 Valasské Mezifi&i, http://var.astro.cz



http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm
http://www.cyanogen.com/

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

Jak ma vypadat ,,fotometricky” snimek z DSLR

Na rozdil od pofizovani esteticky péknych, barevnych snimk( objektd vzdaleného vesmiru, kdy je
cilem vétSiny astrofotografi mit co nejostrejsi hvézdy i v nejzazSim kraji snimku, musi spravny
fotometricky snimek vypadat zcela jinak. Je naprosto klicové rozostfit objektiv ¢i dalekohled tak, aby
hvézdy na snimku zabiraly oblast o priiméru alespon 8 pixell Ci vice. Idealni pridmér rozostiené
hvézdy je mezi 10 — 25 pixely. Na pohled bude snimek vypadat nezvykle rozostfené (a nepékné), ale
pfi zpracovani dostaneme podstatné presné;jsi fotometricka data nez ze zcela zaostfeného snimku.

Frame #3 - preview @M
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Obr. 6 - Ukdzka z programu MuniWin, ndhled snimku s funkci "quick photometry". Polomér clonky
(Aperture radius) je 5 px (na obrdzku zelend kruZnice). Priblizny primér mérené hvézdy je tedy cca 10
pX.

Abychom méli konkrétni pfedstavu, tak pokud nerozostfime snimek, budeme schopni po zpracovani
mérit jasnost hvézd s presnosti na desetiny magnitudy. Pokud spravné rozostfime a pouZijeme
vhodné dlouhou expozi¢ni dobu, dostavame se na presnost okolo 0,02 mag. ZkuSeny pozorovatel pak
muze statistickymi metodami dosdhnout i vy3si presnosti a jsou zndmy pfipady, kdy s pomoci DSLR
byl zaznamendn i prechod exoplanety (tranzit) pres disk materské hvézdy s hloubkou poklesu 0,009
mag.




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

Obr. 7 - Vyrez ze snimku okoli hvézdy HD 189733, kolem které obihd tranzitujici exoplaneta. Nedaleko
leZzi znadmd planetdrni mlhovina M27 (téZ na snimku). | takto muZe vypadat fotometricky snimek
z DSLR (v tomto pripadé z Canon EOS 1000D na teleobjektivu Zeiss Sonnar 180mm). Z téchto snimkd
byla ziskdna fotometrie tranzitu exoplanety HD 189733 b s presnosti +/- 0,01 mag. Svételnd kfivka
z tohoto pozorovani je v pfilohdch, nize v tomto ndvodu.

Jesté jedna poznamka k rozostfovani. Obzvlasté u zrcadlovych dalekohled( plati (ale ¢astecné i u
refraktor(l a teleobjektivll), Ze pfi vétSim rozostfeni budou mit hvézdy tvar prstence (u zrcadlovych
dalekohled( to je stin sekundarniho zrcatka). V takovém pripadé mUzZe selhavat nasledné zpracovani
v programu MuniWin. Z tohoto ddvodu maji refraktory u DSLR fotometrie vyhodu. Pfi spravném
rozostfeni dalekohledu a nastaveni MuniWinu lze pofizovat velmi dobrou fotometrii i se zrcadlovymi
dalekohledy.

Ptistroje DSLR maji zpravidla dynamicky rozsah snimkd 12 — 14 bit. To znamena, Ze kazdy pixel na
snimku mUze nabyvat hodnot 0 — 2% (4096) respektive 2'* (16384) ADU (Analogue-to-Digital Unit). Je
to méné nez u védeckych CCD kamer — ty maji rozsah 16 bitd (65536 ADU), ale i tak jsou DSLR dobre
pouzitelné pro fotometrii.

Cim to je, Ze DSLR dosahuji prakticky stejné presnosti fotometrie jako CCD kamery, i kdy? maji nizsi
pocet ,odstint Sedi“? Je to predevsim dano velikosti pixelu. DSLR jsou vyvijeny pro fotografovani, ve
kterém je zapotrebi mit velké rozliSeni. Fotoaparaty DSLR tak maji mnohem mensi pixely nez CCD
kamery. DSLR maji béiné 8 — 15 Mpix rozliSeni, kdezto bézné dostupné CCD kamery se pohybuji
obvykle do 3 Mpix. Rozostfeny obraz hvézdy tedy na snimku u DSLR zabird raddové vice pixell (za
pouziti srovnatelné optiky) a i kdyz na jednom pixelu mame u DSLR niZzsi rozliSeni jasu, statistika z vice
pixelt ndm tento handicap vynahradi. Pfesnost DSLR je po fadném zpracovani srovnatelna s CCD.
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Délku expozice se snazime volit tak, abychom méli pomér signal / Sum u mérené a srovnavaci hvézdy
co nejvyssi. Tento faktor ndm bude vyrazné ovliviiovat presnost méreni. Zde si musime dat pozor,
abychom u téchto hvézd neprekrodili oblast linearity, nebo aby dokonce nedoslo k saturaci
(pfeexponovani) ani jediného pixelu. Nejpresnéjsi fotometrické vysledky davaji takové snimky, na
kterych je jas mérené a srovnavaci hvézdy na urovni priblizné 2/3 dynamického rozsahu snimace.
Videalnim pripadé by mél byt signal mérené hvézdy u 12 bitovych zrcadlovek na urovni cca 2500-
3000 ADU, u 14 bitovych pfistroju je to okolo 10000-13000 ADU.

Co se tyCe nastaveni citlivosti, je doporuceno ISO 400 a vyssi. U nizsiho stupné ISO mlzZe nastat
problém s linearitou Cipu. Vybér hodnoty ISO by se mél odvijet podle jasnosti mérené hvézdy. U
slabSich hvézd pouzijeme vyssi citlivost (1600-3200), u jasnych hvézd mizeme ISO snizit (400-800).

Pokud snimame slabsi objekt, miZeme zvolit expozici dlouhou az nékolik minut. U objekt( s kratkou
periodou proménnosti by to nemélo byt vice jak 3 minuty. DelSi expozice nejsou pro fotometrii pfilis
efektivni, nebot se ztraci ¢asové rozliSeni mérené udalosti a pfi dalSim natahovani expozic presnost
méreni roste pomalu. U slabsich hvézd se mZe stat, Ze se nepovede za rozumny expozicni ¢as
konkrétni hvézdu proexponovat do 2/3 dynamického rozsahu cCipu. Mlzeme se spokojit i s nizsim
proexponovanim za cenu méné presného pozorovani. Neni doporuceno mit proménnou a srovnavaci
hvézdu exponovanou méné neZ v 1/3 dynamického rozsahu snimace. Pfesnost méreni takto malo
proexponované hvézdy nebude pfilis dobra.

Nékteré proménné hvézdy prodélavaji v pomeérné kratkém case vyrazné zmény jasnosti presahujici 1
mag. U téchto specidlnich pripadd je vhodné pribézné kontrolovat jejich jasnost na snimcich a podle
potieby upravit expozi¢ni doby, samoziejmé s ohlednutim k pouzité srovnavaci hvézdé.
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Obr. 8 - Ukdzka presnosti méreni dvou proménnych hvézd, které byly ve stejném zorném poli
zrcadlovky Canon EOS 1000D s teleobjektivem Zeiss Sonnar 180 mm. Expozice jednotlivych snimka
byly 120 sec. Na prvni pohled je patrné, Ze u jasnéjsi hvézdy je méreni mnohem presnéjsi.

Na druhou stranu, expozic kratSich nez 15 sec bychom se rovnéz méli vyvarovat. Pti takto kratkych
expozicich zacind narustat vliv scintilace atmosféry a prudce stoupa rozptyl méreni. Pokud mérime
objekt tak jasny, Ze i délka expozice 15 sec je moc, je tieba vice rozostfit objektiv ¢i dalekohled (pfi
rozostreni se jas objektu rozlozi do vétsi plochy), nikoliv zkracovat expozice. Pfeexponovanost hvézdy
pfi kratkych expozicich se da dale fesit snizenim ISO nebo pticlonénim objektivu. Naopak pfi méreni
slabych hvézd je dobré nemit dalekohled pfilis rozostfeny, jinak bude horSi pomér signal/Sum
méreného objektu.

Souhrnem lze fici, Ze idealni délky expozic jsou od 30 sec do 180 sec v zavislosti na jasnosti mérené
hvézdy. Profil hvézdy na snimku Ize zjistit v programu IRIS (funkce Slice), popf. dalSich programech
(MaximDL, MuniWin). Profil sprdvné exponované hvézdy by mél mit tvar kuZelu se S3pickou.
Pfeexponovand hvézda bude mit profil s ufiznutou vrchni ¢asti — takovd se nedd pro ucel fotometrie
pouZit (pfi pfeexponovdani dojde ke ztraté informace).
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Obr. 9 - Ukdzka profili dvou hvézd v programu MuniWin. Vlevo sprdvné exponovand hvézda md
v grafu profil kuZelu. Vpravo preexponovand hvézda s uriznutou vrchni ¢édsti — takto preexponované
hvézdy se na fotometrickd méreni pouzit nedaji.

Kalibrac¢ni snimky dark-frame a flat-field

Abychom mohli faddné zpracovat syrovy snimek oblohy, potfebujeme k tomu dva redukéni snimky.
Takzvany dark-frame a flat-field.

Dark-frame (nékdy se lze setkat s pojmem temny snimek) slouzi k odstranéni tepelného a vycitaciho
Sumu ze snimku. Kazdy digitaIni 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 zéreni. Vlastni tepelné vyzarovani télesa kamery tak zplUsobuje falesny ,obraz“ na
snimku v podobé horkych pixeld — Sumu. K potlaceni teplotniho Sumu jsou védecké CCD kamery
doplnéné chlazenim.

Dark-frame pofridime tak, Ze krytkou zakryjeme objektiv ¢i dalekohled (popfipadé jen fotoaparat
samotny) a vyfotime sérii snimkl (feknéme 10 snimk() za stejnych podminek jako pfi samotném
pozorovani proménné hvézdy. Témi podminkami jsou — stejné dlouha expozice, nastaveni I1SO a
stejna teplota fotoaparatu. V praxi staci pofidit cca 5 snimku pfed zacatkem pozorovani a 5 snimkU po
skonéeni pozorovani. Vysledny dark-frame, oznacovany jako masterdark, pak vznikne jako priimér ze
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vsech téchto individudlnich snimk(. Od kazdého snimku s hvézdnym polem se pfi zpracovani odecte
tento masterdark.

Obr. 10 - Ukdzka typického masterdark snimku

Flat-field je redukéni snimek, kterym pfi zpracovavani potlaéujeme vliv nerovhomérného osvétleni
Cipu fotoaparatu, rdzné nehomogenity v optické soustavé jako jsou smitka prachu na optice nebo
rozdilnou citlivost jednotlivych pixell Cipu.

Jak pofidit flat-field snimek? Obecné Ize fici, Ze flat-field je obraz nehomogenity (vinétace, prachova
zrna na Cipu snimace) optické soustavy a jako takovy jej ziskdme vyfotografovanim dokonale
homogenni plochy. Najit dokonale homogenné osvétlenou plochu neni Uplné trividlni. Pro objektivy
s ohniskem delSim nez 100 mm mUlZeme za ni povazovat tmavnouci vecerni oblohu kratce po zapadu
Slunce nebo svétlajici ranni oblohu v misté, kde je nejmensi gradient jasu.

Tyto pozadavky nejlépe splfiuje oblast na obloze naproti mistu, kde zapadlo (vecer) / bude vychazet
(rdno) Slunce, ve vysce cca 60° nad obzorem. Vypnéte hodinovy pohon montdaze, namirte dalekohled
(teleobjektiv) na oblohu (nezapomernite sundat krytku objektivu) a pofizujte snimky (cca 10 — 15
snimk{) o takovych expozicich, aby nebyly snimky preexponované. U DSLR lze nastavit expozice i
velice kratké, takze muzete flat-field snimky potizovat de-facto i ve dne, dostatec¢né daleko od Slunce.

POZOR! Pfi porizovani flat-fieldi musite zachovat clonu, jakou pouZivate pri samotném snimani
hvézdného pole! Mira proexponovanosti flat-field snimk{ by méla byt priblizné v poloviné rozsahu
snimace. U 12 bitovych DSLR snimk{ by tedy pozadi mélo mit signal cca 2000 ADU, u 14 bitovych cca
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8000 ADU a u 16 bitovych CCD kamer 30 000 ADU. Pofidte alespori 10-15 snimk(, z nichZz pfi
zpracovani vytvorime jeden, priimérny masterflat snimek.

Obr. 11 - Ukdzka masterflat snimku. Na snimku jsou patrnd prachovd smitka na Cipu fotoapardtu
v podobé tmavych kolecek.

Pokud budete snimat flat-fieldy na tmavnouci nebo svétlajici obloze mohou byt na snimcich viditelné
hvézdy. Pfi vypnutém pohonu montdze budou po snimcich hvézdy ,cestovat”. To nema prakticky
zadny vliv na vysledny masterflat - obrazy hvézd budou pfi medidnu dostate¢ného mnozstvi snimki
odstranény.

Pro flat-field by se spravné mély vytvorit samostatné dark-framy (se stejnou expozici, citlivosti a
teplotou), které se pfi vytvareni masterflatu odectou od flat-fieldd.

DulezZité upozornéni! Flat-field je zavisly na celé optické soustavé. Pokud nebudete nijak ménit jeji
konfiguraci, mlZete jeden masterflat pouZivat opakované. Konfiguraci optické soustavy se rozumi
zaostreni, clona fotoaparatu, natoceni fotoaparatu vzhledem k dalekohledu, pouzity filtr. V pfipadé,
Ze budete sestavu po kazdém pozorovani rozebirat, nebo pfeostfovat na denni foceni apod., je nutné
vytvorit novy flat-field pro kazdé pozorovani.

Spravné potrizené kalibracni snimky by mély zvysit pfesnost méreni. Naopak Spatné potizeny dark-
frame ¢i flat-field snimek mohou presnost méreni zhorsit.
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Obr. 12 - Ukdzka absence flat-field snimku. Zrnicko prachu na Cipu fotoapardtu (Sedy flek u hvézdy
oznacené jako VAR) dokdZe vytvorit faleSnou proménnou hvézdu. Stejny problém mdizZe zpdsobit i
spatné pofizeny flat-field snimek.

Jak postupovat pfi pozorovani

Fotometrii, na rozdil od foceni slabych objekt(i vzddleného vesmiru (mlhoviny, galaxie, hvézdokupy),
Ize relativné dobre pofizovat i ve mésté, nebo za svitu Mésice. Jas pozadi bude vyssi, nez v lokalitach
s mensi mirou svételného znecisténi ¢i béhem tmavych noci, ale v zdsadé to u fotometrie jasnéjsich
hvézd pfilis nevadi.

Pti snimani je velmi dlleZité, aby do objektivu fotoaparatu nevstupovalo parazitni svétlo. Nevybirejte
tedy objekty v malé uhlové vzdalenosti od Mésice a umélych svétel (pouli¢ni osvétleni, okna domu
apod.). Parazitni svétlo by zpUsobilo na snimcich odlesky a méreni by mohlo byt znehodnoceno.

IdedInimi objekty, které lze fotometricky promérovat pomoci DSLR, jsou zdkrytové dvojhvézdy,
pripadné kratkoperiodické fyzické proménné (napf. hvézdy typu RR Lyrae). ZkuSeni pozorovatelé
s DSLR se mohou zaméfit i na jasnéjsi hvézdy s tranzitujici exoplanetou. Jak postupovat pfi
pozorovani?

Zde je popsdana situace pfi pozorovani zakrytovych proménnych hvézd.

1) Ve fotoaparatu si zkontrolujeme a nastavime piesny ¢as (s presnosti na +- 1 sec). Cas ve
fotoaparatu se mize v fadu dni predbihat, nebo opozdovat! Idedlné si nastavte ¢as UT (SEC -1
hodina, respektive SELC —2 hodiny) . Popt. Ize ponechat SEC ¢i SELC - program MuniWin, kde se
budou snimky zpracovavat, dovoluje korekce casu (je_nutné na to v pribéhu zpracovani

pamatovat!).




2)

3)
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Je jasnd obloha, podle predpovédi pocasi ma byt jasno celou noc. Zvecera vyneseme objektiv i
dalekohled s pfipojenym fotoapardtem ven a nechdme je temperovat — pozvolna chladnout. Do
fotoaparatu vlozime plné nabitou baterii (fotoaparat bude v provozu nékolik hodin).

Pfed samotnym pozorovanim si vybereme vhodny objekt na pozorovani podle predpovédi
minim na nadchazejici noc - http://var2.astro.cz/brno/predpovedi.php

Zde si vybereme objekt dostate¢né jasny, abychom jej byli schopni s pouZitym vybavenim
zachytit, s pfedpovézenym stfedem minima jasnosti tak, abychom mohli kontinualné pozorovat
alespon 1 hodinu prfed a 1 hodinu po predpovézeném minimu (Iépe vice). Je potfeba dbat na to,
abychom vybranou hvézdu vidéli po celou dobu pozorovani (nezapadla ndm za sousedni diim,
nedaleky kopec apod.).

Hloubka minima (pokles jasnosti) by mél byt (pokud jste zac¢atecniky) alespon 0,3 a vice mag.
ZkuSenéjsi pozorovatelé mohou zkouset i téZsi objekty s menSimi zménami jasnosti, napft.
tranzity exoplanet (pfedpovédi tranzitd naleznete zde - http://var2.astro.cz/tresca/transits-
prediction.php).

Casto lze u zakrytovych dvojhvézd napozorovat minimum jasnosti za dvé ai t¥i hodiny
kontinualniho snimani. Ale jsou i takové zakrytové dvojhvézdy, kde trva zdkryt (minimum)
mnoho hodin az dni a i pfesto, Zze mohou mit velkou amplitudu zmén, nemusime zachytit za
celou noc vlibec Zadnou zménu jasnosti. Proto je dalezZité kontrolovat parametr ve sloupci D(h)
neboli délku trvani zakrytu. Dvojhvézdy také mohou mit v dobé minima tzv. zastavku, béhem
které se jasnost viibec neméni.

Dulezitym pripadem jsou i soustavy, u kterych se vyrazné méni perioda (doba opakovani)
zakrytl. Tyto soustavy jsou hlavnim ddvodem, pro¢ pozorujeme pravé minima — objevujeme tak
zmény period dvojhvézd. Zmény period maji razné fyzikalni pficiny. Kdovi, tfeba pravé vy takto
objevite u zakrytové dvojhvézdy exoplanetu nebo ¢ernou diru!

Zda u dlouhodobé sledovanych dvojhvézd dochazi ke zméné periody Ize odhalit pohledem na
tzv. O-C diagram (graf, ktery se v pfedpovédich na var.astro.cz zobrazi najetim mysi na nazev
proménné hvézdy). Tvar pfimky u O-C diagramu odpovidd konstantni periodé, ostatni tvary
znaci zmény period a ty jsou pro pozorovatele a astrofyziky obzvlasté zajimavé. Ucebnice O-C
diagramd je k dispozici na této strance - http://var2.astro.cz/brno/o-c_ucebnice.php)
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Filtr
Bodovani: 1 a vice. Nazev hvézdy: Poloha na obloze v Case N |
MAG od: do Zkratka souhvézdi: Vyska H: NE |-
“If : yska H: 14 Azimut: £ |7
10 2 SE
Sl
STAR p/sBODY UT H/A MAG RANGE D(h) ELEMENTS
ET Boo p. & 19:03 52°/W 9.139-9.487 (V) EB 53450.4854+0.6450405%E
HI Dra s 6 19:07 81°/N  9.025-9.18 (V) 55732.3786+0.557419%E
DU Boo s 1 19:15 42°/W 8.585-8.585 (V) EB 53388.588+1.0558882%E
::—] NP Del p 10 19:17 50°/SE 8.885-8.968 (V) E 48500.4355+0.777808*E
V382Cyg s 2 19:23 73°/SE 8.29-9.12 (V) EB 36815.748+1.885522%E
V481 Peg p 9 19:41 51°/SE 9.55-9.95(\V) 53330.5235-0.422023%E
GQ Dra s 3 19:44 70°/W  8.979-8.979 (V) EB 48500.94705+0.765902%E
00 Peg p 9 19:54 48°/SE 8.251-8.685 (V) EA 48500.64+2.98466%E
l TX Her p 1 19:59 63°/W 8.54-9.31 (V) 4.0 40008.362+2.05980944*E

Obr. 13 - Ukdzka predpovédi minim zdkrytovych dvojhvézd na var.astro.cz. Predpovédi jsou ve
svétovém case (UT)! Pozorovatel mizZe nastavovat filtry podle jasnosti hvézdy a podle stupné

zanedbanosti (bodovadni). Velmi uZiteCnym filtrem je moZnost nastaveni limitu vysky hvézdy nad
obzorem a sméry. Ruzné barevné obdélnicky vyznacuji konkrétni astrofyzikdlni zajimavost u daného
hvézdného systému.

4)

5)

6)

Nesmime zapomenout prepnout snimani do RAW formatu. JeSté na svétlé soumrakové obloze
poridime flat-field snimky namifenym objektivem / dalekohledem na oblohu. Pokud
nestihneme nasnimat flat-fieldy zvecera, lze je pofidit rdno, popf. druhy den na C(isté,
bezoblaéné obloze (mezitim samoziejmé nesmime preostfovat, ménit objektivy, filtry a
podobné). Dale pro flat-fieldy nasnimame odpovidajici dark-framy.

Jsme-li pfipraveni na pozorovani, mGzeme zacit vyhledavat vybranou proménnou hvézdu na
obloze. Je doporuceno nechat si ¢asovou rezervu na hledani objektu — zvlast pokud budete-li
vyhledavat ruéné, bez pomoci automaticky navadéné montaze.

Nebeské souradnice  zakrytovych  dvojhvézd lze nalézt napf. vO-C brané
(http://var.astro.cz/ocgate/) po zadani nazvu pfislusného objektu. Do O-C brany se dostanete i
pfi klinuti na konkrétni nazev hvézdy v predpovédich minim. Dale existuje spousta pocitacovych
planetarii (napf. Cartes du Ciel, Guide9, HN Sky, Stellarium, SkyMap apod.), do kterych lze pridat
katalogy s proménnymi hvézdami.

Po nalezeni vybrané proménné hvézdy poridime zkuSebni snimek (nastrel) o primérené délce
expozice a nastaveni ISO. Kontrolu proexponovanosti proménné, ale také srovnavaci hvézdy lze
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7)

8)

9)
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provést v riznych pocitacovych programech. Idealné v programu, ve kterém potizujeme snimky,
napf. IRIS (funkce Slice) nebo MaximDL (ndstroj Graph window). Z dalSich program( lze
pouzit MuniWin (nastroj Profile). Zde zjistime, jak mame danou hvézdu rozostienou a jestli
nemame proménnou hvézdu pfili§ slabou nebo preexponovanou. Upravujeme délku expozice a
zaostfeni tak, aby hvézda méla na snimku primér alespon 10 px a profil hvézdy byl vysoky
alespon do poloviny rozsahu pfistroje (cca 2000 ADU u 12 bitovych, respektive 8000 ADU u 14
bitovych zrcadlovek), v idedInim ptipadé i vice.

ZkuSenéjsi pozorovatelé se mohou vtomto kroku obejit i bez vycitani snimku do PC a
nasledného promérovani proexponovanosti hvézdy. Ale je zde velmi potfebny dobry odhad
expozicnich ¢ast pro danou jasnost hvézdy, kterou budete méfit! Samotné rozostreni hvézd na
snimku lze zkontrolovat na displeji fotoaparatu.

Potidime sérii dark-frame snimku (feknéme 5 snimk(l) se stejnou expozi¢ni dobou a nastavenim
ISO, kterou jsme nalezli v pfedchozim kroku. Od tohoto kroku neni pocita¢ nezbytny a lze
porizovat pomoci ¢asovace a snimky ukladat na pamétovou kartu ve fotoaparatu.

Zacnéme snimat hvézdné pole svybranou proménnou hvézdou. Pofizovani fotometrickych
snimk( proménnych hvézd spociva v kontinudlnim foceni zvolenymi expozicemi po celou dobu
pozorovani (obvykle nékolik hodin). Budeme tedy mit ve vysledku nékolik desitek ¢i stovek
snimk{ o expozicich desitky sekund aZ jednotky minut. Pokud pofizujeme kratké expozice (pod
30 sec), mUzeme si mezi jednotlivymi snimky vloZit prodleni tfeba 30 — 60 sec, aby snimki
nebylo pfilis mnoho (vysoky objem dat — snimky v RAW formatu). Béhem pozorovani musi
proménnd hvézda i vhodnad srovndvaci hvézda zUstat stdle vzorném poli. Obcas snimky
zkontrolujte, zda objekt setrvava v zorném poli. U dalekohledd s delSim ohniskem je idedlni
vyuZit pointaci. Ale ta neni nezbytné nutna.

Velmi vhodné je mit s sebou druhou (nabitou) baterii k DSLR a v pfipadé potreby (vybiti prvni) ji

v€as vymeénit.

Pfiblizné 1-2 hodiny po predpovézeném okamziku minima midzZeme pozorovani ukondit. Pokud
mame moznost stahovat snimky z DSLR do pocitace v prlbéhu pozorovani, je moiné je
prabézné zpracovavat a sledovat vyvoj jasnosti hvézdy. To je vyhodné, nebot se obdas stava, ze
minimum jasnosti nékteré hvézdy nenastane pobliz predpovédi, ale mlze se lisit o nékolik
desitek minut az nékolik hodin! Z tohoto dlivodu neni nikdy na Skodu vénovat jednomu objektu
i celou noc — zvlasté z pocatku, pokud o dvojhvézdé nic nevime (madlo pozorovani v O-C
diagramu).

10) Po skonceni pozorovani potidime dalsi sérii dark-frame snimkU se zakrytym objektivem (5 — 10

snimku) s odpovidajici délkou expozice a citlivosti ISO (stejné, jako bylo nastaveno pfi snimani
hvézdného pole). Zvlasté u pofizovani téchto dark-framu, za svitdni i dokonce jiz za svétla je
potfeba dbat na spravné zakryti fotoaparatu, aby na Cip fotoapardtu nedopadalo parazitni
svétlo.

Sekce PHE CAS, Vsetinska 941/78, 757 01 Valasské Mezifi&i, http://var.astro.cz
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11) Pokud jsme nestihli pofidit flat-field snimky zvecera, miZeme to udélat dodate¢né rano, na
svétlajici obloze, popft. pfes den na jasné obloze dostatecné daleko od Slunce. Nezapomerite, Ze
nesmite hybat s fotoapardtem pfipojenym k dalekohledu. Flat-field musi odpovidat konfiguraci
optické soustavy béhem samotného pozorovani! Pro Uplnost je nutné poznamenat, Ze k flat-
fieldim by mély byt také nafoceny samostatné dark-framy.

12) Je vhodné, aby si pozorovatelé vedli pozorovaci denik, at uz v papirové podobé (sesit s tvrdymi
deskami) ¢i elektronické (textovy dokument, web vice nize). Hlavni je, psat si do néj poznamky
pribéiné idedlné béhem noci, nebo po skoncéeni pozorovani. Je to uZitecna pomdicka, zvlasté
pak, kdyZ se snazime z dokonalit nase méfici postupy. Hlavni Gdaje, které by mél obsahovat
jsou: pouzité vybaveni, datum a ¢as pozorovdani, misto, pozorovaci podminky, pozorované
objekty, expozice, 1SO, zaostieni, ¢as UT nebo SEC ve fotoaparatu, jiné ¢asové korekce, napf. i
zpUsob pofizeni dark ¢i flat snimk( — zvlasté pokud zkousime riizné postupy.

Postup zpracovani nasnimanych dat

Béhem pozorovani jste pofidili fadu (obvykle nékolik desitek az stovek) snimkd — hvézdného pole
s proménnou hvézdou, dark-framy a flat-fieldy. Nyni je potfeba dané snimky zpracovat. To Ize provést
v nékterém z program, které jsou uréeny pro zpracovavani snimkl tohoto typu. Pro nase ucely je
vhodny program MuniWin verze 2.0 a novéjsi, ktery umi pracovat i s DSLR snimky. Je volné dostupny
na http://c-munipack.sourceforge.net/

Podrobny ndvod na zpracovdni fotometrickych snimk( krok za krokem v programu MuniWin
naleznete zde: http://var2.astro.cz/fotometrie s dslr.php
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Obr. 14 - Ukdzka prostredi programu MuniWin. Po Ffddném zpracovdni snimkd, které jste poridili pri
pozorovani Ize ziskat péknou svételnou krivku proménné hvézdy. V ukdzce je svételnd kfivka zdkrytové
dvojhvézdy FS Leonis, u které se podarilo zachytit i minimum jasnosti.

Co se ziskanymi fotometrickymi daty

S DSLR budete nejcastéji mérit minima zakrytovych dvojhvézd a ptipadné i tranzity exoplanet. Po
zpracovani snimkl v MuniWinu ziskate vystup fotometrickych dat v textovém souboru (ASCIl). Zde
bude kromé hlavicky s informacemi tolik radka, kolik jste zpracovali snimk( daného hvézdného pole
s proménou hvézdou a kaidy radek bude obsahovat minimalné 3 sloupce, oddélené mezerou —
julidanské datum pozorovani (JD), diferencidlni hvézdnou velikost proménné v(ici srovnavaci hvézdé
(V-C) a chybu méreni. Sloupci muze byt i vice, pokud pouzijete jednu ¢i vice kontrolnich (check)
hvézd. V souboru Ize mit i dalsi sloupce obsahujici heliocentrickou korekci, vysku hvézdy nad obzorem
¢i tzv. koeficient vzdusné hmoty. Kromé tohoto datového souboru je dobré si z programu MuniWin
ulozit i referenéni snimek — mapku, kde je vyznacend proménna a srovnavaci, popf. kontrolni hvézda.

Julidnské datum je spojita ¢asova Skdla, pouzivand prevadiné v astronomii. Je definovana jako pocet
dni, které uplynuly od poledne svétového ¢asu 1. ledna 4713 pf. n. |. a zapisuje se jako desetinné
Cislo. Zlomkova cast Cisla odpovida prislusSnému dilu dne.
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Na webu http://var.astro.cz si lze zaloZit svlij pozorovaci denik. Sta¢i k tomu mit prvni méreni a
zaregistrovat / prihlasit se do uvedeného serveru. Pozorovaci deniky mnoha desitek pozorovatelt (a
posléze i ten vas) naleznete zde: http://var2.astro.cz/obslog.php. Postup jak si zaloZit svlij denik je na
dolnim konci stranky. Ukladani pozorovani do deniku pomuzZe predevsim vam udrZovat si pozorovani
v pfehledné formé na jednom misté. Navic jsou data zalohovdna.

Hlavnim smyslem pozorovani minim zakrytovych dvojhvézd je pfesné uréeni ¢asu minima jasnosti.
Minima nemusi totiZ nastat pfesné podle predpovédi, ale mohou se od néj vice ¢i méné odchylovat.
Astrofyzikové sbiraji od pozorovateld data (pozorovani minim), kterd se pak snaZi interpretovat.
Dlouhodoby monitoring presnych cast minim zdkrytovych dvojhvézd umozZiuje zjistovat rlzné
astrofyzikalni vlastnosti pozorovanych hvézd. Z fady pozorovani lze zjistit zmény orbitdIni periody
soustavy, vnitfni stavbu sloZek, hledat dalsi télesa v soustavé, i zjistovat zda, nedochazi ke ztraté
hmoty vlivem vyvoje dvojhvézdy atd.

Velkou roli pfi pozorovadni proménnych hvézd maji predevsim amatérsti pozorovatelé! Znamych

proménnych hvézd je na obloze velké mnozstvi (fadové se jedna o stovky tisic, v dosahu amatérskych
pozorovani je nékolik desitek tisic proménnych hvézd) a kapacita profesiondlnich hvézdaren
neumoznuje vénovat se vSem zajimavym hvézdnym systémUm. ZkusSeny amatérsky pozorovatel
dokaze napozorovat presna data, casto srovnatelnd s daty z profesiondlnich observatofi.
Profesiondlni astronomové maji o takova data velky zdjem, zvlasté u astrofyzikdlné neobvyklych
hvézdnych systém.

Obr. 15 - Uméleckd predstava zakrytové dvojhvézdy se svételnou kiivkou. Zdroj: ESO
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Pozorovani, na kterém se podafilo zachytit minimum jasnosti zakrytové dvojhvézdy, je mozno
publikovat v databazi projektu B.R.N.O. zde: http://var2.astro.cz/brno/protokoly.php (vloZit nové
minimum). Ke vloZeni minima do databaze je potfeba vystup (textovy soubor) z MuniWinu a
identifikaéni mapku. Cas minima uréite online v pribéhu vkladani pozorovani do databéze.
Kazdorocné je pfipravovana publikace okamZzikl minim vodborném Zurndlu OEJV
(http://var.astro.cz/oejv/). Vsichni, ktefi pfispéji svym pozorovanim do databaze, jsou pak
spoluautory této odborné publikace.

PFi pozorovani zakrytovych dvojhvézd neni nutné zachytit cely zakryt, tedy cely prlibéh poklesu do
minima a nasledného vzestupu jasnosti. Nékdy je prabéh zakrytu pfilis dlouhy, popf. minimum
jasnosti nastane dfive, nebo pozdéji oproti predpovédi. Obcdas pozorovani muize prerusit prichod
oblaénosti. V takovém pripadé napozorujeme jen ¢ast poklesu ¢i vzestupu jasnosti proménné hvézdy,
viz ukdzka nize. Ze neni napozorovén cely pribéh zakrytu nemusi vadit. DGleZité je, aby byla vidét
alespori ur¢ita ¢ast obou vétvi svételné kivky (sestupné i vzestupné). Cim del$i vzestupné i sestupné
Casti svételné krivky se podafi napozorovat, tim bude urceni ¢asu minima presnéjsi.

FS LEO Liberec

Martin Masek
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Fim Cpredict)
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Obr. 16 - Svételnd kfivka zdkrytové proménné hvézdy FS Leonis. Cas minima jasnosti (ervend &dra) se
podarilo urcit pomérné dobre, prestoZe se nepodarilo zachytit prvni polovinu sestupné cdsti krivky.

Pokud ziskate méreni tranzitu exoplanety, mlzZete jej publikovat pomoci on-line protokolu projektu
TRESCA zde: http://var2.astro.cz/tresca/transits.php

Nékolik uUspésnych méreni pomoci DSLR jiz v databazi je. Tranzity jsou nasledné zverejiovany
v Exoplanet Transit Database, kde si je vyhledavaji vyzkumnici a pouzivaji je pro svou praci. Pfedevsim
na hledani dalSich planet v systémech s tranzitujici exoplanetou.
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Pozorovani fyzickych proménnych hvézd se posilaji do databize projektu MEDUZA zde:
http://var2.astro.cz/meduza/. Format dat je ovSem tfeba ponékud upravit. ProtoZe neni
predpokldadano masivni nasazeni DSLR v pozorovani fyzickych proménnych hvézd, neni tato
problematika v navodu podrobnéji rozebrana.

Vsechny dalsi informace souvisejici s problematikou proménnych hvézd a jejich pozorovani naleznete
na adrese http://var.astro.cz a v pripadé konkrétnich dotazi se mUzete obratit na hlavniho autora
navodu Martina Maska — cassi@astronomie.cz
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Obr. 17 - Program MuniWin obsahuje uzitecnou funkci Find variables. Tato funkce vam prozradi,
kterd hvézda na sérii snimki méni svoji jasnost (pozor vSak na Sum a chyby méreni). Zvlast ve vétsim
zorném poli se miZe stdt, Ze se neméni jen ta hvézda, kterou jste primdrné pozorovali. V tomto
pripadé jsou v pozorovaném poli hned tfi proménné hvézdy (v hornim grafu jsou odchyleny od
ostatnich). Jedna z nich nebyla uvedena v Zddném katalogu zndmych proménnych hvézd. Ta je nyni
zndma jako CzeV370 Leo.

Kromé této nové hvézdy je v katalogu Ceskych proménnych hvézd (CzeV -
http://var2.astro.cz/czev.php) nékolik dalsich objevii proménnych hvézd ucinénych za pomoci DSLR. |
vy se muZete stdt objeviteli nové proménné hvézdy!

V pfipadé, ze na snimcich naleznete dalsi hvézdu, ktera se méni a neni to ta, kterou jste primarné
pozorovali, postupujte podle ¢lanku zde:
http://var2.astro.cz/library/1407782855 jak upect novou promennou hvezdu.pdf
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Zaver

V tomto navodu jsme vam ukazali, jak postupovat krok po kroku pfi méreni proménnych hvézd
pomoci digitdlni zrcadlovky. | stimto béiné dostupnym vybavenim miZete pomérné snadno
dosahnout vysledkd srovnatelné kvality s témi ziskanymi drahym védeckym vybavenim. Vase méreni
mohou byt publikovana v odborném Zurnale (minima zakrytovych dvojhvézd) nebo na nasem webu
(tranzity exoplanet) a takto se o vaSich vysledcich dozvédi odbornici po celém svété. Je tak jen
otdazkou casu, vasi vytrvalosti a peclivosti, kdy vase snaha bude naleZité odménéna zajimavym
objevem. Sami se napf. mliZete postarat o objev nové proménné hvézdy, ktery zavisi nejvice na Stésti.
Tisice vasich predchldcl mlze pozorovat stejnou ¢ast oblohy pred vami, ale jediné VY se zaméfite na
to misto ve sprdvnou dobu a vyhrajete nad viemi tuto pomyslnou soutéz a vibec nezdlezi na tom,
zda jste zkuSeny pozorovatel nebo zacatecnik, ktery pravé pozoruje poprvé. | kdyby se vam takovyto
objev nepodafil, nezoufejte. Na nebi je pfiliS mnoho hvézd a lidi, ktefi je pozoruji je nesrovnatelné
méné. Z toho vyplyva, Ze kazdé vase méreni je dlilezité. DopomUzZete takto ziskat o néco lepsi obraz
vesmiru kolem nas.

Uplné na zavér dodejme, e zacatky pii pozorovani proménnych hvézd jsou stejné tak t&zké jak prvni
kracky ditéte, hrozi zakopnuti i drobné pady. Po Case se vsak kazdy nauci chodit, béhat, a
nejvytrvalejsi z nas dokonce i tancit. Stante se i vy tane¢niky mezi pozorovateli!

Priloha 1: Ukazka vysledk( z DSLR a porovnani presnosti s daty ziskanych pomoci CCD kamery
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Svételnd kfivka minima zdkrytové dvojhvézdy GK Cephei. Cervené body — pozorovdni u¢inéné pomoci
CCD kamery ST-8 (L. Brdt), sedé body — pozorovdni pomoci Canon EOS 300D (P. a J. Klimentovi).
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Svételnd kfivka s ur¢enym minimem jasnosti zdkrytové dvojhvézdy Algol, pozoroval M. Masek. Snimky
byly pofizeny Canonem EOS 1000D a 18mm objektivem umisténé na béZném fotografickém stativu,
ti. bez pohonu poldrni osy! | velice jednoduchou technikou se dad poridit cenné pozorovani.
Minimum jasnosti (Cervend c¢dra) nastalo ponékud drive, neZ uvddéla predpovéd (modrd cdra). To
znaci, Ze se perioda dvojhvézdy meéni a s hvézdnym systémem se néco déje. Astrofyzici takovd
pozorovdni shromaZduji a snazi se zjistovat, jaké procesy ve hvézdném systému probihaji.
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Dvé svételné kfivky tranzitu exoplanety HD189733 b. Vlevo pofizend pomoci CCD kamery SBIG ST-8 na
200 mm dalekohledu (L. Brat) vpravo pomoci digitalni zrcadlovky Canon EOS 1000D na fotografickém
teleobjektivu Zeiss Sonnar 180 mm (M. Masek).
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Ptiloha 2: Test linearity fotoaparatu Canon EOS 400D

Vice o méreni linearity fotoapardtd a CCD kamer naleznete zde —
http://var2.astro.cz/linearitaCCD.php
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Autor méreni Zdenék Rehor, Pfistrojovd a optickd sekce CAS. Nastaveni citlivosti 800 ASA. Fotoapardt
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http://var2.astro.cz/linearitaCCD.php

