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1959 AcTA UNIVERSITATIS CAROLINAE — MATHEMATICA, PAG., 1—36

FOTOGRAFICKA FOTOMETRIE DIFUSNICH OBJEKTU
(FOTOMETRIE MLHOVINY NGC 7023)

OOTOTPAPNYECKAA ®OTOMETPUA JNOPY3HEIX OBBEKTOB
(POTOMETPUA TYMAHHOCTH NGC 7023)

A PHOTOGRAPHIC PHOTOMETRY OF DIFFUSE OBJECTS
(PHOTOMETRY OF NGC 7023)

Jitf Grycar
Astronomicky -ustav University Karlovy v Praze

UvVoD

Stanoveni jasnosti astronomickych objekti je jednim z nejdileZitéjsich kol
astronomickych pozorovani. Jak v minulosti tak i nyni je mu vénovana znaéna
pozornost. JestliZe piresto neddvaji dosavadni metody dostatedné spolehlivé
- a presné hodnoty, jak by bylo tieba vzhledem k vyznamu fotometrickych ve-

li¢in pro studium Wtvard ve vesmiru, je to zplsobeno specifickymi obtiZzémi
astronomické fotometrie. Uvedme zde okolnost, Ze z4fivd energie z objektd na
obloze je zachycena aZ po priichodu zemskou atmosférou (v budoucnosti lze
oviem poditat s umisténim receptori vné atmosféry) a zafivy tok dopadajici
na pfijimac je vét§inou tak nepatrny, Ze k jeho registraci je potfebi jemnych
metod a choulostivych zafizeni. '

Teprve v poslednim desetileti se podstatné roz§ifila fotoelektricka fotometrie,
uzivajici citlivych fotondsobitt. Pro objektivni srovndvani jasnosti se soutasné
s tim ukézalo nezbytnym vymezit pfesné spektralni obory, v nichZ indikujeme
zafeni; jinymi slovy bylo zapotiebi zavést vice nebo méné ,,ménochromatické«
hvézdné velikosti misto velikosti integralnich. Pfi tom ponechdvime stranou
otéazky, souvisejici s méfenim energie v odlehlych spektralnich oborech, v nichz
‘nejsou lidské oko resp. normalni fotografick4 emulse citlivé. Metody fotoelek-
trické fotometrie nebyly zatim rozséhleji aplikovany na stanoveni jasnosti plos-
nych zdrojt, at uz jde o uréeni integrélni jasnosti nebo zjiiténi pribéhu isofot.
Uzivadme zde proto nadédle metod fotografické fotometrie, z nichZ nékteré jsou
_jen obménou fotometrie bodovych zdroji a jiné byly vyvinuty specidlné pro
méfeni difusnich zdroja. : ‘

PredloZend préce je rozdélena do dvou &asti. V prvé je vénovana pozornost
otazkdm metodiky méfeni, zatim co druhd obsahuje vysledky fotometrickych
méfeni difusni mlhoviny NGC 7023. Cilem této studie bylo zhodnotit resp.
navrhnout vhodny postup pro systematicky fotometricky program, ktery by
mohl byt splnén piistroji na nasich observatotich.
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Obsah obou kapitol tvoii ¢ast diplomové prace, kterou jsem vypracoval na
Astronomickém tstavu University Karlovy pod vedenim prof. dr. J. M.-MoHRaA.
Dékuji dale kandiditu fysikdlné-matematickych véd dr. V. Vanyskovr za
navrh tématu i pozorovactho programu a za obséhlé diskuse o uvedené pro-
blematice. Za technickou pomoc a Cetné rozhovory o dileich otdzkich jsem
zavazan viem pracovnikim Astronomického tstavu UK, dile J. Miku§kovr
a K. NovornEmu z Astronomického ustavu MU v Brné a dr. B. Grossovi
z Energetického tstavu v Brné.

KAPITOLA 1
PRISTROJE A METODY FOTOGRAFICKE FOTOMETRIE
1.1. Zdkladni pojmy.

Uvazujeme zafici zdroj, jehoZ rozméry jsou zanedbatelné malé virdi vzdale-
nosti [ k pozorovateli. Zdroj nazyvame bodovym a svazek paprska z ného vy-
chézejici 1ze pak povazovat za homocentricky. V dal§im se omezime na zafeni,
jez zdroj vysild ve viditelném oboru spektra a jez zachyti béZné typy fotogra-
fickych emulsi. UvaZujme sféricky element d4 ve vzdélenosti / od zdroje.
Béhem ¢asu d¢ projde elementem dA mnozZstvi svételné energie dL. Pak definu-
jeme svételny tok F: dL

T (1)

. . , dt
jehoz rozmérem je vykon.

Oznaéme dw jako elementdrni prostorovy uhel. Pak plati
dF = Ido. - (2)

Koeficient tmérnosti / se v praktické fotomctrii nazyvd svitivosti bodového
zdroje. V teoretické astrofysice se pouZziva terminu infensita. Prostorovy thel se
v astronomii vyjadiuje ve ¢tvereénich stupnich a jejich dilech (min?, sec?).

Kolem zdroje Z opi§me nyni kulovou plochu o poloméru / a zavedme sférické
soufadnice ¢, ® (0 << p <= a1, 0 <& < 2 n), takZe

. do == sin ¢dp di .
Ponévadz lze obecné psat

I=1,/ (g, 9
muzeme vypoéisf uhrnny svételny tok, vysilany zdrojem do prostoru
2
F= \ i Idw=1, \ gf((p, #) sin ¢ dp d?, (3)
£Q 0 0 )

pokud Ize funkci f (¢, #) v9jadiit explicitné v zavislosti na ¢, ¢. Grafem funkce f
je svételna indikatrix.
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Zvolme na na$i kulové plose element ds. Svételny tok jdouci ploskou je
umérny jeji velikosti:
dF = Eds ' (4)
E je osvétlent, zptisobené zdrojem ve vzdalenosti /. Ze vztahu mezi prostorovym
uhlem a velikosti plosky

dw = —?j— .
plyne ptimo zékladni fotometricky zdkon pro bodové zdroje
CE=1.0" ’ - (5)

: /
Skute¢né svételné zdroje jsou viak vidy plosné. Vymezme na ploiném zdroji Q
element du. Tok z elementu do celého poloprostoru je '

dF =Rds. ‘ (6)
Veli¢ina R se nazyva svétlent (diive téz zéfivost). |
Necht zdroj Q vysild z elementu du do poloprostoru tok F. Do prostorového
thlu dw vysild tedy tok dF. Fas B plosky du ve sméru (¢, 9) jest '
’ dE dF 7 (7)

B= 4o di = doducosy 0=P=7

2

kde du’ je primét plochy du do kolmice k privodi¢i. Ve sméru normaly k jed-
notkové ploSce je v dostate¢né vzdilenosti jas B, Ciselné roven svitivosti.
Vyznamnéjsi je vztah mezi jasem a osvétlenim, ktery uziva vzorce (5). Tim je
ovSem jeho platnost omezena, nebot (5) plati pfesné jen pro zdroje bodové:

dE — @‘i?‘lj"i‘fl — Bdo. (8)

Vztahu (8) se uziva, méiime-li jas zdroji neurcité ohrani¢enych. Podobné jako
pro svitivost lze psat

B = B,f (¢, 9)

>

R = B, \ \f(qv,i‘))compsinqyd(pdﬂ

27

b 0 o
Je-li B = konst., jest
R=nB,. (9)
"V astronomii se s praktick)’rch divodid uzZiva pro vyjadreni svitivosti, jasu
a osvétleni, puisobeného nebeskymi télesy logaritmické stupnice, hvézdnych
velikosti. Oznalme M absolutni a m zdédnlivou velikost hvézdy. Pak

M =—251logl, .m=—25logE. (10)
Pro ploiné zdroje zavadime hvézdnou velikost jasu M

9= —251log B. (11).
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Ze vztahu (8) jest
_ ) - M=m+25logw, (12)
kde b)‘fvé. zvykem vyjadfovat w ve ¢tvereCnich obloukovych vtefindch (sec?).

V praxi se Casto setkdvame s objekty priblizné kruhovymi (extrafokilni obrazy
hvézd) o thlovém priméru «”’. Pak jest

M=m—0,262 .. + 5log o’ . (13)

Pusobcmm svétla na fotografickou emulsi vzniké z&ernani, jehoz velikost je
mirou osvétleni. Méfeni hustoty zéernani se dnes provadi mikrofotometry, jez
méfi zeslabeni svételného toku @,, vysilaného lampou o konstantni svitivosti,
ve z&ernalé vrstvé emulse. Nazvéme koeficient propustnosti (z&ernalé) vrstvy ¢, tak Ze
v
D, ’
kde @’ je svételny tok, dopadajici na pfijima¢ mikrofotometru. Vyraz

t= -

1
D = log—- (14)

je optickd hustota (z&ernani). V D je oviem zahrnuta extinkce ve skle nebo ve
filmu. Teorie fotometrického proméfovani negativii byla vyloZena RossEm
[24]. Pro vychylku galvanometru G4 pfi objektu ve $térbiné jest

Ga=hI,A[D 10—+ 4 (1 — &) 10—*]
a pro vychylku Ga, pfi pozadi ve §térbiné
Gy =kI,A4.10—k

kde jest & konstanta imérnosti pro vychylku galvanometru, /, — osvétleni
jednotkové plochy v roviné desky, 4 — plocha §térbiny, 4 @ — plocha objektu
ve $térbing, k — fotografick4 konstanta pro jednotkové zéernani, r — stfedni
hmota redukovaného stiibra v obraze objektu, s — stiedni hmota redukova-
ného stifbra v pozadi. Délenim obou vychylek dostaneme

Qd_——_ L+ @[10+—1] - (19)

Odtud je pfimo vidét, pro¢ je nutno pocitat s pomérem vychylek v obraze ob-
jektu a v blizkém pozadi (v pfipadé logaritmické stupnice s rozdilem obou
&teni). Ross piitom predpoklad4, Ze obraz objektu je tvofen prstenci s klesajici
hustotou z¢ernani, e Eberhardav efekt je zanedbatelny, a Ze vychylka galvano-
metru je Umérna osvétleni.

Uvedeny systém definic a terminti vyplynul se srovnéani piislusnych odstavci
v utebnicich [8, 17, 26] aj. a odpovida stivajici &s. normé.

1.2. Princip fotografické fotometrie.

Nespornou prednosti fotografické fotometrie oproti jinym zptsobim re-
gistrace zafeni nebeskych téles je jednak integra¢ni schopnost emulse, jednak
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moznost uchovat trvale obraz zkoumaného objektu. Naproti tomu m4 foto-
graficka fotometrie fadu nevyhod, které v podstaté vyplyvaji ze skute¢nosti, Ze
z&ernani emulse zavisi na celé fadé faktort. Teoreticky je mozné dosidhnout,
aby z&ernéni bylo zavislé pouze na osvétleni tim, Ze viechny dalsi vlivy budou
neproménné. V praxi lze viak uvcdeny pozadavek splnit jen pfiblizné. Obecné
muzeme strudné psat:
= f (osvétleni E, délka exposice, teplota, délka vyvolévam, teplota a druh

vyv03ky, spektralni charakteristika a citlivost emulse, fotografické efekty). -

Mezi fotografické efekty lze zahrnout zjev Eberhardiv, zjev Kostinského, -
halaci, iradiaci, difusi a z4voj, akumulativni a intermitenéni efekt. Vylou¢ime-li
tedy vliv viech faktort kromé osvétleni, dostaneme zavislost

D = f (log E) (16)

Grafem zavislosti (16) je charakteristickd kfivka, na niZ rozli§ujeme patu (oblast
podexposice), pfimkovou &ast (oblast sprdvné exposice) a rameno (polatek
solarisace). Hodnota smérnice piimkové ¢4sti se nazyva strmosti (koeficientem
kontrastu) charakteristické kiivky, ktera spolu s citlivosti a Schwarzschildovym
exponentem je diileitym parametrem emulse. Zadny z téchto parametrii viak
neni za riznych podminek konstantni.

Podrobnéjsi rozbor ptsobeni jednotlivych faktora vedc k nasledujicicm z4-
vérim: .

1. VSechna vyobrazeni, jez chceme srovnavat, maji byt na jedné desce nebo
filmu. Nékdy lze bez sniZeni piesnosti povaZovat za totozné desky, které byly
v tovarnim baleni pfiloZeny emulsemi na sebe (HoLMBERG [9]).

2. Exposice musi byt pro objekty, jejichZ jasnost srovndvame, stejné s pies-
nosti vét§i, nez jaké dosahujeme pfi méfeni zéerndni. Znamend to, Ze chyba
v délce exposice nem4 presdhnout 19/,. Z4sadu je tieba dodrovat v tom pti-
padé, kdy na desku exponujeme kromé méfeného objektu je§té¢ srovnavaci
hvézdy nebo laboratorni skélu. Je velmi dileZité, aby interval mezi exposi-
cemi byl co nejmensi, jinak se uplatni akumulativni efekt (zména latentniho
obrazu s ¢asem), a aby exposice nebyly pferufované (intermitenini efekt).

3. Viechny exposice maji byt provddény pii téZe teploté a relativni vlhkosti
vzduchu. Tato zdsada je v astronomické praxi ¢asto porufovana, ponévadz
zvlasté v zimnim obdobf je rozdil uvedenych hodnot venku a v laboratofi ci-
telny.

4. Pro presné fotometrické prace je nejlépe udrzovat teplotu vyvolévani ter-
mostatem. Pokusy ukazaly, Ze maximdalni pfipustné koliséni teploty vyvojky je
0,5° C [26]. Dtlezité je neustdlé dikladné promichdvani vyvojky (obvyklé ko-
1ébéni miskou je nepostadujici). VYVOJka musi pfikryvat emulsi ve vrstvé tlusté
aspon 1 cm.

5. Srovnavaci zdroje, af uZ prirozené nebo umélé, majf vysilat svétlo ste_]ného
spektrélniho sloZen{ jako mé¥eny objekt, aby byl vylouten Purkyiiiv zjev.
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Proto se uZiva jako srovndvacich zdroji hvézd spektralni ttidy A, pfechdzi se

- k méfeni jasnosti ve vymezenych oborech spektra a svétlo umélych srovnavacich

zdroji, jejichZ barevna teplota je obvykle niZsi, je korigovdna barevnymi filtry,
nejlépe kapalinovymi, podle [4, 26].

6. Pokud se tyka daliich fotografickych efektii, snazime se co nejvice je po-

tla¢it. Tyto otazky se fe¥i podle charakteru fotometrovaného objektu a piisobeni
efektti se vyluduje pii redukci méfeni.

1.3. Rusivé vlivy.

Piesnost fotografické fotometrie je dana nasledujicimi faktory:

1. Priichodem paprskii atmosférou Semé. Zde se uplatni extinkce zéreni, ktera je
navic selektivni. K odstranéni vlivu lze pouZit tabulek vzdusnych hmot a spek-
tralni propustnosti atmosféry. Skute¢né hodnoty téchto veli¢in se viak neustale
méni v takovych mezich, %e pro absolutni méfeni redukce nepostatuje. V pii-
padé, Ze zorné pole astrografu je malé a srovnivaci hvézdy leZi ve stejné zeni-
tové vzdalenosti jako méfeny objekt, lze uvazovat pouze diferencidlni extinkci,
a pak dosdéhneme snadno pozadované piesnosti. Je samoziejmé, Ze exposice,
pokud je to mozZné, provadime v okoli zenitu. P¥i fotometrii bodovych zdroji
je nepifjemnym zjevem scintilace; u difusnich objektd nepiichdzi v uvahu.
Dal§im ¢&initelem je jas oblohy rizného ptivodu, ktery zna¢né ztézuje spolehlivé
proméfeni okrajovych partii difusnich objekti a omezuje zdroven i délku
exposici. Vyluéuje se odeétenim z&ernani, zptisobeného zavojem v okoli uvazo-
vaného objektu. Zejména snimky na soumrakovém nebi (jde-li napi. o foto-
grafii komety) mohou byt zpracovany jen po peclivé redukci vlivu pozadi.

- 2. Prichodem svétla optickou soustavou. Zde se uplatni predeviim spektralni pro-
pustnost receptoru a ddle pfistrojovy rozptyl svétla, zplsobeny reflexy a di-
frakci. Zavaznym ¢&initelem u irokouhlych komor je tzv. fotometrickd chyba
pole (vignetace). Osvétleni Es v ohniskové roviné objektivu jest

E,=B % D? cost 9 (Lamberttv zakon) (17)

kde B je jas zdroje, D je prumér objektivu a ¢ je ostry thel, jez svird smér ke
zdroji s optickou osou objektivu. Skute¢ny pokles jasu je vidy prudsi nez jak
by odpovidalo (17) a lze ho pro dany objektiv stanovit pouze pokusem — viz
napf. Bajcarovo méfeni [1]. Podle BajcAra dosahuje chyba pole pro objektiv
Tessar hodnoty 0,05™ teprve ve vzdalenosti 3° od osy. Pro specialné potitany
fotometricky objektiv hamburské hvézdarny dostal tutéz hodnotu ve visudlnim
oboru Stock [25]. Podstatngj§i je vliv chyby pole v uZiich spektrilnich
oborech, kde Stock obdrzel opravu 0,09 pro 4° od osy. V naSich mérenich,
v nichZ byly srovnavaci hvézdy voleny v blizkosti osy, lze viak uvedené opravy
zanedbat.

Daile je zde tieba uvazovat i vliv chybné pointace a nedostate¢né rozliSovaci



schopnosti pHistroje nebo emulse, jak na to upozornili REDMAN a SHIRLEY [22].
Pribéh isofot se pak dd uréit mené spolehlivé a téZ integralni jasnost je tim
zkreslena. |

3. Fotografickjm procesem. O chybach, jez takto vznikaji, pojednava odst. 1.2.

4. Métenim zéerndni na mikrofotometru. Dnes se uZiva je objektivnich fotomeétri,
u nich% je v daném oboru zaruéena linedrnost zafizeni. Velmi ekonomicky,
i kdyZ s poné¢kud mensi presnosti, pracuji registra¢ni mikrofotometry nejriz-
né&jsich konstrukci. Pro pfesnd méfeni je nutné dodrzet konstantnost svitivosti
zarovky a konstrukce optické &asti musi byt provedena tak, aby nedochézelo
k nezddoucim reflexiim [2, 13]. Zbyva pak zachovat v praibéhu méfeni
spravné zaostfeni, jinak vznikaji systematické chyby, jak podrobné ukazal
MicHeL'soN [19]. Chyba vzristd, jde-li o jasné dtvary anebo pouZzivime-li
silngjiitho zvétieni. U nékterych pristroji je proto zaostfovani automatické.

Dal§im ¢initelem je volba vhodné §térbiny. Pii malé §térbiné se zvétsi chyby,
dané nestejnorodosti zrna emulse a piipadné se uplatni rudivé ohyb svétla.
Velka §térbina smyva detailni strukturu a dava systematicky podcenéné tdaje
v ptipadé prudkého spadu hustoty z¢ernani [9].

1.4. Metody fotometrie Hiﬁtsnz’ch zdroji.

Ukolem odstavce je ukdzat na piednosti a nedostatky dosud uzivanych
metod. Podrobny rozbor mietodiky je proveden v pracech Bicavovycs [4,5]..

‘1. Integrdlni velikosti pomoci komor s krdtkym ohniskem.

Tato metoda byva Casto pouZivdna pro svou rychlost a pomérnou jedno- .
duchost. Snimky maji dostatetn& velké pole, takZe je vidy mo#né navazat
jasnost mlhoviny na jasnosti vhodnych srovnavacich hvézd. Obvykle se vychézi
z predpokladu, Ze mlhovina mé na snimcich vzhled podobny obrazim hvézd.
Snadny vypocet vSak ukazuje, Ze toto srovnani je jiZ v prvnim pfibliZzeni ne-
presné a vede k systematickym chybdm. Kromé tolio srovndvaci hvézdy lezi
{asto ve vétsich thlovych vzdalenostech od osy, coz znamena, Ze je tfeba uva-
Zovat vliv diferencidlni exktinkce, ale téZ chybu pole a aberace objektivu. Po-
sledni dva vlivy se daji poc¢etné obtizné vyloudit a musime tak ¢init experimen-
tdlné, coz rusi hlavni prednost-metody, totiz jeji ¢asovou uspornost. Timto
zptsobem byly ziskdny zejména hvézdné velikosti extragalaktickych mlhovin
v katalogu SHAPLEYE a AMEsOVE. Vzhledem k systematickym chybam uvadi
Bicay [5] pfevodni rovnici

Mops — my = Co + Cym, + Comy . (18)

kde m.,. je pozorovana velikost mlhoviny, m, je jeji skute¢na velikost, m, je
mezna velikost desky a Cg, C;, C, jsou konstanty. Systematické chyby pfesahuji
1™ u obhjektt slabsich nez 10™.



2. Metody plosného zobrazeni.

Pod timto nazvem shrnuji metody, v nichZ se uzivd rozostfenych obrazt
hvézd nebo Srafovaci komory. Timto zplisobem lze dosahnout stf. chyby kolem
+ 0,2™. Fabryho metoda, pii niZ se obrazy objektu i hvézd promitaji Fabryho
¢ockou, je pak patrné viibec nejpiesnéjsi fotometrickou metodou (jak znadmo,
uziva se ve fotoelektrické fotometrii vyhradné tohoto zptisobu zobrazeni). Roz-
borem metody se zabyval podrobné Bicay [4], ktery ukazal, Ze stf. chyby inte-
gralnich velikosti jsou v praméru -+ 0,10™, ale i + 0,04™. Zvl4$t vyznamné je,
Ze nebyly zjiStény systematické rozdily oproti fotoelektrickym velikostem. V3e-
obecnéj$imu rozsiteni metody je asi na zivadu mimoi4dné pracnost a zdlou-
havost exposici i méfeni. Bylo by proto uZite¢né vybrat na obloze standardy
difusnich objektfi a proméf¥it je Fabryho metodou. V dohledné dobé neni totiz
pravdépodobné, Ze by byl stanoven vétsi pocet integralnich velikosti difusnich
zdroji z fotoelektrickych méfeni.

Nevyhodou viech metod, uZivajicich rozostrenych obrazi, je jednak trvajici
nerovnomeérnost osvétleni hvézdnych kotouckt (s vyjimkou Fabryho meétody),
jednak sniZzeni mezné hvézdné velikosti. Nedostatkem §rafovaci komory je pod-
statny vliv intermitenéniho efektu, kterdZto skute¢nost byla dosud opomenuta,
. a déle vzijemné prekryvani obraz hvézd a mlhoviny. Je je$té tfeba upozornit
na Schiltovu metodu, v niZ se jasnost mlhoviny vztahuje na jasnost pozadi.
Hiavni prednosti metody je, Ze odstraiiuje jednoduse vliv chyby pole a mist-
‘nich nehomogennosti v citlivosti emulse na chybu vysledku. Jsou-li splnény
jisté predpoklady, je jeji presnost kolem -+ 0,1™. Metoda v§ak systematicky pod-
. cefiuje jasnost mlhovin [4].

3. Integraini metody.

Podstatou metod je sestrojeni intensitnich profili bud v ose protdhlého ob-
jektu nebo v rovnobéznych ¢&i radialnich fezech. Prvého zptsobu uzil HussLE
[10] pro eliptické galaxie. Za piedpokladu koncentrickych eliptickych isofot
a poklesu jasu -B ve vzdalenosti 7 od jédra podle empirického vztahu

1ogB:10gBo—210g{7’ +‘1], (19)

kde B, je jas v centru mlhoviny; a je pro danou mlhovinu konstanta, dosta-
neme pro integralni jas /; vyraz

r

. < d
L, =2n1,. Gmaj. Gmin \ (rrt{—_ra)“’ . (20)

[¢]

Gmajy Gmin jSOu poloosy mlhoviny. Hubble ziskal pro kazdou mlhovinu serii
exposici odstupiiovanych od 15° do 15™ a pieklenul tak velké rozdily jasnosti
v jadie a v okrajovych &astech mlhoviny. Druhého zpiisobu uzili také pro extra-
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galaktické mlhoviny REDMAN a SHIRLEY ‘[22j a neddvno HoLMBERG [9]
a Ly~GA [12]. Integrélni jas se obdrzi ze vztahu :

k
Lot + 1,
I = Z 7 (@nsr - bait — aabe) HE (1)

n=0
a,, b, jsou polosy isofoty =, I, je pfisluiny jas. DE VAaucouLEURs (cit. dle [5]),
ktery celou problematiku diskutoval velmi podrobné, zavedl polarni soutrad-
nice a zobecnil metodu i na nepravidelné Gtvary:

w 2.

I =\ Sl(r,ﬂ)rdrdﬂ. (22)

PotiZe téchto metod spocivaji v promérovani slabych vnéjsich partii mlhovin
a odtud vznikajici systematické chyby pfi urleni integralni velikosti. Zalezi zde
zna¢né na hvézdné velikosti jasu pozadi, jeZ se pohybuje mezi 23,5™ sec™ [12]
a% 26,5™ sec™® [9,21]. HoLMBERG a LyNGA takto dosahli st¥. chyby + 0,06™,
REDMAN a SHIRLEY -+ 0,1™. Plsobeni riznych faktord, jez ovlivni pfesnost vy-
sledkd, je podrobné rozebrano v Redmanové starsi praci [21]. Redukce méfeni
je pomérné pracnd, ale proti Fabryho metodé ziskime navic i prabéh jasu
v jednom nebo vice fezech, piipadné i pribéh isofot. Tyto metody neztrati ani
v blizké budoucnosti na vyznamu pro rozsahlej$i mlhovinné utvary, zatim co
koncentrované mlhoviny budou méieny spiSe fotoelektricky. Pro sestrojeni
isofot se uziva téZ radidlnich fezi. Dostane se tak spolehlivéji pribéh isofot -
pobliz stfedu mlhoviny. ,

Pro sestrojeni isofot byly konstruovdny poloautomatické nebo automatické
isofotometry, které viak, jak ukdzal MicHEL'soN [18], maji fadu nevyhod a vna-
Seji do méfeni systematické chyby. Jejich prednosti je oviem podstatné zrych-
leni a zjednoduseni redukce méfeni. Zkréceni dopy redukce i u neregistrujiciho
mikrofotometru lze dosdhnout tak, Ze studujeme zavislost vzdalenosti na daném
zternani misto obvyklého obraceného postupu. Markov tak doséhl 50 %, éasové
uspory [14]. Zaroven odpada nékdy nepfesnd interpolace zlernani pii méfeni
v diskretnich bodech. Je ovem potiebi pfedem vhodné zvolit hodnoty z&ernani
a oblsluha mikrofotometru je niroé¢né&jsi.

4. Rijvesova metoda.

Rijves [23] uvetejnil postup, kterého lze uZit specidlné pro stanoveni inte-
gralnich velikosti komet ze star§ich, fotometricky nekalibrovanych snimka.
Obrazy hvézd na téchto snimcich byvaji obvykle protafené v usetky a nelze
tudiZ zvolit takovou J§térbinu, aby obsidhla cely obraz. Rives ukazuje, Ze
plati-li mezi z¢ernianim D a osvétlenim : vztah '

D=Ci, (23)



1ze vhodnym prométenim stanovit charakteristickou kfivku a absolutné ji na-
véazat s chybou + 0,1™. Pro bézné materidly je vztah (23) splnén v intervalu
0< D =< 1,2. Je-li primér Stérbiny 4 a délka obrazu hvézdy [, je tteba diive
nez absolutné navazeme charakteristickou kiivku, pri¢ist k velikosti srovnavaci
hvézdy opravu

[
Am = 2,5plog 7 : (24)

kde p je Schwarzschildiiv exponent. Nepiesnosti v uréeni exponentu, v urleni
délky obrazu hvézdy a nepravidelnosti obrazu maji bezpochyby vliv na pfesnost
vysledku. Jestlize tedy Rijves udava hodnotu sti. chyby + 0,17, jde patrné
o idealisovany pfipad.

1.5. Fotometrickd kalibrace negativi.

Charakteristickou kfivku sestrojujeme tak, Ze exponujeme zdroje o znimé
svitivosti na tutéZz desku, na niZ jsme zachytili zkoumany objekt. Podle povahy
zdmje rozliSujeme:

Kalibraci pomoct hvézd.

Pro difusni zdroje dava lepsi vysledky kalibrace extrafokdlnimi obrazy
hvézd. SnaZime se pritom dosdhnout, aby rozostfené kotoucky hvézd byly'
stejnomérné zlernalé. Nevyhodou metody je, Ze ztricime na mezné hvézdné
velikosti, pokud se nepouzije kasety s dvojim vytahem, v niZ je jedna polovina
. roziezané desky umisténa v ohnisku (pro fotografii mlhoviny) a druha po-
lovina je vysunuta z ohniska (fotografie srovnavacich hvézd). Srovnavaci
hvézdy musi oviem byt v téze oblasti jako mlhovina, a to nelze vidy splnit.
Pak ztracime jednu z piednosti uvedeného postupu, totiz soucasnost obou
exposici. Odchylky jsou mensi nez 0,02™ [9]. Charakteristickd kiivka sestrojend
z fokdlnich obrazti hvézd je méné spolehlivi pro nerovnomérné rozdéleni
svétla podél disku hvézdy. '

O Rijvesové zplsobu [23] kalibrace snimkt komet z protazenych obrazi
hvézd jsme pojednali v odst. 1.4. Vcelku ma sestrojeni charakteristické kiivky
pomoci hvézd zna¢nou pfednost v obdobném sloZeni srovnavacich zdrojii
a v moznosti absolutniho navazani (jsou-li znamy presné fotografické nebo jesté
1épe fotoelektrické velikosti hvézd).

Pro specidlni ulely se uziva jako srovnavaciho zdroje rozptyleného svétla
oblohy, jeZ je odrazeno neselektivni destickou (napt. sidrovou) a piislusné gra-
dace se dosahuje absorpci v klinu nebo geometricky volbou vhodnych §térbin.

2. Kalibraci umélymi zdroji.

Umeély zdroj umoziiuje vétsinou pouze relativni fotometrii, ov§em neni zvIast
obti?né stanovenim nulového bodu pfejit k fotometrii absolutni. Potize jsou
‘piedeviim se spektrdlnim sloZenim svétla zdroje, jimZ byva fotometrickd Za-
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rovka s barevnou teplotou kolem 2 300° K. Volbou vhodnych kapalinovych
filtra [4, 26] lze v3ak sloZeni svétla korigovat. Vyhodnéjsich rtutovych lamp
nebo jinych zdroju vysilajicich vice ultrafialového zifeni lze ve fotometrii
tézko pouzit, ponévads jejich svitivost kolis4. Zdroj pak osvétluje bud systém
§térbin zndmych rozméra (trubi¢kovy sensitometr), nebo je jeho svétlo pred
dopadem na emulsi zeslabeno neutrdlnimi filtry (stuptiovy a plynuly klin).
REDMAN a SHIRLEY [22] ukdzali, Ze oba zpusoby jsou si, co se tyka presnosti,
rovnocenné. Gradace rotujicim sektorem je nesprévné. nebot se zde vyrazné
uplatni intermitenéni efekt.

V druhé kapitole je uZito ke kalibraci plynulého klinu, take j je vhodné za-
byvat se jim podrobnéji. Nevyhodou klint je obecné selektivita absorpce svétla.
V oboru, v ném? jsem viak klinu uzival, je selektivita zanedbatelna (viz [21])
a nema vliv na tvar charakteristické kiivky. Déle zde vystupuje nutnost foto-
metrické kalibrace samotného klinu, pfi ¢emz struktura klinu se i od zrnitého.
charakteru emulse. Vyhodou plynulého klinu je moZnost libovolné podrobného
sestrojeni charakteristické kifivky, oviem jen tehdy, je-li pribéh hustoty klinu
zhruba linedrni se vzdalenosti od hrany klinu. Zakon pro absorpci Ize odvodit
z predpokladu, Ze monochromaticky svételny tok @, ktery projde elemcntarm
‘vrstvou dx optického prosttedi, je zeslaben podle vztahu

—d® = C(x) P dx, | (25)

kde C(x) je koeficient extinkce. Integraci v mezich 0 az X dostaneme

2 e—f Cix) d(x) (26)
t= 0_\"\C' (%) dx je optickd tloustka vrstvy. Je-li C(x) = konst., jest
t=—CX. ‘
Pro absorpci v klinu dostaneme odtud zdkon Lambertiv-Beertv
D = Py, (27)

kde X je tloustka klinu. Je-li dhel klinu a a méfime-li svételny tok ve vzdale-
nosti / od podéatku klinu, dostaneme

Ql (Po 10—1<wetha.l. (28)
Vyraz K = Ctg a nazyvame konstantou klinu. (K je presné konstantou jen
- v monochromatickém svétle.) V $irokém spektralnim oboru plati zcela obecné
podle [26]
§ S () b(a)P 1) Fid
D =Dy e - S (29)
SIS @b @da
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kde S(4) je spektralni citlivost receptoru, 4(4) spektralni intensita jasu, P(A)
je vyraz, odvozeny z Fresnelovy teorie a j je thel lomeného paprsku v daném
prostiedi. V praxi se (29) po&ita graficky nebo numericky.

Necht je tedy sestrojena charakteristickd kiivka na zakladé exposice klinu
s konstantou K + AK. Pace [20] ukdzal, Ze pak chyba 4 (I,,1,) v uréeni po-
méru osvétleni /,, I;, odvozenych z linedrni ¢asti kfivky, jest

AL, I) = 2,3 log (%] [ 2K+ (0,02)° | (30)
; A :

Pro relativni méfeni se téZ uZiva kalibrace vlastnim objektem (autokalibrace)
tak, Ze se fotografuje dvakrat s rdznou exposici nebo s rizné clonénym ob-
jektivem. Ze znamého poméru exposic (je tfeba znit Schwarzschildiv expo-
nent) nebo ploch clonéného a nezaclonéného objektivu lze urédit charakteris-
tickou kfivku numerickou nebo grafickou integraci. Je totiz zndm logaritmus
poméru osvétleni pfi obou exposicich log 7,/1, - = 5, s > 0. Méfenim na mikro-
fotometru dostaneme dvé kiivky zavislosti z&ernani D na vzdalenosti r v urditém
fotometrovaném fezu. Plati

dD =k ([)dlog/
takze
1
k(1)

) dl= F(I) (31)

D—D":.\‘ I

1
F(I) lze stanovit pro I, tvoiici geometrickou posloupnost s kvocientem s gra-
ficky tak, Ze uréime £,(7)
ken (I) = Dy (ra) — D () n=1,2,.. (32)

s
kde D,(r,,,) = Ds(r,). D,(r;) se voli v bodé¢, kde se kiivky D,, D, potinaji
rozchézet. Z nazoru plyne, Ze charakteristickd kfivka bude sestrojena tim spo-
lehlivéji, ¢im mensi je s (vidy je ovem s kladné). V praxi byva s ~ 0,30.

Nevyhodou metody vedle toho, Ze charakteristickou kfivku nelze sestrojit
spojité, je pravé nejistota ve znalosti poméru s. Pii rGznych exposicich se
uplatni odchylky od zikona reciprocity, pti clonéni objektivu se uziva koncen-
trickych clon, atkoliv objektiv nepropousti svétlo stejnomérné. Béhem obou
exposic se mohou ménit atmosférické podminky, zenitovd vzdéilenost objektu
aj., coz zhor$uje presnost takto sestrojené charakteristické kiivky.
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KAPITOLA 2
FOTOMETRIE MLHOVINY NGC 7023

2.1. Zdkladni tidaje.

 Difusni mlhovina NGC 7023 v souhvézdi Cefea je osvétlovina hvézdou
GC 29 401 = BD + 67° 1283 (mpv = 7,20™, spektrum Be5) Jeji vzdélenost je
280 parsek. Soufadnice objektu jsou :

x = 21701,4™; & = -+ 67958', (1950,0) .

Mlhovina ma rozméry 18" x 18’. Posledni udaje jsou prevzaty z Be¢vAkova
katalogu [3]. '

* Milhovina je pro svou pomérnou jasnost, symetrii a vyhradné spojité spek-
trum, svéd¢ici o jejim reflekénim charakteru, vhodnym objektem pro srovnani
riiznych fotometrickych metod i pro fysikalni interpretaci vysledki méfeni.
Fotometrii mlhoviny se zabyval KeeNnan [11], ktery uZival 60"’ Perkinsova
reflektoru. Pro centralni hvézdu viak udiva ponékud odchylné hodnoty Mpg =
= 7,51™, Sp B2p. Jako srovnavaciho fotometrického standardu pouZil Keenan
kratkodobych extrafokélnich exposici této hvézdy. Tim je do méfeni vnesena
nejistota v uréeni Schwarzschildova exponentu. Pomér exposic hvézda: mlho-
vina byl 1 : 30. Snimky byly exponovany na modrych a specidlnich ¢ervenych
deskich (A, ~ 6300 A). Keenan obdrzel radislni poklesy jasu od stfedu
mlhoviny, plodny jas, vyjadfeny ve hvézdnych velikostech, v 11 bodech mlho-
viny a barevné indexy pro 8 bodt v mlhoviné. Pozorovany gradient jasu byl
porovnan s teoretickym priibéhem, vypodtenym z ptedpokladu o prostém
odraze svétla od ¢astic mlhoviny. Prislu§né vypoéty provedli SEELIGER, SCHOEN-
BERG a STRUVE, ktefi potitaji s konstantni hustotou v mlhoviné.

Zemé l

Obr. 1.

Ozna¢me thly a vzdalenosti podle obr. 1, H je osvétlujici hvézda, P je &astice
v mlhoving. Svételny tok E, se méni podle absorpéniho zdkona
Bo= 0 w

kde £ je linedrni absorpéni koeficient. Necht K je albedo &4stice, © (x) — indi-
katrix rozptylu; pak integrilni jas I, ve vzdalenosti s bude



o

e—
_

r

L= KnE,)\ A (a) dx . 2)

J—

n je pocet &astic v 1 cm?. Vyraz (2) pfevedeme po substituci x = s tga na tvar

‘.1 ¢— ks cosec
Is:KnE(,;\ B O («) da . (3)
. 0
Polozime-li tedy © (a) =-konst., jest podle (3)
. . 1 )
Is ~ 7 . (4')

Jiné predpoklady o funkci ®(«) a o vzajemné poloze hvézdy a mlhoviny vedou
ke sloZitym integraliim, které Keenan poé¢ital numericky. .

Keenanovi se podaiilo zachytit mlhovinu po tiihodinové exposici téz v Eer-
veném svétle (pro tento ucel byly firmou Kodak piipraveny specialni vysoce
citlivé emulse) a obdrzel prakticky tytéz relativni vysledky jako pro modrou
oblast spektra. Polarisaci svétla v mlhoviné se zabyvala MarTELOVA [15,16]
a HENYEY [27], avSak jejich vysledky jsou spi§e kvalitativni.

Tabulka 1.
Snimek den exposice (SEC) | t em. filtr o ik
- h m h m m ' ; !
R | 1%) 4/9 22.32—23.02 .30 N — 1 2
2 6/9 = 22.40--23.10 30 A — 2 3
3 | 69 23.10—23.40 30 P — 2 3
4 69 23.40—00.10 30 A — 3 1
5 + 79 21.30—23.00 90 P RG 1 0 3
6 | 99 22.30--23.30 60 p RG | 1 2
7 1 109 01.40—02.30 50 A UG 2 2 0
8 139 00.00—00.15 15 A BG 23 2 2
{9 . 139 03.15—03.20 5 \ BG 12 3 I
} ; 03250335 | 10
Z 1 6/9 | 22402340 60 1 ISS BG 12 3 2
2 7/9 | 21.30—23.00 90 - ISS BG 23 2 3
[ 3 9/9 22.30—23.00 30 ISS . BG23 3 3
| 4 10/9 01.40—02.30 | 50 | ISS RG 1 3 2
5 13/9 | 00.00—00.50 50 I A o UG2 nevyvolan
6 13/9 | 03.13—03.17 4 A — 17 2
‘ 03.23--03.31 8 |
i i
M| 1 6/9 22.40--00.10 90 | ISS  RGI1 2 | o
2 79+ 21:30—23.00 90 | ISS BG 12 2 | 3
3 9/9 22.30—23.30 60 | ISS | UG2 | nevyvolan
4 10/9 01.40—02.30 50 | IS | BGI2 | 2, ]
5 13/9 00.00—00.50 50 | ISS | RGI | 3 7 2
6 13/9 03.14—03.19 | 5 | ISS : BG23 | 2 2
, | 03.24--03.3¢ |. 10 i | ‘

*) Snimek R 1 byl zkuSebni (pointovan na sflové mlhoviny v Labuti).
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Pozorovaci materidl, zpracovavany v této kapitole, byl ziskan pfistroji br--
nénské universitni a lidové hvézdarny v zari 1958. V celé kapitole je disledné
uzito nasledujictho oznaleni: pro snimky, pofizené hlavnim reflektorem (d =
= 60 cm, f = 275 cm) — R, Maksutovovou komorou bratfi Erhartt (d =
= 44/33 cm, f = 93 cm) — M a Zeissovou komorou (Tessar, d = 7,5 cm, f=25
cm) — Z. Pristroje R a M jsou na fot. I. Exposice byly vykonany v nevelkych
zenitovych vzdalenostech (z < 30°) a v nocich fotometricky aspon primérnych.
Snimek R2 je vyobrazen na fot. II. Udaje o snimcich jsou obsaZeny v tabulce 1.

Pro pouzité emulse (em.) jsou v tabulce zkratky: A — Agfa Astro (blau),
P — Agfa Astro (panchro), ISS — Agfa Iss. Kvalita obrazu — o (ovlivnéna.
v nékterych piipadech nepfiznivé §patnym chodem hodinového stroje a chyb-
nou funkci jemnych pohybi), jakoz i jakost dodate¢né& exponovaného plynulého
klinu — k, jsou vyjadifeny v odhadnich stupnich (3 zna&i nejlepsi snimky).

2200_ §tdbl'(l.‘.d"‘;3" - SP"'!UC'i | Jelimindtor
v - hoduny _V

Cad

Zdrovka

filtr

matnice

B
|
|
]

|
]
Chbr. 2. |
I emulse
Pro technické obtize bylo mozné exponovat fotometrickou §kalu az v listo-
padu 1958, takze nebyla splnéna zasada, aby exposice $kdly nésledovala <o
- mozna nejdiive po fotografovani vlastniho objektu. Ponévadz viak mezi druhou
exposici a vyvoldnim uplynuly rovnéz dva mésice, lze povaZovat nedodrZeni
uvedeného poZzadavku za podruzné. Schéma kalibra¢niho zaifizeni, které zho-
tovil K. NovoTNY z Astronomického ustavu MU v Brné, je na obr. 2. Zdrojem
byla 6 V Zzarovka, zhavend zhruba na 50 mA, pfi ¢em? napéti sit& bylo stabili-
sovano stabilisitorem Kftizik a proud byl usmérnén eliminatorem, z néhoz lze
piimo odebirat 6 V. Délku exposice Iidily automaticky spinaci hodiny s chybou
+ 5 s (tedy vzdy mensi nez 0,8 %). Exposice del§i neZ kolik &ini rozsah spi-
nacich hodin (60™) byly proto pferufené asi na 2°. Je zfejmé, Ze vliv intermi-
ten¢niho efektu na zlernani v obraze klinu byl pifi tom zanedbatelny. Svétlo
zarovky prochézelo nejprve modrym filtrem a matnici, ¢imZ jsme obdrzeli
ploiny homogenni zdroj pro osvétleni klinu. Klin byl umistén ve vzdalenosti
62 cm od matnice a byl pfikladan tésné na desktu nebo barevny filtr. Prvni po-
kusy totiZ ukazaly, Ze i mald mezera mezi filtrem a deskou zptsobuje neZddouci
reflexy, které se pii dlouhych exposicich uplatnily velmi rusivé. Z téhoz davodu
by bylo vyhodnéj§i vkladat u definitivniho kalibra¢niho zafizeni filtry mezi
Zarovku a matnici.
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~ 2

Maximum zafivosti Zérovky bylo odvozeno z fotometrického proméfeni spo-

-+ jitého spektra zrovky. Spektra byla ziskdna na kiemenném (K) a sklenéném

(S) Zeissové spektrografu Energetického ustavu v Brné. Spektrum K na desce
Astro-Pan umoznilo kvalitativné odvodit rozdéleni zativé energie zdroje v roz-
mezi 350—560 mu. (Délka spektra na negativu byla 65 mm). Spektrum S dalo
rozdéleni mezi 450 az 683 mu (délka tseku 17 mm). Obé kiivky relativni z4ti-
vosti byly ztozoznény pro oblast kolem 500 mu a odtud jsem zjistil, Ze maximum
z4fivosti zdroje lezi podle o¢ekavani za hranou citlivosti emulse v infraéervené
oblasti. Podruznd maxima jsou u 550 a 600 mu. Ve spojeni s fikry dostdvdme
tato maxima zafivosti kalibra¢niho zafizeni: s filtrem RG 1 680 mu, s UG 2
350 mu (velmi nizka zétivost), s BG 12 440 my, s BG 23 500 mu. Spektralni
propustnost filtri byla pocitina z adaji v katalogu filtra [29].

] T S BG 12+15S

UG2+1SS
BG 23+A

BG12+A

UG 2+A

RG{+ISS
B6 23 RG1
+ISS +P

A ima
—

Obr. 3. ? 2007 " 500! 600! T At

Soucéasné byly vypocteny kiivky spektrdlni citlivosti § kombinaci emulse
+ filtr, a piisluiné efektivni vinové délky. Udaje o emulsich jsem p¥evzal z prace-
Giussowa [7]. Viechny filtry s vyjimkou filtru BG 23 maji tlou$tku 2 mm.
Ciselné hodnoty obsahuje tab. 2 a té% obr. 3, kde jsou citlivosti udany v libo-
volnych jednotkich. V obrazku je uZito pro jednotlivé emulse tych zkratek
jako v tab. 1. Efektivni vinové délky byly zjistény graficky s piesnosti +- Im, .
Pritom za hranici propustnosti viech kombinaci u kratSich vlnovych délek jsem
vzal 335 mu. Tato hodnota byla zvolena tak, aby se piiblizné kompensoval vliv
propustnosti optického systému, ktery v piedchozim vypoétu neni zahrnut.
Tato redukce je patrné hruba pro 60 cm zrcadlo, av§ak hodnoty jeho odrazi-
vosti nejsou znamy. Vibec je tfeba zdlraznit, Ze uvedené hodnoty jsou spise
orientaéni, nebot vychéazeji ze standardnich daj vyrobci a jednotlivé emulse
a filtry mohou mit parametry ponékud odlisné. Pro nafe acely viak postadi,
zndme-li zatim hodnoty 2., s pfesnosti + 5 mu, a této presnosti bylo dosazeno.
Snimky byly vyvolany ‘ve vyvojce Rodinal, zfedéni 1 : 40, pfi vyvijeci dobé
11—15 minut a teploté vyvojky 21—19° C. Byly splnény pozadavky, kladené
na vyvolavani fotometrickych negativi, a to konstantnost teploty (b&éhem vyvo-
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lavani jednoho snimku klesla teplota vyvojky o méné nez 0,2° C), a intensivni

promichévani vyvojky michackou.

Tabulka 2.
Al p | A A A 1SS 1SS ISS L
m — | — | ue2 BG!2 | BG23 UG2 BG12 | BG23
| i
350 500 69 350 | 1800 | 3200 | 623 320 _ | 570
60 . 525 93 372 | 2620 | 3940 | 69 *490 735
70 | 525 120 | 368 i 3150 | 4350 988 847 1170
80 | 525 138 | 342 3520 | 4560 1052 1087 1410
90 - 525 155 | 262 3780 | 4720 850 1224 1530
400 562 155 < 90 4150 | 5160 259 1199 1490
10 575 141 0 4250 | 5350 0 1150 1440
20 490 129 3580 | 4600 985 1270
30 389 100. 2760 3650 874 1150
40 310 78 12140 1 2920 725 987
50 | 224 55 1255 | 2105 | | 510 856
60 | 158 42 | 395 | 1485 | ;190 714
70 | 100 32 f Jmax 170, 940 | Amax | 105 583
80 51 25 | 360 | 51 . 480 380 | 49 460
90 17 21 mp | 85 158 | mp . 19 353
500 6 18! 1,2 1 55 | ] 6,2 | 285
20 1 ¢+ 18 © 365 8,7 | 372 | 235
30 1 20 | _mp 8,3 mu i 216
40 0 21 ! 0 | .x 202
50 L2t P ! [ S 187
60 |22 | RGIL | 5 . RGI 169
70 Lo22 1 142
80 P22 0 22 2,5 125
90 |25 7,5 7,5 110
600 C3] 22 17,5 95
10 37 68,5 51,2 89
20 42 181 133" | 87
30 42 | 311 | 266 | 83
40 2 0369 | | 370 88
50 C42 1 394 I 432 | 81
60 | 28 | 268 106 | 17,6
70 ‘ 2 19,6 196 | 2,8
680 1 99 9,9 | 1,2
| i !

Amax 410 l 395 j 650 | 410 ' 410 | 650 390 390
(m p) | I .

Jef 388 | 415 | 640 | 397 398 642 402 412
(m ) | | |- ’

2.2. Mikrofotometry a plynuly fotometricky klin.

K fotometrickému proméieni snimkii bylo pouzito jednak Zeissova schnell-
fotometru na Astr. dstavu UK (zkratka MFZ), jednak registraéniho mikrofoto-
metru systému Khol na Astronomickém tstavu MU v Brn¢ (MFK). Oba pii-
stroje jsou vyrobci uréeny pro fotometrickou analysu spektrogrami, takZe jejich
pouziti v astronomické fotometrii pfind$i sebou nékteré t&Zkosti.

2 Mathematica
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Aby bylo mozno uréit chyby, které vnasi do kone¢ného vysledku méfeni na
mikrofotometrech, byla provedena nasledujici méfeni na MFZ: Pii §térbinach
mengich nez 0,20 mm jsem zjistil patrny ohyb svétla, ktery systematicky zkres-
luje méfeni. Linedrnost fototlanku byla ovéfena méfenim osvétleni, které do-
pada na fototlanek §térbinou zndmych rozmérd. Linearnost je v rozsahu stup-
nice zarudena s chybou menii nez 0,005 D. Stabilita sviceni #arovky, napa-
jené z 12 V akumulatorové baterie byla béhem tii hodin provozu uspokojiva
(zmény &teni maximélné o + 0,02 D); pti napéjeni pres stabilisitor Tesla
a eliminator se dale zlep§ila (zmény &teni nepiekrotily + 0,01 D). Pfitom bylo

“dlsledné dbéno toho, aby vlastni méfeni za¢inalo aZ 30 min. po zapoleti
zhaveni fotometrické Zirovky, nebot béhem této doby se vyskytovala kolisini
‘daleko véti (vyrobce udava 15 min. jako postalujici interval).

Déle bylo tfeba ovéfit, zda zvét§eni optické soustavy odpovidd hodnotim,
udanym vyrobcem. Aplikoval jsem zde Bealsovu metodu [2], které autor po-
uzival pro ovéfovani linearnosti foto¢lanka. Obraz ostii ¢epelky byl vidy rovno-
béZny s nékterym smérem posuvu stolku MFZ. Méfeni jsou obsaZena v nasle-
dujici tab. 3. V zéhlavi tabulky je uveden smér posuvu ostfi (kolmo k ostii),
rozméry $térbiny v mm (prvni je vodorovny rozmér), posuv s a intensita
osvétleni, ¢tené na stupnici piistroje. Vodorovné vzdalenosti byly méfeny mikro-
metrem, svislé pomocnym indik4torem s délenim na 0,01 mm.

Tabulka 3.

Bez nast. ¢ocek _ s nast. ¢ockami
vodorovné svisle vodorovné svisle i vodorovné
2,50 x 1,0 0,50 x 20 2,00 x 1,29 2,00 x 2,38 \ 2,00 x 1,29
s I s I s I s° I q‘ s I-
mm mm ~ mm mm l mm
0,0 726 0,0 1,000 0,0 265 0,00 949 1 0,00 700

1 723 1 918 1 217 1 940 | 1 692
2. 705 2 820 2 175 2 857 | 2 647
3 648 3 702 | 3 155 3 768 3 547
4 595 4 620 1 4 121 | 4 668 4 463
5 539 5 509 5 100 | 5 551 5 384
6 470 6 - 417 6 74 10 436 6 285
7 402 7 308 7 49 7 323 7 172
8 345 8 206 8 14 8 207 8 64
9 283 9 102 9 0 j 9 94 9 7
1,0 212 1,0 4 1,0 o . 010 6 0,10 2
1 155 1,1 0 | i 1 3 1 2
2 9% z | 012 0 012 0
3 40 | ! |
4 2 i
1,5 0 .
A B C l D F
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Méfeni E se $térbinou 1,31 x 1,29 mm nenf v tabulce uvedeno. Z4vislost
I = I(s) byla vynesena téz graficky (obr. 4). Z linedrnf &4sti Ize urtit konstantu
tumérnosti £ ve vztahu

I=kx,

QObr. 4.°

kde I je intensita osvétleni foto¢ldnku, x je posuv. stolku (x = 0 pii zakryté
§térbin&). Zname-li J; pii oteviené §térbiné, dostaneme odtud x, bez ohledu na
ohyb svétla. Odtud bylo uréeno zvétieni MFZ bez nastavnych Colek
: Z, = 20,0+ 0,2, (21 x)

a s ¢olkami Z, = 27,6 + 0,4, (27 x).
V zévorce jsou uvedeny hodnoty vyrobce. Kromé zvétieni byl odtud uren
vyznam déleni stupnice svislé §térbiny. (1 dilek = 2 mm; ale 5. dilek je oznaten
10, atd.). Znovu byla ovéfena postatujici linedrnost foto&ldnku.

Linearita fotometru MFK byla uréena s mnohem menf piesnosti méfenim
osvétleni od 3térbiny o zndmé ploSe. V tab. 4 je uveden logantmus poméru
ploch 3térbin (C) a logaritmus poméru p¥isluinych osvétleni (O).

_ Tabulka 4.
X Cc o C O

0,426 0,405 0,602 0,590
0, 477 0,455 0,602 0 525
0 477 0,455 0,652 . 0 640
0 477 0,430 0 778 0 710
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Vychazi odtud, Ze pomér osvétleni je systematicky o 6 % mensi, nez by
odpovidalo pomgru ploch. Chyba, s niZ byla linearita ovéfena, je 4 0,009 D.
Pii vlastnim méfeni se vSak ukdzalo, Ze v piistroji dochazi pro konstrukeni
chybu k reflexiim, které zkresli vysledky v pfipadé, Ze fotometrujeme nestejno-
mérné z&ernalou plochu. Na tuto okolnost upozornil jiz BEaLs [2]. Vznikaji tak
systematické chyby, piesahujici 15 9%, takZe vét§i &ast méFeni, kterd jsem vy-
konal na uvedeném piistroji, nebylo mozno zpracovat*).

V kalibra¢nim zatizeni (obr. 2) jsem pro gradaci svétla pouzil neutradlniho
plynulého klinu o délce 60 mm a s rozsahem hustoty 0—2,5 D. Klin byl vyroben
z neutrélniho filtru NG 1 Ustavem pro vyzkum mineralé v Turnové. Klin byl
opatien znatkou pro pohodlné odetitédni délek a poté byl proméien na MFZ.
- Util jsem $térbiny 0,50 X 6 mm pti zvétSeni 20 x . Méfeni jsem provadél v obou
smérech stoupani mikrometru, aby byl vylou¢en vliv mrtvého chodu 3roubu
a ptipadné nehomogennosti v samotném klinu. Vysledky uvddim v tab. 5, kde
vzdélenost s v mm se odelit4 od znalky, umisténé 43,6 mm od tmavé hrany klinu.

Tabulka 5.
s D s { D s | D
H |
—12 8,16 5 84,6 21 | 1535
11 | 12,70 6 *88,8 22 | 158,5
10 | 17,25 7 93,3 23 1635
9 21,70 8 . 972 24 ' 1675
8 26,10 9 101,8 25 1715
7 30,55 10 106,3 26 | 176,5
6 35,10 11 110,8 27 | 1795
5 39,5 12 115,4 28 | 184,5
4 43,9 13 119,7 29 | 189,0
3 48,4 14 124,2 30 | 1930
2 52,9 15 128,5 31 | 197,0
— 1 57,3 16 132,8 32 | 2015
0 62,0 17 | 137,2 33 205,5
+ 1 66,6 18 |- 141,5 34 | 210
2 70,8 19 | 1458 35 1 214
3 ! 754 20 | 150,5 36 | 219
4| 801 | 37 | 221-
| 1

Presné vzato plati naSe hodnoty pouze v Zlutozelené oblasti spektra, aviak
podle katalogu [29] jsou zmény propustnosti skla ve spektradlnim oboru nafich
snimk® zanedbatelné. Graficky byly ziskdny nésledujici hodnoty konstanty K:

interval K
— 12 mm az 0 mm 4,50 D/mm
0 18 4,37
18 30 4,23
30 37 4,19

_*) V téze dobé s¢ mnohem podrobnéji zabyval konstrukénimi nedostatky mikrofotometru
MFK Varniéex. O upravach, které vedou k odstranéni systematickych chyb a ke zvy3eni
citlivosti pFistroje, pojednava jeho ¢lanek [30].
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'V kazdé oblasti povazujeme prib¢h propustnostl se vzdélenosti za linearni
a nejvetsi odchylky jsou pro interval

— 12 mm a 0 mm +0,12D
0 20 0,5
20 ' 36 - 1,2

Vezmeme-li v ivahu jemnost déleni stupnice v jednotlivych intervalgch, mime
nejvét§i systematické odchylky v mezich

-

— 12 mm az 0 mm 0 D(0)
0 20 az 0,3D (3)
20 36 08D (8)

kde v z4vorce je uveden polet téchto odchylek v daném intervalu. Pro hrubg
méfeni stadi tedy poloZit: ‘ '
K=(44+02)Dmm™,

aviak pfi méfeni jsem vychizel z podrobnéj$ich tidaji tab. 5. Po proméfeni
byl klin umistén do objimky. Prvni zku$ebni exposice byly neuspokojivé, nebot
obraz klinu byl zietelné nehomogenni. Pii¢inou byly odrazy na sténédch kali- -
bralni trubice, na hranich klinu a vicendsobné odrazy od emulse a povrchu
klinu. Teprve po fad¢ uprav, zejména dosaZenim kontaktu mezi plochou klinu
a povrchem emulse nebo barevného filtrit se podafilo nepiiznivé reflexy od-
stranit, aviak manipulace s klinem a deskou se tak stala zdlouhavou a pomérné
choulostivou.

2.3. Konstrukce isofot v mihoviné NGC 7023.

Vsechny snimky, uvedené v tab. 15, byly postupné proméreny na mikrofo-
tometru MFZ, a to v fezech, rovnobéznych s osou x, postupem podle MARkOVA
[14] (viz odst. 1.4). Pro snimky Z a nékteré dal§i o mensich linearnich roz-
mérech obrazu mlhoviny jsem viak pouZil béZného postupu (zavislost z¢ernani
na vzdalenosti). Méfeni jsem provadél v obou smérech (fezy byly vzijemné
posunuty v ose » o 0,05 mm) a interval mezi témito dvojitymi fezy byl vétSinou
0,5 mm. Zvétieni optiky MFZ se zafazenymi néstavnymi &otkami bylo
27,6 . V nasledujicim pichledu jsou udény linedrni a Ghlové rozméry pouz1-
vanych §térbin:

Tabulka 6.
1 T [
I
snimky | rozmeéry . rozméry r plocha { oprrlzva
Y mm obl. vtefiny ‘ sec? o 2
! i sec
R | 2,00 x 2,38 5,44 x 6'',25 E - 34,0 + 3,83m
M | 1,30 x 1,29 10,57 x 10,50 ‘» 110,9 + 5,11
zZ i 1,30 x 1,29 38,9 x 38,7 ‘ 1505 + 7,95
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TymiZ §térbinami bylo proméiovano pozadi v okoli mlhoviny, plynuly klin
‘1 srovnavaci hvézdy. Srovnavaci hvézdy byly vybrany z Be¢vafova katalogu [3]
a z katalogu HD [28]. Jejich piehled pfinési tab..7, kde m,, (m,) znadi foto-
visualni (fotografickou) velikost. AZ na vyjimky, odivodnéné malym zornym
polem reflelktoru, je pouZito hvézd s malym barevnym indexem. Pokud je
velikost udédna pouze na desetiny hvézdné tfidy, jde o hvézdy, které nebyly

pojaty do harvardského fotometrického katalogu HR.

Tabulka 7.

N kat ¢is. hvézdy ' Mpo ’ mp i Sp
1 GC | 28919 557 | 5,71 A5
2 BD | 1130 + 69° 7,42 | 7,42 A0
3 BD | 1279 +67° 7,78 ( 8,96 K5
4 BD | 1172+68 | 95 | 96 A5
5 BD | 1162 +70° | 85 | 85 A0
6 BD | 1180+68 | 90 91 A2
7 BD | 1188 + 68° 8,01 8.09 A3
8 BD | 1164 + 70° 5,96 6,30 F2
9 BD | 1288 4 67° 6,80 | 686 A2

10 GC | 29848 260 | 274 | A5

11 GC | 29875 ‘ 518 | 501 | B3
12 GC ! 30081 ' 542 | 530 B5

U snimki s velkym polem jsem dbal, aby srovnavaci hvézdy leZely co nej-
blize mlhoviné s ohledem na diferencidlni extinkci a chybu pole. Pritom hvézdy
byly obvykle proméieny ve dvou na sebé kolmych fezech. Zédkladem redukce
je jak plyne z-odst. 1.5., sestrojeni charakteristické ktivky. Prislusné grafy jsou
pro snimky R ‘vyobrazeny na obr. 5. P¥itom u snimku R 4 byl obraz klinu ne-

.50 ~ 1100 150 T200
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méfitelny a na snimku R 7 (filr UG 2) se klin viibec nevyexponoval pro ne-
patrnou zafivost z4rovky v ultrafialové oblasti. Charakteristickd kfivka byla
v téhto piipadech extrapolovéina a patrné jsme se tak nedopustili pfili§ velké
chyby. Na obr. 5 jsou méfené charakteristické kfivky oznateny.&isly snimkd.

V tab. 8 jsou uvedeny hodnoty strmosti y pro jednotlivé snimky. Sloupcc I,
I1, III rozdéluji charakteristickou kifivku na oblast mirné podexposice, linedrni
© ¥4st a oblast mirné pfeexposice. Jako nejzédvaznéj$i musime proto brat hod-
notu yy;. Z tabulky je patrna zévislost y na efektivni vinové délce. Pokud jsou
rozdily ve strmosti pro tutéZ kombinaci emulse a filtru, jsou zpisobeny vétSim
rozdilem v délce exposice.

Tabulka 8.
smn;-k em. filtr L I I
R 2 A N — 0,50 0,87 0,81
R3 P — — 0,84 0,71
R6 P RG1 — 0,62 0,45
“R 7 A UG 2 0,8 1,12: 0,9:
R 8 A BG23 —_ 0,90 | 0,73
R9 A BGI2 0,75 1,01 0,83
M2 ISS BGI2 1,00 1,57 0,60
M4 ISS BGI2 0,90 1,38 —
M5 ISS RG 1 —_ 1,15 —
M6 1SS BG23 — 0,97 1,15
Z1 1SS BGI2 0,80 1,34 —_
Z2 ISS BG23 0,75 1,19 1,07
Z3 ISS BG23 0,63 0,80 0,60
Z4 ISS RG 1 L — 0,47: 0,40:
Z6 A — 0,55 ] 061 —

Jestlize na charakteristické kiivce najdeme zernéani, odpovidajici pozadi,
a pfislusnou hodnotu osvétleni poloZime rovnou jedné, dostaneme postupné
na zékladé charakteristické ktivky hodnoty osvétleni od réiznych &4sti mlhoviny
v relativni stupnici. Ponévad? z piedchoziho postupu je zfejmé, Ze zndme obé
soufadnice bodi se stejnou hustotou zéernani (tyto hustoty jsou zvoleny pfe-
dem), lze ziskat graficky obraz o pribé&hu &ar stejného zéernani (isoopaky).
Pomoci charakteristické kiivky obdrzime pro jednotlivé isoopaky piisluiné in- -
tensity osvétleni.

Kone¢nym vysledkem téchto ¢asové niroénych redukci jsou mapy isofot,
jejichz piiklady obsahuji obr. 6—11. Cisla snimku jsou v zivorce za &isly
obrazkti. Posi¢ni thel od severu (0°) byl stanoven s piesnosti + 1° Foto-
metrické t€Zist€ centralni hvézdy, urtené s piesnosti + 2", je v potatku pravo-
thlych soutadnic. Takto byly zpracovany viechny snimky R a vé&tSina snimkd
M. Cisla, pfipojend k jednotlivym isofotdm, oznaduji p¥imo intensity osvétleni.

Pfitom nékteré mapy isofot vznikly sklddanim isofot ze dvou snimki. V piipadé
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. R24aM24 Jjde o snimky, které se shoduji v uzité emulsi, filtru (a pripadné
délce exposice). U snimkd R 9 byly slozeny isofoty ze dvou obrazii mlhoviny
na téZe desce, které se viak lifily délkou exposice. Dvojit4 exposice na téze desce
méla ovéfit moznost autokalibrace (viz odst. 1.5.). Aviak vysledky tohoto po-
kusu jsou neuspokojivé. Napiiklad pro snimek R 9, kde pomér exposic byl

Obr. 7 (R 3)

2 : 1, jsem z charakteristické kfivky dostal pomér osvétleni pouze 1,4 : 1 a hod-
nota poméru pro razné isofoty kolisala. Ostatni nevyhody metody byly jiz ve
zminéném odstavci uvedeny.

Ze slozenych map bylo mozné urgit vniténi chybu méteni. Poloha isofoty je
urlena s piesnost{ +-4" a relativni stupnice osvétleni mize byt ndhodné defor-
movana az o +5 %. Chyby byly odvozeny pro snimky R, ale chyby snimkda M
jsou témto hodnotdm blizké. Pfitom je tieba upozornit, %e centrilni hvézda
znemoziiuje nebo zkresluje uréeni pribéhu isofot v oblasti o poloméru 15"
kolem stiedu mlhoviny. Kdybychom chtéli uréit pribéh isofot té% v centralni
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oblasti, museli bychom patrn¢ uzit Hubblova postupu [10] — fady odstuptio--
vanych exposic. ' :

Jak je patrné z obr. 6—11, li§f se mapy isofot pro riizné spektrlni obory..
Nejlépe byly prokresleny snimky R 2,4 a pfisluind mapa obsahuje té% nejvice:

4" 182

Obr. 8 (R 7)
110
180°
N 4 ’-33/60"
-2 \ 165
-y 207
3.67
0'_ 23.2
1'—
24 27y \9
1_3’ l_2' 1_,! lon l40 I2; [31
Obr. 9 (R 8)

podrobnosti. Shoda je lepsi pro snimky o blizkych 4 ;. Na viech mapach lze
pozorovat protaZeni isofot v posi¢nim thlu 190° do vzdalenosti 1’ od centra.
Pfiblizné v témZe sméru a vzdalenosti nalezla MARTELOVA [15] nejvétsi hodnoty
polarisace. Ze'snimkit M se daly nejlépe zpracovat snimky M 2,4, zatimco
v ostatnich ptipadech jsou zobrazeni tak mal4, %e jsou podstatnéji ovlivnéna
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difusi svétla centralni hvézdy. Pouitd Maksutovova komora pfitom zf‘cjmé'
neddvd obrazy té kvality, jeZ by odpovidala jejim rozméréim a svételnosti.

]eg [47 [2) T01 l_zs -4‘
Obr. 11 (M 2,4)

Proméfeni snimkti Z mé¢lo péivodné vésti k uréeni integralni velikosti mlho-
viny (viz odst. 1.4.1.). Ponévad? j¢ viak mlhovina na snimcich piezifena
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svétlem hvézdy a v centru ponékud pfeexponovana, neuvddim zde .vysledky
méfeni. V odst. 2.4. uk4Zi, jak lze snimki vyuzit k absolutnfmu navizani
isofot a k stanoveni integralni velikosti mlhoviny.

2.4 Absolutnt navdzdnt isofot a integrdint velikost mlhoviny.

Pii pokusech urdit jasnost rtiznych oblasti mlhoviny. pfimo ve hvézdnych
tfidich nardZ?ime na zisadni obtiZ: k tomu, aby se vyexponovaly relativné
slabsi partie mlhoviny, potiebujeme del3i exposici, takZe jasnéjsi hvézdy s dobie
znidmymi velikostmi jsou na desce pieexponovany. Zirove je tfeba uvaZit, Ze

pii pouziti vétiiho pfistroje je takovych hvézd na snimku mélo a zfidka jde

o hvézdy spektralni tfidy A. Naproti tomu pro slab¥f hvézdy jsou piesné veli-
kosti znamy jen v malych vybranych polich a rovnéz fotoelektncky uréenych
velikosti je zatim velmi omezeny pocet.

Pokusil jsem se zmirnit tuto nesndz pouZitim snimkt, zhotovenych kratko-
-ohniskovou Zeissovou komorou. Zde pii relativné kratké exposici se vyexponuji
hvézdy i vnitini partie mlhoviny a pfi velkém zorném poli pfistroje nalezneme
vidy nékolik srovnavacich hvézd ve vhodném intervalu jasnosti i spektralni
tHidy. Zde je tfeba poznamenat, 7e obvykle se soudi, %e kratkoohniskové ko-
mory daji obraz mlhoviny patrné se neli§ici od obrazi hvézd, a Ze tak umoztiuji
pfimo srovnat jasnost obou objektti. Aviak jiz Bicay [5] ukézal, Ze tento pted-
poklad neni opravnény, a proto jsem uzil sloZit&jiiho postupu, ktery lze popsati
takto: ' '

Necht prabéh isofot v obrazu hvézdy Ize 5 dostatetnou presnosti nahradit
koncentrickymi elipsami. Pfi §térbin& rozmért da”. 45" zjistime fezem podél
hlavni osy elipsy pritbéh intensity osvétleni e(a). Pak integralni osvétleni E lze
.pfiblizné potitat uZitim véty o stfedni hodnoté podle vztahu

b’ N

E = o )e(a)da (5)
" a odpovidd zndmé velikosti srovnavaci hvézdy m.

Osvétleni Ey od vybrané partie mlhoviny, omezené dvéma soustfednymi
kruznicemi o polomérech £, r (k<r), obdrZime souétem osvétleni jednotlivych
fotometrickych fezt 4;E y '

] —k r ‘
/ 1 (
A;Ejv:TlAs_i +As+'.]| Sey(r)dr+ Se,v(r)dr . (6)
. —_r .
kde As_;, s.; jsou vzdélenosti obou sousednich rovnobéZnych fezti. Samo-
zfejmé jest
S o

my=m—2,5log Lil‘—-E— . (7)
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Na snimku s vétsim méfitkem uréime piimo pribéh isofot. Oznaéme nyni
(@, @ jsou polarni souiadnice)

r2x
EN~—\\BJN( )Odgd(p (8)
. k0
Plochy, omezené isofotami, jsou p; a prisluina osvétleni e;. Misto (8) Ize pak
piiblizné psat

k
,, 1
Ef = Z 5 (0 —pi1) (eiteis), 9)
" kde za po (px) bereme plochy kruznic o poloméru 7, (k). Absolutni kalibrace
isofot, vyjadfend ve hvézdnych velikostech jasu, jest

E
M = (10)
Integralni velikost mlhoviny my jest
El/r
my = myx + 2,5log  _,_ T (11)

V Vex(e,g)ededy

Kvili formélni jednoduchosti vyrazu (11) zde vyjimeéné deﬁnuJeme pro pozadi
vné mlhoviny ‘ :
. ex(o, ) =0. (12)
Integrélni jas mlhoviny v (11) poditime analogicky jako E} ve vztahu (9).

Tohoto postupu jsem uZil k méreni nésledujicich kombinaci snimkti: a) Z 1 +
+ R 2,4; b) Z 3 + R 8, takze efektivni vinové délky obou ¢lenti téze kombinace.
se prakticky neli§ily. Jako srovnivacich hvézd jsem v kombinaci a) uzival
hvézd 3, 5, 6 (tab. 7), v kombinaci b) hvézd 3 a 7. Poloméry kruznic (zvolenych
tak, aby se vznikld mezikruzi nachdzela vidy v line4rni &4sti charakteristické
kiivky) byly po fadé :
a) k= 82,5",r = 284",
b) k =71,2",r = 168" .

Isofoty na snimcich Z byly odvozeny z paralelnich prifezt na MFZ. Udaje
o méfeni srovnavacich hvézd, vyjadrené v rozdilech hvézdnych velikosti, po-
déva tab. 9.

Tabulka 9.
hvézdy ! mg ‘ me;
3a6 | 056 | 1,32
526 0,32 0,60
3a5 024 | 0,72
327 0,39 0,23
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Nesouhlas méfenych (O) a katalogovych (C) hodnot je zpisoben tim, Ze pri-
béh radi alniho fezu je velmi citlivy na polohu fotometrického téZi§té hvézdy.
Odchylka 0,01 mm osy fezu od t&¢Zi§t€¢ muZe podstatné ovlivnit hodnotu inte-
gralu (5). Pfitom pritbéh pozadi pod obrazem hvézdy byl pro kazdou hvézdu
samostatné linedrné extrapolovén stejné jako v piipadé obrazu mlhovmy Pro
,,parcialni velikosti” mezikruzi mlheviny jsme tedy obdrzeli

a) my = 8,78, b) my = 12,41 . -
Prva hodnota je spolehlivéjsi vzhledem k vétsi ploSe mezikruZi a jemné&j§imu

odstupiiovani isofot. Isofot¢ 1,00 pak odpovid4d na snimcich R hvézdna ve-
likost jasu -

a) M, = 22,68 secc®, b) M, = 24,82™ sec?

Tyto hodnoty jsou mensi nez primér, uvedeny v odst. 1.4., coZ je pochopi-
telné vzhledem k men$im rozmérim nasich pfistroji. Predpokldddme-li, Ze
zé4feni mlhoviny ve stfedu je konstantni a odpovid4 hodnoté nejvnitinéjii ryso-
vané isofoty (obr. 6 a 9), obdrZime integralni velikosti

a) my= 8,11™
b) my= 11,84™ .

Tyto velikosti se viak vztahuji na riizné plochy a ani jedna neni tudiZ skutedné
velikosti mlhoviny. Nale nejrozsihlej$i méfeni davaji rozméry mlhoviny
10’ x 8', zatimco v Betvafové katalogu [3] jsou uvedeny rozméry dvojnisobné.

Pro srovnani pfevedeme oba tidaje na stejnou plochu, exposici a stejny jas -
pozadi. Mezikruzi b) ma hvézdnou velikost, vypodtenou z a) 10,36™. Rozdil
exposic d4 pro pozadi rozdil 0,75™. Jest pak pro plochu b)

my (redukovana) = 11,84 + M, — M, + 0,75 =
= 10 45m

coz je jist¢ dobry souhlas. Odchylka 0,09‘“ odpovida vysledki’lm, dosaZenym
Fabryho metodou [4]. Ptitom je t¥eba uvazit, Ze spektralni obory obou kom-
binaci se navzijem ponékud lisi..’

Plosné jasy,odvozené z kombinace a),lze srovnat s Keenanovymi hodnotami
[11] (fotografické velikosti):

vzdalenost

od centra Keenan "~ Grygar
30” 19,5m sec™2 19,87m sec2
192 21,7 22,34

Souhlas je vic nez uspokojivy. Ve vzdalenosti 3’ od centra musime piihlédnout
k tomu, Ze zde jas mlhoviny jiZ jen nepatrné prevysuje jas pozadi, coZ snizuje
presnost méreni.

Z vysledki, k nimz jsme dospéli v tomto odstavci, vyplyva, Ze nejvétsim
problémem zlstdva vybér srovndvacich hvézd. Pfi vétdim poltu dostateiné
slabych a spektrélné vyhovupcxch hvézd lze uvedenym postupem ziskat piesné
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i spravné idaje. Presnost kalibrace by se zvyfila, kdyby pro kaZdou srovnavaci
hvézdu bylo k disposici nékolik radialnich fezl v riznych smérech a kdybychom
mohli pouZivat registraéniho mikrofotometru.

2.5. Gradient jasu v mlhoviné.

Vzhledem k pomérné symetrii mlhoviny miZeme stanovit primérny gra-
dient jasu a pokusit se tak o srovnani, resp. ovéfreni zédkona (3), odst. 2.1.
Srovnani mtize poskytnout cenné informace o fysikilnich pomérech v mlhoving.
Pouzil jsem zde sestrojenych map isofot tak, Ze v kazdé mapé byly zjiStény po-
lohy isofot na ¢tyfech radlalmch fezech (posi¢ni uhly 0°, 90°, 180°, 270°).
U snimka, které vznikly skl4d4nim, maji tedy vysledky stejnou vihu jako mé-
feni Keenanova [11]. Pfitom je symetrie vyrazné narufena v posi¢nim dhlu
180° (coZ je zpusobeno dfive zminénym ,,jazykem’’ u 190°). Ve vzdélenosti
kolem 3’ se objevuje piebytek jasu v posi¢nim thlu 90°. '

V tab. 10 jsou rozdily hvézdné velikosti proti pozadi ve vzdalenosti s od
jadra. Pripojuji zde téZ logaritmy vzdalenosti a piisluina zévislost je zachycena
na obr. 12. Ponévadz viechny snimky nemohly byt absolutné navaziny, nejsou
hodnoty Am vzijemné srovnatelné a z divodu piehlednosti je v grafu voleno
Am tak, aby 4m = 0 pro tu partii mlhoviny, kter4 splyvala s pozadim. V grafu
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Tabulka 10.

Am | s | logs” Aam log s
. R24 R7
—3,68 17,1 1,232 —2,90 16,4 1,214
3,20 25,6 408 1,45 36,9 567
2,09 38,1 582 1,29 48,6 687
1,66 52,8 723 1,12 64,0 806
1,23 76,7 885 0,96 82,3 1,916
0,90 99,1 1,996 0,80 110,3 2,043
045 | 1216 2,085 0,65 153,3 186
0,41 | } 3;’(1) ;36 RS
0,34 ’ 84
> ) — 3,42 16,8 1,226
0,00 269,7 2,431 T4 276 it
R3 0,79 47,2 674
—1,65 22,7 1,356 0,55 64,0 806
1,10 37,7 576 0,31 96,3 1,984
0,90 42,8 632 0,10 129,5 2,112
0,76 55,0 740 RO
0,52 63,2 1,840 — 4,03 9,20 0,964
0,42 105,8 2,024 2,56 13,41 1,128
0,25 145,4 163 ) ’ ;
012 192’ 283 2,21 18,63 270
g 1,96 26,63 426
R6 1,71 31,48 498
14,85 © 9,0 0,954 1,57 39,49 596
2,62 12,4 1,004 1,27 47,31 674
2,03 13,9 143 1,18 64,8 812
1,63 15,7 196 0,44 71,0 1,851
1,40 16,8 225
1,10 19,0 279
0,76 22,3 348
0,40 29,4 468
M1 M 2,4
—2,13 28,8 1,460 —1,77 63,3 1,801
1,73 33,3 522 1,48 78,4 894
1,28 38,1 581 1,34 99,7 1,998 -
0,98 44,0 644 1,12 128,0 2,108
0,40 54,3 735 0,92 151,8 181
Tabulka 11.
snimek | emulse l filtr gradient
R 2,4 A — | 3,06
R 3 P — 2,36
R 6 P RG 1 7,4:
R 7 A UG 2| 230
R 8 A BG23 | 2,98
R 9 A BGI12 | 2,14
M1 1SS RG 1 6,6:
M2,4 | ISS BGI12 | 2,8
Keenan [11] 2,66
det =390 m 2,2 4+ 0,1
At =410 m pu 3,0 + 0,1
Ag =640 mu 7,0 + 0,3




_je ¢arkované vyznacen pribéh Keenanova méfeni. Vzajemné srovnani gradi-
entl uvddim v tab. 11.

Primérné hodnoty prosemulse se stejnou efektivni vinovou délkou ukazuji
vyraznou zavislost gradientu na 4, coZ je v pfikrém rozporu s Keenanovymi
méfenimi. Keenanova hodnota gradientu vSak dobfe souhlasi s idajem,

_ktery bychom obdrzeli z nafich méteni pro normélni fotografickou emulsi.
Souhlas je lepsi, nez jak vyplyva z prostého srovnani ¢iselnych hodnot, nebot
Keenan poutzil pfistroje s vétsi rozliSovaci schopnosti. Za jinak stejnych pad-
minek pak obdrzime vétsi gradienty, jak ukdzal Bicay [5]. !

Piitom upozoriiuji, Ze gradienty byly odvozeny z té &asti kiivek, kde pokles
byl piiblizné linearni, tj. v mezich od 0,5’ do 3'. Zékon (4) vyZaduje hodnotu
gradientu Am/4 log s = 2,5 a vzhledem k uvedenym chybam lze fici, Ze plati
_jen pro uzky obor v modré &4sti spektra. V mensich vzdalenostech od jidra
dosahuje gradient vétiich hodnot, jak upozornil téZ KEeenan. Predpoklad
.0 rovnomérné hustoté mlhoviny je tedy piili§ hruby. Tato skute¢nost ovlivni
ponékud integralni velikost mlhoviny, urenou v odst. 2.4. (naje hodnota je
podcenéna). Podrobngjsi vysledky a jejich fysikdlni interpretaci obdrzime
pozdgéji, podafi-li se stanovit barevné indexy v mlhoving, coz vyZaduje nava-
zani na fotoelektricky méfené srovnavaci hvézdy v systému U, B, V nebo jiném
vhodném systému. Na fotografickém materidlu, ktery je u nas k disposici,
nebude bohuzel mo#né zachytit mlhovinu dobte také v &erveném svétle. Jak
uvadi MARTELOVA [15], nezafi totiz mlhovina v ¢afe H, a kontinuum jev této .
oblasti mélo intensivni. Hodnota gradientu pro i, = 640 mu je tedy patrné
nereidlnd (jde spiSe o gradient v obrazu centralni hvézdy). Z naSich méfeni
nelze ze stejného davodu ¢init ani omezené zavéry o absorpci v mlhoving, jak
.se o to pokusil KEENAN.

SOUHRN

V prvé kapitole je predloZen navrh na ustileni fotometrickych termint
v astronomii, ktery by nebyl v rozporu s terminologii, obvyklou ve fysice. Dale
jsou zde shrnuty zasady, jejich? dodrzovani v priibéhu exposic, fotografického
procesu i métenti, fotometrické metody vyZaduji. Z rozboru metod fotografického
fotometrie vyplyva, Ze nejpresnéj§i Fabryho metoda stéZi dosdhne $iriiho po-
uziti. Pro praxi nejvhodnéjsi je nékterd modifikace integraini metody, kdy
obdrzime soucasné i rozloZeni isofot objektu.

Samostatné jsou probrany mozZnosti sestrojeni charakteristické kiivky rtz-
nymi kalibra¢nimi metodami. Je ukdzino, Ze dobrych vysledk® 1ze dosdhnout
uzitim plynulého klinu za piedpokladu, Ze médme k disposici zdroj vhodného
spektralniho sloZeni o konstantni svitivosti. -

Podrobné byly zkoumény chyby méfeni na pouZitych mikrofotometrech.
Lepsi vysledky jsem obdrzel pro Zeisstiv schnellfotometr, kde stfedni chyba
-dosahuje maximalné 2 °/;. Hodnoty zvét§eni a linedrnost systému lze ovéfit
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s pozadovanou piesnosti Bealsovou metodou ostii [2]. RovnéZ zde poukazuji
na piiéiny, které zkresluji méfeni na registratnim mikrofotometru Khol. -
Druh4 kapitola je vénovdna fotometrii typické reflexni mlhoviny NGC
7023. Zde bylo pouzito piedeviim snimkd, které jsem zhotovil 60 cm reflek-
torem brnénské observatoie, k sestrojeni isofot mlhoviny. VétSinou jde o foto-
grafie ve vymezenych spektrdlnich oborech o $ifce 50—75 mu. Srovndnim
dvojic snimki, které byly zhotoveny za tych? podminek byla, odhadnuta
vnitini chyba v poloze isofot na -+ 4'* a chyba ve stupnici osvétleni na + 5 ¢/,.
Rozloeni jasu v mlhoviné v riiznych spektralnich oborech se hodné li§i. Na
viech snimcich spole¢né lze pozorovat vyrazné protaZeni v posiénim Ghlu 190°
do vzdalenosti asi 1’ od centra. V t&€chZe mistech nalezla MARTELOVA [15] maxi-
mélni hodnotu polarisace svétla v mlhoviné. Z isofot lze vzhledem k pomérné
symetrii mlhoviny ziskat primérny gradient jasu v mlhoving, ktery lze po-
rovnat s teoretickym pritbéhem odvozenym z urlitych pfedpokladit o mecha-
nismu sviceni mlhoviny. Gradienty jsou stanoveny s chybou mens$i nez 5 %.
Ukazuje se, Ze teorie se zhruba shoduje s pozorovidnim v rozmezi 0,5'—3’ od
jadra. Avsak na rozdil od diivéjich méfeni KEENANA byla nalezena vyraznd
z4vislost gradientu na vlnové délce. Dosavadni material viak nestali k vysvét-
leni pii¢in nesouhlasu. - . :
Kone¢né je zde odvozen postup pro vyjidreni jasu v mlhoviné ve hvézdnych -
velikostech. PouZivim zde kombinace snimkd, zhotovenych ve stejné barvé,
ale riiznymi piistroji. Rozbor pfesnosti a spravnosti postupu ukazuje, Ze metoda . .
je vhodna pro stanoveni nulového bodu relativni stupnice jasu v mlhoviné.
Také hodnota vnéj§i chyby svédéi o tom, Ze nafe metoda je pouZitelnd pro
fotometrickd méfeni a lze ji po uritych upravéch, jejichz cilem bude zjedno-
dugit a zrychlit redukci méfeni, pouZit pro standardni fotometrické prace.

PE3IOME

B nepsoii raaBe Aa0TCA NPEJAOKEHNS JAS CTAHAAPTU3ALMM Ha3BaHUH acTpo-
HOMMYCCKOH - POTOMETPUM, KOTOPHIE COTAACOBAAUCH ObI C TepMMHOAOrHei, 06-
wenpuHaToit Bo gusuke. Jarbue 3zech npuBesEHBI IOCTAHOBAECHHUS, CAEPHKUA-
BaHHE KOTOPHIX B TEYCHUE BHIAEPIKOK, POTOrpadiaecKoro mpoyecca u U3MepeHu,
poromerpuueckue meroanl Tpebyior. M3 mccaezoBanns merosoB pororpadu-
4yecKoit OTOMETPUM BBHITEKAET, YTO CaMblii TouHblt criocob gabpsr (Fabry) easa
A zocturHer 6Goabuero pacnpoctpanenus. Ha mnpaktuke sBasercs 6Goaee
yA06HOM HeKOTOpas MOAMPUKAUUSA HHTEIPAABHOTO METOAA, -TAE€ COBMECTHO
MIOAY9IHM TOXKE pacrpejeAcHue u30PoT obbeKTa. ’

CaMOCTOSTEABHO M3YYAIOTCA BO3MOMKHOCTH MOCTPOEHHS XaPaKTEPUCTUYECKOI
KPHMBOM IIpM ITOMOIUM Pa3AMYHBIX CIfocoGOB craHzapTusayuu. IlokassBaercs,
YTO XOPOUIUX PE3YABTATOB AOCTUTAETCS UCTIOAB3OBAHMEM HETPEPHIBHOTO KAMHA
€CAM PACITOAATATH TOCTOAHHBIM HCTOYHMKOM CBETA TIOAXOASAILETO CIIEKTPAABHOTO
cocrasa. :

JetarbHo paccMaTPUBAIOTC OIUMGKM N3MEPEHUS YIIOTPEOAEHHBIX MUKPOPOTO-
meTpoB. At Muxpodoromerpa 3eficca IOAYIEHBI AYUIIUE PESYABTATHE (CpeAHAL
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omubka menbure 2%). YBEAMYEHHE U AMHEHHOCTh IpubOpPa yAOCTOBEPIAUCH
MmetogoM bearca (Beals) [2]. 3zeck mokasbiBaeTcs TOXE Ha OCHOBaHME HMCKa-
JKEHMS M3MEPEHUIT caMomuuryigero Mukpoporomerpa Kxoa.

Bropas raaBa mocesamieHa QOTOMETPUN THUIIMYHOM IIBIACBOM TYMaHHOCTH
NGC 7023. 3aeck mpexje BCEro paccMaTpHUBAIOTCSA POTOrpaduu, MOAYIEHHBIE
60 cm pedaexropom obcepsaTopuu B Bpro. IToctpoensr nsoporsr Tymannocru,
6OABIIOH YACTBIO B ONMPEJEACHHBIX YIACTKaX CIEKTPa CO mMPUHOK 50—75 mu.
Ommbka B morokeHnu u30PoT gocTuraer +4'' v OIIMOKM B LIKAAE€ OCBELIECHMS
+ 5 %. PacnpesercHue spKOCTH B TYMaHHOCTH PE3KO OTAMYAETCS AAS pas-
AMYHBIX Y9acCTKOB crekTpa. Ho coBMecTHO HabAlozaercs 3HAUUTEABHAA AM-
cropcus B mo3uuuonHoM yray 190° ma paccrosuum a0 1° ot yenrpa. Ha Tom
xe mecte Mapreas (Martel) [15] o6Hapysxura MakCMMaAbHOE 3HAYEHHE TIOAAPH-
3ayguu cBeTa TyMaHHOCTH. /lanee 34ech MMeeT MECTO CPpeAHMUIA TPAAMEHT APKOCTH
H3-32 OTHOCHUTEABHOI CUMMETPHU TYMaHHOCTH. 3HaueHue rpagueHTa BO3-
MOXHO CPABHUTH C TEOPHEH, OCHOBAHHOU HAa HEKOTOPHIX IIPOAIIOAOXKEHHUAX IO
MOBOAY M3AyYeHMA TyMaHHOCcTH. Ommbku rpaguentoB mesbire 5 %. ITokxass-
BaeTCA, YTO TEOPH COBMAZaeT C HabAIOACHNEM B HHTEepBaAe paccrosumit 0,5'—3’
or uentrpa. Ho B nmpotusopeunn Kuneny (Keenan) mMbr Hamau peskyio saBucu-
MOCTb TPaJMECHTa HA JAVIHE BOAHBI.

B mocaeacTBUM CAech M3AOKEH METOJA AAS BBIPAKEHUA APKOCTH B 3BE3AHBIX
BEAMYMHAX. 34€Ch MCIOAB3YIOTCS MAPHl CHHMKOB IMOAYYEHHBIX PASAMIHBEIMU
npnbopaMm, HO B TEX JKE€ YIAaCTKAX CIEKTPA. Y3ydeHHWE TOYHOCTU U IIPABHUAb-
HOCTH METOXA ITOKA3bIBACT, UTO IIPEAXOKEHHBIA CIIOCO6 yAOBAETBOPSAET MOCTa-
HOBACHHUIO HYABITYHKTa OTHOCHTEABHOM IIKAABI SIPKOCTH. 3HA4Y€HUWE BHEUIHeEH
ommbKK TOXKe y6exKAAeT HAC B TOM, U4TO IIOCAE HEKOTOPHIX HCIIPABACHMIA Me-
TOAOM BO3MOXKHO 6yZ€T IOAB30BATHCA AAS CTAHAAPTHHIX (OTOMETPUIECKMX
H3MEpPEHUA.

SUMMARY

In the first chapter a proposal is submitted for the fixing of photometric
terms in astronomy in a way that would not clash with the terminology used
in physics. Then follows a summary of the principles which sould be adhered
to in photometric method in the course of exposure, photographic process and
measurement. It follows from the analysis of methods of photographic photo-
metry that the most exact Fabry method will hardly attain wider use. For
practical work some modification of the integration method is most suitable,
where we obtain simultaneously also the distribution of the isophotes of the
object.

Possibilities are discussed independently for the drawing up of the calibration
curve by various calibration methods. It is shown that good results may be
obtained by the use of a continuous wedge on the assumption that a source
of suitable spectral composition and constant luminosity is available.

Errors in measurements were investigated in detail on the microphotometers
used. Better results were obtained for the Zeiss Schnellphotometer, where the
mean error amounts to 2 % at most. The values for magnification and the
linearity of the system may be controlled with the necessary degree of accuracy
by Beals’ edge method [2]. Causes are pointed out that distort measurements
on the Khol registration microphotometer.

The second chapter deals with photometry of the typical reflexion nebula
NGC 7023. Here in particular photos were used taken with the 60 cm reflector
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of the Brno observatory for the construction of the isophotes of the nebula.
Mainly photography in limited spectral fields with a width of 50—75 my is
concerned. By comparing two photos taken under the same conditions the
internal error in the position of the isophotes was estimated at + 4’ and the
error in the scale of illumination at + 5 %. The distribution of the brightness
in the nebula in various spectral regions differs widely. On all photos there can
be observed a characteristic prolongation of the position angle of 1900 to a di-
stance of about 1’ from the centre. In these places Martel [15] found the ma-
Ximum value of polarisation of light in the nebula. From the isophotes it is
possible with regard to the comparative symmetry of the nebula to obtain the
average gradient of brightness in the nebula, which may be compared with the -
theoretical course determined from certain assumptions on the mechanism of
the light emitted by the nebula. The gradients are determined with an error
smaller than 5 9%,. Itis shown that the theory roughly agrees with observations
in the limits of 0,5'—3’ from the nucleus.

However, in contrast to the former measurements of Keenan a characteristic
dependence of the gradient on the wavelength has been ascertained. Existing
material so far however is insufficient for an explanation of the causes of this
disagreement.

Finaly a procedure is deduced for expressing the brightness in the nebula
in star magnitudes. A combination of photos made in the same colour but with
various instruments is used here. An analysis of the accuracy and correctness
of the procedure shows that the method is suitable for determining the zero
point of the relative scale of brightness in the nebula. The value of the external
error also proves that this is suitable for photometric measurements and, after
certain adaptations, the aim of which will be to simplify and speed up the
reduction of measurement, also for standard photometrical work.

Adresa: J. G. PtedloZeno 29. 5. 1959
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Jiti Grygar: Fotograficka fotometrie difusnich objektd (fotometrie mlhoviny NGC 7023)

Fot. I.

Fot. II.
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