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fotometria

Techniki uzywane w astronomii do

pomiarow wielkosci charakteryzujgcych

: obiekty i zjawiska astronomiczne
| (teledetekcja za pomocg promieniowania
B clektromagnetycznego):

= Fotometria — pomiar ilosci
promieniowania

= Spektrometria — pomiar rozktadu ilosci
promieniowania po dtugosciach fali

= Obrazowanie — pomiar rozktadu
przestrzennego zrddet promieniowania

= Astrometria — pomiar pofozenia zrodet
promieniowania

= Polarymetria — pomiar polaryzacji
promieniowania
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Hipparch, Il w. p.n.e. Ptolemeusz, 140 n.e. __
pierwszy katalog gwiazd Almagest

podziat gwiazd widocznych gotym okiem na 6 klas jasnosci:

= gwiazdy najjasniejsze to gwiazdy pierwszej wielkosci (gwiazdowej) —

= gwiazdy najstabsze, ledwo widoczne gotym okiem — szdstej wielkosci

-1 2 3 4 5 6 nazwa wielkosci: jasnosc

< B ]

- _ . jednostka: magnitudo (mag., m), wielkos¢ gwiazdowa
jasniej ciemniej

zapis, np.: 3 mag., 3™, 3 wielkosci gwiazdowej
skala jest odwrdcona
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Galileusz, 1610
pierwsze obserwacje teleskopowe

Skala magnitudo zostaje rozszerzona na obiekty o jasnoSciach
mniejszych niz mozliwe do dostrzezenia gotym okiem, np.:
7 wielkosci gwiazdowej, 8 wielkosci..., ...

.
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= Do konca XIX w. pomiar jasnosci w skali magnitudo wykonywany byt okiem.

= Pomiar taki nazywany jest fotometrig wizualng a zmierzone jasnosci — jasnosciami
wizualnymi.

= Pomimo wykonywania pomiardw ,na oko”, jasnosci gwiazd udawato sie okreslac z
doktadnoscig 0.1- 0.3 mag. (np. katalog BD Argelandera).

= Pomiar jest jednak subiektywny — zalezy od obserwatora, dlatego zdarzaty sie spore
btedy systematyczne

= Problem subiektywnosci zostaje rozwigzany przez wprowadzenie do uzycia fotometrow
wizualnych (oko + sztuczna gwiazda) i kliszy fotograficznej

= Obecnie pomiardéw jasnosci wykonuje sie przede wszystkim z uzyciem matryc CCD
(fotometria CCD)
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John Herschel

Norman Pogson

= Przejscie do fotometrii instrumentalnej umozliwito ujecie skali magnitudo w

matematyczne ramy.
= John Herschel okoto 1830 r. zauwaza, ze ilos¢ Swiatta dochodzaca od gwiazdy 1 mag. (I, )

jest okoto 100 wieksza niz od gwiazdy 6 mag. (I¢)
= Norman Pogson (1856) przyjmuje, ze dla gwiazd rdznigcych sie jasnoscig o 5 mag.:
L, =100-1, 5

Ly, Ly+s —ilosci Swiatta mierzone od gwizdy o jasnosci m i jasnosci m+5
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I . .. :
lloraz— = 100 mozemy zapisac inaczej:

m+5

Im  Intr bniz Imez Imaa

=100 = a°

Im+1 Im+2 Im+3 Im+4 Im+5

astad: a =2.511886..= 1024

Whiosek: iloraz ilosci Swiatta mierzonego od gwiazd réznigcych sie jasnoscig o 1™ wynosi
zawsze okoto 2.512. W pierwotnej (Ptolemeusz) skali magnitudo tak nie byto.

Dla dwoch gwiazdy o dowolnych jasnosciach m, i m, iloraz ten wynosi:

;_y — a(mx_my) — (2512 m)(mx_my) — 100-4(mx_my)
X
Przyktad: poréwnamy dwie gwiazdy o jasnosciach m, = 5.6™ im,, = 2.4™

24 _ g0ase-24) + 19,05
Is.6

Wynik: gwiazda m,, = 2.4™ jest jasniejsza od gwiazdy m,, = 5.2™ okoto 19 razy.
Whiosek: iloraz Iy/,x informuje nas, ile razy jeden obiekt jest jasniejszy/stabszy od drugiego.

A jesli ten iloraz znamy?
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I
4 . . y . . 7 . . . Y4 .
Réwnanie na iloraz /,x mozemy przepisa¢ do postaci podajagcej wartos¢ m, —m,,:

I_y — 100.4(mx—my)

o

My —m,, = 2.510g1—y
X

—_—

lub — wzor (prawo) Pogsona

Ly

I

y _

m, —m, = —2.5log

Uwaga na znak minus przed log w drugim wzorze!

Przyktad: gwiazda A jest 20 razy jasniejsza od gwiazdy B, czyli iloraz IA/,B = 20.
Wyznaczamy, o ile r6zng sie te gwiazdy w jasnosci w skali magnitudo:

I
my —mg = Amyg = —2.510g1A = —2.510g(20) = —3.25 mag.

B

Wynik: gwiazdy te rdznig sie jasnoscig o 3.25 mag. Znak minus oznacza, ze jasnos¢
gwiazdy A (jasniejszej) bedzie wyrazony liczbg o 3.25 mniejszg od jasnosci gwiazdy B. To
jest zgodne z cechg skali magnitudo: wieksza jasnos¢ to mniejsza liczba.
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Uwagi do prawa Pogsona:

= Wielkosci we wzorze informujg nas o:

|
_______ ] |
|
m, — my.— —2. 5l0gl1 !
A R
o ile jasniej lub ciemniej ile razy jasniej lub ciemnej

= Skala jasnosci mag. jest odwrdcona — stabiej Swiecgce obiekty opisane sg wiekszg
liczba.

= Skala jasnosci mag. jest logarytmiczna — nasilenie odbieranego wrazenia
(wzrokowego) jest proporcjonalne do logarytmu ilosci Swiatta (podobnie jak dZzwiek).

= Jasnosci w skali mag. mozna wytgcznie odejmowac od siebie. Nie mozna wykonywac
na tych jasnosciach dodawania, mnozenia i dzielenia.

= Jasnosci w skali mag. nie sg addytywne. Przyktad: sumaryczna jasnos¢ dwoch gwiazd
m, = 5.6 im, = 2.4™ nie wynosi

Myt =807

poniewaz wynik powinien dac jasnos¢ wiekszg od jasnosci kazdej z obu gwiazd.
Addytywne sg natomiast ilosci Swiatta 1.

= Zero w skali mag. nie oznacza obiektu emitujgcego zerowg ilosci Swiatta.
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najstabsze
obserwowane
objekty
Mizar
Polarna
Dubhe
Kastor
—— Spika
Beteigeza
Wega

+30 +6 +5 +4

--— Uran

obiekty obserwowane = obiekty widoczne
tylko z pomoca teleskopu & gofym okiem

<— Saturn -

zakres dostepny dla oka: +6™ do -26™, czyli 1‘26/,+6 ~ 6.3+ 102
zakres obserwowanych obiektéw: od +30™ do -26™, czyli 1‘26/,+30 ~ 2.5 10?2
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Jasnos¢ widoma najjasniejszych gwiazd

jasnos¢ widoma
[mag]

odlegtosc

gwiazdozbior oznhaczenie o
[lata Swietlne]

o

Stonce -26.73 0.000 016

Syriusz -1.47 Wielki Pies 8.6
Kanopus -0.72 Kil 310
Toliman -0.27 Centaur 4.4
Arktur -0.04 Wolarz 37
Wega 0.03 Lutnia 25
Rigel 0.11 Orion
Procjon 0.34 \EWAIES
Achernar 0.50 Erydan

1
2
3
4
5
6
7/
8
9

Betelgeza 0.58 Orion
Hadar 0.60 Centaur

[HEY
o

Jasnos$¢ widoma zalezy nie tylko od cech wtasnych obiektu, ale réwniez od odlegtosci do niego.
(kolor zo6tty — gwiazdy widoczne z Polski, Stonce dodane dla poréwnania)
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= Aby umozliwi¢ poréwnanie rzeczywistych jasnosSci gwiazd wprowadzono jasnosc absolutna.

= Jasnos$¢ absolutna, M, to jasnos$¢ gwiazdy (obiektu) z odlegtosci 10 pc
(10 parsekéw = 32.6 lat swietlnych).
= Wartos¢ M zalezy tylko od tego, ile Swiatta emituje gwiazda.

\
/ s
Y2 \
7 \
1} \
1 \
I \
! \
I
I 10 pc )
1 b )
\ serwat® I
\ ,’
' ’
\ ;
\ Y;
\ ’
\ ’
S ’ i%
A ’
S ’
S ’

(wiecej o M w przysztosci) ~

-
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Jasnosci widome i absolutne najjasniejszych gwiazd

jasnos¢ widoma
[mag]

jasnosc absolutna
[mag]

oznaczenie

odlegtos¢
[lata Swietlne]

o

Stonce

-26.73

4.83

0.000 016

Syriusz

-1.47

1.42

8.6

Kanopus

-0.72

=5.71

310

Toliman

-0.27

4.10

4.4

Arktur

-0.04

—0.30

37

Wega

0.03

0.58

25

Rigel

0.11

—7.84

Procjon

0.34

2.66

Achernar

0.50

-1.46

1
2
3
4
S
6
4
8
9

Betelgeza

0.58

-5.85

RN
o

Hadar

0.60

-4.90
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Co siedzi we wzorze Pogsona?

f

my—m, = —2.5l0g—2

L,
Ml - M2 — _ZSIOgL_
2

I
najczesciej spotykane/ my —m, = —2.5l0g—1
formy wzoru Pogsona I,

Wystepujgce w logarytmie wielkosci fizyczne w literaturze okreslane sg m.in. tak:
= patezenie blasku
= natezenie Swiatfa
" natezenie promieniowania
" patezenie oswietlenia
= jlos¢ Swiatta
= strumien promieniowania
"  mocC promieniowania
Ktore z nich sg poprawne z fizycznego punktu widzenia?

Jest wiele wielkosci fizycznych, ktdére opisujg ilosciowo swiatto. Jak to wyglada w trzech
dziedzinach zajmujacych sie pomiarem swiatta: radiometrii, fotometrii i astronomii?
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Radiometria — ilosciowy pomiar energii promieniowania elektromagnetycznego.
WielkosSci uzywane:
" energia promieniowania (radiant energy) [J],
= strumien promieniowania (radiant flux) [W],
" natezenie promieniowania (radiant intensity) [W srl],
= radiancja (radiance) [W srm2],
= jrradiancja, emitancja (irradiance, radiant emittance) [W m2].

Uwaga: wielkosci radiometryczne moga byc tez okreslone na jednostke dfugosci fali lub czestotliwosci.
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czutosc¢ oka dla widzenia
dziennego i nocnego

08

0.8

07 -

0E -

nsr

0.4~

03

n2r

400 450 500 550 S]] B30 700 [nm]

Fotometria — pomiar wrazenia wzrokowego w oku cztowieka wywotanego
promieniowaniem elektromagnetycznym.
WielkosSci uzywane:
= jlos¢ swiatta (luminous energy) [Im s],
= strumien swietlny (luminous flux) [Im],
= natezenie $wiatta / Swiattos¢ (luminous intensity) [cd = Im srl],
= |uminancja (luminance) [cd m?2 =Im srlm2],
= natezenie oswietlenia (illuminance, luminous emittance) [Ix = lm m-2].

jednostki: Im — lumen (subiektywny W), cd — kandela, Ix — luks
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Kolejne wiersze zawierajq wielkosci fizyczne odpowiadajqgce sobie w kazdej z trzech dziedzin

Uwaga, niektore nazwy sq takie sq same w roznych dziedzinach, ale opisujq inng wielkosc fizyczng.
np.: strumien promieniowania, co moze byc przyczynq pomyfek.

radiometria fotometria astronomia

9

c . .

© moc promieniowania, L
g (luminosity)
O strumier promieniowania, ®  strumier $wietlny, [W]

8_ (W] [Im] jasnos$¢ absolutna, M

| (absolute magnitude)
© [mag]

@) natezenie promieniowania, I natezenie Swiatta, I o

cC 1 1 brak odpowiednika

o [W sri] [Im sri]

s

(%] . s 0 0 q
O strumien promieniowania, f
= (flux density)
S irradiancja, E natezenie oswietlenia, E [Wm~]

Q -2 2

c [(Wm~] [Im m~] jasnos¢ widoma, m

@) (apparent magnitude)
=)

o) [mag]
(€

© natezenie promieniowania, |
b (intensity)

) : . . . [W srl m-z]

c radiancja, L luminancja, L

S SIgT

) (W srm~] [Im sr* m~] jasnos¢ powierzchniowa, S
O .

O (surface brightness)

S

[mag arcsec? = mpsas]
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Na podstawie tabeli mozemy zapisa¢ wzér Pogsona w nastepujacych formach:
Dla pomiardéw instrumentalnych:

Jasnos¢ widoma (m) i strumien promieniowania (obserwowany) (f):

f

my—m, = —2.5l0g—2

Jasnosé absolutna (M) i moc promieniowania (L):

L,
M1 - MZ — _ZSIOgL_
2

Jasnosé powierzchniowa (S) i natezenie promieniowania (/):

Iy
Sy —8, =—25log—
I

Dla obserwacji wizualnych (oko):

Jasnos$¢ widoma wizualna (m,,;¢) i natezenie oswietlenia (E):
Eq

Myis1 — Myisp; = —2.5log E,

Jasnos¢ powierzchniowa wizualna (S,;5) i luminancja (L):
Ly

Svis1 — Spisz = —2.5log L,
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Pomiar jasnosci w astronomii jest radiometriq czy fotometriq?

Dla pomiardéw instrumentalnych fotometria astronomiczna jest radiometria.

Wielkosci fotometryczne astronomiczne mogg odnosic sie do wybranych
przedziatdw fal elektromagnetycznych (filtry astronomiczne) lub do catego
widma elektromagnetycznego (wartosci bolometryczne). (wiecej o tym w praysztosci]

Gdy instrumentem pomiarowym (detektorem) jest oko ludzkie, czyli dla
obserwacji wizualnych, fotometria astronomiczna jest fotometria.
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Definicja punktu zero w skali magnitudo.
= Skala magnitudo wymaga okreslenia punktu zerowego — jaki obiekt ma jasnos¢ m=0.0 mag.
= Jesli znamy taki obiekt (referencyjny), to mozemy zapisa¢ prawo Pogsona:

m — 0.0 = —2.5log ]4
0

gdzie f, jest strumieniem obserwowanym dla zrodta referencyjnego. Inny zapis:
m = —2.5log(f) + C
= Gwiazdg referencyjng byta przez dtugi czas Wega (a Lyr).

= Jednym ze skutkdéw takiego okreslenia punktu zerowego jest to, ze jasnos¢ obserwowana
niektérych obiektéw ma wartosci ujemne (np.: Syriusz —1.47 mag., Wenus w maksimum
blasku —4.4 mag, Ksiezyc w petni —=12.74 mag.). o

Sunlight

Jasnos¢ Wenus jest wystarczajaco duza do powstawania
widocznego efektu cienia
(skyandtelescope.org/astronomy-news/venus-shadow-casting/)1"
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Jasnosc¢ graniczna (limiting magnitude, zasieg gwiazdowy) — jasnosc¢ najstabszych
widocznych gwiazd. Dla oka nieuzbrojonego w sprzet optyczny (lornetka, teleskop)
to przecietnie 6 mag., ale...

" typowa jasnos$¢ graniczna dla oka (ciemne niebo*): 5.5- 6.5 mag.

= jasnos¢ graniczna dla oka doswiadczonego obserwatora
o bardzo dobrym wzroku (ciemne niebo*): 6.5 - 7.0 mag.

= jasnos¢ graniczna dla oka z uzyciem specjalnych technik
obserwacyjnych lub w tescie laboratoryjnym z sztucznymi
gwiazdami: =8.5 mag.

. ., . artykut dla zainteresowanych tematem
* Uwaga na Jasnosc tta niebal! Human contrast threshold and astronomical visibility
https://academic.oup.com/mnras/article/442/3/2600/1052389



fotometria

= Jasnosc¢ w skali magnitudo podajemy tez dla planet oraz dla obiektéow mgtawicowych
(mgtawice, galaktyki, gromady gwiazd, komety — obiekty , niepunktowe”).

= Jasnos¢ widoma np. galaktyki, to zwykle jej catkowitg jasnos¢ pochodzgca z catego przez
nig zajetego obszaru na niebie.
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= Dla widocznosci obiektéw mgtawicowych wazna jest nie tylko jasnosc¢ catkowita, a tez
powierzchnia zajmowana na niebie i wynikajgca stad jasnos¢ powierzchniowa.

= Jasnos¢ powierzchniowa S [mag/arcsec?, mpsas] to jasnos¢ przypadajgca na jednostkowg
powierzchnie nieba (kat brytowy), zwykle 1 arcsec?

S =5 mag/arcsec?
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R

T Cen wydaje sie jasniejsza od w Cen, chociaz oba obiekty majg takg samg jasnos¢, 3.9 mag.
T Cen to gwiazda (obiekt praktycznie punktowy) — mata powierzchnia
w Cen to gromada gwiazd (obiekt rozmyty, mgtawicowy) — duza powierzchnia N

Taka sama catkowita jasnos¢ przy wiekszej powierzchni na niebie oznacza mniejszg jasnos¢ powierzchniowa
i stabszg widocznosé.




Obiekt jas. catk. maks. jas. pow.

M31 (And): 3.4 mag 16.6 mag/arcsec?2

M33 (Tri): 5.7 mag 20.1 mag/arcsec?2

M13 (Her): 5.8 mag 16.9 mag/arcsec?2

M13 i M31 maja na tyle duzg jasnos¢ powierzchniowg, ze sg dos¢ tatwo
widoczne gotym okiem. M33 to obiekt bardzo trudny do zobaczenia

gotym okiem ze wzgledu na nisk3 jasnos¢ powierzchniowa.
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> Conditions: > Camera state:
Temp. IN: 13.7 deg C - Gain: 200 (0.47 e / ADU)
Dew point IN: -0.8deg C * ~ e Temp: 20.5deg C
Pressure: 1009 hPa . . Exposure: 15.0 s
Humidity IN: 837.4 %

Heater: ON

= Jasnos¢ powierzchniowa S podawana jest

tez dla nieba oraz dla obiektéw z widoczng
tarczg, np. Storice.

= Jasnos¢ powierzchniowg mozemy przez

prawo Pogsona powigzac z natezeniem )
promieniowania: Sky- 19.17 mpsas

ALPS-WRO
Temp: 13.2deg C

11-01-2021 00:54 CET
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= Pomiar ilosci promieniowania emitowanego przez obiekt we wszystkich dt. fali jednym detektorem nie
jest mozliwy.

= Pomiar ilosci promieniowania wykonywany jest w pewnym zakresie dt. fal. Zakres ten jest odpowiednio
dobrany i Scisle okreslony.

= Praktyczne ,wyciecie” odpowiedniego zakresu wykonywane jest za pomoca filtra.

= Czesto do pomiarow jasnosci wykorzystuje sie jednoczesnie kilku filtrow, ktore pozwalajg uzyskac pewne
informacje o fizycznych cechach obiektu.

= System fotometryczny sktada sie zwykle z zestawu odpowiednio dobranych filtrow.
= Naturalnym systemem fotometrycznym jest ludzkie oko. Jasnos¢ ,,mierzong” okiem nazywamy wizualna.
= Jednym z najbardziej znanych systeméw fotometrycznych jest system Johnsona-Cousinsa (UBVRI).

" Mierzac strumien gwiazdy w danym filtrze dostajemy jej jasnos¢ w tym filtrze, np. m,, V dla filtra V.
przykfad jasnos’ci Wega: U= 003, B= 003, V= 003, R= 007, |=0.10 masg.
w systemie UBVRI  Arktur: U=2.46, B=1.18, V=-0.05, R=-1.03, | =-1.68 mag.
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