
Κνζκάο Γαδέαο

Δζληθό θαη Καπνδηζηξηαθό Παλεπηζηήκην Αζελώλ



Ζ αζηξνλνκηθή θσηνκεηξία απνζθνπεί ζηε ζπιινγή θσηόο από ηα νπξάληα ζώκαηα,

όπσο απηά αθηηλνβνινύλ ζην ζύκπαλ.

Ζ ζπιινγή ηνπ θσηόο όκσο κπνξεί λα γίλεη είηε απεηθνληζηηθά (ιακβάλνληαο κηα εηθόλα),

είηε απιώο θσηνκεηξηθά (κε ηε ρξήζε ελόο θσηόκεηξνπ) είηε θαη θαζκαηνζθνπηθά (κε

ηελ αλάιπζε ηνπ θσηόο θαη ηελ θαηαγξαθή ηεο θαηαλνκήο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ζηα

δηάθνξα κήθε θύκαηνο).

Αζηξνλνκηθή θσηνκεηξία

Αλάινγα κε ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ε εμαγσγή ησλ αζηξνθπζηθώλ

ζπκπεξαζκάησλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη:

• Μέηξεζε απόζηαζεο θαη ιακπξόηεηαο ησλ νπξαλίσλ ζσκάησλ

• Σν απόιπην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ παξαηεξείηαη

• Ζ ελεξγόο ζεξκνθξαζία ηνπ αθηηλνβνινύληνο ζώκαηνο

• Κίλεζε (π.ρ. ηδία θίλεζε ή άιιε)

• Αθηηληθή ηαρύηεηα πξνζέγγηζεο/απνκάθξπλζεο ζε ζρέζε κε ηνλ παξαηεξεηή

• Υεκηθή ζύζηαζε

…



Ζ δηαθνξηθή θσηνκεηξία είλαη ε ζύγθξηζε (δηαθνξά) ηεο θσηνκεηξίαο ελόο νπξαλίνπ

ζώκαηνο κε έλα άιιν νπξάλην ζώκα γλσζηήο θαη θαηά πξνηίκεζε ζηαζεξήο

ιακπξόηεηαο.

Με ηε κέζνδν απηή εμαιείθνληαη παξάγνληεο αηκνζθαηξηθήο απνξξόθεζεο θαη ηύξβεο, νη

νπνίνη ζα κεηέβαιαλ ην θσο ηνπ νπξαλίνπ ζώκαηνο πνπ κειεηάηαη νύησο ή άιισο.
(βι. δηαιέμεηο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε αηκνζθαηξηθώλ παξαγόλησλ ζηελ παξαηήξεζε)

Γηαθνξηθή θσηνκεηξία

Ζ αζηξνλνκηθή θσηνκεηξία κεηξάεη ηε ιακπξόηεηα ησλ αληηθεηκέλσλ ζε απζαίξεηεο

κνλάδεο (counts), ηα νπνία πξέπεη λα κεηαηξαπνύλ ζε αζηξνλνκηθό κέγεζνο κε ηε ρξήζε

ηνπ λόκνπ Pogson.

΢ηα πξνγξάκκαηα θσηνκεηξίαο επηιέγνπκε ζπλήζσο ηνλ κεηαβιεηό αζηέξα (V-variable)

θαη έλαλ αζηέξα ζύγθξηζεο (C-comparison) θαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ αζηέξα ζύγθξηζεο

έλαλ αθόκε αζηέξα (Κ-check), ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ζηαζεξόηεηα ηνπ αζηέξα

ζύγθξηζεο.

Έηζη, ην εμαγόκελν ζε κηα θσηνκεηξία είλαη ηα θσηνκεηξηθά κεγέζε ησλ ηξηώλ απηώλ

αζηέξσλ ή απεπζείαο νη δηαθνξέο ηνπο (δηαθνξηθή θσηνκεηξία).



Γηα ηε κέηξεζε ηεο ιακπξόηεηαο ελόο αληηθεηκέλνπ ζηνπ νπξαλό, ε ηερληθή εμαξηάηαη από

ην όξγαλν παξαηήξεζεο.

Σν θσηόκεηξν ρξεζηκνπνηεί δηαθξάγκαηα γηα ηελ επηινγή ελόο κόλν αζηέξα ζηνλ

νπξαλό, ελώ ε θσηνγξαθηθή ηερληθή (αλαινγηθή ή ςεθηαθή) ρξεζηκνπνηεί δηαθξάγκαηα

πνπ ηνπνζεηνύληαη ζηε θσηνγξαθία γηα ηε κέηξεζε κόλν κηαο πεξηνρήο ηεο εηθόλαο πνπ

έρεη ιεθζεί.

Τπάξρνπλ θη άιιεο ηερληθέο (π.ρ. PSF photometry) νη νπνίεο απνζθνπνύλ ζηελ

πξνζαξκνγή πνιπσλύκνπ ζην πξνθίι ηνπ αζηξηθνύ αληηθεηκέλνπ γηα ηε κέηξεζε ηνπ

θσηόο πνπ έρεη γλσζηή θαηαλνκή ζηελ επηθάλεηα ηεο εηθόλαο.

Φσηνκεηξία δηαθξάγκαηνο (aperture photometry)

Ζ επηινγή ηνπ δηαθξάγκαηνο ζρεηίδεηαη κε ηελ θιίκαθα εηδώινπ ζην εζηηαθό επίπεδν, ηηο

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (seeing), θαζώο θαη από άιινπο παξάγνληεο πνπ εμαξηώληαη

από ηε θύζε ηνπ νπξαλίνπ ζώκαηνο (αλ είλαη αζηέξαο, ή εθηεηακέλν αληηθείκελν, αλ έρεη

θνληά ηνπ άιια νπξάληα ζώκαηα θηι).



(V:Variable, C:Comparison, K:Check)

Τν ινγηζκηθό αζξνίδεη όιεο ηηο ηηκέο ηωλ pixels πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνλ εζωηεξηθό θύθιν. 

Σηνλ εμωηεξηθό δαθηύιην κεηξείηαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ θωηεηλνύ ππνβάζξνπ (νπξαλνύ).

Φσηνκεηξία δηαθξάγκαηνο (aperture photometry)



Οη θύθινη ηωλ δηαθξαγκάηωλ νξίδνληαη ζην πάλω-δεμηά κέξνο ηεο νζόλεο.
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(V:Variable, C:Comparison, K:Check)

Τν ινγηζκηθό αζξνίδεη όιεο ηηο ηηκέο ηωλ pixels πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνλ εζωηεξηθό θύθιν. 

Σηνλ εμωηεξηθό δαθηύιην κεηξείηαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ θωηεηλνύ ππνβάζξνπ (νπξαλνύ).
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Οη θύθινη επηιέγνληαη έηζη ώζηε λα κελ ππάξρνπλ αζηέξηα ζηνλ εμωηεξηθό δαθηύιην. 

Ο εζωηεξηθόο δαθηύιηνο πεξηιακβάλεη κόλν ηνλ αζηέξα πνπ κειεηάηαη.
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Σε πεξίπηωζε νπηηθά ζηελνύ 

δηπινύ ζπζηήκαηνο, νη δαθηύιηνη 

δηαρωξίδνπλ ηνπο αζηέξεο 

κεηαμύ ηνπο.
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Πεξηζζόηεξνη από έλαο αζηέξαο ζύγθξηζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην ίδην πεδίν, 

όπωο επίζεο θαη όινη κπνξνύλ λα ζπγθξηζνύλ κεηαμύ ηνπο.



΢ηάδηα επεμεξγαζίαο παξαηεξήζεσλ

• Φσηνκεηξηθέο δηνξζώζεηο

• Τπνινγηζκόο αέξηαο κάδαο

• α΄ηάμεο (αηκνζθαηξηθήο απνξξόθεζεο)

• β΄ηάμεο (ρξσκαηηθήο εθηξνπήο)

• Αλαγσγή ζην πξόηππν θσηνκεηξηθό ζύζηεκα

• Γηάγξακκα θσηεηλήο ξνήο

• Υξνληθέο δηνξζώζεηο

• Αλαγσγή ζε ρξόλνπ ηνπ κέζνπ ηεο έθζεζεο

• Μεηαηξνπή JD ζε HJD θαη BJD

• Καλνληθνπνίεζε θαη ππνινγηζκνί

• Τπνινγηζκόο ρξόλνπ ειαρίζηνπ

• Τπνινγηζκόο αζηξνλνκηθήο εθεκεξίδαο

• Γηάγξακκα θάζεο

• Γηάγξακκα O-C

• Φσηνκεηξηθέο δηνξζώζεηο

• Τπνινγηζκόο αέξηαο κάδαο

• α΄ηάμεο (αηκνζθαηξηθήο απνξξόθεζεο)

• β΄ηάμεο (ρξσκαηηθήο εθηξνπήο)

• Αλαγσγή ζην πξόηππν θσηνκεηξηθό ζύζηεκα

• Γηάγξακκα θσηεηλήο ξνήο

• Υξνληθέο δηνξζώζεηο

• Αλαγσγή ζε ρξόλνπ ηνπ κέζνπ ηεο έθζεζεο

• Μεηαηξνπή JD ζε HJD θαη BJD

• Καλνληθνπνίεζε θαη ππνινγηζκνί

• Τπνινγηζκόο ρξόλνπ ειαρίζηνπ

• Τπνινγηζκόο αζηξνλνκηθήο εθεκεξίδαο

• Γηάγξακκα θάζεο

• Γηάγξακκα O-C



Αέξηα Μάδα - Air Mass

Οη ηηκέο ηεο αέξηαο κάδαο είλαη πάληα κεγαιύηεξεο ηεο κνλάδαο 
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Φαηλόκελν κέγεζνο

πάλσ από ηελ αηκόζθαηξα m0
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Παξαηεξνύκελνο

δείθηεο ρξώκαηνο (B-V)

Γηνξζσκέλνο δείθηεο ρξώκαηνο

πάλσ από ηελ αηκόζθαηξα (B-V)0
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Φσηνκεηξηθέο δηνξζώζεηο

α΄ηάμεο    (αηκνζθαηξηθήο εμαζζέληζεο)

β΄ηάμεο    (ρξσκαηηθήο εθηξνπήο)
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Μεζναζηξηθή απνξξόθεζε

Σα νπξάληα ζώκαηα θαίλνληαη πην ακπδξά από ό,ηη είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα

m - Μ = 5·logr - 5 - Av



Μεζναζηξηθή εξύζξσζε

Σα νπξάληα ζώκαηα θαίλνληαη πην εξπζξά από ό,ηη είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα

E(B-V) = (B-V)observed – (B-V)intrinsic



Σν 1856 ν N.R. Pogson επηβεβαίσζε ηελ αλαθάιπςε ηνπ Herchel όηη έλαο αζηέξαο 1νπ

κεγέζνπο είλαη 100 θνξέο ιακπξόηεξνο από έλαλ αζηέξα 6νπ κεγέζνπο. Καζηέξσζε

ινηπόλ ηελ θιίκαθα κεγεζώλ πιένλ καζεκαηηθά, ιέγνληαο όηη έλαο αζηέξαο είλαη 1001/5

θνξέο (ηζνύηαη κε 2.512) ιακπξόηεξνο από έλαλ άιιν, έλα κέγεζνο κεγαιύηεξν από

ηνλ πξώην. Ζ δηαθνξά απηή είλαη γλσζηή θαη σο θιίκαθα κεγεζώλ ηνπ Pogson. Έηζη,

γηα δύν αζηέξεο κε θσηεηλέο ξνέο (ιακπξόηεηεο) F1 θαη F2 ζα ηζρύεη ε ζρέζε:

Ο λόκνο ηνπ Pogson θαη ε θσηεηλή ξνή (flux)
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Υξεζηκνπνηώληαο ην λόκν ηνπ Pogson γηα δύν αζηέξεο πνπ ζπγθξίλνπκε κεηαμύ ηνπο

θαη ζέηνληαο ηνλ έλα αζηέξα (αλαθνξάο) λα έρεη ξνή ζηαζεξά ίζε κε ηε κνλάδα, ηόηε ε

θσηεηλή ξνή ηνπ άιινπ αζηέξα ζα είλαη:



Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν αλαθεξόκαζηε ζε κεγέζε αζηέξσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο, πεγάδεη από ην γεγνλόο όηη είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιν λα

κεηξήζνπκε ηε ζπλνιηθή θσηεηλή ξνή ελόο αζηέξα κε κεγάιε αθξίβεηα, ελώ αληηζέησο

είλαη πνιύ εύθνιν λα ηελ κεηξήζνπκε, ζε ζρέζε κε θάπνηνλ άιιν, γλσζηήο ξνήο αζηέξα.

Δίλαη πξνθαλήο ινηπόλ ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνύκε πάληνηε αζηέξεο

ζύγθξηζεο (standard stars) γηα λα θάλνπκε αλαγσγή ησλ κεηξήζεώλ καο θαη γηα λα

ππνινγίζνπκε ηελ πξαγκαηηθή θσηεηλόηεηα ησλ αζηέξσλ πνπ κειεηνύκε.

Φσηνκεηξηθά ζπζηήκαηα

HV Aqr



HV Aqr

XZ Aql
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HV Aqr



΢ηελ αξρή, όηαλ ε θσηνκεηξία γηλόηαλ κε κνλαδηθό όξγαλν ην αλζξώπηλν κάηη, ην

θσηνκεηξηθό «ζύζηεκα» πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ ήηαλ όζν θαη ην εύξνο απόθξηζεο ηνπ

αλζξώπηλνπ καηηνύ. Σν αλζξώπηλν κάηη αληρλεύεη θσο από 4000 Å έσο 7000 Å πεξίπνπ

κε κέγηζηε απόθξηζε ζηα 5100-5500 Å.

Ζ επαηζζεζία κεηώλεηαη ζην κηζό ζηα 4680 Å θαη ζηα 5480 Å. Έηζη ην FWHM γηα ην κάηη

ζαλ αληρλεπηήο είλαη κόιηο 800 Å. Σα θσηνκεηξηθά κεγέζε πνπ αλαθέξνληαη ζε απηήλ ηελ

θαζκαηηθή πεξηνρή θαινύληαη θαη νπηηθά κεγέζε (visual magnitudes).

Λίγεο δεθαεηίεο κεηά ηελ πξώηε εθαξκνγή ηεο θσηνγξαθηθήο ηερληθήο ζηελ αζηξνλνκία

θαη πεξίπνπ ηελ δεθαεηία ηνπ 1890, έλα δεύηεξν θσηνκεηξηθό ζύζηεκα εκθαλίζηεθε. Σα

θσηνγξαθηθά γαιαθηώκαηα θαη ηα νξζνρξσκαηηθά θηικ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ ηελ επνρή

εθείλε είραλ κέγηζηε επαηζζεζία ζηα 4600 Å θαη ε πηώζε ηεο επαηζζεζίαο ήηαλ ξαγδαία

θαζώο ην κήθνο θύκαηνο απμαλόηαλ. Έθηαλε ζην κηζό ζηα 4950 Å, ελώ από ηα 5200 Å θαη

κεηά ην θηικ ήηαλ εληειώο «αλαίζζεην» ζην θσο! Σα θσηνκεηξηθά κεγέζε πνπ

αλαθέξνληαλ ζε απηήλ ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή θαινύληαη θαη θσηνγξαθηθά κεγέζε

(photographic magnitudes).

Ζ πξόνδνο ηεο θσηνγξαθηθήο ηερλνινγίαο έθεξε γξήγνξα ζην πξνζθήλην ηα

παγρξσκαηηθά θηικ κε επαηζζεζία κεηαμύ 4950 Å θαη 5800 Å. Οη παξαηεξήζεηο κε ηα θηικ

απηά γηλόηαλ ζπλήζσο κε θίηξηλν θίιηξν, ώζηε λα απνθόπηνληαη νη άιιεο θαζκαηηθέο

πεξηνρέο πνπ ελδερνκέλσο λα εηζήγαγαλ παξάζηην θσο. Σα κεγέζε πνπ κεηξηόληαλ ζε

απηήλ ηελ πεξηνρή θαινύληαη θαη θσηννπηηθά κεγέζε (photovisual magnitudes).

Φσηνκεηξηθά ζπζηήκαηα



Φσηνκεηξηθά ζπζηήκαηα

Ζ δπλαηόηεηα άκεζεο ζύγθξηζεο δύν 

θσηνκεηξηθώλ κεγεζώλ ζε δηαθνξεηηθά 

θίιηξα έδσζε ην έλαπζκα γηα ηελ πξώηε 

ηαμηλόκεζε ησλ αζηέξσλ κε βάζε ηνλ 

δείθηε ρξώκαηόο ηνπο (color index). 

Έηζη, ν δείθηεο ρξώκαηνο νξίζηεθε αξρηθά 

σο ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ θσηνγξαθηθνύ θαη 

ηνπ θσηννπηηθνύ κεγέζνπο ελόο αζηέξα:

CI = mpg - mpv + c (c: ζηαζεξά)

Οη αζηέξεο κε θαζκαηηθό ηύπν Α0 έρνπλ εμ 

νξηζκνύ δείθηε ρξώκαηνο κεδέλ. Οη 

ζεξκόηεξνη (θπαλνί) αζηέξεο είραλ αξλεηηθό 

δείθηε ρξώκαηνο θαη νη ςπρξόηεξνη 

(εξπζξνί) αζηέξεο ζεηηθό δείθηε ρξώκαηνο. 



Λίγα ρξόληα κεηά ηνλ Γεύηεξν Παγθόζκην Πόιεκν ε θσηνειεθηξηθή 

θσηνκεηξία κε ηνπο θσηνπνιιαπιαζηαζηέο ηύπνπ 1P21 έδσζαλ κηα 

λέα ώζεζε ζηνπο αζηξνλόκνπο Harold Johnson θαη W.W. Morgan 

ηελ ηδέα λα θαηαζθεπάζνπλ έλα πξόηππν θσηνκεηξηθό 

ζύζηεκα, βαζηζκέλν ζηελ επαηζζεζία ηνπ θσηνειεθηξηθνύ 

αληρλεπηή. 

Οη δύν παξαπάλσ αζηξνλόκνη, εθηόο από ην κπιε (Β) θαη θίηξηλν 

(V) θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ γηα λα απνδώζνπλ ην θσηνγξαθηθό 

θαη ην θσηννπηηθό κέγεζνο, πξόζζεζαλ αθόκε έλα ην ππεξηώδεο (U) 

θίιηξν, ώζηε λα δηεπθνιύλεηαη ε ηαμηλόκεζε θαη ν δηαρσξηζκόο ησλ 

αζηέξσλ ζε δηαθνξεηηθνύο θαζκαηηθνύο ηύπνπο. 

Παξά ην γεγνλόο όηη ζήκεξα ππάξρνπλ πνιιά ηέηνηα θσηνκεηξηθά 

ζπζηήκαηα, ην UBV ζύζηεκα ησλ Johnson θαη Morgan, κεηά ηελ 

επέθηαζε ηνπ Andrew Cousins θαη John Menzies ζε UBVRI, έγηλε ην 

standard ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θόξνλ ζηνλ 

αζηξνλνκηθή θσηνκεηξία.

Έλα άιιν θσηνκεηξηθό ζύζηεκα θαζηεξώζεθε από ηνλ Strνemgren

θαη ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξα θίιηξα, ηα u v b y. Με ηε ρξήζε ησλ 

θίιηξσλ απηώλ ν Stroemgren κπνξνύζε λα βγάιεη άκεζα 

αζηξνθπζηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηνπο αζηέξεο πνπ  κεηξνύζε.

Φσηνκεηξηθά ζπζηήκαηα



Πνιιέο βέβαηα παξαιιαγέο ππήξμαλ θαηά θαηξνύο ζηα ήδε ππάξρνληα πξόηππα ζπζηήκαηα όπσο ην 

ζύζηεκα Kron-Cousins θαη ηα θίιηξα ζηελνύ εύξνπο (narrow band filters), ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαλ 

ζε επηιεγκέλεο θαζκαηηθέο πεξηνρέο ή αθόκε θαη γξακκέο εθπνκπήο θαη απνξξόθεζεο νξηζκέλσλ 

αηνκηθώλ ζηνηρείσλ (Ζα, Ζβ, ΟΗΗΗ, θ.α.).

Οη ζύγρξνλεο ηερληθέο θσηνκεηξίαο έθεξαλ κηα επαλάζηαζε ζηελ αζηξνλνκία, απμάλνληαο ηαπηόρξνλα 

θαη ηελ αθξίβεηα ζηηο κεηξήζεηο ησλ αζηξηθώλ κεγεζώλ. Ζ θσηνκεηξηθή αθξίβεηα ηνπ αλζξώπηλνπ καηηνύ 

αγγίδεη πεξίπνπ ηα 0.2 κεγέζε. Ζ θσηνγξαθηθή θσηνκεηξία άγγημε εύθνια ηα 0.05 κεγέζε. Σν 

θσηνειεθηξηθό θσηόκεηξν θαηάθεξε λα κεηξήζεη κεγέζε κε αβεβαηόηεηα κόιηο 0.01 κεγέζε. ΢ήκεξα, ε 

CCD θσηνκεηξία, έρεη μεπεξάζεη θάζε πξνζδνθία, θηάλνληαο ζε θσηνκεηξηθή αθξίβεηα νξηζκέλσλ κόλν 

mmag (ρηιηνζηώλ ηνπ κεγέζνπο) από ηα επίγεηα ηειεζθόπηα θαη αθόκα κεγαιύηεξε από ην δηάζηεκα.

Ζ CCD θσηνκεηξία όκσο έρεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο από ηελ θσηνειεθηξηθή θσηνκεηξία. Σα κεγέζε πνπ 

δίλνληαη από ηα θίιηξα UBVRI (Johnson θαη Morgan) δελ ηαίξηαδαλ κε απηά πνπ έδηλαλ νη 

θσηνπνιιαπιαζηαζηέο. Απηό ήηαλ αλακελόκελν, αθνύ νη αληρλεπηέο CCD είλαη πνιύ δηαθνξεηηθά 

θαηαζθεπαζκέλνη από έλαλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή. 

Γηα λα ππάξρεη ζύκπησζε ησλ κεγεζώλ, έλα λέν ζύζηεκα θίιηξσλ θαζηεξώζεθε εηδηθά γηα ηηο CCD (ην 

ζύζηεκα UBVRI - Bessell) κε βάζε ην νπνίν έλα λέν ζεη θίιηξσλ UBVRI κε δηαθνξεηηθά όκσο 

ραξαθηεξηζηηθά ζα έδηλε ηα ίδηα κεγέζε όηαλ απηό εθαξκόδεηαη κπξνζηά από έλαλ αληρλεπηή CCD.

Φσηνκεηξηθά ζπζηήκαηα



Filter Πεξηγξαθή θίιηξνπ

U 1mm UG1 + 2mm S8612 + 2mm WG295

B 1mm GG385 + 2mm BG1 + 2mm BG39

V 2mm GG495 + 3mm BG40

R 3mm OG570 + 2mm KG3

I 2mm RG9 + 3mm WG295

From Bessell, “UBVRI filters for CCD Photometry”, CCDA, Vol. 2, No. 4, p. 21.

Eύξνο θαη απόθξηζε δηαθόξσλ θίιηξσλ ζην ζύζηεκα UBVRI.



Φσηνκεηξηθά ζπζηήκαηα



Αθνύ εθαξκόζνπκε ηηο δύν βαζηθέο θσηνκεηξηθέο δηνξζώζεηο γηα ηα αζηξηθά κεγέζε

ίζσο λα δηαπηζηώζνπκε όηη ην νξγαληθό κέγεζνο (instrumental) πνπ βξήθακε γηα ηνπο

αζηέξεο ζύγθξηζεο (mιi), δελ αληαπνθξίλεηαη ζε απηό πνπ δίλεηαη ζηνπο θσηνκεηξηθνύο

θαηαιόγνπο mιs (standard magnitude).

Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θαζαξά ηνπηθνύο παξάγνληεο ή αθόκε θαη ζηε κέζνδν

παξαηήξεζεο θαη αλαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.

Ζ δηαθνξά ηνπ νξγαληθνύ κεγέζνπο από απηό ησλ θαηαιόγσλ είλαη κηα ζηαζεξά, ε

νπνία νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο κεδεληθνύ ζεκείνπ ή απιά zero point θαη ζα πξέπεη λα

πξνζηεζεί ζε όια ηα κεγέζε πνπ κεηξήζεθαλ ζην ίδην θίιηξν.

mλi = mλs – Ζλ

Από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ππνινγίδνπκε ηε ζηαζεξά Ζι θαη επνκέλσο αλάγνπκε

όια ηα παξαηεξνύκελα (θαη δηνξζσκέλα) κεγέζε ζηα πξαγκαηηθά κεγέζε u, b, v, r, i, ηα

νπνία κπνξνύλ λα ζπγθξηζνύλ άκεζα κε απηά πνπ δίλνληαη ζηνπο θσηνκεηξηθνύο

θαηαιόγνπο.

Γηόξζσζε κεδεληθνύ ζεκείνπ



Γηα λα κπνξνύκε λα επεμεξγαζηνύκε δεδνκέλα από δηαθνξεηηθά παξαηεξεηήξηα ζα

πξέπεη ηα δεδνκέλα λα έρνπλ κηα νκνηνκνξθία θαη λα αλαθέξνληαη ζηελ ίδηα θαζκαηηθή

πεξηνρή. Γη’ απηό ινηπόλ πξέπεη λα αλάγνπκε ηα κεγέζε ησλ αζηέξσλ ζε έλα απόιπην

ζύζηεκα (Standard System). Οη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ηεο κνξθήο:

V = v + k1۰(B-V)+Zv

B - V = k2۰(b-v)+Z(B-V)

U - B = k3۰(u-b)+Z(U-B)

όπνπ Εv, Ε(B-V), Ε(U-B) είλαη νη ζπληειεζηέο κεδεληθνύ ζεκείνπ (zero point) γηα ηελ αλαγσγή

ζην πξόηππν ζύζηεκα θαη ηα k1, k2 θαη k3 νη ζπληειεζηέο κεηαηξνπήο από ην έλα ζύζηεκα

θίιηξσλ ζην άιιν (ππνινγίδνληαη παξαηεξεζηαθά ή δίλνληαη από πίλαθεο).

Αλαγσγή ζην πξόηππν ζύζηεκα

Δάλ νη θαηάινγνη ησλ πξόηππσλ αζηέξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηόξζσζε

ησλ παξαηεξνύκελσλ κεγεζώλ αλαθεξόηαλ ζην πξόηππν ζύζηεκα, ηόηε ε αλαγσγή ησλ

παξαηεξνύκελσλ κεγεζώλ ζην πξόηππν ζύζηεκα έρεη ήδε γίλεη κε ηηο δηνξζώζεηο ηεο

αηκνζθαηξηθήο εμαζζέληζεο θαη ηνπ κεδεληθνύ ζεκείνπ.

Πνιινί θαηάινγνη όκσο αλαγξάθνπλ ηα δηνξζσκέλα κεγέζε ησλ αζηέξσλ ζε άιια

ζπζηήκαηα από απηά ησλ Johnson θαη Bessell (πνπ είλαη ηα πην γλσζηά). Γηα λα γίλεη ε

αλαγσγή από ην έλα ζύζηεκα ζην άιιν, ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε θάπνηνπο αζηέξεο

κεηξεκέλνπο θαη δηνξζσκέλνπο θαη ζηα δύν ζπζηήκαηα, ώζηε λα βξνύκε ηνπο

ζπληειεζηέο κεηαηξνπήο k θαη Z.



΢ηελ πεξίπησζε ησλ πεξηνδηθώλ κεηαβιεηώλ αζηέξσλ, κπνξνύκε λα παξαζηήζνπκε ηελ θακπύιε

κεηαβνιήο ηνπ θσηόο ηνπο σο πξνο ην ρξόλν ή σο πξνο ηε θάζε θ ηνπ θύθινπ κεηαβνιήο.

Γηα λα έρνπκε ηελ επνπηεία ηεο κεηαβνιήο ηνπ θσηόο ζε όιεο ηηο θάζεηο ηνπ θύθινπ, πξέπεη λα

κεηαηξέςνπκε ην ρξόλν παξαηήξεζεο (JD) ζε θάζε ηνπ θύθινπ κεηαβνιήο.

Απηό γίλεηαη εύθνια από ηελ εμίζσζε ηεο εθεκεξίδαο:

όπνπ t0 είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή ελόο παξαηεξνύκελνπ ειαρίζηνπ, Ρ ε πεξίνδνο ζε εκέξεο θαη Δ ε

επνρή (Epoch).

Δπηιύλνληαο ηελ εμίζσζε σο πξνο Δ έρνπκε:

Σν δεθαδηθό κέξνο ηνπ Δ, είλαη ίζν κε ηε θάζε θ ηνπ θύθινπ κεηαβνιήο, ελώ ην αθέξαην κέξνο ηνπ

(integer ή ΗΝΣ) εθθξάδεη ην πιήζνο ησλ πιήξσλ θύθισλ κεηαβνιήο πνπ κεζνιάβεζαλ από ην ρξόλν

ηνπ πξσηεύνληνο ειαρίζηνπ πνπ παξαηεξήζεθε (MinI) θαη ηνπ απηνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο

αλαθνξά (t0).

Τπνινγηζκόο θάζεο - Γηάγξακκα θάζεο
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Απεηθνλίδνληαο ζε έλα δηάγξακκα ηελ κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ελόο αζηέξα σο πξνο ηε θάζε θ ηεο

κεηαβνιήο ηνπ (δηάγξακκα θάζεο), είλαη ζαλ λα ζπγθεληξώλνπκε όιεο καο ηηο παξαηεξήζεηο ζε έλαλ

θαη κόλν θύθιν από 0 έσο 1.

Σν δηάγξακκα θάζεο είλαη ρξήζηκν εξγαιείν ζε κεηαβιεηνύο κε κεγάιε πεξίνδν θαη ρξεζηκνπνηείηαη

ζε αζηέξεο νη νπνίνη δελ εκθαλίδνπλ ξαγδαίεο κεηαβνιέο ηεο ιακπξόηεηαο από θύθιν ζε θύθιν.

Τπνινγηζκόο θάζεο - Γηάγξακκα θάζεο

HV Aqr



΢ηνπο πεξηνδηθνύο κεηαβιεηνύο παξνπζηάδνληαη θαηλόκελα όπσο εθιείςεηο (ζηνπο δηπινύο

αζηέξεο) ή κέγηζηα ιακπξόηεηαο (ζηνπο παιιόκελνπο), ηα νπνία επαλαιακβάλνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά

δηαζηήκαηα.

Δίλαη θξίζηκν λα ππνινγηζηνύλ νη αθξηβείο ρξόλνη πνπ ζπκβαίλνπλ απηά ηα θαηλόκελα, δηόηη

πξνζδηνξίδνπλ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ηα δύν ζώκαηα (ζην δηπιό ζύζηεκα) επζπγξακκίδνληαη κε ηε

Γε ή όηαλ ν παιιόκελν αζηέξαο βξίζθεηαη ζην κέγηζην ηεο ιακπξόηεηάο ηνπ. Απηέο νη ρξνληθέο ζηηγκέο

ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ ζεκεία αλαθνξάο γηα ηελ αλάιπζε ησλ θσηνκεηξηθώλ θακππιώλ.

Σν πξόβιεκα απηό αλάγεηαη άκεζα ζηνλ καζεκαηηθό ηξόπν ππνινγηζκνύ ελόο ειαρίζηνπ κηαο

ζεηξάο δεδνκέλσλ, ηα νπνία κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ αξθεηέο απμνκεηώζεηο από ηε ζεσξεηηθή

(πξνζαξκνδόκελε) θακπύιε κεηαβνιήο.

Ζ εύξεζε ησλ ειαρίζησλ (εηδηθά εάλ απηά είλαη δηαδνρηθά) δίλεη ηελ άκεζε κέηξεζε ηεο πεξηόδνπ

κεηαβνιήο θαη έηζη πξνζδηνξίδεη κε αθξίβεηα ηελ εθεκεξίδα πνπ ζα ζπληαρζεί.

Τπνινγηζκόο ρξόλνπ ειαρίζηνπ/κεγίζηνπ θσηόο
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Ζ ρξνληθή ζηηγκή ζην κέζν κηαο εθιείςεσο θαηά ηελ νπνία ην θσο πνπ έξρεηαη από ην

κεηαβιεηό είλαη ειάρηζην, ν ρξόλνο ειαρίζηνπ θωηόο, πξνζδηνξίδεηαη κε δηάθνξνπο

ηξόπνπο:

Γξαθηθά, ζρεδηάδνληαο ηελ θακπύιε θσηόο κε κνλάδα ρξόλνπ ηελ ειηνθεληξηθή

Ηνπιηαλή εκεξνκελία (HJD) θαη ελώλνληαο ηα ζεκεία ίζεο ιακπξόηεηαο ζηηο δύν πιεπξέο

ηνπ ειαρίζηνπ νξίδνπκε έλα ζύλνιν νξηδόληησλ ρνξδώλ. Σόηε είλαη εύθνιν λα ραξάμνπκε

κηα θαηαθόξπθε επζεία πνπ δηρνηνκεί κε ηελ θαιύηεξε πξνζέγγηζε όιεο απηέο ηηο ρνξδέο

θαη νξίδεη ην ρξόλν ειαρίζηνπ ζηελ ηνκή ηεο κε ηνλ άμνλα ηνπ ρξόλνπ.

Με πξνζαξκνγή πνιπσλύκνπ (πξνζαξκνγή (fitting) κηαο παξαβνιήο κε ηα θνίια άλσ,

εθόζνλ βέβαηα ηα δεδνκέλα είλαη ζπκκεηξηθά θαη ε θακπύιε δελ εκθαλίδεη απόηνκεο

απμνκεηώζεηο).

Μέζνδνο Kwee & van Woerden (1956). Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ

θιίζεσλ ησλ επζύγξακκσλ ηκεκάησλ πνπ ελώλνπλ δύν δηαδνρηθά ζεκεία (ησλ

ζηηγκηαίσλ «παξαγώγσλ» δειαδή) από ηε κία θαη από ηελ άιιε πιεπξά ηνπ ειαρίζηνπ.

Τπνινγηζκόο ρξόλνπ ειαρίζηνπ/κεγίζηνπ θσηόο



Τπνινγηζκόο αζηξνλνκηθήο εθεκεξίδαο

y = 0.48141030x + 2439486.64012788
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Μηα ζεηξά ππνινγηζκέλσλ ρξόλσλ ειαρίζηνπ επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πεξηόδνπ

πεξηθνξάο κε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Ζ πεξίνδνο ηεο κεηαβνιήο

είλαη ε θιίζε ηεο επζείαο.

ΠΡΟ΢ΟΥΖ: βαζηθή πξνϋπόζεζε είλαη νη εθιείςεηο λα έρνπλ ηαπηνπνηεζεί νξζά σο θύξηεο ή

δεπηεξεύνπζεο, είηε κε ζύγθξηζε ηνπ βάζνπο ηνπο, είηε κε ηε βνήζεηα παιαηόηεξεο εθεκεξίδαο.



Με ηε κέζνδν ππνινγηζκνύ ησλ ρξόλσλ ειαρίζηνπ, καο επηηξέπεηαη λα θάλνπκε

πξνβιέςεηο γηα ην ρξόλν πνπ ζα ζπκβνύλ νη εθιείςεηο ηνπ δηπινύ ζπζηήκαηνο ζην

κέιινλ.

Παξόια απηά, κεηαβνιέο ζηελ πεξίνδν κπνξεί λα παξαηεξεζνύλ ζε κεγάιεο ρξνληθέο

θιίκαθεο, ή όηαλ ηα κέιε ηνπ δεύγνπο ησλ αζηέξσλ είλαη ζε ζηελή αιιειεπίδξαζε. Ζ

κεηαθνξά κάδαο π.ρ. από ην έλα κέινο ζην άιιν, κπνξεί λα αιιάμεη ζεκαληηθά ηελ

πεξίνδν πεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο.

΢πγθξίλνληαο παιηέο αζηξνλνκηθέο εθεκεξίδεο κε πην ζύγρξνλεο αληρλεύνπκε ηέηνηεο

κεηαβνιέο.

Γηα λα έρνπκε κηα πην επνπηηθή εηθόλα ησλ κεηαβνιώλ απηώλ, θαηαζηξώλνπκε

δηαγξάκκαηα, όπνπ απεηθνλίδνπκε ηε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ παξαηεξνύκελνπ (Observed)

ρξόλνπ ειαρίζηνπ θαη ηνπ ππνινγηδόκελνπ (Calculated).

Σν δηάγξακκα απηό είλαη γλσζηό δηεζλώο σο O-C diagram θαη εθαξκόδεηαη ζε

νπνηνδήπνηε κεηξήζηκν κέγεζνο, ην νπνίν κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ζεσξεηηθά.

Γηάγξακκα O-C πξνθέξεηαη: «O minus C»



Γηαγξάκκαηα O-C δηπιώλ εθιεηπηηθώλ ζπζηεκάησλ



Γηαγξάκκαηα O-C ηνπ β Lyr



Γηαγξάκκαηα O-C δηπιώλ εθιεηπηηθώλ ζπζηεκάησλ



Σν δηάγξακκα O-C ηνπ παιιόκελνπ αζηέξα δ Cep.

Σν δηάγξακκα O-C ηνπ παιιόκελνπ αζηέξα V1162 Ori.



Σν δηάγξακκα O-C ηνπ παιιόκελνπ αζηέξα SZ Lyn (δεδομένα: 1961-2004). 

Gazeas et al. 2004


