
Fotometrický signál a šum 0.1

0.1 Fotometrický signál a šum

Fotometrie se zabývá měřením množství zářivé energie, v našem případě přicházející
od kosmických těles. Abychom fotometrii lépa porozuměli, připomeneme základy
technologie CCD, obvyklou redukci snímků, a teorii signálu a šumu. Pak popíšeme
principy aperturní fotometrie a standardního fotometrického systému.

0.1.1 Fotoelektrický jev a technologie CCD

CCD (Charge Coupled Device) je zařízení vázající náboj, vlastně soustava konden-
zátorů (fotodiod, PN přechodů) s potenciálovými jámami, ve kterých jsou „vězně-
néÿ elektrony uvolňované z polovodiče (PN přechodu) vnitřním1 fotoelektrickým
jevem.

Fotoelektrický jev (Einstein 1905) je absorpce fotonu a následné uvolnění elek-
tronu z vazby v pevné látce. Energie fotonů je kvantovaná (tzn. dělitelná pouze na
kvanta E = hf , kde h = 6,63 ·10−34J ·s označuje Planckovu konstantu f frekven-
ci, popisující stav daného fotonu). Dokud je E menší než ionizační energie atomů,
nedochází k uvolňování žádných elektronů, ale při Efotonu ≥ Eionizace je množství
elektronů (náboje) přímo úměrné počtu dopadlých fotonů (množství záření).

V 80. letech 20. století CCD kamery způsobily revoluci v astronomii, protože jsou
o řád citlivější než fotografie a dnes mají i vyšší rozlišení. Funkce CCD (a související
elektroniky) by se schematicky dala zachytit takto:

záření dopadající na čip (fyzickou matici jednotlivých pixelů)

→ fotoelektrický jev

→ vodivostní elektrony (po celou dobu expozice)

→ změny elektrických potenciálů na PN přechodech (po skončení expozice)

→ organizovaný posun nábojů ven z matice

→ časově proměnný elektrický proud na výstupu

→ zesilovač2

→ analogově/digitální převodník

→ číselná matice A (s hodnotami ADU).

Vidíme, že záření od hvězd je zde transformováno na číslicovou informaci (v po-
době matice). Nákres struktury CCD čipu a posunu nábojů je na obr. 1.

1 U kovů mohou elektrony po absorpci fotonu zcela opustit krystalovou mřížku, pak hovoříme
o vnějším fotoelektrickém jevu.
2 Nastavení citlivosti ISO u digitálních fotoaparátů = zesílení na tomto zesilovači.
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Obrázek 1: Struktura CCD čipu s naznačením pohybu nábojů při vyčítání. Převzato z 〈http://-
www.microscopy.olympus.eu/microscopes/39_9218.htm〉.

Relativně složitější obvod A/D převodníku zde zobrazen nemáme, ale pro ilu-
straci je na obr. 2 ukázán obrácený jednoduchý D/A převodník. (A/D převodník
lze v principu realizovat pomocí D/A převodníku, a to několikerým porovnáním
generovaného známého napětí a neznámého napětí na výstupu zesilovače pomocí
komparátoru.)

Obrázek 2: Osmibitový digitálně analogový převodník tvořený pouze rezistory. Podle 〈https://-
instruct1.cit.cornell.edu/courses/ee476/labs/s2003/lab5.html〉.

ADU (Analog Digital Unit) je bezrozměrná instrumentální jednotka signálu na
výstupu A/D převodníku, která určitým způsobem odpovídá energii.

Signál nabývá hodnot od 0 do 2N ADU, kde N je počet bitů A/D převodníku
(10 až 16) (typicky 65 535 ADU u astronomických CCD kamer, 4 095 ADU u digi-
tálních fotoaparátů nebo jen 255 při konverzi do formátu JPEG).

Poznámka o barevných snímcích: realizují se předřazením filtrového karuselu
UBVRI před celý čip (u digitálních fotoaparátů jsou fixní matice s filtry RGGB
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před každým pixelem; u některých kamer se dichroickým hranolem rozděluje záření
na trojici čipů).

Poznámka o technologii CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor,
doplňující se kov-oxid-polovodič): zde je u každého pixelu adresovací logika, u kaž-
dého řádku zesilovače, a pak společný A/D převodník a řídící elektronika — vše
na jednom čipu. Přináší to jisté výhody (lacinější výroba s použitím zařízení pro
masovou výrobu CPU a RAM, část elektroniky je integrovaná přímo na čipu, menší
spotřeba energie, odolnost proti přetečení, menší tepelný šum při pokojových tep-
lotách) i nevýhody (menší zaplnění plochy čipu, větší nehomogenita pixelů, větší
tepelný šum při nízkých teplotách).

0.1.2 Offset, dark a flat

Abychom mohli snímky rozumně použít, musíme je redukovat , tzn. opravit o tři
efekty, které nemají se zářením hvězd vůbec nic společného:

1. nulový proud (bias, offset, matice O):

– je přidaný elektronicky kvůli zápornému šumu a A/D převodu;

– získám jej co nejkratší expozicí se zakrytým objektivem.

2. temný snímek (dark frame, D):

– tepelný signál, elektrony emitované polovodičem bez vnějšího záření;

– stejně dlouhá expozice jako u snímku objektu, ale se zakrytým čipem,

– výrazně závisí na teplotě (proto se někdy čipy chladí Peltierovým článkem
nebo kapalným dusíkem).

3. rovnoměrnost pole (flat field, F ):

– koriguje nestejnou citlivost pixelů, prachová zrníčka, vinětaci objektivu;

– snímek rovnoměrně osvětlené plochy nebo oblohy při svítání, kdy už nejsou
vidět hvězdy (signál má být asi v polovině rozsahu ADU).

Máme tedy matice A (tj. snímek), O, D, F a chceme získat A′ (výsledný snímek).
Operace, kterou s nimi musíme udělat, je:

A′ =
A−D −O
F −D′ −O′ (pixel po pixelu) . (1)

Všimněme si, že flat je snímek jako každý jiný, takže od něj odečítáme jemu pří-
slušný dark a offset. Často je ale flat pořizovaný tak krátkou expozicí, že D′ je
prakticky nulové.

3



Obrázek 3: Nulový proud O, temný snímek D a rovnoměrnost pole F pro kameru Canon 350D;
v horní řadě je zobrazen celý čip, v dolní zvětšený výřez, na kterém jsou patrné jednotlivé pi-
xely. Na rovnoměrném poli je zřetelně vidět matice RGGB s barevnými filtry. Temný snímek
byl exponován 120 s při citlivosti 800 ASA a teplotě +16 ◦C. Rovnoměrné pole bylo pořízeno pro
objektiv Sigma DC 18–200 mm 1:3,5–6,3, při ohniskové vzdálenosti 200 mm a clonovém čísle 6,3.
U snímků je odlišně nastavená úroveň černé a bílé (250/280 ADU pro O, −10/100 ADU pro D

a 5 000/10 000 ADU pro F ).

Obrázek 4: Neredukovaný snímek A a výsledný snímek A′ pro kameru SBIG ST–5.

0.1.3 Signál a šum
Obecně „filosofickyÿ vzato, signál je informace, která nás eminentně zajímá, kdežto
šum je informace, o kterou naprosto nestojíme, protože je zcela nahodilá. Jaké jsou
nejpodstatnější zdroje šumu?

– fotonový poissonovský šum (od hvězdy Nstar, od oblohy Nsky);
– temný proud (tepelný šum, Ndark), také poissonovský;
– vyčítací šum Nreadout (také tepelný), který vnáší zesilovač před A/D převodní-

kem; není poissonovský, ale „jednorázovýÿ, viz druhou mocninu níže;
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– kvantizace hodnot při A/D převodu (většinou zanedbatelný).

Poissonovská statistika3 dobře popisuje emisi fotonů, protože:

– jde o náhodný proces;
– střední doba mezi emisemi je konstantní;
– tato doba nezávisí na předchozí emisi.

Proč hvězda šumí? Nakresleme si to:

← expoziční doba t →
jednotlivé fotony → · ·· · · · ···· · S = 11 ← několik pokusů
přicházející od ∗ · · · · ··· · · · · ·· S = 13 o měření signálu

· ·· · · ·· · · S = 9

Střední doba mezi emisemi je sice konstantní, ale během doby t fotony přicházejí
náhodně. Rozdílné hodnoty těchto signálů jsou oním šumem! Důležitou vlastnos-
tí Poissonova rozdělení je, že si můžeme vypočítat šum (noise N) ze signálu
(signal S) jako:

N '
√
S . (2)

Jednotlivé šumy, jakožto náhodné veličiny, se přitom sčítají v kvadrátech:

N =
√
N2star +N2sky +N2dark +N2readout , (3)

tudíž výsledný poměr signál/šum:

S

N
=

Sstar√
Sstar + Ssky + Sdark +N2readout

. (4)

Protože S je přímo úměrné expoziční době t, platí, že:

poměr S/N roste nanejvýš jako odmocnina z expoziční doby!

Správně se to dělá tak, že před pozorováním si volíme, jaký chceme S/N , a podle
toho pozorování plánujeme. Přibližně platí: pro S = 100 je N = 10 % · S, pro
S = 10 000 je N = 1 % · S.

Součtem signálu (binningem) ve 2×2, 3×3 nebo i více pixelech se zvýší S (4×,
9×, . . . ) i S/N (2×, 3×, . . . ), ale za cenu ztráty rozlišení.

3 Pravděpodobnost f , že jev nastane, je

f(k, λ) =
λk e−λ

k!

kde λ označuje průměrný počet výskytů jevu během požadovaného časového intervalu t, pro
střední dobu t̄ = 4 s a interval t = 10 s je λ = t̄

t
= 4

10 ; k je žádaný počet výskytů, pro který

počítáme pravděpodobnost f .
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Obrázek 5: Závislost poměru S/N na expoziční době t; horní křivka je pro jednu souvislou expozici,
dolní pro složenou ze 60 expozic, při malém vyčítacím šumu. (Komplikací by bylo, kdyby kame-
ra měla velký vyčítací šum, protože ten se při mnohonásobné expozici uplatní mnohonásobně.)

Převzato z 〈http://www.licha.de/astro_article_ccd_combining.php〉.

Pozor, při jakýchkoliv operacích se snímky (odečítání, dělení jako v (1))4 se
šum vždy zvyšuje!5 Proto je ostatně vhodné používat průměrný offset, dark a flat
z několika různých snímků, aby příslušné šumy byly co nejmenší.

0.1.4 Fotometrie aneb „od hvězdy k ADUÿ
Naším cílem je nahlédnout, jak pro nějakou obyčejnou „známouÿ hvězdu vypadá
její signál a šum. Řekněme, že hvězda má zářivý výkon:

L = 0,01L� = 3,8·1024 J/s .

Emituje izotropně fotony, pro jednoduchost předpokládejme, že mají všechny stej-
nou vlnovou délku λ = 500 nm, což odpovídá frekvenci f = c

λ = 3·108/5·10−7Hz =
6 ·1014Hz a energii jednoho kvanta Eγ = hf = 6,6 ·10−34 · 6 ·1014 J = 4 ·10−19 J.
Řádově to odpovídá emisi:

L

Eγ
' 1043 kvant za sekundu.

4 Při sčítání i odčítání dvou signálů S = S1±S2 je N =
√
N2

1 +N2
2 a při násobení S = S1 ·S2

nebo dělení S = S1/S2 platí N/S =
√

(N1/S1)2 + (N2/S2)2.
5 Není tedy pravda, že například odečtením temného snímku potlačíme šum — naopak, šum se

zvětší. Co ale odstraníme, jsou nerovnoměrnosti na CCD čipu vzniklé při výrobě; vizuálně to potom
může vypadat, jako by byl potlačen šum, ale ve skutečnosti jsme pouze odstranili nerovnoměrný
a nezajímavý signál.
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Nechť vzdálenost hvězdy je r = 500 pc = 500 · 2·105 · 1,5·1011m = 1,5·1019m,
tudíž odpovídající plocha sféry (obr. 6) je S = 4pr2 = 3·1039m2.

4πr2

∗ ⊕r 1m2 na Zemi

Obrázek 6: Koule se středem ve hvězdě a o poloměru rovném vzdálenosti hvězda–Země, do které
hvězda vyzařuje fotony.

Před „nastraženýÿ CCD čip musíme zařadit nějakou optiku, jinak by se mi tam
„míchaloÿ záření od jiných hvězd. To znamená alespoň nejjednodušší dírkovou ko-
moru, lepší je ale použít dalekohled s větší sběrnou plochou. Při průměru zrcadla
1,0 m, tj. ploše Sd = pd2/4

.
= 0,8 m2 vychází poměr ploch:

Sd
S
' 0,8

3·1039
' 3·10−40 .

Odhad počtu fotonů zachycených dalekohledem je tedy 1043 · 3 ·10−40 ' 3 000 fo-
tonů za sekundu. Záření hvězdy se po zobrazení na čipu rozdělí na zhruba 3×3 pixely,
takže ∼ 300 fotonů/s připadá na 1 pixel — to je docela málo kvant, a proto je tak
patrný šum! Při expoziční době texp = 45 s dopadne celkem:

nγ ' 12 500 fotonů na pixel .

Špičková kvantová účinnost čipu může dosahovat Q = 80 %, v pixelu se tedy
fotoelektrickým jevem generuje:

ne− = Qnγ ' 10 000 elektronů .

Účinnost A/D převodníku bývá i η = 1 ADU na elektron, výsledný signál od hvězdy
je:

Sstar = η ne− ' 10 000 ADU

a lze očekávat fotonový šum:

Nstar =
√
Sstar =

√
10 000 ADU = 100 ADU .

Signál oblohy (při mírném světelném znečištění) je Ssky = 2 000 ADU a odpoví-
dající šum oblohy Nsky =

√
Ssky = 45 ADU. Temný proud indukovaný za 45 s při

teplotě −10 ◦C je Sdark = 100 ADU, šum Ndark =
√
Sdark = 10 ADU. Vyčítací šum

naší kamery je Nreadout ' 15 ADU. Dohromady to dává:

N =
√
N2star +N2sky +N2dark +N2readout = 110 ADU

7



čili evidentně většina šumu pochází od hvězdy, a poměr ‘signál od hvězdy’ lomeno
‘šum od všeho’:

Sstar
N
' 90 .

Celou hvězdu ale pozoruji v 3×3 pixelech, tzn. menší šum! Protože signál bude
zhruba 10 krát větší, S/N '

√
S ' 300, což je vcelku dobré pozorování.

Kontrolní otázka: můžeme na fotografii zachytit mlhovinu zářící podstatně sla-
běji než obloha? Ano! Musíme „pouzeÿ exponovat tak dlouho, aby její signál byl
podstatně větší než šum (nikoli signál!) od oblohy. Pravda, může to být neúnosně
zdlouhavé, protože Smlhoviny ∝ t a Noblohy ∝

√
t.

0.1.5 Zorné pole a velikost pixelů

Jaké je zorné pole α kamery při určité velikosti D zobrazovacího prvku a ohniskové
vzdálenosti f optické soustavy? Podle obr. 7 je zřejmě:

tg
α

2
=
D/2
f

. (5)

Když chceme provádět astrometrii nebo fotometrii, musíme mít v tomto zorném poli
dostatečný počet vhodně jasných srovnávacích hvězd . (Přejíždět sem–tam nelze, to
by degradovalo přesnost.) Například pro dvoumetrové ohnisko a čip kamery SBIG
ST–7 (D = 6,9 mm) vychází α

.
= 6,9/2 000 rad

.
= 3, 5 · 10−3 rad

.
= 12′.

D

2

f∗

α

2

Obrázek 7: Nákres spojné optické soustavy, zobrazovacího prvku v primárním ohnisku a paprsku
od hvězdy, která se zobrazí na okraj zorného pole. Paprsky procházející středem čočky se nelomí.

Jaká velikost D′ jednotlivého pixelu je přitom vhodná? Obecně je užitečné, aby
se hvězda zobrazila alespoň na několik pixelů. Neklid vzduchu (seeing) se projevuje
„rozmytímÿ obrazu hvězdy — u nás obvykle na úhlový průměr více než 2′′. Úhlová
velikost α′ jednoho pixelu má být tedy menší než ony 2′′; platí (obdobně jako v (5)):

D′ = 2f tg
α′

2
.
= fα′ . (6)

Například pro f = 2 m vychází D′
.
= 2 · 2 · tg 1′′m

.
= 20µm .

Vidíme, že při daném f nám z těchto dvou požadavků a plyne zároveň celkový
rozměr CCD čipu i rozměr jednotlivých pixelů!
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0.1.6 Zdánlivá a absolutní hvězdná velikost
V astronomii často poměřujeme jasnosti hvězd pomocí hvězdných velikostí. U ob-
jektu rozlišujeme hvězdnou velikost zdánlivou, tzn. takovou, jakou u něj právě po-
zorujeme na obloze, a absolutní, kteroužto by měl ve vzdálenosti 10 pc od nás.
Jednotkou hvězdné velikosti je magnituda.6

Rozdíl hvězdných velikostí m2−m1 dvou objektů je přesně definován Pogsonovou
rovnicí:

m2 −m1 = −2,5 log
E2
E1

, (7)

přičemž E2
E1

je poměr nějakých dvou energií (rozuměj veličin úměrných energii zá-
ření, tzn. nejen energií, ale i výkonů, toků, signálů v ADU). Všimněme si, že m je
definované pouze relativně — abychom zjistili hvězdnou velikost, nejenom rozdíl,
musíme porovnat neznámou hvězdu s nějakou známou.7

Absolutní hvězdnou velikost M můžeme spočítat ze zdánlivé m, známe-li vzdá-
lenost r. Rozdílu m−M se říká modul vzdálenosti :

m−M = −2,5 log
L/r2

L/(10 pc)2
= 5 log[r]pc − 5 .

Chceme-li jednotky ADU převést na magnitudy, sečteme signály v těch pixelech
matice A′, kam se zobrazila hvězda, odečteme signál oblohy, který se tam „pleteÿ
(zjistíme ho v jiném místě A′, kde žádná hvězda není) a použijeme Pogsonovu
rovnici: 8

m∗ −mznámá ∗ = −2,5 log

∑
i,j přes ∗

A′ij −
∑

i,j přes oblohu
A′ij∑

i,j přes známou ∗
A′ij −

∑
i,j přes oblohu

A′ij
.

Poznámka o astrometrii, která se provádí obdobně: polohu hvězdy na čipu můžeme vypočítat
se sub-pixelovou přesností jako dvourozměrné těžiště (centroid) v dané apertuře:

x =

∑
i,j přes ∗

i ·A′ij∑
i,j

A′ij
, y =

∑
i,j

j ·A′ij∑
i,j

A′ij
.

Nebeské souřadnice hvězdy, rektascenzi α a deklinaci δ, vypočítáme ze změřených „pixelovýchÿ

x, y porovnáním s okolními hvězdami (zobrazenými v témže zorném poli), pro které α, δ známe

6 Magnituda je bezrozměrná veličina, obdobně jako třeba radián, tzn. [m] = 1.
7 Existuje i definiční vztah, který dává do souvislosti světelný tok j (v jednotkách lumen na

metr čtverečný) a zdánlivou hvězdnou velikostí ve vizuálním oboru: m = −2,5 log j
j0

, kde j0
.
=

2,54·10−6 lm/m2.
8 Samozřejmě ony sumy signálů musíme sčítat přes stejně velké části matice A′ neboli stejné

počty pixelů neboli stejné apertury.
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z katalogů; výpočet obvykle provádíme metodou nejmenších čtverců. Typická přesnost astromet-

rických měření shromažďovaných Minor Planet Center je 0,2′′, což je podstatně méně než seeing.

Často se rozlišují hvězdné velikosti podle oborů nebo filtrů, ve kterých se pozo-
rování provádí. Obvyklé obory jsou: U (ultraviolet, ultrafialový), B (blue, modrý),
V (visual, vizuální), R (red, červený), I (infrared, infračervený). Příslušné hvězdné
velikosti se pak označují indexem mU, mB, . . . anebo rovnou u, b, . . . Propustnosti
standardních filtrů jsou zobrazeny na obr. 8.

Obrázek 8: Filtry, jejichž propustnost se blíží těm použitým ve standardním fotometrickém sys-
tému UBV. Převzato z Vývojové optické dílny Turnov 〈http://www.optikavod.cz〉.

Hvězdná velikost, která zahrnuje záření celého spektra, všech vlnových délek, se
nazývá bolometrická. Podle definice má hvězda se zářivým výkonem L0 = 3,055 ·
1028W bolometrickou absolutní hvězdnou velikost Mbol = 0 mag.

Jaké jsou hvězdné velikosti „našíÿ hvězdy? Absolutní (bolometrická) hvězdná
velikost:

Mstar = 0 mag − 2,5 log
L

L0
= −2,5 log

3,8·1024

3·1028
mag = 9,8 mag ,

modul vzdálenosti: (m − M) = 5 · log 500 − 5 = +8,5 mag a zdánlivá hvězdná
velikost:

mstar = M + (m−M) = 18,3 mag ,

což je na dalekohled o průměru 1 m akorát.

0.1.7 Standardní fotometrický systém

Převod hvězdných velikostí na standardní fotometrický systém se provádí proto, aby
bylo možné porovnávat měření z různých observatoří, získaná různými dalekohledy,
detektory záření, redukčními algoritmy.
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Fotometrický signál a šum 0.1

Hvězdné velikosti tedy máme jednak instrumentální (u, b, v, r, i) a jednak stan-
dardní (U,B, V,R, I). Příklad převodních vztahů může být takovýto:

U = v +Au(b− v) +Bu(u− b)−XuMair , (8)

B = v +Ab(b− v)−XbMair , (9)

V = v +Av(v − r)−XvMair , (10)

R = v +Ar(v − r)−XrMair , (11)

I = v +Ai(v − r) +Bi(r − i)−XiMair , (12)

kde rozdíly (b− v), (v − r), . . . se nazývají barevné indexy, A, B barevné koefici-
enty, X extinkční koeficienty, Mair ' sec z vzdušná hmota a z zenitová vzdálenost.
Základní princip transformace je tento:

– změříme ubvri pro nějaké standardní pole hvězd, u kterých známe UBVRI;
– spočteme optimální koeficienty Aubvri, Bui, Xubvri (z přeurčené9 soustavy rovnic

metodou nejmenších čtverců);
– nejlépe ve stejné výšce nad obzorem změříme ubvri pro neznámé pole;
– z rovnic vypočítáme UBVRI pro neznámé srovnávací hvězdy.

Extinkční koeficienty se mohou měnit každou noc, i v průběhu noci. Barevné
koeficienty bývají stabilnější, určují se alespoň jednou za sezónu, nebo při jakékoliv
změně konfigurace dalekohledu či detektoru.

Máme-li již standardní srovnávací hvězdy ve stejném zorném poli jako hvězdu
neznámou, pak by stačilo měřit jen rozdíly jasností, tj. relativní instrumentální
hvězdné velikosti ∆u, ∆b, ∆v, ∆r, ∆i. Pro relativní standardní hvězdné velikosti
∆U , ∆B, ∆V , ∆R, ∆I můžeme použít vztahů podobných jako (8)–(12), v nichž
ale můžeme vynechat extinkční koeficienty Xubvri, neboť rozdíly vzdušných hmot
∆Mair bývají v rámci malých zorných polí zanedbatelné.

9 Soustava je přeurčená, protože standardních hvězd je hodně, tudíž rovnic je hodně, tj. více
než 12 neznámých koeficientů.
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[165] Rieskrater–Museum Nördlingen [online]. [cit. 2001-1-1]. 〈http://www.iaag.geo.uni-muen-

chen.de/sammlung/Rieskrater/RieskraterMuseum.html〉.
[166] Rivera, E. J. aj.: The Lick-Carnegie Exoplanet Survey: a Uranus-Mass Fourth Planet for

GJ 876 in an Extrasolar Laplace Configuration. Astrophys. J., 719, s. 890, 2010.
[167] Robertson, H. P.: Dynamical effects of radiation in the Solar System. Mon. Not. R. Astr.

Soc., 97, 423, 1937.
[168] Rosenblatt, P.: The origin of the Martian moons revisited. Astron. Astrphys. Rev., 19,

s. 44, 2011.
[169] Rubin, A. E.: Mineralogy of meteorite groups. Meteoritics and Planetary Science, 32, 231,

1997.
[170] Rubincam, D. P.: Polar wander on Triton and Pluto due to volatile migration. Icarus, 163,

2, s 63–71, 2002.

19

http://www.asu.cas.cz/~ppravec/
http://www.reduce-algebra.com/
http://www.iaag.geo.unidiscretionary {-}{-}{-}muen-chen.de/sammlung/Rieskrater/RieskraterMuseum.html
http://www.iaag.geo.unidiscretionary {-}{-}{-}muen-chen.de/sammlung/Rieskrater/RieskraterMuseum.html


Literatura

[171] Russel, C. T. aj.: Dawn mission and operations. Asteroids, Comets, Meteors 2005, editoři
Lazzaro, D., Ferraz-Mello, S., Fernandez, J. A., Cambridge: Cambridge University Press,
2006, s. 97–119.

[172] Sackmann, I. J., Boothroyd, A. I., Kraemer, K. E.: Our Sun. III. Present and future.
Astrophys. J., 418, s. 457–468, 1993.

[173] Sepkoski, J. J.: Ten years in the library: New data confirm paleontological patterns. Pale-
obiology, 19, s. 43–51, 1993.

[174] Schneider, J. aj.: The Extrasolar Planets Encyclopaedia [online]. [cit. 2011-06-01].
〈http://exoplanet.eu/〉.

[175] Simpson, E. K. aj.: The spin-orbit angles of the transiting exoplanets WASP-1b, WASP-
24b, WASP-38b and HAT-P-8b from Rossiter–McLaughlin observations. Mon. Not. R. As-
tron. Soc., 414, 4, s. 3023–3035, 2011.

[176] Skála, L.: Úvod do kvantové mechaniky. Praha: Academia, 2005. ISBN 8020013164.
[177] Skála, R.: Impact process: An important geological phenomenon. Acta Mus. Nat- Pragae,

Ser. B., Hist. Nat., 52, s. 111–156, 1996.
[178] Slivan, S. M. aj.: Spin vectors in the Koronis family: comprehensive results from two in-

dependent analyses of 213 rotation lightcurves. Icarus, 162, s. 285, 2003.
[179] Spjuth, S.: Disk-resolved photometry of small bodies. Ph.D. thesis, Carolo–Wilhelmina

Univ., 2009.
[180] Spurný, P.: Fotografické sledování bolidů ve střední Evropě. Corona Pragensis, 2, 2001,

〈http://praha.astro.cz/crp/0101a.phtml〉.
[181] Stardust, JPL, NASA [online]. [cit. 2006-06-01]. 〈http://stardust.jpl.nasa.gov〉.
[182] Staudacher, T. aj.: 40Ar/ 39Ar ages of rocks and glasses from the Noerdlinger Ries crater

and the temperature history of impact breccias. J. of Geophysics, 51, 1, s. 1–11, 1982.
[183] Stix, M.: The Sun. An Introduction. Berlin: Springer-Verlag, 2002. ISBN 3540537961.
[184] Stuart, J. S.: A Near-Earth asteroid population estimate from the LINEAR Survey. Sci-

ence, 294, 5547, s. 1691–1693, 2001.
[185] Sundman, K. E.: Memoire sur le problème de trois corps. Acta Math., 36, s. 105–179, 1912.
[186] Šedivý, P.: Kapitoly ze speciální teorie relativity. Hradec Králové: MAFY, 2003. ISBN

8086148653.
[187] Šidlichovský, M., Nesvorný, D.: Frequency modified Fourier transform and its applicati-

ons to asteroids. Cel. Mech. Dyn. Astron., 65, 1–2, s. 137–148, 1996.
[188] Tillotson, J. H.: Metallic equations of state for hypervelocity impact. General Atomic

Report GA-3216, 1962.
[189] The NIST Reference on Constants, Units, and Uncertainty [online]. [cit. 2011-05-31].

〈http://physics.nist.gov/constants〉.
[190] The Ries/Steinheim impact crater field trip [online]. [cit. 2001-1-1].

〈http://www.-earthsciences.ucl.ac.uk/research/planetaryweb/field/knodle.htm〉.
[191] The STScI Digitized Sky Survey [online]. [cit. 2010-02-15].

〈http://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss_form〉.
[192] Tsiganis, K., Gomes, R., Morbidelli, A., Levison, H. F.: Origin of the orbital architecture

of the giant planets of the solar system. Nature, 435, s. 459, 2005.
[193] Tuček, K.: Meteority a jejich výskyty v Československu. Praha: Academia, 1981.
[194] Udry S., Santos, N. C.: Statistical Properties of Exoplanets. Annu. Rev. Astron. Astro-

phys., 45, s. 397–439, 2007.
[195] Vernazza, J. E., Avrett, E. H., Loeser, R.: Structure of the solar chromosphere. III —

Models of the EUV brightness components of the quiet-sun. Astrophys. J. Suppl., 45, s. 635,
1981.

[196] Vokrouhlický, D.: A complete linear model for the Yarkovsky thermal force on spherical
asteroid fragments. Astron. Astrophys., 344, s. 362–366, 1999.

[197] Vokrouhlický, D., Farinella, P.: Efficient delivery of meteorites to the Earth from a wide
range of asteroid parent bodies. Nature, 407, 6804, s. 606–608, 2000.

20

http://exoplanet.eu/
http://praha.astro.cz/crp/0101a.phtml
http://stardust.jpl.nasa.gov
http://physics.nist.gov/constants
http://www.-earthsciences.ucl.ac.uk/research/planetaryweb/field/knodle.htm
http://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss_form


Literatura

[198] Vokrouhlický, D., Nesvorný, D.: Pairs of asteroids probably of a common origin. Astron.
J., 136, 1, s. 280–290, 2008.

[199] Vokrouhlický, D., Nesvorný, D., Bottke, W. F.: The vector alignments of asteroid spins
by thermal torques. Nature, 425, s. 147, 2003.

[200] Vokrouhlický, D., aj.: Yarkovsky/YORP chronology of asteroid families. Icarus, 182, 1,
s. 118–142, 2006.

[201] Walsh, K., Morbidelli, A., Raymond, S. N., O’Brien, D. P., Mandell, A. M.: The Low
Mass of Mars: First Evidence of Early Gas-Driven Migration by Jupiter. American Geo-
physical Union Meeting, abstrakt V53A-2233, 2010.

[202] Wang, Z., Chakrabarty, D., Kaplan, D. L.: A debris disk around an isolated young
neutron star. Nature, 440, s. 772, 2006.

[203] Weidenschilling, S. J.: Formation of Planetesimals and Accretion of the Terrestrial Pla-
nets. Space Science Reviews, 92, 1/2, s. 295–310, 2000.

[204] Wikipedia. Chondrite [online]. [cit. 2012-05-25].
〈http://en.wikipedia.org/wiki/Chondrite〉.

[205] Wikipedia. Mass spectrometry [online]. [cit. 2012-05-25].
〈http://en.wikipedia.org/wiki/Mass_spectrometry〉.

[206] Wikipedia. Pole star [online]. [cit. 2012-05-25].
〈http://en.wikipedia.org/wiki/Pole_star〉.

[207] Wikipedia. Radiometric dating [online]. [cit. 2012-05-25].
〈http://en.wikipedia.org/wiki/Radiometric_dating〉.

[208] Wikipedia. Rings of Uranus [online]. [cit. 2012-05-25].
〈http://en.wikipedia.org/wiki/Rings_of_Uranus〉.

[209] Wikipedia. Stress–energy tensor [online]. [cit. 2012-05-25].
〈http://en.wikipedia.org/wiki/Stress-energy_tensor〉.

[210] Whipple, F.: A comet model. I. The acceleration of Comet Encke. Astrophys. J., 111,
s. 375–394, 1950.

[211] Wolf, M. aj.: Astronomická příručka. Praha: Academia, 1992. ISBN 802000467X.
[212] Wolszczan, A., Frail, D. A.: A planetary system around the millisecond pulsar PSR

1257+12. Nature, 355, 6356, s. 145–147, 1992.
[213] Wright, A. W.: On the polarization of the zodiacal light. Memorie della Societa Degli

Spettroscopisti Italiani , 3, s. 54–55, 1874.
[214] Yoder, C. F.: Tidal rigidity of Phobos. Icarus, 49, s. 327–346, 1982.
[215] Zanhle, K., Schenk, P., Levison H., Dones, L.: Cratering rates in the outer Solar System.

Icarus, 163, s. 263–289, 2003.
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