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Abstrakt

Pozorovani dvojhvézd je jednim z hlavnich zptsobu, jak ziskat informace o vesmiru.
V této praci jsem se zabyval dvojhvézdou UX UMa, kterad je fazena k novam po-
dobnym objektum. Hlavnim cilem bylo srovnat metody vypoc¢tu minim a ur¢it vhod-
nost jejich pouziti.

Abstract

Observing binary stars is one of the main possibility to get information about space.
The main aim of my work is compared some methods for calculated time of mini-

mums and subsequently established their availability. It was made on a binary star
UX UMa that’s classified as Nova-like object.
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1 Uvod

Vesmir je natolik rozsahly a slozity, ze se lidstvo pravdépodobné nikdy nedozvi,
jak to v ném skutecné funguje. Avsak dlouhodobym studiem proménnych hvézd
a zvlasté pak dvojhvézd, je mozné se mnoho informaci dozvédét a poodhalit tak
rousku tohoto tajemstvi. K tomu je potieba pouzit vhodné ptistroje a také metody
zpracovani.

K této praci byla provedena CCD méfeni a zpracovani naméfenych hodnot
objektu UX UMa, ktery je polodotykovou dvojhvézdou. Tato dvojhvézda se stala
dulezitym zastupcem tiidy novam podobnych objektu a jako jedna z téch jasnéjsich,
byla hojné pozorovana, coz se projevilo i na mnozstvi o ni publikovanych infor-
maci. Navic se stala jakymsi modelovym objektem pro vznik velké rady ruznych
dvojhvézdnych teorii.

I presto vsechno, neni zdaleka o této dvojhvézdé vse vysvétlené. Proto i libo-
volné nové méreni muze zpusobit rozpor s predpovézenymi zavéry a muze znamenat
obrovskou zménu, tykajici se nejen tohoto objektu, ale mozna i celé hvézdné popu-
lace. Takovyto rychly a zajimavy nazorovy vyvoj, plny dulezitych novych poznatki,
vznikl u této dvojhvézdy v 70. letech 20. stoleti (kap. 5.3.3).

Mym tkolem bylo srovnat metody pouzivané k urceni zmeén jasnosti, tykajicich
se prevazné urcovani okamziku minim jasnosti a nasledné rozhodnout o jejich vhod-

vvvvv

sestrojil O-C diagram, na kterém jsem oveéril parametry zakrytu.
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2 Elektromagnetické zareni

2.1 Elektromagnetické zafeni, jeho veliCiny a fotometrické
veli¢iny

Véda se zabyva ziskavanim informaci o daném objektu ¢i déji, naslednou analyzou
a tvorbou zavéru. Jak je to vSak s védou zabyvajici se vzdalenymi kosmickymi ob-
jekty a déji, které probihaly v minulosti, mnohdy az neskutecné vzdalené?

Nebeské objekty jsou pozorovatelné diky zatreni, které z nich prichézi. Z velké
casti se jednd o elektromagnetické zareni, ale nejen to. Vesmirem se §iii i latka nebo
energie od ruznych poli (napf. gravitacni). Abychom mohli zachytit tyto informace,
potiebujeme vhodny detektor. Takovymto detektorem jsou i nase oc¢i. Dokéazi zachy-
tit elektromagnetické zareni, které je v rozsahu vinovijch délek priblizné 390 — 700 nm.
Nas mozek dokéze tuto informaci casteéné analyzovat, ruznym vlnovym délkam
priradi patfi¢nou barvu (od fialové po ¢ervenou). D4 se Fict, ze mozek timto provede
spektrélni analyzu svétlal.

Elektromagnetické zareni je definovano jako pri¢né vinéni. Toto vinéni muzeme
vyjadiit pomoci zakladnich charakteristik, kterymi jsou frekvence v 2 a jiz zmiiiovana
vlnova délka A. Obé tyto veliciny na sobé zavisi podle vztahu:

c=U\, (1)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Hodnota ¢ odpovida nejvyssi rychlosti ve vesmiru,
je to jedna ze zdkladnich konstant. V Maxwelovych rovnicich elektromagnetického
pole ji lze vyjadrit vztahem pomoci permeability vakua g a permitivity vakua €

1
VHoEo

kde po = 1,26 - 100 Hm ™" a gy = 8,85 - 1072Fm™". Rychlost ¢ je od roku 1983
presné definovana takto:

(2)

CcC =

c=299792458ms" " (3)

diky ¢emuz mohla byt presné definovana jednotka délky. Vzdalenost 1 metr je délka
dréhy urazené svétlem ve vakuu za dobu 1/299792 458 s.

Elektromagnetické zareni se da chapat také jako proud castic, které jsou
nazyvany fotony. Fotony maji stejné charakteristické vlastnosti a podléhaji stejnym
fyzikalnim velicindm jako ostatni elementérni ¢dstice. Radime je do skupiny ¢stic
tzv. bozonu, protoze maji celoc¢iselny, presnéji jednotkovy spin. Foton m& nulovy

lsvétlo je elektromagnetické zafeni, které je schopné zachytit a zpracovat lidské oko
2¢asto také znacena podle anglického nézvu Frequency jako f
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naboj, nulovou klidovou hmotnost, avsak hybnost neni nulovda, je nepfimoumérné
zavisla na vinové délce:

= — 4

p A Y ( )

kde h je Planckova konstanta, h=6,6260755-10"3*Js. Planckovou konstantu
muzeme ¢asto vidét v jiném tvaru h, coz je tzv. redukovand Planckova konstanta,

kde i = h/2m =1,0545727-1073* J s. Energii fotonu muzeme také presné urcit:

hc
E=hy=—. 5

. )
Celkovou energii vyzarenou ve vSech vlnovych délkach za jednotku ¢asu nazyvame
celkovy zarivy vijkon L (nebo taky zdrivy tok). Tuto fyzikdlni velicinu vyjadiujeme
ve watech. V astrofyzikdlni praxi se ¢asto pouziva vyjadieni v zarivych tocich no-
mandlnitho Slunce:

Lo = 3,846 - 10%°W . (6)

Dalsi vyznamna veli¢ina je zdrivost, nebo-li bolometrickd intenzita zdreni. Oznacuje
zatrivy tok vyslany do prostorového thlu o velikosti 1 steradianu. Mezi touto jednot-
kou a zatrivym vykonem plati nasledujici vztah:

L=4rl . (7)

Tok zareni, ktery za jednotku casu projde jednotkou plochy kolmou ke sméru sifeni
elektromagnetického zareni, oznacujeme jako bolometrickd jasnost, nebo-li hustota
zariwého toku F'. Mezi bolometrickou intenzitou zareni a bolometrickou jasnosti plati
vztah:

I=rF, (8)

vyuzitim predchazejicitho vztahu muzeme vyjadrit i celkovy zarivy vykon:
L = 4nr*F . (9)

V praxi malokdy provadime pozorovani ve vSech vlnovych délkach. Ve vizualnim
pozorovani zaznamename jen jistou ¢ast elektromagnetického zareni a tou je svétlo.
To znamend, zZe zaznamename hustotu svételného toku nebo-li jasnost j. Pro bézné
zachdzeni s jasnostmi® se zavedl pojem hvézdné velikosti m, kterou vyjadiujeme po-
moci Pogsonovy rovnice:

m = —2, 5log <i> mag , (10)
Jo

kde jo znaci referencni jasnost, ktera odpovida zdroji s hvézdnou velikosti m = 0 mag.
V dnesni dobé se vétsinou provadi méreni pomoci pristroju s barevnymi filtry, které

3a také kviali navazani na historickd méfen{
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vyberou jen tzkou ¢ast elektromagnetického zareni. Pro tyto pripady se da Pogso-
nova rovnice zapsat timto zpusobem:
Js
m = —2,5log (—) mag , (11)

Jso

kde index s oznacuje dany filtr. Rozdil mezi hvézdnymi velikostmi urcéenymi
u stejného objektu pomoci dvou filtru je nazyvan barevny index, ma dulezité
uplatnéni u fotometrickych systému (dale viz. kap. 3.4).
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3 Fotometrie

Fotometrie je jednou ze zakladnich astronomickych metod podobné jako astrometrie
(urceni polohy nebeského objektu) ¢i spektroskopie (zkouméni spektra a s nim sou-
visejicich veli¢in). Zabyvé se sbérem elektromagnetického zéreni a jeho néslednym
vyhodnocenim. Fotometri{ se urcuji jasnosti hvézd, jejich zafivé toky, ale zjistuji
se také jejich teploty, staii a podobné. Pro astrofyzikalni pouziti je nejvyznamnéjsi
sledovéan{ proménnych hvézd*, mlhovin, galaxii a objektu slunec¢ni soustavy (pla-
netky, komety atd.).

Jednoducha fotometrie se provadi pomoci lidského zraku, avsak v dnesni dobé
plné modernich pristroju, méa nedostacujici presnost. Dokonalejsi méfeni poskytuje
fotograficka fotometrie, ktera uz byla vystiidana presnou fotoelektrickou fotometrii,
at uz provadénou pomoci fotondsobice ¢i CCD kamery.

3.1 Vizudlni fotometrie

Lidské oko neni schopné piimo uréit intenzitu ¢i hustotu toku zareni néjakého zdroje.
Velice dobfte vsak dokéaze porovnat dva zdroje a rozhodnout, ktery z nich je jasnéjsi.
Toho snadno muzeme vyuzit k uré¢ovani jasnosti hvézd, prosttednictvim vhodné zvo-
lenych srovnavacich hvézd. Urcuje se tak relativni jasnost hvézd. Za predpokladu,
ze zname hvézdné velikosti srovnavacich hvézd, ziskali jsme hodnotu vizudini hvézdné
velikosti hvézdy.

Srovnavaci hvézdy by mély mit konstantni jasnost (alesponn v pozorovacim ob-
dobi). Vhodné by bylo, kdyby se nachdzely v blizkém okoli proménné hvézdy (napf.
v zorném poli dalekohledu). Mél by jich byt dostateény pocet takovy, aby bylo mozné
pomoci nich odpozorovat celou svételnou zménu proménné. Neposledni parametr je
i barva hvézd. Idealni je mit vybrané srovnavaci hvézdy se stejnou barvou, jako je
barva proménné. Lidsky zrak je totiz ruzné citlivy v ruznych barvach. Tento problém
se tyka naptiklad ¢ervenych proménnych hvézd. Lidské oko je totiz v cervené barveé
mnohem méné citlivé nez v barvé zluté, diky ¢emu dochazi k podhodnoceni jasnosti
hvézdy vzhledem k zlutym srovnavacim hvézdam.

Za dobrych podminek dokaze nejzkusenéjsi pozorovatel zaznamenat rozdil jas-
nosti s presnosti az do 0,08 mag. Pti horsich podminkach u zacateéniku vsak muze
tato hodnota prekrocit i pétindsobek (Zejda a kol., 1994). Proto je vzdy potieba
pristupovat k zpracovani hodnot z vizualnich pozorovani peclivé.

4Proménné hvézdy jsou hvézdy, které z néjakého ditvodu méni svoji jasnost
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3.2 Fotograficka fotometrie

Za zakladatele fotografické techniky je povazovan Louis Jacques Daugerre (el), ktery
v roce 1835 potidil prvni tzv. daugerotypii. Daugerotypie je predchtiidce moderni
fotografie. Stiibrna deska zcitlivéna jodovymi parami byla schopna zaznamenat ob-
raz, vytvoreny dlouhodobym dopadem svétla, ktery se vyvolaval pomoci rtutovych
par. V roce 1850 bylo zvefejnéno, ze feditel harvardské hvézdarny G. P. Bond vy-
tvoril daugeroypii hvézdy Vegy (Klepesta, 1957). Jednd se o prvni metodicky presny
zaznam nebeského objektu.

Vyvoj fotografovani nabral v zavislosti na pokroku chemie obrovské rychlosti.
Mokry proces zaznamu obrazu byl nahrazen suchym principem, kdy sklenéné desky
a pozdéji i plastické pasky byly potazené zelatinou obsahujici halogenidové krystalky
stifbra (napf. AgBr). S novéjsimi technikami doslo ke zkracovani expoziéni doby
fotografii, coz se projevilo i v astronomii. Diky tomu se pii stejné expozici zachytily
mnohem slabsi objekty. Zdokonalovala se i metodika zpracovani fotografii a urcovani
jasnosti hvézd na nich zachycenych. Fotometrie pomoci fotografie se stala presné;jsi,
objektivnéjsi a vykonnéjsi. Navic se fotografie staly cenné i z archivniho hlediska.
Dodatecné se totiz daji dohledat informace o objektech, které byly v dobé potizeni
fotografie neznamé ¢i prehlédnuté.

log
hustoty pieexponovini

1

solarizace

s podexpozice

—3 log osvEtleni

Obrazek 1: Gradaéni kiivka (Kleczek, 2002)

Fotograficka fotometrie se dnes fadi k zastaralym a malo presnym metodam. Fo-
tografie ma nejen malou i¢innost zachytit dopadajici zareni (asi 1%)(Kleczek, 2002),
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ale navic neni linedrnim detektorem, nésledkem ¢ehoz hustota zabarvenych zr-
nek emulze neni primoumeérna mnozstvi svétla. Fotografickou fotometrii je mozno
provadét dvéma zpusoby:

e méfenim zéernani fotografické desky
e méfenim prumeéru naexponovanych kotoucku

Urceni jasnosti objektu ze zcernani fotografické desky lze udélat za pomoci gradaéni
kiivky® (obr. 1) a naexponovanim fotometrické skély na stejnou fotografii.

Fotografie pouzivané pro astronomii maji nejc¢astéji nejvétsi citlivost okolo
420 nm, tudiz se lisi od lidského oka s citlivosti ptiblizné 550 nm. Rozdil hvézdnych
velikosti urcenych vizudlné a fotograficky u stejné hvézdy se nazyva barevny in-
dex. Dava nam pribliznou predstavu o rozlozeni energie ve spektru hveézd a o jejich
teplotach.

3.3 Fotoelektricka fotometrie

Fotoelektricka fotometrie se zabyva meéfenim intenzity, pfesnéji mérenim hustoty
zarivého toku, za pomoci fotoelektrického fotometru. Jeho ¢idlo nebo-li detektor
zachycuje fotony a jejich energii prevadi na elektricky proud, ktery se prubézné
méri. Vyslednou veli¢inu, ktera nam urcuje jasnost objektu, nazyvame fotoelektrickd
hvézdnd velikost. Podle typu detektoru fotoelektrickou fotometrii dale rozlisujeme
na fotometrii s fotondsobicem a fotometrii s CCD ¢ipem, mezi kterymi je podstatny
rozdil.

Jejich pouziti tzce souvisi s objevem fotoefektu (fotoelektrického jevu),
ktery byl uc¢inén roku 1887 H.Hertzem. Dukladnéji se jim zabyval W.Hallwachs
a A.Stoletov (e2). S vysvétlenim se v8ak muselo pockat az do roku 1905, kdy tento
problém vytesil A. Einstein.

FOTOEFEKT

Foton s vhodnou energii dopada na latku, kde je nasledné zachycen v potencialové
jameé jednoho z atomu. Reakci na tento podnét je uvolnéni elektronu z hladiny
o stejné energii jakou mél foton, a které se rika vystupni prace. Fotoefekt byl mate-
maticky zapsan a oznacen jako fotoelektricky zdkon:

hv = Ejmas + ® . (12)

Tato rovnice vyjadiuje zakon zachovani energie pro jednotlivou interakci mezi fo-
tonem o frekvenci v a elektronem vystupujicim z atomu, kde Ej 4, je maximalni
mozna energie elektronu a ¢ je vystupni prace daného atomu (latky).

/////
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3.3.1 Fotometrie fotonasobi¢em

Fotometrie pomoci fotonasobice se stala dulezitym mezistupném mezi fotometrii fo-
tografickou a v soucasnosti pouzivanou fotometrii se CCD kamerami.

U fotonasobice dopadd svétlo na fotokatodu, ze které se vyrazi elektrony.
Ty néasledné putuji k soustavé dynod, kde dochazi po jejich dopadu k zesileni tohoto
proudu— jsou vyrazeny dalsi tzv. sekunddrni elektrony. Vznik sekundarnich elektronu
je zavisly na velikosti napéti na dynodach.

3.3.2 CCD fotometrie

CCD fotometrie se provadi pomoci dalekohledu, ktery provede sbér svétla, CCD
kamery, kterda zaznamena obraz hvézdného pole a pocitace, ktery obraz analyzuje.
Oznaceni CCD je zkratkou Charge Coupled Device, coz se nejcastéji preklada jako
nabojové vazané prvky. Jedna se o elektronickou soucastku, ktera slouzi jako de-
tektor elektromagnetického zatreni. Tento kifemikovy ¢ip s elektrodami sefazenymi
do matice funguje na principu fotoefektu. Prilétajici foton je zachycen v potencidlové
jame, kterd byla vytvorena kladnym nabitim jiz pred expozici. Foton, ktery ma
dostatecnou energii, odpovidajici vystupni praci z kfemiku, se pohlti a zaroven
se uvolni elektron. Cim vice dopadne fotont, tim vic se elektrontt uvolni. Aby elek-
trony uplné neopustiliy své misto v polovodici, je zde vlozena mala vrstvicka SiO,,
ktera slouzi jako izolant a brani tak elektrontim v odchodu.

CCD ¢ip byl vynalezen v roce 1969 W. Boylem a G.Smithem v Bellovych labo-
ratorich, od té doby byl vsak velice zdokonalen. V dnesni podobé je to obdélnikova
matice prvku citlivych na elektromagnetické zareni, kterd mé& Siroké uplatnéni.
Muzeme je nalézt ve scannerech, fotoaparatech, videokamerach a také v kamerach
urcenych pro astronomii.

V astronomii ma stejné pouziti jako fotografie (snimani hvézdné oblohy),
ale vyuziva se také k navadéni dalekohledu a podobné. V soucasnosti se stale jeste
CCD cipy vyrabéji o mensich rozmérech nez jsou fotografické negativy, tudiz zachyti
mensi ¢ast zorného pole nez klasicka fotografie. Jejich vyhodou je vsak mnohem vyssi
citlivost, kdy zachyti vice néz 75 % dopadnutého zareni (Kleczek, 2002). To plati
samoziejmé jen pro zafeni, na které je dany CCD ¢ip citlivy. V astronomickych

v e/

3.4 Fotometrické systémy

Aby se dala porovnavat méfeni ziskanda pomoci ruznych CCD kamer, ale i foto-
grafickych, fotoelektrickych a vizualnich metod, pouzivaji se pii pofizovani snimku
barevné filtry. Typy zvolenych filtrii pouzitych k fotometrii se souhrné oznacuji jako
tzv. fotometrické systémy.
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Obrézek 2: Propustnost filtru BVRI na hvézdarné v Brné (e3)

Piikladem fotometrického systému je Johnsonuv (nékdy taky Johnsonuv-
Morganuv) UBV, ktery byl zaveden H.L.Johnsonem a W.W.Morganem pro fo-
tometrii s americkym fotondsobicem (RCA IP21) v poloviné 20.stol (1953). Tyto
sirokopasmové filtry maji vhodné zvolené propustnosti na vlnovych délkach,
kde V (maximum 545 nm) pfiblizné odpovida nejvétsi citlivosti lidského oka
a B (440 nm), U (365 nm) zabiraji kratsi vinové délky.

Mezi rozdily jasnosti urcenych v téchto barvach (barevné indexy) a fadou fy-
zikalnich vlastnosti hvézd, byly definovany prevodni vztahy. Ukazalo se to jako
velice vyhodné a diky tomu se ve velké mite tento systém rozsitil mezi pozoro-
vateli. Navic uz samotny Johnson a jeho spolupracovnici proméfili mnoho tisic
hvézd timto systémem a také byl déle rozsiteny do delsich vlnovych délek o fil-
try R (700 nm), T (900 nm), J (1250 nm) (Cousin, 1974; Bessel, 1979) a pozdéji
do H (1650 nm), K (2200 nm), L (3400 nm), M (4800 nm) (Bessel, 1988). Na tento
systém v soucasnosti navazuje Kron-Cousinsuv systém, nebo-li taky Johnson-Kron-
Cousinsuv systém. Tento systém je pouzit i u naseho univerzitniho dalekohledu. Fil-
try (propustnost filtrii na obr. 2) byly dodédny z Vyvojové optické dilny AV CR (e3).
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4 Dvojhvézdy

4.1 Fyzikalni popis

Uz pouhym lidskym zrakem bylo vypozorovano, ze nékteré hvézdy jsou po obloze
doprovazeny druhou hvézdou. Predpokladalo se, ze je to jen nahodny efekt, kdy
se dvé od sebe velice vzdalené hvézdy promitaji na stejné misto oblohy (zddnlivé
dvojhvézdy). Tohoto predpokladu bylo vyuzito pro urcent jejich vzdélenosti (rocnich
paralaz). 1 kdyz se velkd fada astronomu (Galileo, Castelli, Herschel) dcastnila
hledani dvojhvézd a urc¢ovani hvézdnych paralax, paralaxy se jim zmértit nepodafilo.

W. Herschel vsak zjistil, ze u fady dvojhvézd, u kterych dukladné proméril
vzajemnou uhlovou vzdalenost slozek a pootoceni tzv. poziéni ihel, se jim tyto para-
metry po nékolika letech zménily. Ty dvojhvézdy totiz tvoii skuteéné hvézdné pary
(vizudlni dvojhvézdy, napt. obr. 3). V dnesni dobé se predpoklddd, ze osamocené
hvézdy, jakou je i naSe Slunce, jsou pouze vyjimecné a nejcastéjsim prvkem v galaxii
jsou pravé dvojhveézdy.
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Obrazek 3: Zmény thlové vzdélenosti a pozi¢niho thlu u vizualni dvojhvézdy Sirius A a B
(e CMa) (e4)

Jednou z diulezitych vlastnosti dvojhvézdy je vzajemny pohyb obou slozek.
Tento tkol se dda matematicky zjednodusené tesSit pomoci problému dvou téles.
Télesa se zvoli jako hmotné body s hmotnostmi M; a M,, kterd obihaji kolem

n=2
Z r; M;
T =" (13)

n=1
> M;
i=1
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poméru obou hmotnosti. Pro vektory pohybu ry a rs, které maji zvoleny pocatek

I'1M1 + I'2M2 =0. (14)

Télesa se pohybuji po podobnych trajektoriich, které maji tvar kuzelosecky se stej-

se zde déje v jedné roviné. Podle parametru kuzelosecky muzeme drahy rozdélit na

hyperboly
paraboly
elipsy
kruznice.

Déle bude vénovana pozornost jen poslednim dvou moznostem, protoze u téch
prvnich by se jednalo o tzv. gravitacne volny systém, kde by doslo k rozpadnuti
soustavy. Vdzané systémy (Casoveé stdlé) jsou tedy elipsy a jejich specidlni piipady
kruznice. Dulezitym parametrem elipsy je velka poloosa a, ktera mé u kruznice srov-
natelnou velikost s malou poloosou b, a nazyva se proto polomérem r. Pro pomeér
velkych poloos v soustavé dvou téles plati:

a M.
= =2 (15)
Q9 Ml

Vyznamné se do astronomie zapsaly objevy a tuvahy J.Keplera, ktery se zabyval
pohybem planet kolem Slunce. Jeden z jeho zavéru, ktery byl pozdéji nazvan Tretim
Keplerovym zdkonem, nam umoznuje vyjadrit zavislost mezi hmotnostmi slozek,

souc¢tem obou velkych poloos (oznaceny zde a), periodou P a gravitaéni konstantou
G (G =6,67259- 107" m?s 2 kg™1):

2 2
L (16)
@ G(M, + My)

Zde byly zminovany jen nejjednodussi pripady. Ve skutecnosti se jedna vzdy o mno-
v uvahu rozlozeni hmoty v télesech, jejich rotace, pusobeni dalsich vzdalenéjsich
objektt, vliv zéfeni a podobné.

4.2 Zakryty a pfechody

Dvé hvézdy, které tvori dvojhvézdu, obihaji kolem sebe. Vzdaleny pozorovatel
nachéazejici se ve spravném misté muze pozorovat, ze u hvézd dochéazi ke vzajemnému
zakryvani. Pfesné feceno veétsi slozka zakryva malou slozku, naproti tomu mensi
pouze prejde pres kotouc veétsi.
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Zakryty (¢i prechody) se ve svételné kiivce prozradi svym charakteristickym
tvarem. Tuto skutecnost si prvné uvédomil John Goodricke, ktery u proménné
hvézdy Algol (8 Per) vysvétlil pozorovanou zménu jeji jasnosti pravé pomoci
zékrytu. Tohoto predpokladu pozdéji vyuzil Edward Pickering (1880) k urceni hmot-
nosti obou hvézd (respektive poméru jejich hmotnosti).

© 00 00

tl t'

m

m,

g

Obrazek 4: Zmény hvézdné velikosti v zavislosti na pribéhu zakrytu ve dvojhvézdeé

Podle obrazku 4 bude vysvétlen efekt zakrytu. Nejdiive je zde zachycena
dvojhvézda v konstantnim stddiu, kde jasnost zustava na stejné hodnoté m;. To plati
az do casu ty, kde dojde k tzv. pronimu kontaktu. Vétsi slozka H1 se zdanlivé dotkne
druhé slozky H2 a zacne se svym kotouc¢em ptes ni posouvat, ¢imz dochazi k jejimu
zékrytu. Celkova jasnost zde linearné klesé az do okamziku ty (druhy kontakt), kdy
uz cela hvézda H1 zakryva druhou hvézdu.

Hvézda H1 je pro tento piiklad zvolena jako vétsi (a slabsi) a tak bude urcitou
dobu (t3 — t9) trvat, nez se hvézda H2 opét objevi pro pozorovatele za blizsim ko-
toucem. Béhem tohoto ¢asového intervalu bude jasnost konstantni o hodnoté msy.
V case tretiho kontaktu t3 dojde k dotyku okraju obou hvézd. Poté zacne hvézda
H2 postupné vylézat zpoza slozky H1 az do doby t4 (éturty kontakt), coz opét je
doprovéazeno linearni zménou jasnosti, tentokrate rostouci.

Po uplynuti ¢asu t4 nastava znovu konstantni ¢ast grafu s jasnosti mq, kterou
pozdéji prerusi druhé nebo-li sekunddrni minimum. Zde hvézda H2 zakryva hvézdu
H1, presnéji prechdazi pres jeji kotouc¢. To znamend, ze prubéh zmén jasnosti bude
podobny, jen nastane pravdépodobné s jinou amplitudou. Zalezi na vlastnostech
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dvojhvézdy. U zédkrytovych dvojhvézd typu W UMa je rozdil jasnosti v primarnim
i sekundarnim minimu stejny a tak jsou tyto minima od sebe prakticky nerozlisitelna.
Opacnym piipadem jsou dvojhvézdy, kterym sekundarni minimum tplné chybi.

Popsany prubéh jasnosti, se vSak vzdy od skutecného odlisuje. Nejedna se jen
o nékolik ptimkovych zmén, ale déj probihajici plynule nevytvaii ostré okraje v grafu.
Muze za to vliv okrajového ztemnéni hvézd. Zapoctenim tohoto efektu dojde k zaob-
leni ktivky jasnosti, ale i presto to bude stale jen modelova situace. U jednotlivych
soustav se totiz objevuji dalsi principy a déje, které ovliviuji tvar svételnych ktivek.
Muzeme je rozdélit do nékolika skupin:

tésné dvojhvézdy

dvojhvézdy s obalkou

akrec¢ni disk s horkou skvrnou
skvrny na povrchu hvézd
silné erupce.

Zakryty se s urcitou periodou P opakuji. Perioda souvisi s obéhem obou slozek a tedy
s parametry soustavy i s jeji vzdalenosti od Slunce a s tzv. inklinacnim whlem. Pohyb
probiha v jedné roviné s normalou n. Tato rovina muze byt vici pozemskému po-
zorovateli a tudiz i ke spojnici pozorovatel —dvojhvézda sklonénd o libovolny thel 7,
ktery nazyvame tihel sklonu nebo taky inklinacni ihel. Ptesné feceno, inklinac¢ni tihel
mezi sebou svird norméla dvojhvézdné trajektorie se smérem k pozorovateli. Aby
dochézelo k pozorovatelnym zakrytum, musi ¢ ~ 90°. Presnéjsi predstavu o velikosti
tohoto ihlu nam udéva vztah, ktery nam tika, ze uhel « > 90° — ¢,
Ry + Ry

sinp, = —— (17)
T

kde R; a Ry jsou poloméry hvézd a r je priblizna jejich vzdélenost (pro pohyb
po kruznici).

4.3 O-C diagram

Pokud se astronom pusti do zkoumani zmén jasnosti zakrytové dvojhvézdy, urcite
bude pro néj nezbytné sestrojit O-C diagram. Do grafu se vynese ¢asova zavislost
rozdilu mezi napozorovanym (O-Observed) a predpovézenym (nebo-li vypocétenym
C-Calculated) okamZzikem minima®, kde ¢as je nejéastéji vyjadien pomoci epochy £
¢i Julianskym datem (kap. 5.4.5).

Smiize se jednat i o jiné okamziky- napiiklad maxima, ale u zakrytovych dvojhvézd jsou pravé

minima nejsnadnéji ur¢itelné okamziky
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Abychom mohli tuto zavislost vynést, potfebujeme znat nékolik informaci.

Nejdulezitéjsi je predpoklad, ze dochazi k néjakému periodickému jevu (coz zakryt
dvou hvézd ve dvojhvézdeé je). Dale musime urcit periodu déje P. P¥i prvnim pouziti,
lze zvolit jen pribliznou hodnotu periody, kterou nasledné muzeme opravit pomoci
odchylek v grafu O-C. Poslednim parametrem je zvoleni zékladniho okamziku Ej, coz
muze byt doba prvniho urceného minima. Casto je vsak vhodné Fy uréit ve stiedu
celého pozorovaciho obdobi.

Z tvaru diagramu O-C se da leccos urcit. Zde uvedu nékteré jednoduché ptipady:

1.

O-C diagram je ryze vodorovnd pifmka, kterd prochdzi bodem (O-C)=0.
7, toho vyplyva, ze sledované zmény se déji s jednou periodou odpovidajici
nasi o¢ekavané hodnoté (obr. 5a).

. O-C diagram je vodorovna piimka, kterd neprochézi bodem (O-C) =0 (obr. 5b),

tudiz je rovnobéznd s ¢asovou osou (X) a protind osu Y v bodé ¢. To znadi, ze déj
je periodicky s jednou periodou, ale byla Spatné urcena epocha Ey. Pro opraveni
grafu staci jen zvolit Ey,ove = Fo-t.

O-C diagram je sikmou piimkou prochdzejici pocdtkem [Ey=0,(O-C)=0]
(obr. 5¢). Zde byla $patné urcena perioda, kterou lze jednoduse opravit
o smérnici pifmky zavislosti (O-C) na F

AP — A(O-0)

A(E)

O-C diagram je sikmou pifmkou neprochdzejicim pocatkem [Eq =0, (O-C) =0]
(obr. 5d). Byla chybné urcena nejen perioda, ale i zdkladni okamzik (chyba se
opravi nékolikerym opakovanim kombinaci tprav pro piipady 2. a 3.).

O-C diagram je parabolou (obr. 5e, 5f). To znaéi, ze dochézi k linearnimu zkra-
covani nebo prodluzovani periody (napi. pomaly pretok latky mezi slozkami
u algolidy”).

O-C diagram se periodicky méni. To muze znamenat, Ze soustava je slozena
ze ti1 slozek (obr. 5g). Treti slozka pusobici na zakryvajici par, méni jejich
vzdélenost od Zemé, ¢imZ dochdzi k urychlovani ¢ opozdovani zédkryti. Dalsi
moznosti vysvétleni periodickych zmén (obr. 5h) souvisi s eliptickou trajektorii
dvojhvézdy a jejim staceni v prostoru (stdceni piimky apsid).

Tve skuteénosti dochézi k pretoku latky nespojité a proto se i takovyto graf tvaif jako lomennd

cara
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Ve skutecnosti jsou tyto ptipady modelové, d4 se Tict, ze vzdy dochéazi ke slozitéjsim
zménam. Pouze nékolik redlnych hvézd se chova podobné (viz. obr. 5). Vétsina
dvojhveézd tvori své zmény ruznymi kombinacemi téchto piipadu a tak je vesmeés
velmi slozité vydedukovat, co se ve dvojhvézdé skutecné déje. Pokud vsak méame
u takového slozitého piipadu i dalsi méteni (napt. spektroskopickd), muzeme jed-
notlivé vlivy vystopovat, urc¢it jejich parametry a néasledné ocistit diagram jejich
odstranénim. Po takovéto narocnéjsi analyze svételné krivky a O-C diagramu, lze
o dvojhvézdé urcit mnoho zajimavych informaci.

V mé bakalarské praci se budu prave O-C diagramem zabyvat, protoze se uzce
dotyka mého tématu.

4.4 Urcéeni okamziku minima

Pro sestaveni O-C diagramu je potfeba definovat urcity okamzik, ktery lze snadno
urcit pti periodickém opakovani. Timto okamzikem byva u zakrytovych dvojhvézd
minimum?® jasnosti soustavy, ale u cefeid” to jsou naopak maxima, kterd jsou k tomu
dostatecné vhodna.

Minimum jasnosti je vétSinou nejnapadnéjsi a nejsnadnéji pozorovatelny ttvar
na svételné kiivce. Ale casto je ruzné deformovany (obr. 6), coz se projevi
na spravnosti uréeni okamziku minima:

e celkové nesymetricky tvar
e vInity, zubaty graf
e minimum jasnosti neni ve stfedu symetrie grafu

V modelovém pripadé na obr. 4 se minimum nachazi na konstantni casti grafu—
v intervalu (f3 —ts). K uréeni okamziku minima poslouzi symetrie tvaru grafu, takto
je hledany okamzik piimo v poloviné tohoto intervalu.

8vétsinou se jednd o primarni minimum-— ale neni to podminkou, protoze nékteré efekty se
projevi jen u sekundérnich minim— piikladem miize byt staceni piimky apsid
9proménné pulzujici hvézdy
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Tvary zmén jasnosti z méfeni od R. Novaka (Z1).
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5 Objekt UX UMa

5.1 Kataklyzmické proménné hvézdy

Kataklyzmické promeénné'® jsou obsédhlou skupinou proménnych hvézd, které se
vyznacuji velkymi nepredvidatelnymi zménami jasnosti. Pti¢inou jsou jejich silné
vybuchy, které se opakuji bud po dlouhém obdobi klidu a nebo jsou pro hvézdu tak
fatalni, ze uz se nikdy nezopakuji. Jednou ze slozek je horka degenerovana hvézda,
kterd je oznacena jako bily trpaslik a druha je vétsinou hvézda nalezejici do hlavni
posloupnosti

Kataklyzmické proménné v sobé zahrnuji nékolik tiid hvézd, kterymi jsou:

e Novy

e Supernovy

e Rekurentni novy

e Trpasli¢i novy

e Symbiotické novy

e Novam podobné hvézdy.

5.2 Novam podobné hvézdy

Novdam podobné hvézdy jsou jednou ze skupin kataklyzmickych proménnych hvézd.
Hveézdy z této skupiny neprodélavaji tak silnd vzplanuti jako hvézdy z ostatnich sku-
pin. Tyto hvézdy muzeme déle rozdélit do ¢tyt podskupin, které nazyvame podle
hlavni predstavitelky:

e UX UMa
e VY Scl

e AM Her
e DQ Her.

Prvni z nich je podskupina hvézd UX UMa. Tyto hvézdy zustavaji stile stejné
jasné (kromé zékrytu), setrvavaji tak v obdobi klidu az do té doby, nez dojde k je-
jich nahlému zjasnéni. Druhou podskupinou jsou VY Scl hvézdy. Zde se pritazuji
hvézdy pobdobné tém z prvni podskupiny, s tim rozdilem, ze nékdy tyto hvézdy
v obdobi klidu zesldbnou az na minimum, jako je tomu tieba u trpasli¢ich nov. Po-
sledni dvé podskupiny se dnes spiSe sloucily do samostatné skupiny magnetické pe-
kuliarni hvézdy. Jsou charakteristické silnym magnetickym polem u bilého trpaslika.
Hvézdy podskupiny AM Her se kromé silného magnetického pole (az 200 Tesla)
podobaji hvézdam VY Scl. DQ Her jako posledni skupina se 1isi od AM Her pouze
delsimi obéznymi dobami. D4 se tict, Ze s ¢asem se obézné periody tésnych dvojhvézd

Onebo taky prevratné proménné & explozivni proménné
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zkracuji a tak nejspis dochéazi k vyvojové navaznosti mezi podskupinami DQ Her
a AM Her, kde DQ Her je predstupném AM Her.

5.3 Historie UX UMa

Proménna hvézda UX UMa byla objevena v roce 1933, na zmény jasnosti upozor-
nil S.I. Beljawsky (Simeiz observatory!'!). Podle vizudlnich pozorovani vykonanych
Zverevem a Kukarkinem, byla hvézda zarazena do skupiny zakrytovych dvojhvézd
typu Algol s rekordné kratkou periodou obéhu 4h43 m. Pro tuto rychlou periodu
a nepozorovatelné sekundarni minimum byla vzapéti povazovana za hvézdu typu

W UMa.

Roku 1949 provadeél fotoelektricka méreni Linnell, ktery vypozoroval ve svételné
kiivce rychlé zmeény (= flickering) a dale velkou nesymetrii vzestupné c¢asti
primarniho minima. Kuiper (1941) oznacil hlavni slozku podtrpaslikem spektralni
ttidy B3 podle spektra, které obsahuje Siroké, mélké absorpéni ¢ary H a He . Struve
(1948) vypozoroval, ze Balmerova série ¢ar byla pred zatménim slabé absorbujici,
zatimco po zatmeéni vykazovala mnohem silnéjsi emisi.

Barevna fotometrie provedend Johnsonem, Perkinsem a Hilnerem (1954)
ukazala odlisnou hloubku zatméni v ruznych barvach. Nejhlubsi byla zatmeéni
v barvé UV. Zatméni byla nepredvidatelné deformovana na vzestupné vétvi. Navic
byl vypozorovan tzv. hump, coz je nahodné zjasnéni ve svételné kiivce, v soucasnosti
znamé u vétsiny hvézd tohoto typu. U tohoto objektu trva pravé polovinu periody.

Walker a Herbig (1954) navrhli model, kde hlavni slozka tohoto objektu je ob-
klopena tenkym prstencem plynné latky. Na ném se nachézi horkd skvrna (bright
spot), kterd lezi v blizkosti spojnice obou slozek. V infracervené oblasti se Krze-
miski a Walker (1963) bezispésné pokouseli vypozorovat predpoklddanou druhou
slozku (sekundarni minimum nelze pozorovat). Déle zjistili, Ze v infra¢erveném oboru
je hump velice slaby, pokud zcela nechybi.

5.3.1 Rychlé zmény

Ve svételné kiivee lze vypozorovat rychlé fluktuace jasnosti (flickering). Poprvé na né
upozornil Linnell (1949), ktery vysledoval oscilace s periodou pfiblizné 4 minut a am-
plitudou okolo 0,03 mag (maximalné az 0,11 mag). V roce 1972 publikovali War-
ner a Nather informaci o vypozorovanych rychlych zménach o velikosti priblizné
0,002 mag s periodou zhruba 29 sekund (piipadné z intervalu 28-30,5 s). Takovéto
zmény se vyskytuji u vsech novam podobnych objektu. Podarilo se ztotoznit tento
efekt se dvéma misty vzniku (Bruch, 2000). Prvnim je vnitini okraj akreéniho disku
spolu s povrchem bilého trpaslika a druhym je oblast dopadu latky (prichézejict

U Mount Koshka, Crimea, Ukrajina u mésta Simeiz
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ze sekundarni slozky) na akreéni disk.

Aby se vsak dalo tyto zmény pozorovat, je potfeba urcovat jasnost ve velice
kratkych ¢asovych okamzicich. Bohuzel nase 30 sekundové expozice (a jesté delsi)
jsou pro toto zachyceni nevhodné. Nejlépe se pro tento tcel hodi rychld fotometrie
fotondsobicem.

5.3.2 Stfedné dlouhé zmény

Zmeény, které se vyskytuji v blizkosti minima a dosahuji az nékolika desetin mag-
nitudy, jsou na svételné kiivce nepiehlédnutelné. Prubéh a velikost zmén zjasnéni
¢i zeslabeni se v kazdém cyklu méni. Tyto deformace byly vyfeseny jako jev sou-
visejici s horkou skvrnou (Smak, 1972; Nather & Robinson, 1974). Horka skvrna
je misto v akrecnim disku, kde se stfetava proud latky uvolnéné ze sekundarni
slozky se samotnym diskem. Pro novam podobné hvézdy je horka skvrna casto ve-
lice dulezitym zdrojem zareni, dokonce muze mit jasnost vétsi nez samotnd primarni
hvézdna slozka. Diky tomu se notné projevi i na tvaru zmén jasnosti, potom se tyto
jasné pozorovatelné deformace oznacuji jako hump.

T T T T T 1 T T T
L. -, .“n‘t .
r:,_ a0 [ e ] 'ﬂ‘.“'.'._ -,
= S . e
= “ . -
» N et
lt.,l_': E‘ I.-' »
y
g 40 { S
= 5 ;
S T !
e T ,‘I
5"! '+ +’
w 20 L
=
=
4] L i 1 L 1 1

-40 -30 -20 -10 O +10 +20 +30 +4a0
TIME (MINUTES!)

Obrézek 7: Tvar svételné kiivky podle fotoelektrického pozorovani (Nather & Robinson,
1974)

Na obrazku 7 je vidét nesymetrie tvaru svételné kiivky vlivem poklesu jasnosti
na vzestupné ¢asti. Vysvétlena je souctem dvou symetrickych kiivek, které jsou vuci
sobé casové posunuty. Prvni hlubsi ¢carkovana ¢ara odpovidd zméné intenzity svétla
prichézejici od primarniho télesa, naproti tomu druha ¢ara naznacuje zménu jasnosti
vlivem zékrytu horké skvrny spolu s akrecnim diskem sekundarni chladnéjsi slozkou
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(Nather & Robinson, 1974).

Pro urceni okamziku minima je potieba brat tyto deformace v tivahu. U pro-
grami, které urcuji minimum ze symetrie svételné kiivky zakrytovych dvojhvézd
(kap 5.4.1) by mohlo dojit k casovému posuvu az o nékolik minut.

5.3.3 Dlouhodobé zmény

U objektu UX UMa byla vysledovana dlouhodoba ¢asova zména periody. Astrono-
mové Krzeminski a Walker (1963) vysledovali, Ze se pravdépodobné jednd o cyklickou
zménu. Tohoto predpokladu pouzil Mandel a roku 1965 publikoval hodnotu periody
P=10600 dnt.
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Obrazek 8: Graf dlouhodobé zmeény s P =10600 dnt (Africano & Wilson, 1976)

Pozorovani provedena v nasledujicich letech tuto periodu velice dobie potvr-
zovala, proto se zacalo uvazovat o priciné této promeénnosti. Nather a Robinson
(1974) usoudili, ze by mohlo jit o vliv tfeti hvézdné slozky, kterd neni pozoro-
vatelna. Z Keplerovych zakonu vypocetli, ze tato slozka by meéla mit hmotnost
Mjsini ~ 0,032M

Druhym jejich navrhnutym vysvétlenim byla, vzhledem k malému vyskytu
trojhvézd, existence dokonce dvojice neviditelnych hvézd (¢, d). Dohromady by mély
mit obé slozky hmotnost stejnou jak osamocend slozka (M. + M) ~ Ms.

Treti teorii vyslovil Smak (1972). Zmény periody jsou zpusobené pifenosem
latky mezi obéma slozkami dvojhvézdy a jejim ukladanim v akrec¢nim disku. S tim
souvisi zachovavani momentu setrvacnosti u vzajemného pohybu obou slozek a ro-
tace akrecniho disku. Tento efekt se objevuje u dalsich novam podobnych objekti
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jakymi jsou U Gem, RW Tri, HZ 29, DQ Her a dalsi.

O nékolik let pozdéji se objevila dalsi teorie, ktera vysvétlovala tyto zmény po-
moci apsidalniho pohybu. Podle ivahy Pringleho se pokusili tento pripad propocitat
Africano a Wilson (1976). T kdyz je stale UX UMa zahrnovéna do katalogu dvojhvézd
s apsidédlnim pohybem (Petrova & Orlov, 1999), v roce 1977 zjistili Quigley a Afri-
cano, ze tato perioda zmén neodpovida nové namérenym hodnotam. Posledni pub-
likovany ¢lanek, ktery se timto problémem zabyval, je od Rubinstaina, Pattersona
a Africana (1991), ktefi vylouéili dlouhodobé piisné periodické zmény. Jako mozné
vysvétleni navrhuji podobny magneticky cyklus, ktery se vyskytuje u Slunce (je-
denactilety).

5.4 Popis pouzitych programii

V této préci jsem vyuzil nasledujici programy, abych nejen ziskal okamziky minim
jasnosti, ale také abych mohl porovnat tyto hodnoty urcené vice programy a nasledné
otestoval presnost a vhodnost pouziti téchto programu.

5.4.1 Program FTW

Program FTW vyuziva metodu zrcadlového obrazu, diky predpokladu jisté sy-
metrie priubéhu zmén jasnosti u zakrytu dvojhvézd. Obdoba této metody je
v soucasnosti také vyuzivana amatérskymi pozorovateli k ru¢nimu (grafickému)
urcovani okamziku minim.

7 Processing

Palynan: 2

Obrézek 9: Zpracovani svételné kiivky programem FTW
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Vytvorii se graf s namérenymi hodnotami jasnosti hvézdy v zavislosti na case
obsahujicf minimum. Casto je poteba vybrat vhodnou ¢ést z grafu tak, aby se zde
vyskytoval jen pokles a narust jasnosti. Je zbytecné zahrnovat i ¢asti konstantni
vétve grafu, zde navic muze dochéazet k riznym deformacim vlivem dalsich pticin,
¢imz by se vysledek od spravného mohl lisit. Poté je potieba vytvorit zrcadlové
otoceny graf tohoto prubéhu. Timto nové vzniklym grafem lze v casové ose posou-
vat po puvodnim, ¢imz dojde k prekryvu obou kiivek. Uzivatelovou snahou je oba
tyto grafy nastavit tak, aby co nejvice splyvaly, v nejidealnéjsim pripadé tvorily
jednu hladkou kiivku.

Podobnost tohoto programu s ru¢nim zpracovanim timto konéi. Pfi manualnim
vyhodnocovani se hodnoty umisti na milimetrovy papir. K potizeni zrcadlového
obrazu se pouziva prusvitny papir, na ktery se graf prekresli. Zvoli se okamzik t;
blizky minimu a ten se zakresli do obou grafii. Po pteklopeni prusvitného papiru
a ztotoznéni obou grafi, se prekresli z prusvitky do puvodniho obrazu okamzik t;,
ktery se zde stava ts. Minimum se urci jednoduse pomoci aritmetického pruméru:

t t
tinin = 1—; 2 ; (18)

kde casy t; a ty ziskdme odectenim z grafu. Takovéto zpracovani je pro data ziskand
vizualnim pozorovanim snadné a navic dostatecné presné.

V programu FTW se minimum urci ze ztotoznénych grafu pocetné. Slozenym grafem
je metodou nejmensich ¢tvercu prolozen polynom 2. stupné. Minimum tohoto poly-
nomu je i minimem zakrytu, tedy hodnota, kterou potiebujeme a ktera je pripravena
pro dalsi zpracovani. Vysledek je zde urcen na tii desetinnd mista, ale neda se zjistit
chyba této hodnoty.

5.4.2 Kwee-van Woerdenova metoda

V roce 1956 publikovali dva holandsti astronomové Kwee a van Woerden metodu
presného urceni okamziku minima. Je zaloZzena na nésledujicim postupu (rozepsal
Harmanec & Mayer, 2005).

Mame naméieno celkem N hodnot, které pokryvaji velkou ¢ast sestupné i vze-
stupné vétve. To znamend, Ze tento soubor dat obsahuje N hodnot jasnosti m; v case
t;. Poté cely casovy interval rozdélime na n stejnych ¢asti, s ¢asovym rozestupem
AT, kde n volime pfiblizné takto:

N=2n+1, (19)

ziskdme tak casové okamziky ¢;. Pro tyto casové body ur¢ime pomoci linearni in-
terpolace z hodnot (¢;, m;) hodnoty (t;, m;). Za pfedpokladu, ze k-ty bod v case T
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piiblizné odpovidd minimu, pak vypocitame rozdily jasnosti my,; a my_; takto:
Amj =mpr; —my_;,j =1,2,..n . (20)

Pro rozdily delta m; nésledné uréime jejich celkovy soucet ¢tverci:

n

S(T) = 3 (Am,)* . (21)
j=1
Zvolime dalsi dva okamziky predbéznych minim 7'+ At a T'— At, kde At je vhodné
vybrano, napf. je to rozdil dvou ekvidistanktnich casovych rozestupu, nebo jeho
celociselny nasobek. I pro tyto predbéznd minima uréime rozdily jasnosti my;
a my_; a sumy jejich ¢tverci S(T'+ At) a S(T' — At).

V prtipadé, ze prvni predpoklddany okamzik T', byl nejblize k okamziku minima,
pak bude platit:
S(T) < S(T+ At) aS(T) < S(T — At) . (22)

Pokud by tato nerovnost neplatila, je potieba zménit hodnotu 7" a casto i parametr
k. Opét provedeme vypocet vSech rozdili a sum jejich ¢tverci. Budeme opakovat
stejny postup, dokud nebude nerovnost platit.

Nyni predpokladame, Ze nerovnost plati a tak muzeme pokracovat ve zpra-
covani. Ziskali jsme tii hodnoty ¢, pro které zname sumy ¢tvercu S(t). Muzeme jimi
pomoci aproximace prolozit polynom druhého stupné:

S(t) =at®> + bt +c . (23)

Déle hledame minimum této funkce pomoci prvni derivace:

dS(t dS(t
d—7<f> =2at+b pro t=T,;,, plati % =0, (24)
potom T,,,;, je presné ur¢eny okamzik minima
b
2a (25)
Kwee a van Woerden udavaji jak vypocitat odhad stiedni chyby urceni minima:
»  (dac—10?) (26)

T iz -1)

kde Z je maximélni pocet nezavislych paru magnitud, které byly pouzity. Podle
jejich vysledku je vhodné pro interpolované body pouzit Z = 0,25N a Z = 0,5N
pokud jsme uz data ziskavali pti ekvidistanktnich casovych intervalech.

Této metody je pouzito v programu AVE i HEC 34.
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5.4.3 Program AVE

Uzivatel zadd data, kterd se v programu AVE (e5) graficky znazorni. Déle pak vy-
bere oblast obsahujici minimum. Program vypocita pomoci Kwee-van Woerdenovy
metody minimum doplnéné i s jeho smérodatnou odchylkou. Uzivatel musi peclive
vybrat oblast, ur¢enou pro vypocet minima, aby zde nezasahovaly néjaké rusici
vlivy. Casto je potfeba k ziskan{ piesnéjstho vysledku vicekrat vybrat tuto oblast
(s ruznymi zacatky a konci).
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Obrézek 10: Zpracovani svételné kiivky programem AVE

5.4.4 Program HEC 34

V programu HEC 34, vytvoreném Harmancem (2005), je pouzito zdokonalené me-
tody Kwee-van Woerdenovy. Harmanec zjistil, Ze dojde ke zpfesnéni ur¢eni minima,
pokud se sumy ¢tvercu odchylek S(¢) urci pro 50 a vice hodnot ¢ v blizkém okoli
minima. Poté se dulezité koeficienty a,b,c vypoétou pomoci metody nejmensich
¢tvercu. Tento postup je mozné provést, jen pokud je proveden vypocet novych hod-
not z okoli minima linearni interpolaci zadanych hodnot. Timto se vyrazné odlisuje
program HEC 34 od programu AVE.
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5.4.5 Julianské datum, heliocentrickd korekce, program Suntime

Julidnské datum (JD) je neustalé rostouci ¢islo, které se za 1 den zvysi o jednotku.
Toto datovani bylo zavedeno na konci 16. stolet{ Scaligerem!2. Na pocest svého otce
Julia je nazval Julianské. Pocatek pocitani stanovil na 1. ledna 4713 pred nasim le-
topoctem. JD se pouziva ke sledovani dlouhodobych ¢i periodickych jevu. Jeho vel-
kou vyhodou je, ze nepodléha zadnym kalendainim korekcim, kterymi jsou napiiklad
prestupné roky. Desetinnd ¢ast JD ndm znaci zlomky dne, navic se 1isi od normalniho
kalendare tim, ze novy den zacind v poledne nikoliv o pulnoci.

ROVINA EKLIPTIKY

Obrézek 11: Vinoplocha informaci od hvézdy dopadajici na Zemi (Zejda a kol., 1994)

JD se ve vétsiné pripadu vyjadiuje v geocentrickém tvaru. Kdyz potiebujeme
presné zaznamenat cas pozorovani néjakého hvézdného objektu, mnohdy je potieba
udélat tzv. heliocentrickou korekci. Jedna se zde o to, ze ¢as J Do, ktery byl urcen
pro Zemi, je potieba prevést na cas mista, které ma v nejlepsim pripadé nulovy
pohyb vuci tomuto objektu (dédle viz. Zejda a kol, 1994)

Priklad: Informace od hvézdy (napft. jasnost j) k ndm na Zemi prileti v case t.
Informace se $iTi v podobé kulové vinoplochy. Za predpokladu, Ze hvézda neni presné
kolmd k ekliptice (svird s ni dhel ), vyplgvd pak, Ze vinoplocha dotykajici se Zemé,
uz na dalsi ¢dsti ekliptiky ve stejny okamzik nend pozorovatelnd. Bud jesté nedopadla
a nebo uzZ je ddvno pryc.

Ted se dostavame k samotnému problému, jak ur¢it, ve ktery okamzik ta infor-
mace byla zaznamenana. Pro jedno pozorovani na Zemi je to snadné. Ale problém na-

12Joseph Justus Scaliger(1540-1609)- francouzsky astronom, ktery navrhl Julidnské datum,
protoze nebyl spokojen s gregorianskym kalendarem
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stane s dlouhodobym déjem (napf. pozorovani kratkoperiodické proménné hvézdy).
Pokud bychom zaznamenavali prubézné informace od tohoto zdroje, vSimneme si, ze
rocni pohyb Zemé kolem Slunce nam zpusobi periodické urychlovani ¢i zpomalovani
samotného déje s periodou 1 roku a amplitudou az 16 minut.

Abychom tento rusivy jev odstranili, provddime na namérenych hodnotach he-
liocentrickou korekci corpe. To znamena, ze prepocitame cas urceny pozorovatelem
na Zemi g, Na Cas, ktery by zaznamenal pozorovatel na stanovisti ve stiedu Slunce
(respektive ohnisku zemské elipsy, ve které se nachazi Slunce) tp;.

Pomoci obrazku 11 lze odvodit vztahy pro heliocentrickou korekci. Hvézda H
je vzdy velmi vzdalend od nasi Slunecni soustavy a tak ptimky HZ a HS, které
znaci smér Siteni vlnoplochy, muzeme povazovat za rovnobézné (HZ||HS). Nej-
bliz§l hvézda, Proxima Centauri, je od néas vzdalena 1,3 pc, coz odpovida uhlu
/7ZHS = 0,8”. Ostatni hvézdy, jsou vzdalené vice a tak je tento thel mnohem mensi.
V okamziku, kdy informace od hvézdy dopadne na Zemi, se d4 zjistit i na misté X
a Y. Nez vSak dorazi az ke Slunci, musi urazit vzdalenost XS. Tato doba odpovida
heliocentrické korekci, kterou vypocéteme pomoci vztahu:

corpe; = —0,00577552R cos B cos (A — Ag) (27)

kde R je vzdalenost Zemeé od Slunce v okamziku pozorovani, § je ekliptikalni sitka
a A je ekliptikalni délka hvézdy H. Déle \g je ekliptikalni délka Slunce, kterou uréime
pomoci empirického vztahu:

As = 0,9856K + 1,9sin (K — 2,6) — 79,8 , (28)

kde K je pocet dnu, které uplynuly béhem roku od 1. ledna. Hodnotu K muzeme
priblizné ziskat:

K=30,3(M—-1)+(D-1), (29)
kde M je mésic a D je den pozorovani. Ekliptikalni délka a sitka hvézdy se da

vypocitat transformaci rovnikovych soutadnic na ekliptické, tedy pomoci soustavy
tT1 rovnic:

cosBcos\ = cosdcosaq, (30)
cosFsin\ = sindsine + cosdsinacose, (31)
sinf3 = sindcose —cosdsinasine, (32)

kde « je rektascenze hvézdy, ¢ je deklinace a ¢ je velikost tihlu mezi rovinou ekliptiky
a rovinou rovniku (pfiblizné je e = 23°27"). Nékdy je potieba vztdhnout thly o a §
k okamziku, jez nazyvame ekvinokcium, coz nam udava opravu o precesi zemské osy.
To vsak vyuzijeme az pro dlouhodobéjsi pozorovani (za rok je tato uprava takika
zanedbatelnd).
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Program Suntime (e6) vytvoreny Lewem M. Coolem vyuzivd Jean Meeu-
sova'® algoritmu k urceni heliocentrické korekce. Uzivatel vlozi ¢asova data (formdt
hhmmss, yymmdd) a déle rektascenzi a deklinaci hvézdy (hhmmss, ddmmss). Pro-
gram vypocte korekci k ekvinokciu (J2000), zobrazi ostatni parametry a vytvori
vysledek corper, J Dper a pro kontrolu také JDge,.. Autor uvadi, Ze maximalni chyba
urceni korekce muze byt velkd 3s. Ale nezapoc¢itava zde pohyb ostatnich planet
¢ Mésice a jejich vliv na Zemi a Slunce.

5.5 Vyhodnoceni
5.5.1 Pozorovatelnost UX UMa

Mit k dispozici hodnoty okamziku minim od jedné zékrytové dvojhvézdy z obdobi
témeér sta let neni zcela bézné. Tento posbirany datovy soubor obsahujici 32 fotogra-
fickych méfeni (PHO), 265 méfeni fotondsobicem (EF), 134 CCD a 407 vizudlnich
méreni (VIZ), z toho 50 svételnych kiivek, je docela dobry materiél ke zpracovani.
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Obrézek 12: Casové rozlozeni ziskanych minim od UX UMa

Prvni zajimavost, ktera se da vykreslit, je sledovanost objektu UX UMa
podle ruznych fotometrickych metod. Z grafu ¢asové zavislosti na mnozstvi zazna-
menanych minim pomoci jednotlivych metod (obr. 12), lze poukdzat na nékolik

13 Jean Meeus (nar.1928)- belgicky astronom specializovany na pohyb nebeskych téles a tvorbu
programu popisujicich tyto pohyby
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vyznamnych mist.

V roce 1933 byla UX UMa fotograficky objevena (Beljawsky), ale na archivnich
fotografickych snimcich se podafilo vyhledat i starsi minima z doby pred 1. svétovou
vélkou (Kukarkin & Zverev). Pozornost byla tomuto objektu po samotném objevu
vénovana hlavné vizualnimi pozorovateli. Kratce po zapojeni hvézdaren vybavenych
fotonasobici se znovu pustila do prace i fotograficka fotometrie, ktera byla po case
definitivné fotonasobici odstréena. Nejvétsi pozornost byla dvojhvézdé UX UMa
vénovana v 60. a 70. letech (e7). Od té doby je u vizudlnich pozorovatelu velice
oblibena a prakticky ji i dnes stale sleduji. Naproti tomu fotonasobicum uz tvuréi
obdobi odzvonilo, byly vystiidany CCD kamerami, ackoliv presnost jejich méfeni
a hlavné dobie propracovana metodika rychlé fotometrie, byla pro tento objekt ve-
lice vhodna.

Pozorovatelsky a technicky vyvoj v soucasnosti vsak svédci jen pozorovatelim
s CCD kamerami. Vizualnimu pozorovani se vénuje jen par opravdu zanicenych
astronomu, coz je pravdépodobné skoda. Jejich presnost je sice velice mala, ale zato
bylo mozné tato pozorovani dobfe napojit na historickd méfeni. Vzdyt jen vizualni
pozorovani vydrzela celou tu slozitou dobu.

5.5.2 Uréeni minim jednotlivymi programy

Jednotlivé programy se samoziejmé od sebe odlisuji nejen ve zpracovani, pouzitych
metodach, ale hlavné v hodnoté a presnosti vysledku uré¢eném pro stejnd meéreni
(obr. 14).

Program FTW byl pouzitelny u vSech minim, stacilo mit k dispozici jen tii body
a program nam urc¢il okamzik minima. Vysledek neni prili§ presny— maximalné na tti
desetinnd mista (chyba je tedy £0,001 dne), ale pro zpracovéni vizuédlnich pozorovani
je to vice nez dostacujici. Na CCD fotometrii, zvlasté pro detailni a presné métent,
by byl vhodny jiny program.

Program Ave je velice dobry pro CCD fotometrii. Myslim si, Ze na rozdil od pro-
gramu FTW, se ptili§ nehodi pro vizualniho pozorovatele, protoze je potieba vice
bodu ze sestupné a vzestupné ¢asti minima, aby program spolehlivé pracoval. Tento
program vypocte i chybu uréeni minima, ktera je vétSinou na patém desetinném
misté (ve dnech). Pfi testovani tohoto programu jsem zjistil, Ze pro jiné zvolené
oblasti se vysledek casto odliSoval vice, nez udava chyba urceni minima. Tudiz
je pravdépodobné vhodnéjsi vybirat ruzné oblasti, ve kterych program urci mini-
mum a nasledné z téchto hodnot vypocitat prumérné minimum i celkovou jeho
chybu.
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Obrézek 13: Porovnani uréeni minima programy AVE, FTW a HEC 34
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Program AVE je navic doplnén o podprogramy, které dokazi podle vybrané me-
tody prohledat periody (ze zvoleného intervalu period) a urcit, které z nich nejvice
souboru dat odpovidaji. Poté ptimo ze vstupniho soubory vytvorii fazovou ktivku.

V programu HEC 34 probiha nékolik desitek az stovek cyklu, kde dochazi
ke zpresnéni vysledki. Vyuziva metody Kwee—van Woerdena, tudiz se vysledné
hodnoty pftili§ nelisi od programu AVE. Jen uzivatel musi spravné nastavit vstupni
soubor pied za¢atkem zpracovavani'4, pifpadné je potieba vybrat spravnou oblast.

5.5.3 VIiv heliocentrické korekce

U vizudlnich pozorovéani, kterd maji presnost ptiblizné deset minut (podle mnou
zpracovanych hodnot méla vizudlni méfeni piesnost do 5 minut viz. obr. 17), neni
nutné zavadét heliocentrickou korekci. V pripadé presnych fotometrickych metod,
hlavné pri sledovani dlouhodobéjsich pozorovani hvézdnych déju je tato uprava
vysledku naprosto nezbytnd. Samoziejmé zavisi i na ekliptikdlnich soutadnicich
hvézdy (viz. kap 5.4.5).
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Obrézek 15: Vliv heliocentrické korekce na spravnost vysledkii

Mminimum je v magnituddch maximum!
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Na obrazku 15 je zachycen prubéh zmén v O-C diagramu pred zapoc¢tenim he-
liocentrické korekce corpe a po této korekci provedené programem Suntime (e4).
Tento graf byl sestaven z nékolika CCD méfeni a ilustruje ndm nutnost pouziti této
korekce. Nékolik bodu se i presto vyrazné odchyluje, to muze byt zpusobeno néjakou
silnou zménou u pozorovaného objektu, ale s vétsi pravdépodobnosti se jedna o sys-
tematickou chybu pfi pozorovani (Spatné urceny cas).

5.5.4 O-C diagram a jeho studium

Sestaveni O-C diagramu je findlni c¢asti mé préce. Pro zvolenou periodu
P =0,196671278 (£2) a okamzik E,=2443904,87872(+3) (Baptista et al., 1995)
jsem vypocetl jednotlivé hodnoty O-C a sestavil z nich graf. Pokud zde vlozim
viechny hodnoty minim (obr. 16), zjistim, Zze se nékteré body v grafu od ostatnich
velice odlisuji. Jsou natolik odchylené od medianu, ze je mozné je ze statistického
hlediska vyloucit.
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Obrazek 16: O-C diagram sestaveny ze vSech hodnot

Pak lze na obrazku 17 vidét, ze se hodnoty vyskytuji kolem nulové osy O-C
s rozptylem az 0,005dne (7minut). Hlavni piispévek rozptylu patii hodnotdm
z vizudlnich odhadu (viz. kap. 3.1). Pro dalsi zpracovéni tyto minima s nizkou
presnosti vynechavam. Pokud tedy vezmu v tvahu pouze méfeni se CCD kame-
rami, fotonasobici a vzhledem k nedostatku starsich méfeni i zaznamy fotografické,
diagram bude vice strukturovany. Tomu odpovida obrazek 18, kde je navic vykreslen
detail obsahujici véechna mnou zpracovand minima (program HEC 34).
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Obrazek 17: O-C diagram s odstranénymi velmi odchylenymi hodnotami
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Obrézek 19: Puvodni O-C diagram prolozeny piimkou
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Obrézek 20: O-C diagram vytvofeny podle novych parametru



5.5  Vyhodnoceni 41

Prvni véc, ktera lze s O-C diagramem udélat, je opravit periodu a zakladni
okamzik. To se provede prolozenim piimky grafem (obr. 20). Z jeji smérnice ziskdme
hodnotu vhodnou na opravu periody a z velikosti hodnoty posunuti zase urcime
opravu nulového okamziku. Vytvoril jsem takto O-C diagram pro nové urcené pa-
rametry JDg 2443 904,87946 (+3) + 0,196671286 (+2) (obr. 20).

Porovnanim vytvoreného O-C diagramu s jednoduchymi modelovymi si-
tuacemi (kapitola 4.3) je vidét, ze objekt UX UMa je slozitéjsi pripad.
Probiha zde pravdépodobné néjaky kvaziperiodicky déj. Diive publikovana peri-
oda P=10600dnu (Mandel, 1965) jiz nelze potvrdit, protoze doslo k objeveni
kratkodobéjsich utvaru na tomto diagramu, které tuto hodnotu i hodnoty dalsich
dlouhodobych period zavrhly (Patterson & Africano, 1991), také viz. kapitola 5.5.6.

5.5.5 Zavislost O-C diagramu na zvoleném filtru

Zmeény jasnosti objektu UX UMa jsou podle vSech nashromazdénych dat nejcastéji
zaznamenany piistroji bez pouziti filtru. Je vsak vysledovano, ze v ruznych vl-
novych délkach se prubéh a také okamzik minima lisi. Na obr. 21, ktery vznikl
zprumérovanim vice métreni v nékolika filtrech, je vidét rozdilny tvar a také odlisna
hloubka minima. D4 se fict, ze kratsi vinové délce odpovida hlubsi minimum.
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Obrazek 21: Slozeny graf zprimérovanych svételnych kiivek uréenych pro ruzné filtry
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Sva méteni, kterd jsem vykonal soucasné ve trech filtrech (V, R, 1), jsem pouzil
k ovéreni, zda se lis{ okamziky minim uréenych v ruznych ¢astech spektra (obr. 22).
Nemohu srovnat, zda se nelisi i od nefiltrovaného pozorovéni (C), protoze jsem
bohuzel takovéto simultanni méreni neprovedl. V tabulce 1 uvadim okamziky minim
namérenych jedné noci soucasné ve trech filtrech. Pro porovnani jsou zde zapsany
hodnoty uréené tremi programy (opravené o heliocentrickou korekei). Je vidét, ze se
jsou témér zanedbatelné, navic expozice zde byla srovnatelné velka (30 sec) a interval
mezi jednotlivymi méfenimi ve stejné barve byl jesté vétsi (60 sec).
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Obrazek 22: Slozeny graf mych svételnych kiivek ur¢enych pro 3 ruzné filtry

Tabulka 1.
program | filtr | JD-2400000 0-C
FTW I | 54173,480264 | 0,001776918
FTW R | 54173,481264 | 0,001776918
FTW V | 54173,481264 | 0,001776918
AVE I | 54173,481664 | 0,002176918
AVE R | 54173,481464 | 0,001976918
AVE V | 54173,481364 | 0,001876918
HEC 34 | T | 54173,481926 | 0,002438918
HEC 34 | R | 54173,481807 | 0,002319918
HEC 34 | V | 54173,481639 | 0,002151918
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Nakonec je mozné porovnat vSechna méteni v celém O-C diagramu, pokud
se rozdeli podle jednotlivych filtru, se kterymi byla ziskana (obr. 23). Pro predstavu
skutecného prubéhu diagramu jsou v grafu vyznacené i nefiltrované méreni (PHO,
EF, CCD).
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Obrézek 23: O-C diagram rozdéleny podle ruznych filtra

5.5.6 Dlouhodoba perioda 10600 dnu

Podle predpokldaddaného prubéhu O-C diagramu (kap. 5.3.3) byla stanovena
perioda cyklické zmény opakovani (periody) zékrytu. Mandel a dalsi po-
kracovatelé této teorie, pouzili parametru tohoto periodického déje W= (JDg -
2435000) x 0,0000934 dnu. Dalsi pozorovani provedend po roce 1977, tuto periodu
nepotvrdila (ani dalsi dlouhodobé periody).

Pokusil jsem se tuto periodu provérit. Na levé casti obrazku 24 je zachycen
fazovy graf z hodnot O-C pro zminovanou periodu 10600 dnt sestaveny pro data
do roku 1977. V pravém grafu jsou piidané vysledky meéreni po tomto roce. Lze
vidét, ze tato perioda opravdu poslednimu vyvoji neodpovida.
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Obréazek 24: Predpovézend dlouhodobéa perioda P =10600dnu, levy graf-méfeni do roku
1977, pravy graf-doplnén o méfeni od roku 1977

5.5.7 Prolozeni O-C diagramu parabolickou funkci

Vytvorenym O-C diagramem dvojhvézdy UX UMa je mozné prolozit parabolicka
funkce. Jen je potteba pii prokldadani vynechat nékteré hodnoty prevazneé ze zacatku,
aby se podarilo urcit spravné parametry paraboly. Tyto vynechané body pochézeji
z fotografickych méreni a tak jejich nizka presnost toto vynechani dovoluje. Vysledek
je na obrazku 25. Opravdu se zda, ze tvar tohoto diagramu mohla parabola ovlivnit
(linedrni zkracovani a prodluzovéani periody). Tento parabolicky efekt se nejcastéji
vysvétluje prenosem latky mezi obéma slozkami, k cemuz s jistotou u tohoto objektu
dochazi.

Pokud je spravné parabola grafem prolozena, je mozné ji od namérenych hodnot
odecist. Pak dostavame graf (obr. 26), ktery se mnohem vice rozklada kolem nulové
hodnoty O-C, ale ptesto jsou zde velké odchylky (asi 3 minutové). Dokonce se tyto
odchylky tvari pravidelné. Hledanim periody tohoto mozného periodického déje se jiz
v této praci zabyvat nebudu, chtél bych se tomu vénovat v navazujici diplomové
praci.

5.5.8 Prolozeni O-C diagramu funkci sinus

Podobnym postupem jako bylo v predchozi kapitole provedeno prolozeni O-C dia-
gramem parabolicka funkce, 1ze v tomto diagramu prolozit také funkci sinus. Této
analyze se budu vénovat opét az v navazujici praci. Bude zajimavé toto chovani
podorobné zkoumat, protoze by mohlo pfinést konecnou pravdu, zda se jednéd o pe-
riodické ¢i zcela ndhodné efekty. Moznym vysvétlenim by mohlo byt i seskladani
déju se dvéma a vice periodami.
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Obrazek 25: Prolozeni O-C diagramu parabolickou funkei
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Obrazek 26: O-C diagram po odecteni parabolické funkce
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6 Zavér

Fotometrie zakrytovych dvojhvézd je jednou z moznosti, jak studovat hvézdy.
K dosazeni co nejlepsich vysledku je potfeba pouzit vhodné postupy a také pro-
gramy. V této praci jsem vyzkousel tii programy, které urcovaly okamziky minim
jasnosti.

Program FTW je vhodny pro vizualni pozorovatele, protoze dokéze jiz
z nékolika hodnot jasnosti urc¢it minimum. Metoda zrcadlového obrazu, ktera je zde
pouzita, ma vSak mensi presnost nez metoda Kwee-van Woerdena pouzita u pro-
gramu AVE i HEC 34. HEC 34 je zdokonalenim programu AVE, proto vytvari
i presnéjsi vysledky. Navic ma skromné pozadavky na mnozstvi hodnot jasnosti
v okoli minima, tudiz je mozné ho pouzit i pro vizualni pozorovani. Program AVE
ma snadnéjsi ovladatelnost nez program HEC 34. Obsahuje i dalsi podprogramy,
které umoznuji prohlizet soucasné vice minim a vyhledat tak i periody opakovani
zakrytl, proto je mnohem univerzalnéjsi, nez program HEC 34.

Ze svételnych kiivek z nékolika zdroju (Z1-Z4) jsem programem HEC 34 uréil
minima, které jsem nasledné opravil o heliocentrickou korekci (program Suntime).
Pfidénim minim z ostatnich zdroju (Z5-Z7) jsem sestavil O-C diagram, ktery byl
mirné rostouci. Proto jsem prolozenim piimky vypocetl nové parametry O-C dia-
gramu JDq, 2443 904,87946 (£3) + 0,196671286 (£2).
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