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Čestné prohlášeńı
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Abstrakt

Pozorováńı dvojhvězd je jedńım z hlavńıch zp̊usob̊u, jak źıskat informace o vesmı́ru.
V této práci jsem se zabýval dvojhvězdou UX UMa, která je řazena k novám po-
dobným objekt̊um. Hlavńım ćılem bylo srovnat metody výpočt̊u minim a určit vhod-
nost jejich použit́ı.

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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5.5.6 Dlouhodobá perioda 10 600 dn̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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1 Úvod

Vesmı́r je natolik rozsáhlý a složitý, že se lidstvo pravděpodobně nikdy nedozv́ı,
jak to v něm skutečně funguje. Avšak dlouhodobým studiem proměnných hvězd
a zvláště pak dvojhvězd, je možné se mnoho informaćı dozvědět a poodhalit tak
roušku tohoto tajemstv́ı. K tomu je potřeba použ́ıt vhodné př́ıstroje a také metody
zpracováńı.

K této práci byla provedena CCD měřeńı a zpracováńı naměřených hodnot
objektu UX UMa, který je polodotykovou dvojhvězdou. Tato dvojhvězda se stala
d̊uležitým zástupcem tř́ıdy novám podobných objekt̊u a jako jedna z těch jasněǰśıch,
byla hojně pozorována, což se projevilo i na množstv́ı o ńı publikovaných infor-
maćı. Nav́ıc se stala jakýmsi modelovým objektem pro vznik velké řady r̊uzných
dvojhvězdných teoríı.

I přesto všechno, neńı zdaleka o této dvojhvězdě vše vysvětlené. Proto i libo-
volné nové měřeńı může zp̊usobit rozpor s předpovězenými závěry a může znamenat
obrovskou změnu, týkaj́ıćı se nejen tohoto objektu, ale možná i celé hvězdné popu-
lace. Takovýto rychlý a zaj́ımavý názorový vývoj, plný d̊uležitých nových poznatk̊u,
vznikl u této dvojhvězdy v 70. letech 20. stolet́ı (kap. 5.3.3).

Mým úkolem bylo srovnat metody použ́ıvané k určeńı změn jasnosti, týkaj́ıćıch
se převážně určováńı okamžik̊u minim jasnosti a následně rozhodnout o jejich vhod-
nosti použit́ı. Z vytvořených hodnot doplněných o daľśı již publikovaná minima jsem
sestrojil O-C diagram, na kterém jsem ověřil parametry zákryt̊u.
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2 Elektromagnetické zá̌reńı

2.1 Elektromagnetické zá̌reńı, jeho veličiny a fotometrické
veličiny

Věda se zabývá źıskáváńım informaćı o daném objektu či ději, následnou analýzou
a tvorbou závěr̊u. Jak je to však s vědou zabývaj́ıćı se vzdálenými kosmickými ob-
jekty a ději, které prob́ıhaly v minulosti, mnohdy až neskutečně vzdálené?

Nebeské objekty jsou pozorovatelné d́ıky zářeńı, které z nich přicháźı. Z velké
části se jedná o elektromagnetické zářeńı, ale nejen to. Vesmı́rem se š́ı̌ŕı i látka nebo
energie od r̊uzných poĺı (např. gravitačńı). Abychom mohli zachytit tyto informace,
potřebujeme vhodný detektor. Takovýmto detektorem jsou i naše oči. Dokáž́ı zachy-
tit elektromagnetické zářeńı, které je v rozsahu vlnových délek přibližně 390 – 700 nm.
Náš mozek dokáže tuto informaci částečně analyzovat, r̊uzným vlnovým délkám
přǐrad́ı patřičnou barvu (od fialové po červenou). Dá se ř́ıct, že mozek t́ımto provede
spektrálńı analýzu světla1.

Elektromagnetické zářeńı je definováno jako př́ıčné vlněńı. Toto vlněńı můžeme
vyjádřit pomoćı základńıch charakteristik, kterými jsou frekvence ν 2 a již zmiňovaná
vlnová délka λ. Obě tyto veličiny na sobě záviśı podle vztahu:

c = νλ , (1)

kde c je rychlost světla ve vakuu. Hodnota c odpov́ıdá nejvyšš́ı rychlosti ve vesmı́ru,
je to jedna ze základńıch konstant. V Maxwelových rovnićıch elektromagnetického
pole ji lze vyjádřit vztahem pomoćı permeability vakua µ0 a permitivity vakua ε0

c =
1√
µ0ε0

, (2)

kde µ0 = 1, 26 · 10−6 H m−1 a ε0 = 8, 85 · 10−12F m−1. Rychlost c je od roku 1983
přesně definována takto:

c = 299 792 458 m s−1 , (3)

d́ıky čemuž mohla být přesně definována jednotka délky. Vzdálenost 1 metr je délka
dráhy uražené světlem ve vakuu za dobu 1/299 792 458 s.

Elektromagnetické zářeńı se dá chápat také jako proud částic, které jsou
nazývány fotony. Fotony maj́ı stejné charakteristické vlastnosti a podléhaj́ı stejným
fyzikálńım veličinám jako ostatńı elementárńı částice. Řad́ıme je do skupiny částic
tzv. bozon̊u, protože maj́ı celoč́ıselný, přesněji jednotkový spin. Foton má nulový

1světlo je elektromagnetické zářeńı, které je schopné zachytit a zpracovat lidské oko
2často také značena podle anglického názvu Frequency jako f
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náboj, nulovou klidovou hmotnost, avšak hybnost neńı nulová, je nepř́ımoúměrně
závislá na vlnové délce:

p =
h

λ
, (4)

kde h je Planckova konstanta, h= 6,6260755 ·10−34 J s. Planckovou konstantu
můžeme často vidět v jiném tvaru h̄, což je tzv. redukovaná Planckova konstanta,
kde h̄ = h/2π = 1,0545727·10−34 J s. Energii fotonu můžeme také přesně určit:

E = hν =
hc

λ
. (5)

Celkovou energii vyzářenou ve všech vlnových délkách za jednotku času nazýváme
celkový zářivý výkon L (nebo taky zářivý tok). Tuto fyzikálńı veličinu vyjadřujeme
ve watech. V astrofyzikálńı praxi se často použ́ıvá vyjádřeńı v zářivých toćıch no-
minálńıho Slunce:

L� = 3, 846 · 1026W . (6)

Daľśı významná veličina je zářivost, nebo-li bolometrická intenzita zářeńı. Označuje
zářivý tok vyslaný do prostorového úhlu o velikosti 1 steradiánu. Mezi touto jednot-
kou a zářivým výkonem plat́ı následuj́ıćı vztah:

L = 4πI . (7)

Tok zářeńı, který za jednotku času projde jednotkou plochy kolmou ke směru š́ı̌reńı
elektromagnetického zářeńı, označujeme jako bolometrická jasnost, nebo-li hustota
zářivého toku F . Mezi bolometrickou intenzitou zářeńı a bolometrickou jasnost́ı plat́ı
vztah:

I = r2F , (8)

využit́ım předcházej́ıćıho vztahu můžeme vyjádřit i celkový zářivý výkon:

L = 4πr2F . (9)

V praxi málokdy provád́ıme pozorováńı ve všech vlnových délkách. Ve vizuálńım
pozorováńı zaznamenáme jen jistou část elektromagnetického zářeńı a tou je světlo.
To znamená, že zaznamenáme hustotu světelného toku nebo-li jasnost j. Pro běžné
zacházeńı s jasnostmi3 se zavedl pojem hvězdné velikosti m, kterou vyjadřujeme po-
moćı Pogsonovy rovnice:

m = −2, 5log

(
j

j0

)
mag , (10)

kde j0 znač́ı referenčńı jasnost, která odpov́ıdá zdroji s hvězdnou velikost́ı m= 0 mag.
V dnešńı době se většinou provád́ı měřeńı pomoćı př́ıstroj̊u s barevnými filtry, které

3a také kv̊uli navázáńı na historická měřeńı
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vyberou jen úzkou část elektromagnetického zářeńı. Pro tyto př́ıpady se dá Pogso-
nova rovnice zapsat t́ımto zp̊usobem:

m = −2, 5log

(
js

js0

)
mag , (11)

kde index s označuje daný filtr. Rozd́ıl mezi hvězdnými velikostmi určenými
u stejného objektu pomoćı dvou filtr̊u je nazýván barevný index, má d̊uležité
uplatněńı u fotometrických systémů (dále viz. kap. 3.4).
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3 Fotometrie

Fotometrie je jednou ze základńıch astronomických metod podobně jako astrometrie
(určeńı polohy nebeského objektu) či spektroskopie (zkoumáńı spektra a s ńım sou-
visej́ıćıch veličin). Zabývá se sběrem elektromagnetického zářeńı a jeho následným
vyhodnoceńım. Fotometríı se určuj́ı jasnosti hvězd, jejich zářivé toky, ale zjǐst’uj́ı
se také jejich teploty, stář́ı a podobně. Pro astrofyzikálńı použit́ı je nejvýznamněǰśı
sledováńı proměnných hvězd4, mlhovin, galaxíı a objekt̊u slunečńı soustavy (pla-
netky, komety atd.).

Jednoduchá fotometrie se provád́ı pomoćı lidského zraku, avšak v dnešńı době
plné moderńıch př́ıstroj̊u, má nedostačuj́ıćı přesnost. Dokonaleǰśı měřeńı poskytuje
fotografická fotometrie, která už byla vystř́ıdana přesnou fotoelektrickou fotometríı,
at’ už prováděnou pomoćı fotonásobiče či CCD kamery.

3.1 Vizuálńı fotometrie

Lidské oko neńı schopné př́ımo určit intenzitu či hustotu toku zářeńı nějakého zdroje.
Velice dobře však dokáže porovnat dva zdroje a rozhodnout, který z nich je jasněǰśı.
Toho snadno můžeme využ́ıt k určováńı jasnosti hvězd, prostřednictv́ım vhodně zvo-
lených srovnávaćıch hvězd. Určuje se tak relativńı jasnost hvězd. Za předpokladu,
že známe hvězdné velikosti srovnávaćıch hvězd, źıskali jsme hodnotu vizuálńı hvězdné
velikosti hvězdy.

Srovnávaćı hvězdy by měly mı́t konstantńı jasnost (alespoň v pozorovaćım ob-
dob́ı). Vhodné by bylo, kdyby se nacházely v bĺızkém okoĺı proměnné hvězdy (např.
v zorném poli dalekohledu). Měl by jich být dostatečný počet takový, aby bylo možné
pomoćı nich odpozorovat celou světelnou změnu proměnné. Neposledńı parametr je
i barva hvězd. Ideálńı je mı́t vybrané srovnávaćı hvězdy se stejnou barvou, jako je
barva proměnné. Lidský zrak je totiž r̊uzně citlivý v r̊uzných barvách. Tento problém
se týká např́ıklad červených proměnných hvězd. Lidské oko je totiž v červené barvě
mnohem méně citlivé než v barvě žluté, d́ıky čemu docháźı k podhodnoceńı jasnosti
hvězdy vzhledem k žlutým srovnávaćım hvězdám.

Za dobrých podmı́nek dokáže nejzkušeněǰśı pozorovatel zaznamenat rozd́ıl jas-
nosti s přesnost́ı až do 0,08 mag. Při horš́ıch podmı́nkách u začátečńık̊u však může
tato hodnota překročit i pětinásobek (Zejda a kol., 1994). Proto je vždy potřeba
přistupovat k zpracováńı hodnot z vizuálńıch pozorováńı pečlivě.

4Proměnné hvězdy jsou hvězdy, které z nějakého d̊uvodu měńı svoji jasnost
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3.2 Fotografická fotometrie

Za zakladatele fotografické techniky je považován Louis Jacques Daugerre (e1), který
v roce 1835 poř́ıdil prvńı tzv. daugerotypii. Daugerotypie je předch̊udce moderńı
fotografie. Stř́ıbrná deska zcitlivěná jódovými parami byla schopna zaznamenat ob-
raz, vytvořený dlouhodobým dopadem světla, který se vyvolával pomoćı rtut’ových
par. V roce 1850 bylo zveřejněno, že ředitel harvardské hvězdárny G. P. Bond vy-
tvořil daugeroypii hvězdy Vegy (Klepešta, 1957). Jedná se o prvńı metodicky přesný
záznam nebeského objektu.

Vývoj fotografováńı nabral v závislosti na pokroku chemie obrovské rychlosti.
Mokrý proces záznamu obrazu byl nahrazen suchým principem, kdy skleněné desky
a později i plastické pásky byly potažené želatinou obsahuj́ıćı halogenidové krystalky
stř́ıbra (např. AgBr). S nověǰśımi technikami došlo ke zkracováńı expozičńı doby
fotografíı, což se projevilo i v astronomii. Dı́ky tomu se při stejné expozici zachytily
mnohem slabš́ı objekty. Zdokonalovala se i metodika zpracováńı fotografíı a určováńı
jasnost́ı hvězd na nich zachycených. Fotometrie pomoćı fotografie se stala přesněǰśı,
objektivněǰśı a výkonněǰśı. Nav́ıc se fotografie staly cenné i z archivńıho hlediska.
Dodatečně se totiž daj́ı dohledat informace o objektech, které byly v době poř́ızeńı
fotografie neznámé či přehlédnuté.

Obrázek 1: Gradačńı křivka (Kleczek, 2002)

Fotografická fotometrie se dnes řad́ı k zastaralým a málo přesným metodám. Fo-
tografie má nejen malou účinnost zachytit dopadaj́ıćı zářeńı (asi 1%)(Kleczek, 2002),
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ale nav́ıc neńı lineárńım detektorem, následkem čehož hustota zabarvených zr-
nek emulze neńı př́ımoúměrná množstv́ı světla. Fotografickou fotometrii je možno
provádět dvěma zp̊usoby:

• měřeńım zčernáńı fotografické desky
• měřeńım pr̊uměr̊u naexponovaných kotoučk̊u

Určeńı jasnost́ı objekt̊u ze zčernáńı fotografické desky lze udělat za pomoćı gradačńı
křivky5 (obr. 1) a naexponováńım fotometrické škály na stejnou fotografii.

Fotografie použ́ıvané pro astronomii maj́ı nejčastěji největš́ı citlivost okolo
420 nm, tud́ıž se lǐśı od lidského oka s citlivost́ı přibližně 550 nm. Rozd́ıl hvězdných
velikost́ı určených vizuálně a fotograficky u stejné hvězdy se nazývá barevný in-
dex. Dává nám přibližnou představu o rozložeńı energie ve spektru hvězd a o jej́ıch
teplotách.

3.3 Fotoelektrická fotometrie

Fotoelektrická fotometrie se zabývá měřeńım intenzity, přesněji měřeńım hustoty
zářivého toku, za pomoćı fotoelektrického fotometru. Jeho čidlo nebo-li detektor
zachycuje fotony a jejich energii převád́ı na elektrický proud, který se pr̊uběžně
měř́ı. Výslednou veličinu, která nám určuje jasnost objektu, nazýváme fotoelektrická
hvězdná velikost. Podle typu detektoru fotoelektrickou fotometrii dále rozlǐsujeme
na fotometrii s fotonásobičem a fotometrii s CCD čipem, mezi kterými je podstatný
rozd́ıl.

Jejich použit́ı úzce souviśı s objevem fotoefektu (fotoelektrického jevu),
který byl učiněn roku 1887 H. Hertzem. Důkladněji se j́ım zabýval W. Hallwachs
a A. Stoletov (e2). S vysvětleńım se však muselo počkat až do roku 1905, kdy tento
problém vyřešil A. Einstein.

FOTOEFEKT

Foton s vhodnou energíı dopadá na látku, kde je následně zachycen v potenciálové
jámě jednoho z atomů. Reakćı na tento podnět je uvolněńı elektronu z hladiny
o stejné energii jakou měl foton, a které se ř́ıká výstupńı práce. Fotoefekt byl mate-
maticky zapsán a označen jako fotoelektrický zákon:

hν = Ek,max + Φ . (12)

Tato rovnice vyjadřuje zákon zachováńı energie pro jednotlivou interakci mezi fo-
tonem o frekvenci ν a elektronem vystupuj́ıćım z atomu, kde Ek,max je maximálńı
možná energie elektronu a Φ je výstupńı práce daného atomu (látky).

5Gradačńı křivka je závislost hustoty zčernáńı citlivé emulze na logaritmu osvětleńı
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3.3.1 Fotometrie fotonásobičem

Fotometrie pomoćı fotonásobiče se stala d̊uležitým mezistupněm mezi fotometríı fo-
tografickou a v současnosti použ́ıvanou fotometríı se CCD kamerami.

U fotonásobiče dopadá světlo na fotokatodu, ze které se vyráž́ı elektrony.
Ty následně putuj́ı k soustavě dynod, kde docháźı po jejich dopadu k ześıleńı tohoto
proudu– jsou vyráženy daľśı tzv. sekundárńı elektrony. Vznik sekundárńıch elektron̊u
je závislý na velikosti napět́ı na dynodách.

3.3.2 CCD fotometrie

CCD fotometrie se provád́ı pomoćı dalekohledu, který provede sběr světla, CCD
kamery, která zaznamená obraz hvězdného pole a poč́ıtače, který obraz analyzuje.
Označeńı CCD je zkratkou Charge Coupled Device, což se nejčastěji překládá jako
nábojově vázané prvky. Jedná se o elektronickou součástku, která slouž́ı jako de-
tektor elektromagnetického zářeńı. Tento křemı́kový čip s elektrodami seřazenými
do matice funguje na principu fotoefektu. Přilétaj́ıćı foton je zachycen v potenciálové
jámě, která byla vytvořena kladným nabit́ım již před expozićı. Foton, který má
dostatečnou energii, odpov́ıdaj́ıćı výstupńı práci z křemı́ku, se pohlt́ı a zároveň
se uvolńı elektron. Č́ım v́ıce dopadne foton̊u, t́ım v́ıc se elektron̊u uvolńı. Aby elek-
trony úplně neopustiliy své mı́sto v polovodiči, je zde vložena malá vrstvička SiO2,
která slouž́ı jako izolant a bráńı tak elektron̊um v odchodu.

CCD čip byl vynalezen v roce 1969 W. Boylem a G. Smithem v Bellových labo-
ratoř́ıch, od té doby byl však velice zdokonalen. V dnešńı podobě je to obdélńıková
matice prvk̊u citlivých na elektromagnetické zářeńı, která má široké uplatněńı.
Můžeme je nalézt ve scannerech, fotoaparátech, videokamerách a také v kamerách
určených pro astronomii.

V astronomii má stejné použit́ı jako fotografie (sńımáńı hvězdné oblohy),
ale využ́ıvá se také k naváděńı dalekohledu a podobně. V současnosti se stále ještě
CCD čipy vyráběj́ı o menš́ıch rozměrech než jsou fotografické negativy, tud́ıž zachyt́ı
menš́ı část zorného pole než klasická fotografie. Jejich výhodou je však mnohem vyšš́ı
citlivost, kdy zachyt́ı v́ıce něž 75 % dopadnutého zářeńı (Kleczek, 2002). To plat́ı
samozřejmě jen pro zářeńı, na které je daný CCD čip citlivý. V astronomických
kamerách se běžně použ́ıvaj́ı čipy, které jsou nejcitlivěǰśı v infračervené oblasti.

3.4 Fotometrické systémy

Aby se dala porovnávat měřeńı źıskaná pomoćı r̊uzných CCD kamer, ale i foto-
grafických, fotoelektrických a vizuálńıch metod, použ́ıvaj́ı se při pořizováńı sńımk̊u
barevné filtry. Typy zvolených filtr̊u použitých k fotometrii se souhrně označuj́ı jako
tzv. fotometrické systémy.
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Obrázek 2: Propustnost filtr̊u BVRI na hvězdárně v Brně (e3)

Př́ıkladem fotometrického systému je Johnson̊uv (někdy taky Johnson̊uv-
Morgan̊uv) UBV, který byl zaveden H. L. Johnsonem a W. W. Morganem pro fo-
tometrii s americkým fotonásobičem (RCA IP21) v polovině 20.stol (1953). Tyto
širokopásmové filtry maj́ı vhodně zvolené propustnosti na vlnových délkách,
kde V (maximum 545 nm) přibližně odpov́ıdá největš́ı citlivosti lidského oka
a B (440 nm), U (365 nm) zab́ıraj́ı kratš́ı vlnové délky.

Mezi rozd́ıly jasnost́ı určených v těchto barvách (barevné indexy) a řadou fy-
zikálńıch vlastnost́ı hvězd, byly definovány převodńı vztahy. Ukázalo se to jako
velice výhodné a d́ıky tomu se ve velké mı́̌re tento systém rozš́ı̌ril mezi pozoro-
vateli. Nav́ıc už samotný Johnson a jeho spolupracovńıci proměřili mnoho tiśıc
hvězd t́ımto systémem a také byl dále rozš́ı̌rený do deľśıch vlnových délek o fil-
try R (700 nm), I (900 nm), J (1250 nm) (Cousin, 1974; Bessel, 1979) a později
do H (1650 nm), K (2200 nm), L (3400 nm), M (4800 nm) (Bessel, 1988). Na tento
systém v současnosti navazuje Kron-Cousins̊uv systém, nebo-li taky Johnson-Kron-
Cousins̊uv systém. Tento systém je použit i u našeho univerzitńıho dalekohledu. Fil-
try (propustnost filtr̊u na obr. 2) byly dodány z Vývojové optické d́ılny AV ČR (e3).
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4 Dvojhvězdy

4.1 Fyzikálńı popis

Už pouhým lidským zrakem bylo vypozorováno, že některé hvězdy jsou po obloze
doprovázeny druhou hvězdou. Předpokládalo se, že je to jen náhodný efekt, kdy
se dvě od sebe velice vzdálené hvězdy promı́taj́ı na stejné mı́sto oblohy (zdánlivé
dvojhvězdy). Tohoto předpokladu bylo využito pro určeńı jejich vzdálenost́ı (ročńıch
paralax ). I když se velká řada astronomů (Galileo, Castelli, Herschel) účastnila
hledáńı dvojhvězd a určováńı hvězdných paralax, paralaxy se jim změřit nepodařilo.

W. Herschel však zjistil, že u řady dvojhvězd, u kterých d̊ukladně proměřil
vzájemnou úhlovou vzdálenost složek a pootočeńı tzv. pozičńı úhel, se jim tyto para-
metry po několika letech změnily. Ty dvojhvězdy totiž tvoř́ı skutečné hvězdné páry
(vizuálńı dvojhvězdy, např. obr. 3). V dnešńı době se předpokládá, že osamocené
hvězdy, jakou je i naše Slunce, jsou pouze výjimečné a nejčastěǰśım prvkem v galaxii
jsou právě dvojhvězdy.

Obrázek 3: Změny úhlové vzdálenosti a pozičńıho úhlu u vizuálńı dvojhvězdy Śırius A a B
(α CMa) (e4)

Jednou z d̊uležitých vlastnost́ı dvojhvězdy je vzajemný pohyb obou složek.
Tento úkol se dá matematicky zjednodušeně řešit pomoćı problému dvou těles.
Tělesa se zvoĺı jako hmotné body s hmotnostmi M1 a M2, která ob́ıhaj́ı kolem
společného těžǐstě

T =

n=2∑
i=1

riMi

n=1∑
i=1

Mi

. (13)

Těžǐstě se v̊uči okolńım vzdáleněǰśım objekt̊um pohybuje rovnoměrně př́ımočaře.
Často se mı́sto těžǐstě bere v úvahu střed hmotněǰśıho tělesa a to v př́ıpadě velkého
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poměru obou hmotnost́ı. Pro vektory pohybu r1 a r2, které maj́ı zvolený počátek
v těžǐsti plat́ı:

r1M1 + r2M2 = 0 . (14)

Tělesa se pohybuj́ı po podobných trajektoríıch, které maj́ı tvar kuželosečky se stej-
nou č́ıselnou výstřednost́ı e a společným ohniskem f nacházej́ıćım se v těžǐsti. Pohyb
se zde děje v jedné rovině. Podle parametr̊u kuželosečky můžeme dráhy rozdělit na

• hyperboly
• paraboly
• elipsy
• kružnice.

Dále bude věnována pozornost jen posledńım dvou možnostem, protože u těch
prvńıch by se jednalo o tzv. gravitačně volný systém, kde by došlo k rozpadnut́ı
soustavy. Vázané systémy (časově stálé) jsou tedy elipsy a jejich speciálńı př́ıpady
kružnice. Důležitým parametrem elipsy je velká poloosa a, která má u kružnice srov-
natelnou velikost s malou poloosou b, a nazývá se proto poloměrem r. Pro poměr
velkých poloos v soustavě dvou těles plat́ı:

a1

a2

=
M2

M1

. (15)

Významně se do astronomie zapsaly objevy a úvahy J. Keplera, který se zabýval
pohybem planet kolem Slunce. Jeden z jeho závěr̊u, který byl později nazván Třet́ım
Keplerovým zákonem, nám umožňuje vyjádřit závislost mezi hmotnostmi složek,
součtem obou velkých poloos (označený zde a), periodou P a gravitačńı konstantou
G (G = 6, 67259 · 10−11 m3 s−2 kg−1):

P 2

a3
=

4π2

G(M1 + M2)
. (16)

Zde byly zmiňovány jen nejjednodušš́ı př́ıpady. Ve skutečnosti se jedná vždy o mno-
hem složitěǰśı děje, jejichž popis se už nedá takto snadno vyjádřit. Je potřeba vźıt
v úvahu rozložeńı hmoty v tělesech, jejich rotace, p̊usobeńı daľśıch vzdáleněǰśıch
objekt̊u, vliv zářeńı a podobně.

4.2 Zákryty a p̌rechody

Dvě hvězdy, které tvoř́ı dvojhvězdu, ob́ıhaj́ı kolem sebe. Vzdálený pozorovatel
nacházej́ıćı se ve správném mı́stě může pozorovat, že u hvězd docháźı ke vzájemnému
zakrýváńı. Přesně řečeno větš́ı složka zakrývá malou složku, naproti tomu menš́ı
pouze přejde přes kotouč větš́ı.
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Zákryty (či přechody) se ve světelné křivce prozrad́ı svým charakteristickým
tvarem. Tuto skutečnost si prvně uvědomil John Goodricke, který u proměnné
hvězdy Algol (β Per) vysvětlil pozorovanou změnu jej́ı jasnosti právě pomoćı
zákryt̊u. Tohoto předpokladu později využil Edward Pickering (1880) k určeńı hmot-
nost́ı obou hvězd (respektive poměru jejich hmotnost́ı).

Obrázek 4: Změny hvězdné velikosti v závislosti na pr̊uběhu zákrytu ve dvojhvězdě

Podle obrázku 4 bude vysvětlen efekt zákrytu. Nejdř́ıve je zde zachycena
dvojhvězda v konstantńım stádiu, kde jasnost z̊ustává na stejné hodnotě m1. To plat́ı
až do času t1, kde dojde k tzv. prvńımu kontaktu. Větš́ı složka H1 se zdánlivě dotkne
druhé složky H2 a začne se svým kotoučem přes ńı posouvat, č́ımž docháźı k jej́ımu
zákrytu. Celková jasnost zde lineárně klesá až do okamžiku t2 (druhý kontakt), kdy
už celá hvězda H1 zakrývá druhou hvězdu.

Hvězda H1 je pro tento př́ıklad zvolena jako větš́ı (a slabš́ı) a tak bude určitou
dobu (t3 − t2) trvat, než se hvězda H2 opět objev́ı pro pozorovatele za bližš́ım ko-
toučem. Během tohoto časového intervalu bude jasnost konstantńı o hodnotě m2.
V čase třet́ıho kontaktu t3 dojde k dotyku okraj̊u obou hvězd. Poté začne hvězda
H2 postupně vylézat zpoza složky H1 až do doby t4 (čtvrtý kontakt), což opět je
doprovázeno lineárńı změnou jasnosti, tentokráte rostoućı.

Po uplynut́ı času t4 nastává znovu konstantńı část grafu s jasnost́ı m1, kterou
později přeruš́ı druhé nebo-li sekundárńı minimum. Zde hvězda H2 zakrývá hvězdu
H1, přesněji přecháźı přes jej́ı kotouč. To znamená, že pr̊uběh změn jasnosti bude
podobný, jen nastane pravděpodobně s jinou amplitudou. Zálež́ı na vlastnostech
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dvojhvězdy. U zákrytových dvojhvězd typu W UMa je rozd́ıl jasnost́ı v primárńım
i sekundárńım minimu stejný a tak jsou tyto minima od sebe prakticky nerozlǐsitelná.
Opačným př́ıpadem jsou dvojhvězdy, kterým sekundárńı minimum úplně chyb́ı.

Popsaný pr̊uběh jasnosti, se však vždy od skutečného odlǐsuje. Nejedná se jen
o několik př́ımkových změn, ale děj prob́ıhaj́ıćı plynule nevytvář́ı ostré okraje v grafu.
Může za to vliv okrajového ztemněńı hvězd. Započteńım tohoto efektu dojde k zaob-
leńı křivky jasnosti, ale i přesto to bude stále jen modelová situace. U jednotlivých
soustav se totiž objevuj́ı daľśı principy a děje, které ovlivňuj́ı tvar světelných křivek.
Můžeme je rozdělit do několika skupin:

• těsné dvojhvězdy
• dvojhvězdy s obálkou
• akrečńı disk s horkou skvrnou
• skvrny na povrchu hvězd
• silné erupce.

Zákryty se s určitou periodou P opakuj́ı. Perioda souviśı s oběhem obou složek a tedy
s parametry soustavy i s jej́ı vzdálenost́ı od Slunce a s tzv. inklinačńım úhlem. Pohyb
prob́ıhá v jedné rovině s normálou n. Tato rovina může být v̊uči pozemskému po-
zorovateli a tud́ıž i ke spojnici pozorovatel – dvojhvězda skloněná o libovolný úhel i,
který nazýváme úhel sklonu nebo taky inklinačńı úhel. Přesně řečeno, inklinačńı úhel
mezi sebou sv́ırá normála dvojhvězdné trajektorie se směrem k pozorovateli. Aby
docházelo k pozorovatelným zákryt̊um, muśı i ∼ 90o. Přesněǰśı představu o velikosti
tohoto úhlu nám udává vztah, který nám ř́ıká, že úhel i ≥ 90o − ϕo

sin ϕo =
R1 + R2

r
, (17)

kde R1 a R2 jsou poloměry hvězd a r je přibližná jejich vzdálenost (pro pohyb
po kružnici).

4.3 O-C diagram

Pokud se astronom pust́ı do zkoumáńı změn jasnosti zákrytové dvojhvězdy, určitě
bude pro něj nezbytné sestrojit O-C diagram. Do grafu se vynese časová závislost
rozd́ılu mezi napozorovaným (O-Observed) a předpovězeným (nebo-li vypočteným
C-Calculated) okamžikem minima6, kde čas je nejčastěji vyjádřen pomoćı epochy E
či Juliánským datem (kap. 5.4.5).

6může se jednat i o jiné okamžiky- např́ıklad maxima, ale u zákrytových dvojhvězd jsou právě
minima nejsnadněji určitelné okamžiky
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Obrázek 5: Tvary O-C diagramů (Zejda a kol., 1994)
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Abychom mohli tuto závislost vynést, potřebujeme znát několik informaćı.
Nejd̊uležitěǰśı je předpoklad, že docháźı k nějakému periodickému jevu (což zákryt
dvou hvězd ve dvojhvězdě je). Dále muśıme určit periodu děje P . Při prvńım použit́ı,
lze zvolit jen přibližnou hodnotu periody, kterou následně můžeme opravit pomoćı
odchylek v grafu O-C. Posledńım parametrem je zvoleńı základńıho okamžiku E0, což
může být doba prvńıho určeného minima. Často je však vhodné E0 určit ve středu
celého pozorovaćıho obdob́ı.

Z tvaru diagramu O-C se dá leccos určit. Zde uvedu některé jednoduché př́ıpady:

1. O-C diagram je ryze vodorovná př́ımka, která procháźı bodem (O-C) = 0.
Z toho vyplývá, že sledované změny se děj́ı s jednou periodou odpov́ıdaj́ıćı
naš́ı očekávané hodnotě (obr. 5a).

2. O-C diagram je vodorovná př́ımka, která neprocháźı bodem (O-C) = 0 (obr. 5b),
tud́ıž je rovnoběžná s časovou osou (X) a prot́ıná osu Y v bodě t. To znač́ı, že děj
je periodický s jednou periodou, ale byla špatně určená epocha E0. Pro opraveńı
grafu stač́ı jen zvolit E0nove =E0 - t.

3. O-C diagram je šikmou př́ımkou procházej́ıćı počátkem [E0 = 0, (O-C) = 0]
(obr. 5c). Zde byla špatně určena perioda, kterou lze jednoduše opravit
o směrnici př́ımky závislosti (O-C) na E

∆P =
∆(O-C)

∆(E)

4. O-C diagram je šikmou př́ımkou neprocházej́ıćım počátkem [E0 = 0, (O-C) = 0]
(obr. 5d). Byla chybně určena nejen perioda, ale i základńı okamžik (chyba se
oprav́ı několikerým opakováńım kombinaćı úprav pro př́ıpady 2. a 3.).

5. O-C diagram je parabolou (obr. 5e, 5f). To znač́ı, že docháźı k lineárńımu zkra-
cováńı nebo prodlužováńı periody (např. pomalý přetok látky mezi složkami
u algolidy7).

6. O-C diagram se periodicky měńı. To může znamenat, že soustava je složena
ze tř́ı složek (obr. 5g). Třet́ı složka p̊usob́ıćı na zakrývaj́ıćı pár, měńı jejich
vzdálenost od Země, č́ımž docháźı k urychlováńı či opožd’ováńı zákryt̊u. Daľśı
možnost́ı vysvětleńı periodických změn (obr. 5h) souviśı s eliptickou trajektoríı
dvojhvězdy a jej́ım stáčeńı v prostoru (stáčeńı př́ımky apsid).

7ve skutečnosti docháźı k přetoku látky nespojitě a proto se i takovýto graf tvář́ı jako lomenná
čára
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Ve skutečnosti jsou tyto př́ıpady modelové, dá se ř́ıct, že vždy docháźı ke složitěǰśım
změnám. Pouze několik reálných hvězd se chová podobně (viz. obr. 5). Většina
dvojhvězd tvoř́ı své změny r̊uznými kombinacemi těchto př́ıpad̊u a tak je vesměs
velmi složité vydedukovat, co se ve dvojhvězdě skutečně děje. Pokud však máme
u takového složitého př́ıpadu i daľśı měřeńı (např. spektroskopická), můžeme jed-
notlivé vlivy vystopovat, určit jejich parametry a následně očistit diagram jejich
odstraněńım. Po takovéto náročněǰśı analýze světelné křivky a O-C diagramu, lze
o dvojhvězdě určit mnoho zajimavých informaćı.

V mé bakalářské práci se budu právě O-C diagramem zabývat, protože se úzce
dotýká mého tématu.

4.4 Určeńı okamžiku minima

Pro sestaveńı O-C diagramu je potřeba definovat určitý okamžik, který lze snadno
určit při periodickém opakováńı. T́ımto okamžikem bývá u zákrytových dvojhvězd
minimum8 jasnosti soustavy, ale u cefeid9 to jsou naopak maxima, která jsou k tomu
dostatečně vhodná.

Minimum jasnosti je většinou nejnápadněǰśı a nejsnadněji pozorovatelný útvar
na světelné křivce. Ale často je r̊uzně deformovaný (obr. 6), což se projev́ı
na správnosti určeńı okamžiku minima:

• celkově nesymetrický tvar
• vlnitý, zubatý graf
• minimum jasnosti neńı ve středu symetrie grafu

V modelovém př́ıpadě na obr. 4 se minimum nacháźı na konstantńı části grafu–
v intervalu (t3− t2). K určeńı okamžiku minima poslouž́ı symetrie tvaru grafu, takto
je hledaný okamžik př́ımo v polovině tohoto intervalu.

8většinou se jedná o primárńı minimum– ale neńı to podmı́nkou, protože některé efekty se
projev́ı jen u sekundárńıch minim– př́ıkladem může být stáčeńı př́ımky apsid

9proměnné pulzuj́ıćı hvězdy
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Obrázek 6: Tvary změn jasnosti z měřeńı od R. Nováka (Z1).
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5 Objekt UX UMa

5.1 Kataklyzmické proměnné hvězdy

Kataklyzmické proměnné10 jsou obsáhlou skupinou proměnných hvězd, které se
vyznačuj́ı velkými nepředv́ıdatelnými změnami jasnosti. Př́ıčinou jsou jejich silné
výbuchy, které se opakuj́ı bud’ po dlouhém obdob́ı klidu a nebo jsou pro hvězdu tak
fatálńı, že už se nikdy nezopakuj́ı. Jednou ze složek je horká degenerovaná hvězda,
která je označena jako b́ılý trpasĺık a druhá je většinou hvězda náležej́ıćı do hlavńı
posloupnosti

Kataklyzmické proměnné v sobě zahrnuj́ı několik tř́ıd hvězd, kterými jsou:

• Novy
• Supernovy
• Rekurentńı novy
• Trpaslič́ı novy
• Symbiotické novy
• Novám podobné hvězdy.

5.2 Novám podobné hvězdy

Novám podobné hvězdy jsou jednou ze skupin kataklyzmických proměnných hvězd.
Hvězdy z této skupiny neprodělávaj́ı tak silná vzplanut́ı jako hvězdy z ostatńıch sku-
pin. Tyto hvězdy můžeme dále rozdělit do čtyř podskupin, které nazýváme podle
hlavńı představitelky:

• UX UMa
• VY Scl
• AM Her
• DQ Her.

Prvńı z nich je podskupina hvězd UX UMa. Tyto hvězdy z̊ustávaj́ı stále stejně
jasné (kromě zákryt̊u), setrvávaj́ı tak v obdob́ı klidu až do té doby, než dojde k je-
jich náhlému zjasněńı. Druhou podskupinou jsou VY Scl hvězdy. Zde se přǐrazuj́ı
hvězdy pobdobné těm z prvńı podskupiny, s t́ım rozd́ılem, že někdy tyto hvězdy
v obdob́ı klidu zeslábnou až na minimum, jako je tomu třeba u trpaslič́ıch nov. Po-
sledńı dvě podskupiny se dnes sṕı̌se sloučily do samostatné skupiny magnetické pe-
kuliárńı hvězdy. Jsou charakteristické silným magnetickým polem u b́ılého trpasĺıka.
Hvězdy podskupiny AM Her se kromě silného magnetického pole (až 200 Tesla)
podobaj́ı hvězdám VY Scl. DQ Her jako posledńı skupina se lǐśı od AM Her pouze
deľśımi oběžnými dobami. Dá se ř́ıct, že s časem se oběžné periody těsných dvojhvězd

10nebo taky převratně proměnné či explozivńı proměnné
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zkracuj́ı a tak nejsṕı̌s docháźı k vývojové návaznosti mezi podskupinami DQ Her
a AM Her, kde DQ Her je předstupněm AM Her.

5.3 Historie UX UMa

Proměnná hvězda UX UMa byla objevena v roce 1933, na změny jasnosti upozor-
nil S. I. Beljawsky (Simeiz observatory11). Podle vizuálńıch pozorováńı vykonaných
Zverevem a Kukarkinem, byla hvězda zařazena do skupiny zákrytových dvojhvězd
typu Algol s rekordně krátkou periodou oběhu 4 h 43 m. Pro tuto rychlou periodu
a nepozorovatelné sekundárńı minimum byla vzápět́ı považována za hvězdu typu
W UMa.

Roku 1949 prováděl fotoelektrická měřeńı Linnell, který vypozoroval ve světelné
křivce rychlé změny (=flickering) a dále velkou nesymetrii vzestupné části
primárńıho minima. Kuiper (1941) označil hlavńı složku podtrpasĺıkem spektrálńı
tř́ıdy B3 podle spektra, které obsahuje široké, mělké absorpčńı čáry H a He I. Struve
(1948) vypozoroval, že Balmerova série čar byla před zatměńım slabě absorbuj́ıćı,
zat́ımco po zatměńı vykazovala mnohem silněǰśı emisi.

Barevná fotometrie provedená Johnsonem, Perkinsem a Hilnerem (1954)
ukázala odlǐsnou hloubku zatměńı v r̊uzných barvách. Nejhlubš́ı byla zatměńı
v barvě UV. Zatměńı byla nepředv́ıdatelně deformována na vzestupné větvi. Nav́ıc
byl vypozorován tzv. hump, což je náhodné zjasněńı ve světelné křivce, v současnosti
známé u většiny hvězd tohoto typu. U tohoto objektu trvá právě polovinu periody.

Walker a Herbig (1954) navrhli model, kde hlavńı složka tohoto objektu je ob-
klopena tenkým prstencem plynné látky. Na něm se nacháźı horká skvrna (bright
spot), která lež́ı v bĺızkosti spojnice obou složek. V infračervené oblasti se Krze-
miski a Walker (1963) bezúspěšně pokoušeli vypozorovat předpokládanou druhou
složku (sekundárńı minimum nelze pozorovat). Dále zjistili, že v infračerveném oboru
je hump velice slabý, pokud zcela nechyb́ı.

5.3.1 Rychlé změny

Ve světelné křivce lze vypozorovat rychlé fluktuace jasnosti (flickering). Poprvé na ně
upozornil Linnell (1949), který vysledoval oscilace s periodou přibližně 4 minut a am-
plitudou okolo 0,03 mag (maximalně až 0,11 mag). V roce 1972 publikovali War-
ner a Nather informaci o vypozorovaných rychlých změnách o velikosti přibližně
0,002 mag s periodou zhruba 29 sekund (př́ıpadně z intervalu 28 - 30,5 s). Takovéto
změny se vyskytuj́ı u všech novám podobných objekt̊u. Podařilo se ztotožnit tento
efekt se dvěma mı́sty vzniku (Bruch, 2000). Prvńım je vnitřńı okraj akrečńıho disku
spolu s povrchem b́ılého trpasĺıka a druhým je oblast dopadu látky (přicházej́ıćı

11Mount Koshka, Crimea, Ukrajina u města Simeiz
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ze sekundárńı složky) na akrečńı disk.

Aby se však dalo tyto změny pozorovat, je potřeba určovat jasnost ve velice
krátkých časových okamžićıch. Bohužel naše 30 sekundové expozice (a ještě deľśı)
jsou pro toto zachyceńı nevhodné. Nejlépe se pro tento účel hod́ı rychlá fotometrie
fotonásobičem.

5.3.2 Sťredně dlouhé změny

Změny, které se vyskytuj́ı v bĺızkosti minima a dosahuj́ı až několika desetin mag-
nitudy, jsou na světelné křivce nepřehlédnutelné. Pr̊uběh a velikost změn zjasněńı
či zeslabeńı se v každém cyklu měńı. Tyto deformace byly vyřešeny jako jev sou-
visej́ıćı s horkou skvrnou (Smak, 1972; Nather & Robinson, 1974). Horká skvrna
je mı́sto v akrečńım disku, kde se střetává proud látky uvolněné ze sekundárńı
složky se samotným diskem. Pro novám podobné hvězdy je horká skvrna často ve-
lice d̊uležitým zdrojem zářeńı, dokonce může mı́t jasnost větš́ı než samotná primárńı
hvězdná složka. Dı́ky tomu se notně projev́ı i na tvaru změn jasnosti, potom se tyto
jasné pozorovatelné deformace označuj́ı jako hump.

Obrázek 7: Tvar světelné křivky podle fotoelektrického pozorováńı (Nather & Robinson,
1974)

Na obrázku 7 je vidět nesymetrie tvaru světelné křivky vlivem poklesu jasnosti
na vzestupné části. Vysvětlena je součtem dvou symetrických křivek, které jsou v̊uči
sobě časově posunuty. Prvńı hlubš́ı čárkovaná čára odpov́ıdá změně intenzity světla
přicházej́ıćı od primárńıho tělesa, naproti tomu druhá čára naznačuje změnu jasnosti
vlivem zákrytu horké skvrny spolu s akrečńım diskem sekundárńı chladněǰśı složkou
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(Nather & Robinson, 1974).

Pro určeńı okamžiku minima je potřeba brát tyto deformace v úvahu. U pro-
gramů, které určuj́ı minimum ze symetrie světelné křivky zákrytových dvojhvězd
(kap 5.4.1) by mohlo doj́ıt k časovému posuvu až o několik minut.

5.3.3 Dlouhodobé změny

U objektu UX UMa byla vysledována dlouhodobá časová změna periody. Astrono-
mové Krzeminski a Walker (1963) vysledovali, že se pravděpodobně jedná o cyklickou
změnu. Tohoto předpokladu použil Mandel a roku 1965 publikoval hodnotu periody
P = 10 600 dn̊u.

Obrázek 8: Graf dlouhodobé změny s P =10 600 dn̊u (Africano & Wilson, 1976)

Pozorováńı provedená v následuj́ıćıch letech tuto periodu velice dobře potvr-
zovala, proto se začalo uvažovat o př́ıčině této proměnnosti. Nather a Robinson
(1974) usoudili, že by mohlo j́ıt o vliv třet́ı hvězdné složky, která neńı pozoro-
vatelná. Z Keplerových zákon̊u vypočetli, že tato složka by měla mı́t hmotnost
M3 sin i ∼ 0, 032M�

Druhým jejich navrhnutým vysvětleńım byla, vzhledem k malému výskytu
trojhvězd, existence dokonce dvojice neviditelných hvězd (c, d). Dohromady by měly
mı́t obě složky hmotnost stejnou jak osamocená složka (Mc + Md) ∼ M3.

Třet́ı teorii vyslovil Smak (1972). Změny periody jsou zp̊usobené přenosem
látky mezi oběma složkami dvojhvězdy a jej́ım ukládáńım v akrečńım disku. S t́ım
souviśı zachováváńı momentu setrvačnosti u vzájemného pohybu obou složek a ro-
tace akrečńıho disku. Tento efekt se objevuje u daľśıch novám podobných objekt̊u
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jakými jsou U Gem, RW Tri, HZ 29, DQ Her a daľśı.

O několik let později se objevila daľśı teorie, která vysvětlovala tyto změny po-
moćı apsidálńıho pohybu. Podle úvahy Pringleho se pokusili tento př́ıpad propoč́ıtat
Africano a Wilson (1976). I když je stále UX UMa zahrnována do katalogu dvojhvězd
s apsidálńım pohybem (Petrova & Orlov, 1999), v roce 1977 zjistili Quigley a Afri-
cano, že tato perioda změn neodpov́ıdá nově naměřeným hodnotám. Posledńı pub-
likovaný článek, který se t́ımto problémem zabýval, je od Rubinstaina, Pattersona
a Africana (1991), kteř́ı vyloučili dlouhodobé př́ısně periodické změny. Jako možné
vysvětleńı navrhuj́ı podobný magnetický cyklus, který se vyskytuje u Slunce (je-
denáctiletý).

5.4 Popis použitých programů

V této práci jsem využil následuj́ıćı programy, abych nejen źıskal okamžiky minim
jasnosti, ale také abych mohl porovnat tyto hodnoty určené v́ıce programy a následně
otestoval přesnost a vhodnost použit́ı těchto programů.

5.4.1 Program FTW

Program FTW využ́ıvá metodu zrcadlového obrazu, d́ıky předpokladu jisté sy-
metrie pr̊uběhu změn jasnosti u zákrytu dvojhvězd. Obdoba této metody je
v současnosti také využ́ıvána amatérskými pozorovateli k ručńımu (grafickému)
určováńı okamžik̊u minim.

Obrázek 9: Zpracováńı světelné křivky programem FTW
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Vytvoř́ı se graf s naměřenými hodnotami jasnosti hvězdy v závislosti na čase
obsahuj́ıćı minimum. Často je potřeba vybrat vhodnou část z grafu tak, aby se zde
vyskytoval jen pokles a nárust jasnosti. Je zbytečné zahrnovat i části konstantńı
větve grafu, zde nav́ıc může docházet k r̊uzným deformaćım vlivem daľśıch př́ıčin,
č́ımž by se výsledek od správného mohl lǐsit. Poté je potřeba vytvořit zrcadlově
otočený graf tohoto pr̊uběhu. T́ımto nově vzniklým grafem lze v časové ose posou-
vat po p̊uvodńım, č́ımž dojde k překryvu obou křivek. Uživatelovou snahou je oba
tyto grafy nastavit tak, aby co nejv́ıce splývaly, v nejideálněǰśım př́ıpadě tvořily
jednu hladkou křivku.

Podobnost tohoto programu s ručńım zpracováńım t́ımto konč́ı. Při manuálńım
vyhodnocováńı se hodnoty umı́st́ı na milimetrový paṕır. K poř́ızeńı zrcadlového
obrazu se použ́ıvá pr̊usvitný paṕır, na který se graf překresĺı. Zvoĺı se okamžik t1
bĺızký minimu a ten se zakresĺı do obou graf̊u. Po překlopeńı pr̊usvitného paṕıru
a ztotožněńı obou graf̊u, se překresĺı z pr̊usvitky do p̊uvodńıho obrazu okamžik t1,
který se zde stává t2. Minimum se urč́ı jednoduše pomoćı aritmetického pr̊uměru:

tmin =
t1 + t2

2
, (18)

kde časy t1 a t2 źıskáme odečteńım z grafu. Takovéto zpracováńı je pro data źıskaná
vizuálńım pozorováńım snadné a nav́ıc dostatečně přesné.

V programu FTW se minimum urč́ı ze ztotožněných graf̊u početně. Složeným grafem
je metodou nejmenš́ıch čtverc̊u proložen polynom 2. stupně. Minimum tohoto poly-
nomu je i minimem zákrytu, tedy hodnota, kterou potřebujeme a která je připravená
pro daľśı zpracováńı. Výsledek je zde určen na tři desetinná mı́sta, ale nedá se zjistit
chyba této hodnoty.

5.4.2 Kwee-van Woerdenova metoda

V roce 1956 publikovali dva holandšt́ı astronomové Kwee a van Woerden metodu
přesného určeńı okamžiku minima. Je založena na následuj́ıćım postupu (rozepsal
Harmanec & Mayer, 2005).

Máme naměřeno celkem N hodnot, které pokrývaj́ı velkou část sestupné i vze-
stupné větve. To znamená, že tento soubor dat obsahuje N hodnot jasnosti mi v čase
ti. Poté celý časový interval rozděĺıme na n stejných část́ı, s časovým rozestupem
∆T , kde n voĺıme přibližně takto:

N = 2n + 1 , (19)

źıskáme tak časové okamžiky tj. Pro tyto časové body urč́ıme pomoćı lineárńı in-
terpolace z hodnot (ti,mi) hodnoty (tj,mj). Za předpokladu, že k-tý bod v čase T
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přibližně odpov́ıdá minimu, pak vypoč́ıtáme rozd́ıly jasnost́ı mk+j a mk−j takto:

∆mj = mk+j − mk−j, j = 1, 2, ...n . (20)

Pro rozd́ıly delta mj následně urč́ıme jejich celkový součet čtverc̊u:

S(T ) =
n∑

j=1

(∆mj)
2 . (21)

Zvoĺıme daľśı dva okamžiky předběžných minim T +∆t a T −∆t, kde ∆t je vhodně
vybráno, např. je to rozd́ıl dvou ekvidistanktńıch časových rozestup̊u, nebo jeho
celoč́ıselný násobek. I pro tyto předběžná minima urč́ıme rozd́ıly jasnost́ı mk+j

a mk−j a sumy jejich čtverc̊u S(T + ∆t) a S(T − ∆t).

V př́ıpadě, že prvńı předpokládaný okamžik T , byl nejbĺıže k okamžiku minima,
pak bude platit:

S(T ) < S(T + ∆t) a S(T ) < S(T − ∆t) . (22)

Pokud by tato nerovnost neplatila, je potřeba změnit hodnotu T a často i parametr
k. Opět provedeme výpočet všech rozd́ıl̊u a sum jejich čtverc̊u. Budeme opakovat
stejný postup, dokud nebude nerovnost platit.

Nyńı předpokládáme, že nerovnost plat́ı a tak můžeme pokračovat ve zpra-
cováńı. Źıskali jsme tři hodnoty t, pro které známe sumy čtverc̊u S(t). Můžeme jimi
pomoćı aproximace proložit polynom druhého stupně:

S(t) = at2 + bt + c . (23)

Dále hledáme minimum této funkce pomoćı prvńı derivace:

dS(t)

dt
= 2at + b pro t = Tmin plat́ı

dS(t)

dt
= 0 , (24)

potom Tmin je přesně určený okamžik minima

Tmin = − b

2a
. (25)

Kwee a van Woerden udávaj́ı jak vypoč́ıtat odhad středńı chyby určeńı minima:

σ2 =
(4ac − b2)

4a2(Z − 1)
, (26)

kde Z je maximálńı počet nezávislých pár̊u magnitud, které byly použity. Podle
jejich výsledk̊u je vhodné pro interpolované body použ́ıt Z = 0, 25N a Z = 0, 5N
pokud jsme už data źıskávali při ekvidistanktńıch časových intervalech.

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

Uživatel zadá data, která se v programu AVE (e5) graficky znázorńı. Dále pak vy-
bere oblast obsahuj́ıćı minimum. Program vypoč́ıtá pomoćı Kwee-van Woerdenovy
metody minimum doplněné i s jeho směrodatnou odchylkou. Uživatel muśı pečlivě
vybrat oblast, určenou pro výpočet minima, aby zde nezasahovaly nějaké ruš́ıćı
vlivy. Často je potřeba k źıskáńı přesněǰśıho výsledku v́ıcekrát vybrat tuto oblast
(s r̊uznými začátky a konci).

Obrázek 10: Zpracováńı světelné křivky programem AVE

5.4.4 Program HEC 34

V programu HEC 34, vytvořeném Harmancem (2005), je použito zdokonalené me-
tody Kwee-van Woerdenovy. Harmanec zjistil, že dojde ke zpřesněńı určeńı minima,
pokud se sumy čtverc̊u odchylek S(t) urč́ı pro 50 a v́ıce hodnot t v bĺızkém okoĺı
minima. Poté se d̊uležité koeficienty a, b, c vypočtou pomoćı metody nejmenš́ıch
čtverc̊u. Tento postup je možné provést, jen pokud je proveden výpočet nových hod-
not z okoĺı minima lineárńı interpolaćı zadaných hodnot. T́ımto se výrazně odlǐsuje
program HEC 34 od programu AVE.
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5.4.5 Juliánské datum, heliocentrická korekce, program Suntime

Juliánské datum (JD) je neustálé rostoućı č́ıslo, které se za 1 den zvýš́ı o jednotku.
Toto datováńı bylo zavedeno na konci 16. stolet́ı Scaligerem12. Na počest svého otce
Julia je nazval Juliánské. Počátek poč́ıtáńı stanovil na 1. ledna 4713 před naš́ım le-
topočtem. JD se použ́ıvá ke sledováńı dlouhodobých či periodických jev̊u. Jeho vel-
kou výhodou je, že nepodléhá žádným kalendářńım korekćım, kterými jsou např́ıklad
přestupné roky. Desetinná část JD nám znač́ı zlomky dne, nav́ıc se lǐśı od normálńıho
kalendáře t́ım, že nový den zač́ıná v poledne nikoliv o p̊ulnoci.

Obrázek 11: Vlnoplocha informaćı od hvězdy dopadaj́ıćı na Zemi (Zejda a kol., 1994)

JD se ve většině př́ıpad̊u vyjadřuje v geocentrickém tvaru. Když potřebujeme
přesně zaznamenat čas pozorováńı nějakého hvězdného objektu, mnohdy je potřeba
udělat tzv. heliocentrickou korekci. Jedná se zde o to, že čas JDgeoc, který byl určen
pro Zemi, je potřeba převést na čas mı́sta, které má v nejlepš́ım př́ıpadě nulový
pohyb v̊uči tomuto objektu (dále viz. Zejda a kol, 1994)

Př́ıklad: Informace od hvězdy (např. jasnost j) k nám na Zemi přilet́ı v čase t.
Informace se š́ıř́ı v podobě kulové vlnoplochy. Za předpokladu, že hvězda neńı přesně
kolmá k ekliptice (sv́ırá s ńı úhel α), vyplývá pak, že vlnoplocha dotýkaj́ıćı se Země,
už na daľśı části ekliptiky ve stejný okamžik neńı pozorovatelná. Bud’ ještě nedopadla
a nebo už je dávno pryč.

Ted’ se dostáváme k samotnému problému, jak určit, ve který okamžik ta infor-
mace byla zaznamenána. Pro jedno pozorováńı na Zemi je to snadné. Ale problém na-

12Joseph Justus Scaliger(1540-1609)- francouzský astronom, který navrhl Juliánské datum,
protože nebyl spokojen s gregoriánským kalendářem
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stane s dlouhodobým dějem (např. pozorováńı krátkoperiodické proměnné hvězdy).
Pokud bychom zaznamenávali pr̊uběžně informace od tohoto zdroje, všimneme si, že
ročńı pohyb Země kolem Slunce nám zp̊usob́ı periodické urychlováńı či zpomalováńı
samotného děje s periodou 1 roku a amplitudou až 16 minut.

Abychom tento rušivý jev odstranili, provád́ıme na naměřených hodnotách he-
liocentrickou korekci corhel. To znamená, že přepoč́ıtáme čas určený pozorovatelem
na Zemi tgeoc na čas, který by zaznamenal pozorovatel na stanovǐsti ve středu Slunce
(respektive ohnisku zemské elipsy, ve které se nacháźı Slunce) thel.

Pomoćı obrázku 11 lze odvodit vztahy pro heliocentrickou korekci. Hvězda H
je vždy velmi vzdálená od naš́ı Slunečńı soustavy a tak př́ımky HZ a HS, které
znač́ı směr š́ı̌reńı vlnoplochy, můžeme považovat za rovnoběžné (HZ‖HS). Nej-
bližš́ı hvězda, Proxima Centauri, je od nás vzdálená 1,3 pc, což odpov́ıdá úhlu
� ZHS = 0,8”. Ostatńı hvězdy, jsou vzdálené v́ıce a tak je tento úhel mnohem menš́ı.
V okamžiku, kdy informace od hvězdy dopadne na Zemi, se dá zjistit i na mı́stě X
a Y. Než však doraźı až ke Slunci, muśı urazit vzdálenost XS. Tato doba odpov́ıdá
heliocentrické korekci, kterou vypočteme pomoćı vztahu:

corhel = −0, 00577552R cos β cos (λ − λS) , (27)

kde R je vzdálenost Země od Slunce v okamžiku pozorováńı, β je ekliptikálńı š́ı̌rka
a λ je ekliptikálńı délka hvězdy H. Dále λS je ekliptikálńı délka Slunce, kterou urč́ıme
pomoćı empirického vztahu:

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

kde K je počet dn̊u, které uplynuly během roku od 1. ledna. Hodnotu K můžeme
přibližně źıskat:

K = 30, 3 (M − 1) + (D − 1) , (29)

kde M je měśıc a D je den pozorováńı. Ekliptikálńı délka a š́ı̌rka hvězdy se dá
vypoč́ıtat transformaćı rovńıkových souřadnic na ekliptické, tedy pomoćı soustavy
tř́ı rovnic:

cos β cos λ = cos δ cos α, (30)

cos β sin λ = sin δ sin ε + cos δ sin α cos ε, (31)

sin β = sin δ cos ε − cos δ sin α sin ε, (32)

kde α je rektascenze hvězdy, δ je deklinace a ε je velikost úhlu mezi rovinou ekliptiky
a rovinou rovńıku (přibližně je ε = 23◦27′). Někdy je potřeba vztáhnout úhly α a δ
k okamžiku, jež nazýváme ekvinokcium, což nám udává opravu o precesi zemské osy.
To však využijeme až pro dlouhodoběǰśı pozorováńı (za rok je tato úprava takřka
zanedbatelná).
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Program Suntime (e6) vytvořený Lewem M. Coolem využ́ıvá Jean Meeu-
sova13 algoritmu k určeńı heliocentrické korekce. Uživatel vlož́ı časová data (formát
hhmmss, yymmdd) a dále rektascenzi a deklinaci hvězdy (hhmmss, ddmmss). Pro-
gram vypočte korekci k ekvinokciu (J2000), zobraźı ostatńı parametry a vytvoř́ı
výsledek corhel, JDhel a pro kontrolu také JDgeoc. Autor uvád́ı, že maximálńı chyba
určeńı korekce může být velká 3 s. Ale nezapoč́ıtává zde pohyb ostatńıch planet
či Měśıce a jejich vliv na Zemi a Slunce.

5.5 Vyhodnoceńı

5.5.1 Pozorovatelnost UX UMa

Mı́t k dispozici hodnoty okamžik̊u minim od jedné zákrytové dvojhvězdy z obdob́ı
téměř sta let neńı zcela běžné. Tento posb́ıraný datový soubor obsahuj́ıćı 32 fotogra-
fických měřeńı (PHO), 265 měřeńı fotonásobičem (EF), 134 CCD a 407 vizuálńıch
měřeńı (VIZ), z toho 50 světelných křivek, je docela dobrý materiál ke zpracováńı.
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Obrázek 12: Časové rozložeńı źıskaných minim od UX UMa

Prvńı zaj́ımavost, která se dá vykreslit, je sledovanost objektu UX UMa
podle r̊uzných fotometrických metod. Z grafu časové závislosti na množstv́ı zazna-
menaných minim pomoćı jednotlivých metod (obr. 12), lze poukázat na několik

13Jean Meeus (nar.1928)- belgický astronom specializovaný na pohyb nebeských těles a tvorbu
programů popisuj́ıćıch tyto pohyby
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významných mı́st.

V roce 1933 byla UX UMa fotograficky objevena (Beljawsky), ale na archivńıch
fotografických sńımćıch se podařilo vyhledat i starš́ı minima z doby před 1. světovou
válkou (Kukarkin & Zverev). Pozornost byla tomuto objektu po samotném objevu
věnována hlavně vizuálńımi pozorovateli. Krátce po zapojeńı hvězdáren vybavených
fotonásobiči se znovu pustila do práce i fotografická fotometrie, která byla po čase
definitivně fotonásobiči odstrčena. Největš́ı pozornost byla dvojhvězdě UX UMa
věnována v 60. a 70. letech (e7). Od té doby je u vizuálńıch pozorovatel̊u velice
obĺıbená a prakticky ji i dnes stále sleduj́ı. Naproti tomu fotonásobič̊um už tv̊urč́ı
obdob́ı odzvonilo, byly vystř́ıdány CCD kamerami, ačkoliv přesnost jejich měřeńı
a hlavně dobře propracovaná metodika rychlé fotometrie, byla pro tento objekt ve-
lice vhodná.

Pozorovatelský a technický vývoj v současnosti však svědč́ı jen pozorovatel̊um
s CCD kamerami. Vizuálńımu pozorováńı se věnuje jen pár opravdu zańıcených
astronomů, což je pravděpodobně škoda. Jejich přesnost je sice velice malá, ale zato
bylo možné tato pozorováńı dobře napojit na historická měřeńı. Vždyt’ jen vizuálńı
pozorováńı vydržela celou tu složitou dobu.

5.5.2 Určeńı minim jednotlivými programy

Jednotlivé programy se samozřejmě od sebe odlǐsuj́ı nejen ve zpracováńı, použitých
metodách, ale hlavně v hodnotě a přesnosti výsledku určeném pro stejná měřeńı
(obr. 14).

Program FTW byl použitelný u všech minim, stačilo mı́t k dispozici jen tři body
a program nám určil okamžik minima. Výsledek neńı př́ılǐs přesný– maximálně na tři
desetinná mı́sta (chyba je tedy ±0,001 dne), ale pro zpracováńı vizuálńıch pozorováńı
je to v́ıce než dostačuj́ıćı. Na CCD fotometrii, zvláště pro detailńı a přesné měřeńı,
by byl vhodný jiný program.

Program Ave je velice dobrý pro CCD fotometrii. Mysĺım si, že na rozd́ıl od pro-
gramu FTW, se př́ılǐs nehod́ı pro vizuálńıho pozorovatele, protože je potřeba v́ıce
bod̊u ze sestupné a vzestupné části minima, aby program spolehlivě pracoval. Tento
program vypočte i chybu určeńı minima, která je většinou na pátém desetinném
mı́stě (ve dnech). Při testováńı tohoto programu jsem zjistil, že pro jiné zvolené
oblasti se výsledek často odlǐsoval v́ıce, než udává chyba určeńı minima. Tud́ıž
je pravděpodobně vhodněǰśı vyb́ırat r̊uzné oblasti, ve kterých program urč́ı mini-
mum a následně z těchto hodnot vypoč́ıtat pr̊uměrné minimum i celkovou jeho
chybu.
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Obrázek 13: Porovnáńı určeńı minima programy AVE, FTW a HEC 34
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Obrázek 14: Porovnáńı programů AVE, FTW a HEC 34
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Program AVE je nav́ıc doplněn o podprogramy, které dokáž́ı podle vybrané me-
tody prohledat periody (ze zvoleného intervalu period) a určit, které z nich nejv́ıce
souboru dat odpov́ıdaj́ı. Poté př́ımo ze vstupńıho soubory vytvoř́ı fázovou křivku.

V programu HEC 34 prob́ıhá několik deśıtek až stovek cykl̊u, kde docháźı
ke zpřesněńı výsledk̊u. Využ́ıvá metody Kwee–van Woerdena, tud́ıž se výsledné
hodnoty př́ılǐs nelǐśı od programu AVE. Jen uživatel muśı správně nastavit vstupńı
soubor před začátkem zpracováváńı14, př́ıpadně je potřeba vybrat správnou oblast.

5.5.3 Vliv heliocentrické korekce

U vizuálńıch pozorováńı, která maj́ı přesnost přibližně deset minut (podle mnou
zpracovaných hodnot měla vizuálńı měřeńı přesnost do 5 minut viz. obr. 17), neńı
nutné zavádět heliocentrickou korekci. V př́ıpadě přesných fotometrických metod,
hlavně při sledováńı dlouhodoběǰśıch pozorováńı hvězdných děj̊u je tato úprava
výsledku naprosto nezbytná. Samozřejmě záviśı i na ekliptikálńıch souřadnićıch
hvězdy (viz. kap 5.4.5).
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Obrázek 15: Vliv heliocentrické korekce na správnost výsledk̊u

14minimum je v magnitudách maximum!
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Na obrázku 15 je zachycen pr̊uběh změn v O-C diagramu před započteńım he-
liocentrické korekce corhel a po této korekci provedené programem Suntime (e4).
Tento graf byl sestaven z několika CCD měřeńı a ilustruje nám nutnost použit́ı této
korekce. Několik bod̊u se i přesto výrazně odchyluje, to může být zp̊usobeno nějakou
silnou změnou u pozorovaného objektu, ale s větš́ı pravděpodobnost́ı se jedná o sys-
tematickou chybu při pozorováńı (špatně určený čas).

5.5.4 O-C diagram a jeho studium

Sestaveńı O-C diagramu je finálńı část́ı mé práce. Pro zvolenou periodu
P = 0,196671278 (±2) a okamžik Eo = 2 443 904,87872 (±3) (Baptista et al., 1995)
jsem vypočetl jednotlivé hodnoty O-C a sestavil z nich graf. Pokud zde vlož́ım
všechny hodnoty minim (obr. 16), zjist́ım, že se některé body v grafu od ostatńıch
velice odlǐsuj́ı. Jsou natolik odchýlené od mediánu, že je možné je ze statistického
hlediska vyloučit.
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Obrázek 16: O-C diagram sestavený ze všech hodnot

Pak lze na obrázku 17 vidět, že se hodnoty vyskytuj́ı kolem nulové osy O–C
s rozptylem až 0,005 dne (7 minut). Hlavńı př́ıspěvek rozptylu patř́ı hodnotám
z vizuálńıch odhad̊u (viz. kap. 3.1). Pro daľśı zpracováńı tyto minima s ńızkou
přesnost́ı vynechávám. Pokud tedy vezmu v úvahu pouze měřeńı se CCD kame-
rami, fotonásobiči a vzhledem k nedostatku starš́ıch měřeńı i záznamy fotografické,
diagram bude v́ıce strukturovaný. Tomu odpov́ıdá obrázek 18, kde je nav́ıc vykreslen
detail obsahuj́ıćı všechna mnou zpracovaná minima (program HEC 34).
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Obrázek 17: O-C diagram s odstraněnými velmi odchýlenými hodnotami

Obrázek 18: O-C diagram bez vizuálńıch měřeńı
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Obrázek 19: Původńı O-C diagram proložený př́ımkou
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Obrázek 20: O-C diagram vytvořený podle nových parametr̊u
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Prvńı věc, která lze s O-C diagramem udělat, je opravit periodu a základńı
okamžik. To se provede proložeńım př́ımky grafem (obr. 20). Z jej́ı směrnice źıskáme
hodnotu vhodnou na opravu periody a z velikosti hodnoty posunut́ı zase urč́ıme
opravu nulového okamžiku. Vytvořil jsem takto O-C diagram pro nové určené pa-
rametry JD� 2 443 904,87946 (±3) + 0,196671286 (±2) (obr. 20).

Porovnáńım vytvořeného O-C diagramu s jednoduchými modelovými si-
tuacemi (kapitola 4.3) je vidět, že objekt UX UMa je složitěǰśı př́ıpad.
Prob́ıhá zde pravděpodobně nějaký kvaziperiodický děj. Dř́ıve publikovaná peri-
oda P = 10 600 dn̊u (Mandel, 1965) již nelze potvrdit, protože došlo k objeveńı
krátkodoběǰśıch útvar̊u na tomto diagramu, které tuto hodnotu i hodnoty daľśıch
dlouhodobých period zavrhly (Patterson & Africano, 1991), také viz. kapitola 5.5.6.

5.5.5 Závislost O-C diagramu na zvoleném filtru

Změny jasnosti objektu UX UMa jsou podle všech nashromážděných dat nejčastěji
zaznamenány př́ıstroji bez použit́ı filtr̊u. Je však vysledováno, že v r̊uzných vl-
nových délkách se pr̊uběh a také okamžik minima lǐśı. Na obr. 21, který vznikl
zpr̊uměrováńım v́ıce měřeńı v několika filtrech, je vidět rozd́ılný tvar a také odlǐsná
hloubka minima. Dá se ř́ıct, že kratš́ı vlnové délce odpov́ıdá hlubš́ı minimum.
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Obrázek 21: Složený graf zpr̊uměrovaných světelných křivek určených pro r̊uzné filtry
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Svá měřeńı, která jsem vykonal současně ve třech filtrech (V, R, I), jsem použil
k ověřeńı, zda se lǐśı okamžiky minim určených v r̊uzných částech spektra (obr. 22).
Nemohu srovnat, zda se nelǐśı i od nefiltrovaného pozorováńı (C), protože jsem
bohužel takovéto simultánńı měřeńı neprovedl. V tabulce 1 uvád́ım okamžiky minim
naměřených jedné noci současně ve třech filtrech. Pro porovnáńı jsou zde zapsány
hodnoty určené třemi programy (opravené o heliocentrickou korekci). Je vidět, že se
tyto hodnoty lǐśı v desetitiśıcinách dne (přibližně deśıtky sekundy). Takové odchylky
jsou téměř zanedbatelné, nav́ıc expozice zde byla srovnatelně velká (30 sec) a interval
mezi jednotlivými měřeńımi ve stejné barvě byl ještě větš́ı (60 sec).
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Obrázek 22: Složený graf mých světelných křivek určených pro 3 r̊uzné filtry

Tabulka 1.

program filtr JD-2400000 O-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 I 54173,481926 0,002438918
HEC 34 R 54173,481807 0,002319918
HEC 34 V 54173,481639 0,002151918
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Nakonec je možné porovnat všechna měřeńı v celém O-C diagramu, pokud
se rozděĺı podle jednotlivých filtr̊u, se kterými byla źıskána (obr. 23). Pro představu
skutečného pr̊uběhu diagramu jsou v grafu vyznačené i nefiltrované měřeńı (PHO,
EF, CCD).
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Obrázek 23: O-C diagram rozdělený podle r̊uzných filtr̊u

5.5.6 Dlouhodobá perioda 10 600 dn̊u

Podle předpokládáného pr̊uběhu O-C diagramu (kap. 5.3.3) byla stanovena
perioda cyklické změny opakováńı (periody) zákryt̊u. Mandel a daľśı po-
kračovatelé této teorie, použili parametr̊u tohoto periodického děje Ψ = (JD� -
2 435 000)× 0,0000934 dn̊u. Daľśı pozorováńı provedená po roce 1977, tuto periodu
nepotvrdila (ani daľśı dlouhodobé periody).

Pokusil jsem se tuto periodu prověřit. Na levé části obrázku 24 je zachycen
fázový graf z hodnot O-C pro zmiňovanou periodu 10 600 dn̊u sestavený pro data
do roku 1977. V pravém grafu jsou přidané výsledky měřeńı po tomto roce. Lze
vidět, že tato perioda opravdu posledńımu vývoji neodpov́ıdá.



5.5 Vyhodnoceńı 44

Obrázek 24: Předpovězená dlouhodobá perioda P= 10 600 dn̊u, levý graf–měřeńı do roku
1977, pravý graf–doplněn o měřeńı od roku 1977

5.5.7 Proložeńı O-C diagramu parabolickou funkćı

Vytvořeným O-C diagramem dvojhvězdy UX UMa je možné proložit parabolická
funkce. Jen je potřeba při prokládáńı vynechat některé hodnoty převážně ze začátku,
aby se podařilo určit správné parametry paraboly. Tyto vynechané body pocházej́ı
z fotografických měřeńı a tak jejich nizká přesnost toto vynecháńı dovoluje. Výsledek
je na obrázku 25. Opravdu se zdá, že tvar tohoto diagramu mohla parabola ovlivnit
(lineárńı zkracováńı a prodlužováńı periody). Tento parabolický efekt se nejčastěji
vysvětluje přenosem látky mezi oběma složkami, k čemuž s jistotou u tohoto objektu
docháźı.

Pokud je správně parabola grafem proložena, je možné j́ı od naměřených hodnot
odeč́ıst. Pak dostáváme graf (obr. 26), který se mnohem v́ıce rozkládá kolem nulové
hodnoty O-C, ale přesto jsou zde velké odchylky (asi 3 minutové). Dokonce se tyto
odchylky tvář́ı pravidelně. Hledáńım periody tohoto možného periodického děje se již
v této práci zabývat nebudu, chtěl bych se tomu věnovat v navazuj́ıćı diplomové
práci.

5.5.8 Proložeńı O-C diagramu funkćı sinus

Podobným postupem jako bylo v předchoźı kapitole provedeno proložeńı O-C dia-
gramem parabolická funkce, lze v tomto diagramu proložit také funkci sinus. Této
analýze se budu věnovat opět až v navazuj́ıćı práci. Bude zaj́ımavé toto chováńı
podorobně zkoumat, protože by mohlo přinést konečnou pravdu, zda se jedná o pe-
riodické či zcela náhodné efekty. Možným vysvětleńım by mohlo být i seskládáni
děj̊u se dvěma a v́ıce periodami.
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Obrázek 25: Proložeńı O-C diagramu parabolickou funkćı
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Obrázek 26: O-C diagram po odečteńı parabolické funkce
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6 Závěr

Fotometrie zákrytových dvojhvězd je jednou z možnost́ı, jak studovat hvězdy.
K dosažeńı co nejlepš́ıch výsledk̊u je potřeba použ́ıt vhodné postupy a také pro-
gramy. V této práci jsem vyzkoušel tři programy, které určovaly okamžiky minim
jasnosti.

Program FTW je vhodný pro vizuálńı pozorovatele, protože dokáže již
z několika hodnot jasnosti určit minimum. Metoda zrcadlového obrazu, která je zde
použita, má však menš́ı přesnost než metoda Kwee-van Woerdena použita u pro-
gramů AVE i HEC 34. HEC 34 je zdokonaleńım programu AVE, proto vytvář́ı
i přesněǰśı výsledky. Nav́ıc má skromné požadavky na množstv́ı hodnot jasnost́ı
v okoĺı minima, tud́ıž je možné ho použ́ıt i pro vizuálńı pozorováńı. Program AVE
má snadněǰśı ovladatelnost než program HEC 34. Obsahuje i daľśı podprogramy,
které umožnuj́ı prohĺıžet současně v́ıce minim a vyhledat tak i periody opakováńı
zákryt̊u, proto je mnohem univerzálněǰśı, než program HEC 34.

Ze světelných křivek z několika zdroj̊u (Z1-Z4) jsem programem HEC 34 určil
minima, které jsem následně opravil o heliocentrickou korekci (program Suntime).
Přidáńım minim z ostatńıch zdroj̊u (Z5-Z7) jsem sestavil O-C diagram, který byl
mı́rně rostoućı. Proto jsem proložeńım př́ımky vypočetl nové parametry O-C dia-
gramu JD� 2 443 904,87946 (±3) + 0,196671286 (±2).
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Knigge, Ch., Drew, J.E., ApJ, 1997, 486, 445-456
Krzeminski, W., Walker, M., F., ApJ, 1963, 138, 146-173
Kukarkin, B.V., MNRAS, 1977, 180, 5P-10P
Kwee, K.K, Woerden H.van, BAN, 1956, 12, 327-328
Linnell, A.P., 1949, Sky and Tel., 8, 166
Linnell, A.P., 1950, HarCi, 455, 1-13
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