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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva studiem kratkoperiodické zakrytové dvoj-
hvézdy VW Bootis. Uvodni kapitoly obsahuji obecny pfehled o proménnjch
hvézdach, CCD fotometrii a prehled poznatkt o samotné dvojhvézdé. V po-
sledni c¢asti se zaméfuji na urceni napozorovanych okamziki minim, zjisténi
aktualni hodnoty zékladniho minima a periody. Pomoci jednoduchého mo-
delu jsem také urcil relativni rozmeéry soustavy.

Klicova slova: Zakrytové dvojhvézdy, VW Bootis, proménné hvézdy, foto-
metrie

Abstract:

These bachelors theses deals with a study of short periodic eclipsing binary
VW Bootis. The first chapters contain the general survey about the vari-
able stars, CCD photometry and the review of the observations about the
binary star itself. In the last part I focus on the specification of the observed
moments of the minimum, I try to locate the actual quality of the basic mi-
nimum and period. With the help of the elementary model I also identified
the relative proportions of the stellar system.
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Uvod

Vyzkum zakrytovych proménnych hvézd hraje velice dilezitou roli v pozna-
vani vesmiru. Dilezitost na poli stelarni astronomie si toto odvétvi vyslouzilo
diky své schopnosti velice pfesné popsat zkoumany systém.

Zakrytové proménné hvézdy jsou tvoreny dvéma hvézdami, které obihaji
jedné hvézdy druhou. Jelikoz nejsme schopni rozlisit jednotlivé slozky, jevi se
nam dvojhvézda jako jedind hvézda ménici svoji jasnost. Rozborem casové
zévislosti zmény jasnosti (svételné kiivky) a zjisténim radidlnich rychlosti
dané hvézdy jsme schopni ziskat mnoho dilezitych informaci o zkoumaném
objektu. A to informaci tak zasadnich jako jsou hmotnosti, svitivosti, ele-
menty drahy a rozmeéry slozek dvojhvézdy.

Pozorovani proménnych hvézd se zacalo vyznamnéji rozvijet az koncem
18. stoleti. Od té doby bylo vypracovano a zdokonaleno mnozstvi metod
pro pozorovani a nésledné zpracovani ziskanych dat (z poc¢atku samoziejmé
pouze vizuélnich, postupem ¢asu také fotografickych a CCD). Diky ¢asové
narocnosti pozorovani maji na vyzkumu proménnych hvézd také velky podil
amatérsti astronomové.

Do dnesnich dnii bylo objeveno okolo 50000 proménnych hvézd (Miku-
lasek 2005). V poslednich letech, zejména diky vypocetni technice, doslo
k velice vyznamnému pokroku ve zpracovani dat. Kromé profesionéalnich as-
tronom jsou schopni ziskat velice hodnotna métreni i amatéfi. Bylo vyvinuto
mnoho programi pro modelovani dvojhvézdnych systémti. Mezi nimi také
program PHOEBE [e8], ktery byl vyuzivan i pfi zpracovani svételné kiivky
VW Boo v této praci.



KapriToLA 1.

PROMENNE HVEZDY

1.1 Co jsou to proménné hvézdy a jak je délime?

Proménnou hvézdou je takova hvézda, kterd z néjakého divodu méni v case
svou jasnost. Téchto objekti je pfiblizné 10 % z ndhodné vybraného vzorku
hvézd. Mnozstvi takovychto hvézd se zvysuje spolu se zjemnovanim diagnos-
tickych metod. Zmény v jasnosti proménnych hvézd mohou nabyvat hodnot
od tisicin magnitudy a7 do desitek magnitud (1073-10' mag) v ¢asovych
skalach od desetitisicin sekundy az do doby souvisejici se zménami zptisobe-
nymi hvézdnym vyvojem.
Proménné hvézdy délime podle mechanismu vzniku proménnosti na

e geometrické proménné hvézdy
e fyzické proménné hvézdy

Geometrické proménné hvézdy jsou proménné pouze zdanlivé - ke zmé-
nam jasnosti dochazi diky vhodnému geometrickému usporadani objektu a
pozorovatele. Geometrickd proménna hvézda, ktera se zda proménna nam,
se takto viibec nemusi jevit pozorovateli v jiné ¢asti vesmiru. Mezi geomet-
rické proménné hvézdy fadime zakrytové proménné hvézdy (proménnost je
zpusobena vzajemnym obéhem a zékryty slozek dvojhvézdy) a rotacni, kdy
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je proménnost zptisobena pritomnosti temnych skvrn, prfipadné riznorodym
chemickym slozenim povrchovych vrstev.

Fyzické proménné hvézdy jsou naproti tomu proménné v pravém slova
smyslu. Méni se totiz jejich zarivy vykon v daném spektralnim oboru. Mezi
fyzické proménné hvézdy fadime pulzujici, ménici svou jasnost diky zménam
poloméru, piipadné tvaru, explozivni, ménici svou jasnost kvuli explozim,

vV

koréné hvézdy. Rozdéleni proménnych hvézd je na schématu 1.

Proménné hveézdy

/\

fyzické geometrické
pulzujici eruptivni explozivni zakrytové rotacni

Schéma 1: Rozdéleni proménnych hvézd

Jemnéjsi déleni je provedeno pomoci typickych predstaviteli jednotlivych
typt proménnych hvézd. Napriklad pulzujici hvézdy 1ze jesté rozdélit na typy
RR Lyr, Cefeidy atd.

Periodické proménné hvézdy miizeme také rozdélit podle délky periody
na

e Lrdatkoperiodické proménné hvézdy
e dlouhoperiodickeé proménné hvézdy

U kratkoperiodickych proménnych hvézd nepiesahuje délka periody né-
kolik dni, takze 1ze béhem jedné noci pokryt vyznamnou cast periody. Na-
proti tomu u dlouhoperiodickych proménnych je perioda dlouhé nékolik de-
sitek dni az stovky, ba tisice let.



1.2 Historie pozorovani proménnych hvézd

1.2.1 Pozorovani od starovéku do 18. stoleti

Hvézdna obloha ucarovala c¢lovéku jiz v okamziku jeho prvniho pohledu
na ni. Zazival pfi tom pocity ohromeni a tcty. Pohled na no¢ni nebe je i
dnes stejné okouzlujici jako kdysi a ma stale nadech mysticna.

Ve staroveéku byla sféra hvézd povazovana za neménnou, za jakousi sta-
lou kulisu, na které se odehravaji ostatni déje. Pivodcem této myslenky
nebyl nikdo mensi nez Aristoteles, diky jehoz velké autorité se pozorovani
az do 16. stoleti omezovala na télesa Slune¢ni soustavy. Aby ovSem byli po-
zorovatelé schopni popsat pohyb vesmirnych téles na hvézdném pozadi, bylo
nutné co nejpiesnéji popsat polohy hvézd. Tohoto tikolu se zhostil ve druhém
stoleti pred Kristem fecky ucenec Hipparchos, jehoz k tomuto kroku vedlo
vzplanuti nové hvézdy v souhvézdi Stira. Ta se objevila v roce 134 pf. n. L.
Jedné se zde o prvni zaznam vybuchu supernovy. Jeho katalog obsahoval
na 800 hvézd s polohou zaznamenanou s obdivuhodnou pfesnosti 0, 5° (Pare-
nago 1953). Hipparchos byl také prvni, kdo rozdélil hvézdy podle jejich jas-
nosti do Sesti tfid, pricemz nejjasnéjsim hvézdam viditelnym pouhym okem
priradil hvézdnou velikost 1, nejslabsim pak 6.

Od c¢ast Hipparchovych do konce 17. stoleti bylo na obloze zaznamenano
asi 15 pripadi vyskytu novych hvézd. Z téchto vzplanuti urcité vzbudil nej-
vétsi pozornost vybuch supernovy v cervenci roku 1054 v souhvézdi Byka.
Tento tkaz byl zaznamenan v mnoha evropskych i ¢inskych kronikach. Podle
téchto zaznamii byla hvézda viditelna nékolik let a prvni tii tydny dokonce
i ve dne. Pozlistatkem této udalosti je pulzar ve znamé Krabi mlhoviné.

Dalsim ptipadem objeveni se "hvézdy - hosta” se v roce 1572 stala super-
nova v souhvézdi Kasiopeje. Tuto supernovu pozoroval Tycho Brahe, ktery
srovnaval jasnost supernovy s jinymi hvézdami a ziskal tak viibec prvni své-
telnou k¥ivku proménné hvézdy. Také se marné pokousel zméfit jeji paralaxu,
coz poukazovalo na to, zZe se tento objekt nachazi mnohem dale nez Mésic.

V srpnu roku 1596 objevil David Fabricius v souhvézdi Velryby hvézdu,
kterou diive nevidél. Nenasel ji ani v dostupnych katalozich té doby, a tak
ji zacal sledovat, pricemz jeji jasnost klesala, az mu v fijnu zmizela z do-
hledu. Nazval ji tedy podivuhodnou, latinsky Mira. Nezavisle na Fabriciovi
vynesl tuto hvézdu v roce 1603 do prvniho tisténého hvézdného katalogu
Uranometria Johann Bayer. V zimé roku 1638 ji znovuobjevil John Pho-
cylides Holwarda, ktery ji sledoval po nasledujici rok a ziskal tak ditikaz
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jejl proménnosti. Byl tak prvni, kdo se systematicky zabyval pozorovanim
proménné hvézdy. Roku 1667 publikoval Ismael Boulliau spisek, ve kterém

stanovil periodu zmén jasnosti Miry na 333 dni, coz je v dobré shodé s dnesni
hodnotou (332 dni).

Obrazek 1: Titulni stranka atlasu Uranometria ([e4])

Druhou hvézdou, jejiz proménnost byla odhalena, byla 5 Per - Algol.
Zmény v jeji jasnosti objevil roku 1667 italsky matematik a astronom Ge-
miniano Montanari. Trvalo ovSem dalsich sto let, nez byla urcena perioda
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svételnych zmén Algolu. Urdil ji mlady anglican John Goodricke na necelé
3 dny. To bylo v roce 1783. Tento muz také poprvé vystoupil s myslenkou,
pro¢ ke zméné dochazi - budto zakryva hvézdu neviditelny privodce, nebo
ma hvézda na svém povrchu velkou skvrnu, ktera se k nam pravidelné nataci.
10. zafi téhoz roku objevil proménnost § Lyr a o mésic pozdéji & Cep.

Dalsi anglican, pritel Johna Goodricka, Edward Pigott, ktery také objevil
nékolik proménnych hvézd, publikoval roku 1784 prvni katalog proménnych
hvézd, ktery obsahoval téchto 12 objekti (Mikulasek 2005):

B Cas (SN 1572) 3 Per R Leo
o Ceti Nova Vul 1670 v Adl
P Cyg x Cyg S Lyr
Nova Oph (sn 1604) R Hya 0 Cep

1.2.2 Rozvoj pozorovani. Astronomické organizace

V prvni poloviné 19. stoleti dochazi k objevu prvnich planetek, coz s sebou
nese potfebu presnéjsich hvézdnych map. Diky témto dokonalej$im mapam
byly objeveny dalsi proménné hvézdy. V té dobé byli nejvyznamnéjsimi po-
zorovateli J. Herschell, J. H. Westphala a F. M. Schwerda. John Herschel se
jako prvni pokusil o zavedeni metodiky pfi srovnavani jasnosti hvézd, ktera
do té doby neexistovala. Jeho snaha ovSem nepfinesla ovoce. Roku 1844 pu-
blikoval F. W. Argelander jednoduchou a presnou metodu pro pozorovani
proménnych hvézd, kterou pouzivali po dlouhou dobu jak profesionalni tak
amatérsti astronomové, ktefi ji koneckoncti pouzivaji dodnes. Argelandertv
prinos ovSsem nespociva pouze ve vypracovani nové metody, ale i v dalsich
¢innostech. Byl sestavitelem katalogu ” Bonner Durchmusterung”, jez obsa-
hoval ptes 320 tisic hvézd. Také zavedl znaceni proménnych hvézd.

Béhem 19. stoleti vzrostl pocet znamych proménnych hvézd z pouhych
12 na néekolik stovek. Pri¢inou tohoto boomu byla v prvé radé piitomnost
spolehlivé metody urcovani jasnosti, rozvoj fotografické techniky a presné
hvézdné katalogy. Vétsi mnozstvi zndmych proménnych hvézd umoznilo udé-
lat jejich klasifikaci. To udélal roku 1880 american Edward Pickering, pii-
¢emz jeho rozdeéleni se jen malo odliSuje od dnes pouzivaného. V témze roce
také publikoval matematickou teorii zmén jasnosti Algolu a zminil, ze roz-
borem svételné kiivky lze ziskat rozméry slozek soustavy.

V té dobé se objevy a védecka vysvétleni problémi zacaly hrnout jeden
za druhym. V poslednim desetileti 19. stoleti byly objeveny prvni kratko-
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periodické cefeidy v hvézdokupé w Centauri, o par let pozdé€ji uz byla na-
lezena znamé zavislost mezi jejich periodou a zafivym vykonem H. S. Lea-
wittovou, kterd mimochodem také objevila 2400 novych proménnych hvézd
(Singh 2007). Zacaly vznikat prvni organizace, mezi nimi asi nejvyznamnéjsi
AAVSO, tedy Americkd asociace pozorovateli proménnych hvézd, britska
BAA-VSS, francouzskda AFOEV a mnohé dalsi. To s sebou pfineslo snahu
o vytvoreni celosvétové astronomické organizace, coz se podafilo roku 1919,
kdy byla zalozena Mezinarodni astronomické unie (IAU).

Ve 20. stoleti vzniklo nékolik prehlidek oblohy, zejména je tieba zmi-
nit tzv. sklenénou knihovnu, ktera vznikla na Harvardu na pocatku stoleti.
Ta umoznila mnoho vyzkumt, zvlasté pak objevovani novych proménnych
hvézd. Na konci stoleti znamenala velky ptfinos druzice HIPPARCOS, ktera
objevila 3300 novych proménnych hvézd (Mattei 2006).

Od roku 1948 je v Moskvé vydavan General Catalogue of Variable Stars
(zkratka GCVS). Tento katalog vyuZiva znaceni proménnych hvézd, které
zapocal uz zminény Argelander. Ke znaceni pouzil pismen R az 7Z a zkratku
souhvézdi. Nésledné bylo ovSem zjisténo (jak se objevovaly nové a nové pro-
meénné hvézdy), Ze toto znaceni nebude stacit. Tak vznikly dvojice, kdy
k R byla pfifazena pismena R az Z k S pismena S az Z atd. To bylo ovSem
také malo, proto se zavedlo znaceni od A, presnéji od AA, pricemz se vy-
nechalo pismeno J z divodu mozné zamény za [. Po vycerpani i téchto
334 moznosti se dalsi proménné hvézdy v daném souhvézdi znac¢i pismenem
V a poradovym c¢islem od 335.

1.3  Svételna krivka

Svételnou krivkou rozumime graf, ve kterém je vynesena zavislost jasnosti
hvézdy na case. Budeme se zabyvat pouze svételnymi kiivkami zakrytovych
dvojhvézd. Priklad svételné kiivky zakrytové dvojhvézdy je na obrazku 2.

Cas (méfeny v pasmovém case a pievedeny na svétovy cas UTC) ob-
vykle vyjadiujeme v tzv. geocentrickém julidnském datu (JDgeoc), jez na-
sledné pomoci heliocentrické korekce prevadime na heliocentrické julidnské
datum (JDpe). Tato transformace se provadi proto, Ze svétlo potfebuje k pfe-
konani primeéru zemské trajektorie ptriblizné 1000 sekund a pokud pozoru-
jeme danou hvézdu celoro¢né, mohou se pozorované tikazy casové posouvat
az v tomto rozsahu. U kratkoperiodickych proménnych hvézd je tento efekt
nezanedbatelny, proto musi byt odstranén.
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Obrazek 2: Priklad svételné kiivky (Baran et al. 2004)

Alternativné lze misto ¢asu na vodorovnou osu vynaset tzv. fdzi. To je
vyhodné, pokud skladame pozorovani z vice noci do jedné svételné kiivky.
Musime ovSem znat svételné elementy, coz jsou perioda P (ve dnech) a ju-
liAnské datum néjakého vyznamného okamziku, od néhoz zac¢indme pocitat
fazi (zpravidla okamzik zdkladniho minima My). Heliocentrické julidnské da-
tum minima lze pak vypocitat podle vztahu

JDhel(min) =My+ FE - P, (11)

kde E je tzv. epocha, tedy ¢islo cyklu (vidy celociselné). Fazi proménné
hvézdy ¢ ziskame podle vztahu

2 (1.2)
Funkce FRAC nam ofeze celé ¢islo a neché pouze desetinou ¢ast. Faze
tedy nabyva hodnot od 0 do 1.
Na svislé ose je vynesena jasnost hvézdy zpravidla v magnitudach, ¢i je-
jich zlomcich. Hvézdna velikost je vétsinou urcena relativné vzhledem k né-
jaké srovnavaci hvézdé, ktera mé konstantni jasnost.

o(t) = FRAC (JD’“”el(t) — MO) .
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1.4 O — C diagram

O —C diagram tvofi spolu se svételnou kiivkou zakladni pomtcky pfi popisu
chovani dvojhvézd. Jedné se o graf, ve kterém na vodorovnou osu vynasime
julianské datum, casté€ji vSak epochu. Na svislou osu potom vynasime rozdil
mezi pozorovanym (O-observed) okamzikem minima a okamzikem spocte-
nym (C-calculated).

7 rozlozeni bodi v O — C diagramu muzeme zjistit, jak se chova pe-
rioda systému a okamzik zakladniho minima. Tedy konstrukci takovéhoto
diagramu mtizeme opravit urceni téchto elementii. Mtize nastat nékolik za-
kladnich pripadi:

1. Pokud se body kupi okolo vodorovné piimky prochazejici nulovym
bodem (O — C' = 0), ukazuje to na skutecnost, Ze svételné elementy
byly urceny spravné a neni tieba jejich opravy.

2. Jestlize je grafem vodorovna primka neprochézejici bodem O —C = 0,
je perioda urcena spravné, okamzik zakladniho minima je vSak nutno
opravit.

3. Obecné primka prochézejici bodem E = 0 nam 1ika, ze okamzik za-
kladniho minima je spravny, opravu si zada perioda, a to o smérnici
prolozené primky.

4. Je-li grafem obecnéd pfimka neprochéazejici zddnym nulovym bodem,
pak je nutno opravit obé hodnoty element.

5. Pokud vykazuje O — C diagram parabolickou zavislost, poukazuje to
na linearni zménu periody.

vvvvvv

fadu, cyklickd funkce...). To mize byt zpisobeno naptiklad tteti slozkou
v systému. Dalsim moznym vysvétlenim takovéhoto chovani je elipticka tra-

vvvvvv

opravit hodnoty zakladniho minima i periody.

1.5 Zakrytové dvojhvézdy

Jedna se o dvojhvézdy, které nejsme schopni rozlisit. Velice diilezitym pred-
pokladem je to, ze rovina jejich obéhu prochazi nedaleko pozorovatele, takze
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z naseho uhlu pohledu dochéazi béhem pohybu slozek k jejich vzajemnym
zakrytim a tedy ke zméné jasnosti.

Model zékrytové dvojhvézdy pochéazi od anglicana J. Goodricka, ktery,
jak jiz bylo zminéno, studoval nejjasnéjsi zakrytovou dvojhvézdu Algol. Ten-
to model byl ale prijat o vice nez 100 let pozdéji diky spektroskopickym
pozorovanim americana E. Pickeringa.

Uvazujme modelovy pripad, kdy jsou obé€ slozky kulové, s poloméry R,
Ry, a obihaji po kruhovych drahach ve vzajemné vzdalenosti r. Zakryt mi-
zeme pozorovat jen tehdy, je-li sklon obézné drahy dvojhvézdy i > 90° — a,
pricemz pro « plati

R+ Ry

r

(1.3)

«

Obrazek 3: Geometrie vzéjemného postaveni objekt-pozorovatel (upraveno podle

[e5])

Pokud dochazi k zakrytim, jsme ze svételné kiivky schopni ziskat pie-
devsim informaci o sklonu drédhy i a relativnich rozmeérech slozek (R;/r,
RQ / T )

Veétsi slozku budeme povazovat za centralni téleso a pfiradime ji index
1, mensi slozka (index 2) bude kolem ni obihat po kruznici s periodou P.
Dale uvazujme, ze sklon drahy je ¢+ = 90°. Pokud pfechazi mensi téleso
pres vétsi, dochézi k tzv. prechodu (transit), pii prechodu vétsiho télesa pres
mensi dochézi k zdkrytu (okultace). K 1. kontaktu (na obrazku 4 situace
1) pfechézejictho (mensiho) télesa s druhym dojde ve chvili, kdy spojnice
ke sttedu druhé slozky bude se smérem k pozorovateli svirat tthel oy

Ry +R,

; (1.4)

aq
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S tim, jak pfechézi mensi téleso pred vétsim, ukusuje stale veétsi cast
kotouce hvézdy v pozadi, dochazi k poklesu jasnosti soustavy az do chvile,
kdy se mensi téleso celé dostane na pozadi télesa vétsiho. Tomuto okamziku
se fika 2. kontakt (na obrazku 4 situace 2) a pro thel, ktery svird spojnice
ke sttedu druhé slozky se smérem k pozorovateli, plati

R — Ry

- (1.5)

Q2
Déle putuje mensi hvézda pres stfed hvézdy v pozadi (stred zdkrytu)
k druhému okraji hvézdy. V okamziku, kdy se dotkne okraje zadni hvézdy
(3. kontakt, na obrazku 4 situace 3), zacne se jasnost soustavy opét zvySo-
vat, az nabude své ptivodni hodnoty (zadni hvézda prestane byt zakryvana,
4. kontakt, na obrazku 4 situace 4). V dobé& mezi 2. a 3. kontaktem (kdy je
hvézda v tzv. zastdvce) neni jasnost dvojhvézdy konstantni, jak by se mohlo
zdat, ale nepatrné klesa. Je to zptisobeno okrajovym ztemnénim hvézd. Dno
svételné kiivky tedy neni dokonale rovné, ale zaoblené. Na obrazku 4 je
pro jednoduchost dno rovné.
Pokud mutzeme aproximovat sina; ~ aq, je délka obdobi snizené jasnosti
soustavy (mezi 1. a 4. kontaktem), ozna¢ovana symbolem D, dana vztahem

D 20[1 _Rl—f-Rz

i 1.6

P 2m mr (16)
Pro trvani zastavky d v minimu jasnosti mame

d 2 R — R

G _fm T (1.7)

P 21 r

Pokud jsme schopni odhadnout dobu trvani obou fazi, jsme schopni ziskat
relativni rozmeéry soustavy.
nD+d Ry 7nD-—d

Ry
P Ry i B T (18)

Ptesné po piil periodé dojde k zakrytu mensiho télesa télesem central-
nim. V obdobi mezi 1. a 2. kontaktem klesad jasnost soustavy, mezi 2. a
3. kontaktem zistava jasnost soustavy konstantni (na rozdil od pifechodu,
kdy se jasnost i v zastéavce nepatrné méni). Po 3. kontaktu jasnost opét na-
rasta.
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Obrazek 4: Situace pfi transitu

Pokud nejsou slozky dvojhvézdy identické, nejsou stejné hluboka ani mi-
nima prislusejici transitu a okultaci. Takova modelova situace je na ob-
razku 5 (pro i = 90°). Hlub8imu minimu fikdme primdrni minimum, mél-
¢imu sekunddrn? minimum. Pokud je efektivni teplota mensi slozky nizsi
nez vétsi slozky, dochézi k primarnimu minimu pii tranzitu (tedy pfechodu
mensi slozky pred vetsi).

B -] B
® O ®
o
> b .
i

Obrazek 5: Schématicka svételna kiivka (Zejda a kol. 1994)

Uz pfi pouhém pohledu na svételnou kiivku si mtizeme udélat hrubou
predstavu o zkoumaném systému. Pokud je pokles do obou minim postupny
(kivka je hladkd), jedna se s nejvétsi pravdépodobnosti o ¢astecny zakryt
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(1 # 90°). Pokud je kiivka v zastdvce rovna alespori na dné jednoho mi-
nima, jedna se o uplny, nebo prstencovy zakryt. Pro hvézdy s rizné jasnymi
disky, stejnymi okrajovymi ztemnénimi a stejnymi poloméry se minima své-
telné krivky lisi pouze svou hloubkou. Jestlize je zafivy vykon jedné hvézdy
mnohem vétsi nez zarivy vykon druhé slozky, nemusime viibec pozorovat
sekundarni minimum.

1.5.1 Typy zakrytovych dvojhvézd

Zakrytové dvojhvézdy délime podle tvaru jejich svételné kiivky (ktery tzce
souvisi se stavbou systému samotného) do t¥i skupin:

e Typ 3 Persei (EA) - oddélené soustavy s témér sférickymi hvézdami.
Tvori vétsinu znamych zakrytovych dvojhvézd (Zejda a kol. 1994).
V obdobi mezi zadkryty je jasnost prakticky konstantni. Sekundéarni
minimum byva mél¢i, nékdy nepozorovatelné. Algolidy mivaji pomérné
dlouhé periody.

T _apeiny ,
(ﬂ B0 “‘?.»\‘ 2 iy /
YT g

{ St FLL T ."-. /

to [ AT v
= ol il

i/

050 |
3 SW Lyn [

030 | '
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 L.20
phase

Obrazek 6: Svételna kiivka algolidy (Kreiner et al. 2003)
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e Typ 3 Lyrae (EB) - Systém tvoii interagujici hvézdy tvaru rotacniho
elipsoidu. Dochazi zde k pfenosu hmoty mezi slozkami systému. Ke své-
telnym zménam dochazi kontinualné, tudiz je svételna kiivka zaoblena.
Dvojhvézdy tohoto typu mivaji periody delsi nez 1 den.

I v592 Pler

Flux

05 L L L L I L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obréazek 7: Svételna kiivka dvojhvézdy typu 5 Lyr (Zola et al. 2005)

e Typ W Ursae Majoris (EW) - Takovéto soustavy jsou tvoreny hvézda-
mi, které jsou velice blizko sebe, maji vétSinou spole¢nou atmosféru
a priblizné stejnou teplotu. Svételna kiivka je zaoblena s nejasnym
prechodem do minima, sekundarni minimum je témeér stejné hluboké
jako primarni. Periody takovychto dvojhvézd byvaji kratsi nez 1 den.
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Obrazek 8: Svételna kiivka dvojhvézdy typu W Uma (Baran et al. 2004)

Béhem hvézdného vyvoje miize dojit k tomu, Ze v tésném dvojhvézdném
systému vyplni jedna ze slozek sviij Rochetliv lalok a zac¢ne dochazet pres lib-
racni bod L; k pretoku latky na druhou slozku. Podle toho, jestli dochazi
k pfenosu latky mezi slozkami, mtizeme tésné dvojhvézdy rozdélit na

e oddélené systémy (detached systems) - obé slozky se nachazeji uvnitt
své Rocheovy plochy, nedochéazi zde k prenosu latky. Napf. § Aur,
U Oph.

e polodotykové systémy (semidetached systems) - jedna slozka je uvnitf
své Rocheovy plochy, druha ji pravé vyplnuje. Mezi takovéto systémy
patfi napi. 3 Per.

o kontaktni systémy (contact systems) - obé slozky vypliiuji svoje Roche-
ovy laloky, hvézdy maji spolecnou atmosféru. Kontaktni systém tvoti
napt. W Uma.
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KapriToLA 2.

CCD FOTOMETRIE

Fotometrie v astronomii je technika zabyvajici se mérenim tokt ¢i intenzit
zareni astronomickych objekt. Spolu s astrometrii a spektroskopii tvori
zékladni metody vyzkumu v astronomii. Podle typu detektoru pouzitého
k zdznamu zafeni objektu miizeme rozlisit fotometrii na vizuélni, fotografic-
kou, fotoelektrickou, ¢i CCD fotometrii.

2.1 Elektromagnetické zareni a jeho
zakladni charakteristiky

VsSechna télesa ve vesmiru vyzaruji elektromagnetické zatreni. Diky vzdale-
nosti hvézd je jedinou moznosti, jak se o nich néco dozvédét, vyzkum jejich
zafeni.

Podle Maxwellovy teorie je elektromagnetické zatfeni pricné vlnéni, ve kte-
rém kmitaji kolmo na sebe slozka elektrickd (charakterizovand proménnym
vektorem intenzity elektrického pole E) a magneticka (popisovana promén-
nym vektorem magnetické indukce B ). Obé tyto slozky kmitaji navic kolmo
na smeér siteni vlny, ktery je urcen tzv. Poyntingovym vektorem

S=FE x B. (2.1)
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Zakladnimi charakteristikami elektromagnetického zateni jsou frekvence v
a vinovd délka . Tyto dvé veli¢iny jsou spolu vazany pfes rychlost Sifeni
zéfeni ¢, (c = 299792458 m.s™!) vztahem

c=Ar. (2.2)

Zareni, které je tvoreno pouze jednou vlnovou délkou, nazyvame mo-
nochromatické. Realné zdroje ovsem monochromatické nebyvaji. Zavislost
mnozstvi zafeni na vlnové délce oznacujeme jako spektrum.

Podle kvantové teorie lze chapat elektromagnetické zareni jako proud
¢astic zvanych fotony. Tyto ¢astice maji nulovou klidovou hmotnost a jsou
charakterizovany svou energit

hc
kde h je Planckova konstanta h = 6,626.1073* Js.

2.1.1 Fotometrické veli¢iny.
Johnsoniiv fotometricky systém

Celkovou energii vyzarenou na vsech vinovych délkach oznacujeme jako zd-
riwy vykon L méreny ve watech. V astonomii se zarivy vykon casto vyjadiuje
v hodnotéch tzv. nomindiniho slunce L = 3,846.10%¢ W.

Zarivy tok vysilany do prostorového tthlu 1 steradidnu oznacujeme jako zd-
riwost I. Mezi zafivym vykonem a zarivosti plati

L =4rl. (2.4)

Tok zéfeni, ktery za jednotku ¢asu projde plochou o velikosti 1 m? kolmou
na smér $iieni, nazyvame hustota zdrivého toku F s jednotkou W.m 2. Zafivy
vykon tak miizeme s pomoci hustoty zarivého toku vyjadrit jako

L = 47r°F, (2.5)

kde r je vzdalenost v m.

Jasnost zdroje obvykle vyjadiujeme pomoci hvézdnych velikosti s jed-
notkou magnituda zavedenou uz ve staroveku. Hvézdna velikost je s danou
jasnosti 7 svazana pomoci tzv. Pogsonovy rovnice

m = —2,5log <‘7> , (2.6)

Jo
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kde jo je tzv. referencni jasnost (hustota svételného toku - analogie k hustoté
zéfivého toku pouze ve vizualnim oboru) odpovidajici jasnosti, kterou ma
zdroj s hvézdnou velikosti m = 0 mag. Tato rovnice je stavéna tak, aby
pii rozdilu 5 magnitud byl pomér jasnosti 1:100.

jsou vizualni hvézdna velikost m, a bolometricka hvézdna velikost mypy. Vi-
zualni hvézdné velikost odpovida jasnosti jen v urcitém intervalu vinovych
délek, naproti tomu bolometricka hvézna velikost zahrnuje tok ve vsSech vl-
novych délkach. Urcit presné takovouto velicinu je ovSem velice obtizné diky
mnoha rusivym vliviim. Zejména je to zptisobeno tim, ze zemska atmosféra
zafeni o nékterych vinovych délkach viibec nepropousti, za dalsi nestejnou
spektralni citlivosti detektort. Proto se uziva veli¢in vztazenych pouze na ur-
¢ity obor elektromagnetického zareni, ktery je vymezen filtrem s pfesné de-
finovanou propustnosti.

Nejuzivanéjsim fotometrickym systémem se stal systém Johnsontv (U BV
systém) (Johnson 1953), ktery vznikl v poloviné 20. stoleti. Zahrnuje 3 $i-
rokopasmové filtry U (s maximem propustnosti u 365 nm), B (s maximem
u 440 nm) a V (545 nm). K témto tfem se postupem ¢asu pridruzily i dalsi
filtry v ¢ervené a infracervené oblasti.

2.2  Predchudci CCD fotometrie

2.2.1 Vizualni fotometrie

Vizudlni fotometrie je nejdéle pouzivanou a nejprirozenéjsi metodou fotome-
trie, protoze vyuziva ¢isté samotného lidského zraku. Ten vsak neni schopen
urcit intenzitu absolutné, ale pouze relativné. Vizualni fotometrie tedy spo-
¢iva ve srovnavani jasnosti jednotlivych objektti. Z toho je zfejmé, Ze tento
druh fotometrie je velice subjektivni, protoze kazdy pozorovatel vidi jinak.
7 dtivodu své nenarocnosti na pristrojové vybaveni byla a je metodou vyuzi-
vanou amatéry pii pozorovani proménnych hvézd, ikdyz je v posledni dobé
diky vétsi dostupnosti CCD kamer na ustupu.

Pro urceni zmén jasnosti proménné hvézdy je tedy nutné vybrat si srov-
navaci hvézdy, které maji pokud mozno stalou jasnost a stejnou barvu jako
pozorovana hvézda. Pokud zndme i jasnosti srovnavacich hvézd, jsme schopni
urcit i jasnost proménné hvézdy. ZkusSeni pozorovatelé dokazi urcit rozdil
jasnosti az okolo 0,05 mag (Zejda a kol. 1994).
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2.2.2 Fotograficka fotometrie

Fotografie se stala velice dulezitym prostfedkem pfi vyzkumu v astrono-
mii. Jeji nejvétsi prednosti oproti vizualnimu pozorovani spocivaji predevsim
v moznosti kumulovat prichazejici zafeni a trvale jej zaznamenat. Diky tomu
lze zaznamenat i velice slabé hvézdy. Pro vyhodnoceni je na takovémto za-
znamu mozno pouzit objektivnich metod, nesrovnatelné presnéjsich nez vi-
zualni pozorovani. Moznost archivace také prinasi tu vyhodu, Ze se k danému
snimku mizeme kdykoli vracet, pripadné pouzit metody, které v dobé vzniku
snimku nebyly znamy.

Princip fotografie je zalozen na halogenidech sttibra, které jsou citlivé
na svétlo. Vznik fotografie je datovan do prvni poloviny 18. stoleti, kdy fran-
couz Louis Jacques Daguerre vynalezl tzv. daguerrotypii. Jednalo se o za-
znam obrazu na stiibrnou desku potienou roztokem jédu. Zaznamenany
obraz se vyvolaval pomoci rtutovych par. Tato metoda stala vpravdé na tpl-
nych zacatcich fotografie, protoze kazdy obraz byl origindlem bez moznosti
zhotovit kopie a zrcadlové prevraceny. V neposledni fadé byla metoda ne-
bezpec¢na diky nutnosti manipulace s nebezpecénymi roztoky.

Brzy daguerrotypii nahradily dokonalejsi zptiisoby, které vyustily v kla-
sicky kinofilm znamy ze soucasnosti, kdy jsou na plastickém pasku naneseny
krystalky halogenidti st¥ibra rovnomeérné rozptylené v tenké vrstvé zelatiny.
Procesem osviceni, vyvolani a ustaleni (chemické reakce vedouci k viditel-
nému a stalému obrazu) vznikne obraz, na kterém je mozno podle stupné
zéernani urcovat intenzitu dopadnuvsiho zareni. Tak je mozno urcit jasnost
objektu.

Fotografickou fotometrii dnes nahradily pfesnéjsi a citlivéjsi metody, tak-
ze se fotograficky materidl v soucasnosti vyuziva v jinych odvétvich nez
ve fotometrii, napt. na automatickych stanicich pro pozorovani meteort,
kde je vyuzivan pro svou moznost dlouhé expozice (Prouza 2008).

2.2.3 Fotometrie fotonasobi¢em

Fotoelektrickd fotometrie vyuziva tzv. fotoefektu, jez byl objeven r. 1887
H. Hertzem a vysvétlen r. 1905 A. Einsteinem.

Pri fotoelektrické fotometrii se vyuziva fotondsobice. Jeho hlavnimi sou-
¢astkami jsou citliva fotokatoda, soustava dynod a anoda. Po dopadu fotonu
s dostatecnou energii (vyssi nez je tzv. vystupni prace materialu) na fotoka-
todu je z ni vyrazen elektron, jehoz kineticka energie je rovna rozdilu energie
fotonu a vystupni prace. Dale je elektron urychlovan elektrickym polem k dy-
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nodé, kde vyrazi dalsi tzv. sekundarni elektrony. Takovéto elektrony pokra-
¢uji urychlovany k dalsi dynodé a vyrazi dalsi sekundarni elektrony. Diky
tomu, Ze ve fotonasobici je soustava dynod, dochéazi postupné k vyrazeni
vétsiho a vétsiho poctu sekundarnich elektront a tim k zesilovani proudu.
Zesileni mtze dosdhnout az 7 fadt. Fotometrie pomoci fotonasobice je ve-
lice presnou metodou k urcovani jasnosti hvézd pouzivanou i v soucasnosti.
Fotometrie fotonasobi¢em je ovSem velice naro¢na. Pti pozorovani je totiz
nutné prechazet z proménné hvézdy na srovnavaci a kontrolni hvézdu a také
je nutné merit troven pozadi.

2.3 Princip CCD

CCD (Charge-Coupled Device, v pfekladu nabojové vazané prvky) je po-
lovodic¢ova elektronickéd soucastka pouzivand k detekci elektromagnetického
zafeni. CCD ¢ip byl vyvinut a pfedstaven svétu v Bellovych laboratorich
roku 1970 dvojici W. Boyle a G. Smith. Na astronomickou aplikaci si toto
zafizeni muselo pockat do roku 1975, kdy prvnim snimanym objektem byla
planeta Uran (Howell 2006).

CCD vyuziva podobné jako fotonésobi¢ principu fotoefektu. Cip je vlast-
né kiemikova desticka s jednotlivymi svétloGivnymi prvky (tzv. pizely) se-
fazenymi do matice (dnesni ¢ipy mohou mit stranu i nékolik tisic pixeli).
Néboj uvolnény pii dopadu fotonu je kumulovan v jednotlivych pixelech,
které se chovaji jako potencidlové jamy a zabranuji tak volnému pohybu
elektronti. Velikost zachyceného naboje je zavisla jak na intenzité dopadaji-
ciho zafeni, tak na dobé, po kterou je ¢ip svétlu vystaven (doba expozice).

Zachyceny naboj je po skonceni expozice nutné prevést na elektronicky
signal (vycitdni). To se déje tim zpisobem, Ze postupnym pfesouvanim na-
boje z jednoho pixelu do vedlejsiho se naboj vysouva na okraj ¢ipu, kde
je prevadén prevodnikem na napétovy signal. Pii tomto tikonu se nesmi sni-
mat obraz, aby nedochézelo k ovlivnéni naboje.

2.4 Vlastnosti CCD Ccipu a kalibrace obrazu

Zakladni charakteristiky CCD ¢ipu lze shrnout do nasledujiciho vyc¢tu

e Kuvantovd ucinnost - hodnota vyjadiujici v procentech kolik fotont
z dopadajiciho zafeni je vyuzito (detekovano) CCD snimacem. Kvan-
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tova ucinnost pouzitého CCD ¢ipu zavisi také na vlnové délce dopada-
jictho zafeni. Nékteré CCD kamery maji kvantovou ucinnost az 90 %
v uréité vinové délce a az 60 % ve dvou tfetinach spektralni citlivosti,
coz je obrovsky rozdil oproti klasické fotografii, ktera dosahovala ma-
ximalni Géinnosti okolo 3 % (Howell 2006).

CCD Quantum Efficiency
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Obréazek 9: Kvantova u¢innost nékterych ¢ipi ([el])

Temny proud - i pokud neni ¢ip osvétlen, generuji se v jednotlivych
pixelech elektrony, tzv. tepelny sum. Diky tomu se pixely "nabijeji”,
ikdyz na né nedopada svétlo. Velikost tohoto temného proudu zavisi li-
nearné na teploté. Proto se CCD kamery pouzivané v astronomii chladi
na nizkou teplotu. Tepelny Sum se da odstranit porizenim tzv. tem-
ného snimku (dark frame) pfi zaviené zavérce nebo se zakrytym dale-
kohledem (pokud mame stejné dlohou expozici dark framu a védecké
expozice), nebo pouzitim tzv. biasu, coz je snimek s nejkrat§i moz-
nou expozici, kterou dovoluje nase kamera. To je vyhodné pfi velice
kratkych expozicich (nemusime pouzit dark frame). Samotna korekce
o dark frame a bias je prosté odecteni snimku a dark framu, které jiz
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jsou opraveny o bias. V praxi se nejcastéji pouziva korekce tim zpi-
sobem, zZe se udéla vice dark frami se stejnou expozici jako védecky
snimek a pak se udéla primeérny temny snimek, ktery se odecte od jed-
notlivych snimki expozice.

CCD Thermal Noise
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Obrazek 10: Zavislost temného proudu na teploté pro nékteré kamery ([el])

e Riuznd citlivost pizeli - jednotlivé pixely obecné nemaji stejnou citli-
vost. Tento nedostatek se snazime omezit pouzitim tzv. flat fieldu, coz
je snimek, ktery se poridi zaméfenim a expozici na rovhomérné osvet-
lenou plochu, napi. osvétleny papir, coz mtze byt problém u velkych
dalekohledti. Proto se flat fieldy pofizuji za soumraku, kdy jesté ob-
loha neni iplné temna a hvézdy nejsou jesté vidét. Oprava o flat field
snimek se provadi podobné jako oprava o dark frame.
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KariToLA 3.

SYysTEM VW BooOTIS

3.1 Historie vyzkumu.
Zakladni charakteristiky

VW Bootis tvofi systém tésné dvojhvézdy nachazejici se v souhvézdi Pas-
tyfe jevici se nam jako zakrytova dvojhvézda. Jako proménna hvézda je
zndma od roku 1935, kdy jeji proménnost odhalil C. Hoffmeister (Binnen-
dijk 1973). Nedlouho poté byla vizualné pozorovana Zessewitschem, ktery ji
zatadil do kategorie W Uma. Na fotoelektrickd pozorovani si ovSem musela
pockat az do roku 1971, kdy ziskal jeji svételné ktivky ve filtrech B a V
L. Binnendijk. Ten také ve své praci (Binnendijk 1973) publikoval drahové
elementy tohoto systému, urcil okamzik zakladniho minima M, a periodu.
Az do roku 1990 to byla jedina publikovand méfeni o tomto systému. Své-
telna ktivka ovsem svym tvarem spise poukazovala, Ze se jedna o typ 3 Lyr.

V roce 1990 byla publikovana prvni meéfeni radialnich rychlosti tohoto
systému a za pouziti i starsich Binnendijkovych dat byly urceny absolutni
parametry systému, jako jsou velikosti, hmotnosti slozek atd. (Rainger 1990).
Tato studie také odhalila, Ze na sekundarni slozce se nachazi horka skvrna.
Pii konstrukei O-C' diagramu (diagram, na jehoZ vodorovné ose je vynasena
epocha a na svislé ose rozdil pozorovaného okamziku minima a predpové-
zeného okamziku minima, viz kapitola 1.4) se zdalo, Ze se perioda zakrytu
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zvétsuje. Ve vysSe zminéné praci bylo ovSem pouzito zakladniho minima a
periody urcené Binnendijkem, ktery k jejich urceni pouzil i pét vizualnich
a dvé fotografickd pozorovani neptilis velké presnosti.

V préaci S. B. Qiana (Qian & Zhu 2002) uz byla pouzita pouze fotoelek-
trickda a CCD méfeni okamzikd minim, coz vyrazné zpresnilo urceni casu
zékladniho minima a periody. Bylo také odhaleno, Ze perioda rotace se ne-
zvétsuje, ale zmensuje, a to o 1,56 x10~" dne za rok (Qian & Zhu 2002).

Rainger et al. (1990) ukézal, ze VW Bootis je meznim kontaktnim dvoj-
hvézdnym systémem (marginal-contact system). To znamend, Ze mezi sloz-
kami této dvojhvézdy dochazi k prenosu latky, avsak zatim nesdileji spolec-
nou obéalku (atmosféru), jako je tomu u klasického W Uma typu. Proto se
zde ziejmé setkavame s prikladem systému, ktery je na vyvojovém pomezi
mezi typy 0 Lyr a W Uma. Mame tedy moznost sledovat zrod presahujici
(pfesny termin v CeStiné neexistuje, anglicky overcontact) dvojhvézdy typu
W Uma. Proto také vypada svételna kiivka VW Boo jako kiivka typu 3 Lyr.
Tento systém je prozatim znam jako jediny vykazujici takovéto vlastnosti,
proto je jeho studium velice diilezité.

Obecné charakteristiky systému jsou shrnuty v néasledujici tabulce

’ Parametr \ Hodnota \ Zdroj ‘
Rektascence 14"17m26° [e2]
Deklinace +12°34°03” [e2]
Vzdalenost (pc) 143 Stepien 2001
Zakladni minimum My [JDy| | 2448720,473 [e3]
Perioda (dny) 0,3423175 e3]
Jasnost v maximu (mag) 10,50 e3]
Jasnost v minimu (mag) 11,08 3]
Inklinace (°) 75,63 Rainger 1990
Pomér hmotnosti (Ma/M;) 0,428 Rainger 1990
Velka poloosa a (R) 2,177 Rainger 1990
Spektralni typ GbH Rainger 1990

Tabulka 1: Charakteristiky VW Bootis

Hmotnosti slozek jsou M;=0,98 My, My=0,42 M., teploty pfiblizné
T1=5700K, T9=5200K (Rainger 1990).
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KapriTOoLA 4.

7PRACOVANI A ANALYZA DAT

4.1 Poftizeni a zpracovani snimk

Béhem péti noci bylo ziskdno celkem 995 CCD snimki ve filtrech R a V.
Snimky byly pofizeny na observatori Masarykovy univerzity v Brné, ktera
je umisténa na Kravi hote (zemépisnd délka 16°35'0, 53", zemépisné Sitka
49°12'15, 88", nadmoiska vyska 304 m), pfistrojem o priméru 0,62 m new-
tonova typu o ohniskové vzdélenosti 2,78 m. Jako snimaci prvek poslouzila
CCD kamera ST-8 s ¢ipem KAF-1600.

Vsechny snimky samoziejmé nemohly byt pouzity kviili nedobré kvalité
nékterych z nich (rozmazané snimky, zornym polem prechézel mrak...).
Nakonec tedy bylo po vyfazeni Spatnych snimkt pouzito 371 snimkt ve fil-
tru R a 353 snimku ve filtru V. Je tedy vidét, ze témér 1/3 snimki byla
Spatnych, pricemz vétsina rozmazanych snimki byla pofizena po prichodu
hvézdy merididanem. To poukazuje na Spatné vyvazeni dalekohledu. Pocty
pouzitych snimki z jednotlivych pozorovacich noci i s chybami fotometrie
jsou v nasledujici tabulce. Pomoci uvedenych chyb v urceni jasnosti hvézd
si miizeme udélat predstavu o kvalité jednotlivych noci.
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Pozorovaci noc | Pocet snimki | Stfedni chyby fotometrie [mag]
Filtr R | Filtr V Filtr R Filtr V
31.3./1.4. 67 62 0,005 0,008
24.4./25.4. 60 67 0,006 0,012
26.4./27 4. 81 68 0,007 0,015
27.4./28 4. 134 126 0,006 0,011
28.4./29.4. 29 30 0,006 0,018

Tabulka 2: Pouzité snimky

Snimky byly zpracovany v programu CMunipack verze 1.1.24 [e7]. Tento
program se ukazal jako velice vhodny ke zpracovani CCD snimkt a méfeni
proménnych hvézd. Jedna se o interaktivni program, jehoz ovladani je ve-
lice intuitivni. Specidlni funkce tohoto programu jsou stavény pfimo k zisku
svételnych kiivek, korekci na heliocentrické julidnské datum atd.

Jednotlivé snimky byly oSetfeny o dark frame a flat field snimky (viz kapi-
tola 2.4). Nésledné byla provedena fotometrie a zkorigovani snimki tak, aby
si jednotlivé hvézdy na snimcich odpovidaly. Dale bylo urceno, kterd hvézda
na snimku odpovidéd proménné hvézdé (var), srovnavaci hvézdé (comp) a
kontrolni hvézdé (chkl). Viz obrazek 11. Chkl hvézda se pouziva proto,

Obrazek 11: Urceni jednotlivych hvézd na snimku
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aby byla odhalena pripadna proménnost srovnavaci hvézdy. V mém piipadé
nebyla proménnost srovnavaci hvézdy potvrzena, jak je vidét v horni ¢asti
fazového diagramu na obrazku 15, kdy hodnoty comp — chk1 fluktuuji kolem
vodorovné piimky s hodnotou 0,815. To dokazuje stalost srovnavaci hvézdy.

4.2  Urceni minim. O — C diagram

K uréeni minim byl pouzit program AVE [e6], ktery vyuzivd Kwee-van Woer-
denovu metodu (viz Harmanec & Mayer 2005). Tento program ur¢i okamzik
minima véetné nejistot.

Béhem péti pozorovacich noci bylo zachyceno jedno primarni minimum a
4 sekundarni minima. Pfiklad urceni okamziku minim z noci z 27.4. na 28.4.
je na nasledujicim obrazku. Tato noc byla jedina, kdy se podarilo zachytit
okamziky jak primarniho (hlubsiho), tak sekundarniho (mél¢iho) minima.

|o.000

Am [mag]
T
1

[0.607

! L 1 L I L 1 L 1
0.031 0.082 0.154 0.216 0.277
JD {2454584.311+)

Obrazek 12: Uréeni minim v programu AVE

V tabulce 3 jsou vypsany okamziky minim spolu s nejistotou jejich urcent,
epocha, typ minima (primarni p, sekundarni s) a hodnota O — C.
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’ Noc ‘ Min (JDye) ‘ Epocha | Typ minima ‘ o-C ‘
31.3./1.4. | 2454557,4923+0,0003 | 17051 S -0,007
24.4./25.4. | 2454581,4546+0,0002 | 17121 S -0,007
26.4./27.4. | 2454583,50924+0,0004 | 17127 S -0,007
27.4./28.4. | 2454584,3632+0,0001 | 17130 p -0,007
28.4./29.4. | 2454584,5357+0,0003 | 17130 S -0,007

Tabulka 3: Okamziky minim

7 této tabulky je vidét, ze hodnoty O — C' nejsou nulové a Ze je tedy
nutné opravit okamzik zédkladniho minima a periodu. O — C' graf dvojhvézdy
VW Boo je na obrazku 13 véetné mych hodnot (¢ervené), které vyborné
koresponduji s o¢ekavanym vyvojem.

vu boo 0-C gateway
M = 45770473 + 0.3323176 % £ .
.
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. | e >
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Obrazek 13: O — C diagram [e3]

Vidime, ze zavislost je priblizné parabolicka, coz poukazuje na linearni
zménu periody.
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Obrazek 14: Prolozeni hodnot O — C' pfimkou

Sestupnou ¢ast O — C' diagramu mtizeme prolozit piimkou (obrézek 14),
kterda ma v tomto pripadé tvar

f(E)=(-2,240,2) x 10~°E + (0,030 = 0, 002)

Smeérnice této primky vyjadiuje korekci periody, absolutni ¢len pak zménu
zakladniho minima. Po korekci hodnot dostavame pro zakladni minimum
My (JDpe)=2448720,503+0,002 a periodu P= 0, 3423153 4+ 0,0000002 dne.

4.3 Fazovy diagram. Model systému

S opravenymi hodnotami zakladniho minima a periody je mozné sestrojit
tazovy diagram, ktery ma primérni minimum ve fazi 0, nikoli posunuté, jak
tomu bylo pfed korekci. Tento diagram je zobrazen na nasledujici strance
(obréazek 15).

Néasledné byla provedena jednoducha modelaz v programu PHOEBE
(PHysics Of Eclipsing BinariEs) [e8]. Tento program je uréen pro mode-
lovani zakrytovych dvojhvézd riznych typt - od oddélenych systémt az po
rentgenové dvojhvézdy na zdkladé Wilson-Devinneyho kédu (Wilson & De-
vinney 1971).

Je zde mozno urcit mnoho parametrti charakterizujici dvojhvézdny sys-
tém. V mém ptipadé byly zadany a zafixovany hodnoty zjisténé z drivejsich
modelt (Rainger et al. 1990). Jednalo se o parametry uvedené na strané
31, jmenovité o pomér hmotnosti sekundarni a primarni slozky (¢), teploty
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jednotlivych slozek (T} 2), velkou poloosu (a), mnou uréeny okamzik zéklad-
niho minima (My) a periody (P). Poté probihalo fitovani fazové kiivky, jehoz
cilem byly hodnoty pro inklinaci a relativni rozmeéry slozek.

-8.88 Conp-chkl —+—
-a,85
-8.,82
-8.,79 ;
-8.76

-8.73

Yar-comp (¥) ——
=2.1r ¥ar-comp (R) —<—

4am [mag]

Obrazek 15: Ziskany fazovy diagram VW Bootis

Protoze se nejednalo o sférické slozky, byly relativni rozméry (polomér
hvézdy /velka poloosa) ve PHOEBE rozepsany do 4 rtiznych relativnich po-
loméri. Uvadim jejich primérné hodnoty bez chyb, protoze tento program
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bohuzel chyby neni schopen urcit.

&:0,492 &:0,334 i=77,9°
a a
Vysledna fitovana krivka vyprodukovana programem PHOEBE je na ob-
razku 16. Je vidét, ze fit neni uplné dokonaly, ale pro urceni inklinace a

relativnich rozmért postacuje.
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Obrazek 16: Vysledna fitovana kiivka
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KapriTOoLA 5.

7 AVER

P1i pozorovani béhem péti noci bylo ziskano témér 1000 snimkt dvojhveézd-
ného systému VW Bootis ve dvou filtrech. Z téchto snimkt bylo nutno pii-
blizné jednu tfetinu odstranit—konec¢ného zpracovani se dockalo 724 snimkii,
na nichz byla provedena fotometrie a nasledné urceni diferencialnich hvézd-
nych velikosti v programu CMunipack.

Z takto ziskanych hodnot bylo mozné (s puzitim dat z databaze B.R.N.O.
[e3]) sestavit O — C' diagram a uréit nové zdkladni minimum a periodu.
Ukéazalo se, ze perioda zakrytt se zpomaluje v souladu s tvrzenim v praci
S. B. Qiana (Qian & Zhu 2002).

Nasledné byl sestaven fazovy diagram a provedena jednoducha modelaz
systému v programu PHOEBE, pficemz vysledkem byla inklinace a rela-
tivni rozméry VW Bootis. Ziskané hodnoty se jen minimalné lisi od hodnot
udévanych v praci Raingera et al. (1990). Fitovana kfivka ovSem nekopiruje
experimentalni data dokonale. Je to dano velkym mnozstvim parametri,
které ovliviuji vzhled krivky, coz zptsobuje slozitost takovéto modelaze a
jejl ¢asovou narocnost.
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