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Abstrakt

Tato prace pojednava o studiu zékrytové dvojhvézdy GX Lac. Analyzou fotome-
trickych pozorovani, ktera byla provedena v pasmech B, V a R na Observatofi
Masarykovy univerzity v Brné, byla ziskdna fazova kfivka. S pridanim ostat-
nich dostupnych méteni byla kiivka pokryta témér kompletné. Pomoci robustni
regrese byla zpracovana vSechna dohledatelnd data O-C diagramu. Tim byly
ziskany presnéjsi hodnoty efemerid. Nakonec byl v programu PHOEBE vypoc-
ten doposud jediny model této soustavy, pomoci kterého byly stanoveny nékteré
fyzikalni parametry. Systematicky posun sekundéarnich minim v O-C diagramu
a drobné odchylky na fazové kiivce v oblastech zékrytu naznacuji excentrickou
povahu tohoto systému.

Abstract

This thesis deals with the study of eclipsing binary star GX Lac. A phase curve
was obtained by analyzing photometric observations made in the passbands
B, V and R at Masaryk University Observatory in Brno. With the addition
of other available measurements, the curve was covered almost completely. All
traceable data of O-C' diagram were processed using robust regression. This gave
more accurate ephemeris values. Finally, so far the only model of this system was
calculated in the program PHOEBE to determine some physical parameters. The
systematic shift of secondary minima in the O-C diagram and small deviations
in the phase curve in the parts of eclipse indicate the eccentric nature of this
system.
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Kapitola 1

Proménné hvézdy

1.1 Definice proménnych hvézd

Proménné hvézdy jsou objekty, u kterych dochazi k ¢asovym zménam jejich jas-
nosti. Tyto svételné zmény nastavaji ve velkém rozpéti (1073-10! mag) a rovnéz
na Siroké ¢asové Skale (od desetitisicin sekundy az po miliardy let). V podstaté
kazda hvézda je v pribéhu svého Zivota proménna.

Divody proménnosti jsou ruzné. Fyzické proménné hvézdy se vyznacuji zmé-
nou fyzikélnich vlastnosti, v jejichz dusledku se méni jejich zafivy vykon. Déle se
déli na pulzujici, eruptivni a explozivni. U geometrickych proménnych hvézd ne-
dochazi ke zménam zarivého vykonu. Mezi geometrické proménné se fadi hvézdy
zékrytové (kapitola 1.3.1) a hvézdy rota¢ni, kde proménnost vyvolavaji skvrny
na povrchu hvézd.

Proménné hvézdy o sobé mohou sdélit podstatné vice informaci nez hvézdy
neproménné. Ze studia téchto objekti 1ze ziskat nové poznatky o stavbé a vyvoji
hvézd i vesmiru.

1.2 Historie vyzkumu proménnych hvézd

Hvézdna obloha upoutala ¢lovéka jiz od pravéku. Pohledy na sféru hvézd byly
béhem vyvoje lidstva odlisné. Ve starovéku byla tato sféra povazovana za sta-
lou kulisu, na které nebyly pfipoustény zadné zmény. Puvodcem této myslenky
byl Aristoteles (Mikulasek & Zejda 2013), ktery byl v tehdejsi dobé povazovan
za nejvetsi védeckou autoritu. Télesa Slunec¢ni soustavy meénila nejen svoji po-
lohu vici hvézdam, ale také jasnost. Proto byla hlavni pozornost vénovana prave
témto télestim, nikoliv hvézdné klenbé za nimi.

V roce 1572 pozoroval dansky astronom Tycho Brahe vzplanuti supernovy
v blizkosti hvézdy x Cas. Ménici se jasnost této doposud neznamé hvézdy po-



rovnal s jasnostmi okolnich hvézd a sestavil tak prvni svételnou kiivku. Brahe
pro dalsi vyzkum pouzil mimo jiné pozorovani ¢eského astronoma Tadease Hajka
z Hajku. Dikladnym rozborem poté zjistil, Ze se nova hvézda nachazi déale nez
Mésic. Timto byla Aristotelova mySlenka definitivné vyvracena.

David Fabricius roku 1596 objevil svételné zmény u objektu o Ceti, tuto
hvézdu sledoval opétovné v roce 1609. Stiidavé se objevovala a mizela. Podle to-
hoto chovani ji Fabricius nazval Mira (latinsky Podivuhodna). Nezavisle na Fab-
riciovi Miru objevili také dal$i astronomové, mezi nimi i v roce 1638 Johann
Holwarda, ktery ji peclivé studoval po cely rok. Byl viibec prvnim, kdo se zacal
systematicky zabyvat pozorovanim proménné hvézdy. Periodu o Ceti prvné urcil
Ismael Boulliau. Jeho vysledek ¢inil 333 dni, coz se ukizalo jako obdivuhodné
pfesné oproti dnesnim vysledkim (332 dni).

Algol (8 Per) byla dalsi hvézda s prokdzanou proménnosti (1669). Perioda
byla v§ak stanovena mnohem pozdéji Anglicanem Johnem Goodrickem na necelé
tii dny. Goodricke (1764-1786) vysvétlil rovnéz pii¢iny svételnych zmén Algolu
a objevil dalsi dvé proménné hvézdy: S Lyr a § Cep. Goodrickiv kolega, Edward
Pigott, vydal v roce 1786 prvni katalog proménnych hvézd. Bylo v ném zahrnuto
dvanact tehdy znamych objekti.

Zajem o studium proménnych hvézd se vyrazné zvysil diky ¢innosti Friedricha
W. A. Argelandera, némeckého astronoma a feditele hvézdarny v Bonnu (Steﬂ
& Krticka 2008). Argelander vytvoril pomérné jednoduchou a piesnou metodu
vizualniho odhadu jasnosti proménné hvézdy. Sledovana hvézda se porovnava se
dvéma blizkymi hvézdami, pficemz jedna je jasnéjsi, druhd méné jasni. Tuto
metodu zacCala uzivat fada amatérskych pozorovateli, kteii ji v mensi mitfe pou-
zivaji dodnes. S pfibyvajicim poctem znamych proménnych hvézd bylo zapotiebi
zavést jednotny systém v jejich pojmenovani. Argelander ke znaceni pouzil tii-
pismennou zkratku souhvézdi a pismena abecedy. Oznacovani zacalo postupné
pismeny R az Z, poté kombinacemi pismen RR az ZZ. Pozdéji bylo nutné pridat
kombinace AA az QZ. Pismeno J bylo vynechano z divodu mozné zamény. Ani
toto rozsifeni vSak nebylo dostacujici. Nové objevenym proménnym hvézdam
bylo piidéleno ¢islo vétsi nez 334 (pismenna oznaceni zahrnovala 334 moznych
kombinaci) a na za¢atku nazvu pismeno V, znadici proménnost (z anglického
variable).

Na konci 19. stoleti narostl poc¢et proménnych hvézd natolik, ze jiz bylo mozné
rozpoznat jednotlivé skupiny hvézd s podobnym chovanim. Tyto skupiny jako
prvni klasifikoval Edward Pickering v roce 1880. Jeho piivodni klasifikace je velice
blizka té dnesni. V 19. stoleti se také uskutecnila fada novych objevi, ktera vedla
ke vzniku astrofyziky jako védniho oboru.

S rozvojem techniky ve 20. stoleti se méfeni stale zpiesiiovala. Do popiedi se
dostala CCD fotometrie (kapitola 2.1). Zacaly téz vznikat organizace pozorova-



teli. Nejvétsi z nich je Americkd asociace pozorovateli proménnych hvézd, ktera
spravuje dnes nejrozsahlejsi katalog proménnych hvézd VSX. Databaze aktualné
obsahuje pies 600000 objektu [el].

1.3 Dvojhvézdy

Dvojhvézdou se nazyvaji dvé hvézdy, které se nachazeji v blizké thlové nebo
absolutni vzdalenosti. Jasnéjsi slozka byva vétSinou oznacena jako primarni ne-
boli primar, méné jasna jako sekundarni (Harmanec et al. 2017). Existuji také
vicenasobné hvézdné systémy.

V pripadé optické dvojhvézdy si jsou hvézdy blizké pouze thlové z pohledu
pozorovatele. Jejich redlnd vzdélenost presahuje limit pro pevnou gravitac¢ni
vazbu. Astronomové zpocatku nebrali v potaz myslenku existence hvézdnych
dvojic a veskeré dvojhvézdy byly povazovany za optické. Rostouci pocet obje-
venych hvézd v blizké thlové vzdalenosti vSak ukazoval, Ze toto rozlozeni neni
pouze nadhodné.

Dvojice blizkych hvézd, které jsou spolu gravitaéné vazany a obihaji kolem
ného systému je nutné, aby se hvézdy nachazely v podvojnych soustavach. Na-
priklad pro trojhvézdu, dvé hvézdy tvoii jednu tésnou dvojhvézdu a spolecné
se tieti slozkou vytvareji stabilni podvojny systém (Mikulasek & Krticka 2005).
Fyzika dvojhvézd se tedy vyrazné uplatiiuje nejen u samotnych dvojhvézd, ale
také u vicenasobnych hvézdnych soustav.

Dvojhvézdy jsou mezi hvézdami znatelné zastoupené, piicemz se jich nejvice
predstavuji hlavni zdroj informaci o zakladnich vlastnostech hvézd. P¥imé ur-
¢eni hmotnosti daného zkoumaného objektu vyzaduje gravita¢ni interakci mezi
dvéma télesy. Gravita¢ni pusobeni slozek dvojhvézdy mohou byt v nékterych pii-
padech dobie detekovatelné. Parametry studovaného systému tak mohou byt sta-
noveny diukladnou analyzou pozorovanych dat. Metodika pozorovani dvojhvézdné
soustavy silné zavisi na zpusobu rozliSitelnosti hvézd. Dle toho lze dvojhvézdy
klasifikovat do ¢tyt druhu: vizualni, astrometrické, spektroskopické a zakrytové.

U vizualnich dvojhvézd jsou obé slozky pozorovany opticky pomoci dale-
kohledu, piipadné interferometru. Teoretickd rozlisovaci schopnost pozorovacich
pristroju dosahuje az k tisicinam thlovych vtefin. P¥i pozorovani se ovSem ta-
kového rozliSeni nedosahuje. Vysledny obraz je ovlivnén piisobenim zemské at-
mosféry tzv. seeingem. V dusledku nehomogenity atmosféry dochéazi k rychlym
zménam indexu lomu. Obraz pozorovaného objektu proto neni stabilni. Na vét-
§iné pozemskych observatofi tak rozliSeni nedosahuje hodnoty 1”. Regenim je
kuptikladu pouziti adaptivni optiky, nebo interferometru. Moderni matematicka



metoda skvrnkové interferometrie umoznuje objev novych vizualnich dvojhvézd
diky rozliSovaci schopnosti dosahujici az kolem hranice 0,03” (Harmanec et al.
2017). Atmosférické vlivy se zcela eliminuji u pozorovani kosmickymi daleko-
hledy.

Slozky astrometrické dvojhvézdy nelze rozlisit opticky. Primarni slozka je
mnohem jasnéjsi nez slozka sekundarni, a proto se svétlo sekundarni slozky ne-
pozoruje. Jeji pritomnost lze zjistit diky gravitacnimu plisobeni. Samostatna
hvézda mé piimocary vlastni pohyb. Pokud je zde pfitomno dalsi téleso, vlastni
pohyb jiz bude vlnity. Detekce téchto objekti je mozna pouze u blizkych hvézd
s velmi pfesné urcenym vlastnim pohybem. U vzdélenych hvézd se odchylky od
pfimocarého vlastniho pohybu ztraceji v nejistoté méfeni. Piikladem astrome-
trické dvojhvézdy mize byt Sirius, nejjasnéjsi hvézda v souhvézdi Velkého psa.
Sekundérni slozka zde byla objevena astrometricky. Vyvoj pozorovaci techniky
viak v roce 1862 umoznil A. Clarkovi, aby sekundarni slozku (Sirius B) pozoroval
vizualné (Stefl & Krticka 2008).

Obrazek 1.1: Fotografie dvojhvézdy Sirius (o« CMa) v rentgenové oblasti spektra
pofizena druzici Chandra, pfevzato a upraveno ze zdroje |e2].

Spektroskopické dvojhvézdy jsou charakteristické periodickymi zménami po-
loh spektralnich ¢ar. Vlivem obézného pohybu dochézi k Dopplerovu efektu.
V idealnim pfipadé jsou ve spektru zastoupeny ¢ary obou slozek. Jedné se
o typ SB2. Pokud jsou jasnosti slozek dvojhvézdy vyrazné rozdilné, je pozo-
rovano pouze spektrum jasnéjsi hvézdy (typ SB1). Dvojhvézdnost soustavy je
poté odhalena periodickou zménou radialni rychlosti jasnéjsi slozky.



1.3.1 Zakrytové dvojhvézdy

Mv oty

Slozky dvojhvézdy spoleéné obihaji kolem tézisté. Sklon roviny obéhu k pozo-
rovateli je vyjadien inklina¢nim thlem ¢. Pfi hodnotach blizkych 90° dochazi
k zakrytim, které se projevuji periodicky se opakujicimi poklesy jasnosti pozo-
rované dvojhvézdy. Pro vzdaleného pozorovatele obé slozky splyvaji a je pozoro-
van celkovy zafivy tok z dvojhvézdy. Hilditch (2001) uvadi podminku viditelnosti
zakrytu pro sférické hvézdy s poloméry R, a Ry a vzdalenosti a mezi hvézdami:

sin (f - @> <t (1.1)
2 a

Graf casové zavislosti zmény jasnosti se nazyva svételnd kiivka. Na vodo-
rovnou osu je zpravidla vynesen ¢as (vét§inou udavany v julianském datovani)
a na svislé ose se nachézi hvézdna velikost, ¢asto vztazena na srovnavaci hvézdu.
Dilezity je zde predpoklad o konstantni jasnosti srovnavaci hvézdy, v opa¢ném
piipadé by mohlo dojit ke zkresleni méfeni. Rozdil hvézdnych velikosti Am zkou-
mané a srovnavaci hvézdy je obvykle stanoven z poméru jejich jasnosti j, (zkou-
mand proménnd hvézda) a j. (srovnavaci hvézda):

Am = —25 log ‘;—V (1.2)
C

Ve svételné kiivce zakrytové dvojhvézdy se nachazeji dva typy minim. Pri-
marnim minimem se oznac¢uje hlubsi z nich a sekundarnim mél¢éi. Pii znalosti
obézné periody P je mozné vice pozorovani usporadat do fazové svételné kiivky.
Na vodorovné ose se misto ¢asu ¢ nachazi faze p. K vypoctu fize je dulezité
definovat zakladni okamzik Mj, od kterého se bude faze pocitat. Faze nabyva

hodnot od 0 do 1, coz je zajisténo pomoci funkce frac:

p = frac(t _PMO). (1.3)

Ze svételné kiivky lze vycist nékteré informace o daném systému, jako jsou
kupiikladu thel inklinace a relativni rozméry a zarivé vykony obou slozek. Se
znalostmi radidlnich rychlosti Ize odvodit hmotnost jednotlivych slozek, zakladni
charakteristiku hvézd. Na zakladé tvaru svételné kiivky se rozlisuji tii typy zakry-
tovych dvojhvézd. Jejich pojmenovani se odrazi od nejznaméjsich predstaviteli
daného typu.

Hvézdy typu Algol (té7 algolidy) maji zpravidla konstantni jasnost mimo
oblasti zakrytu. Obé minima jsou pomérné izki a prechod z konstantniho jasu
do zakrytu je ostry. Sekundarni minimum byva ¢asto vyrazné mél¢i nez primarni.

Svételné kiivky druhu § Lyrae se naopak vyznacuji plynulou zménou jasnosti
v celé své fazi, coz naznacuje interagujici elipsoidalni hvézdy. Vétsinou se jedna
o objekty s periodou delsi nez 1 den.




Svételné zmény dvojhvézdy typu W UMa jsou podobné jako u predchoziho
typu plynulé. Obé minima dosahuji podobné hloubky. Hvézdy této soustavy se
nachéazeji blizko sebe a vétSinou maji podobnou teplotu, nékdy také spolec¢nou
obalku. Periody zakrytovych dvojhvézd tohoto typu byvaji kratsi nez 1 den.

Tvar slozek dvojhvézdy je ovlivnén jejich vzajemnym gravitacnim piisobe-
nim a také slapovymi jevy. Vyznamnou ekvipotencialni plochou mezi obéma
hvézdami je Rocheova plocha, kterd kolem slozek dvojhvézdy vytvaii Rochetuv
lalok. Ten obklopuje hvézdu a vymezuje tak jeji objem. Dle miry vyplnéni Ro-
cheova laloku lze zavést klasifikaci dvojhvézd (Kopal 1955). Zakladni Kopalova
klasifikace zahrnuje oddélené systémy, u kterych ani jedna slozka zcela nezapl-
nuje svij Rochetiv lalok, polodotykové, kde je lalok vyplnén pravé u jedné hvézdy,
a dotykové neboli kontaktni, pro néz obé slozky vyplhuji, nebo dokonce piesa-
huji Rocheovy laloky. Pti pfesahu obou laloku maji hvézdy spole¢nou atmosféru.
Prikladem kontaktniho systému je hvézda W UMa.



il @
I 3 L 3
NREE '
s ) . H
<08l % i ¢ H
[}
AN i i
0,7+ ‘s ; 3 .' ‘. ;
t S . t
1} 1}
J L) J
0,6 \:
]
-0,6 ~0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Faze
\:.-.
L 1
*'-
:I
%
0,7; A}
0,6. ‘ ‘ b ‘ ‘
~0,6 -0,4 -0,2 0 0.2 0,4 0,6
Faze
" ‘
c)
0,9
[ ]
0,8
S
Fo,7:
06 .
05 .
-0,6 0,4 —0,2 0 0.2 0,4
Faze

filtru V.

0,6

Obréazek 1.2: Typy zékrytovych dvojhvézd na zékladé tvaru fazové svételné
kiivky, a) CO Lac (typ Algol), b) V474 Lac (typ S Lyrae), ¢) BM UMa (typ
W UMa), CCD pozorovani J. Kolafe z Observatore Masarykovy univerzity ve



Kapitola 2

Metody zpracovani

2.1 CCD fotometrie

vvvvvv

tometrie. Ukolem fotometrickych pozorovani je méfeni svételného toku pricha-
zejictho od kosmickych téles. Prvni pozorovani byla provadéna pomoci lidského
zraku, ktery je ovSem velmi subjektivni. Objektivnimi detektory zafeni se staly
fotografie, fotonasobice a také CCD kamery, které se v soucasné dobé ve foto-
metrii uplatnuji nejvice.

2.1.1 Princip CCD

Prvek CCD (charge-coupled devices) neboli zafizeni s vazanymi naboji je sou-
Castka, kterd byla vynalezena roku 1969 v Bellovych laboratofich v USA (Boyle
& Smith 1970). CCD ¢ip je tvoren kiemikovou desti¢kou slozenou z matice obra-
zovych elementi (pixelii). Rozméry téchto elementii ¢ini fadové jednotky mikro-
metru. Pfichazejici fotony elektromagnetického zafeni dopadaji na povrch ¢&ipu.
Diky fotoelektrickému jevu se v atomech kiemiku uvolni zdporné nabité castice
(elektrony). Ty jsou néasledné udrzovany v pixelech, které za pomoci soustavy
elektrod funguji jako potencidlové bariéry. Béhem expozice je kazdy pixel schopen
pojmout desitky az stovky tisic elektronti. Po dokonceni expozice se zachyceny
naboj prevadi na elektricky signal.

Pofizena data se ukladaji jako snimky ve formatu FITS (Flexible Image
Transport System). Kromé samotnych dat obsahuje soubor také hlavicku, kde
jsou v tabulce uloZeny informace o snimku (kupftikladu teplota ¢ipu, zafatek
a délka expozice). Mnozstvi signalu v kazdém pixelu se udava v jednotkach ADU
(Analog to Digital Unit). Dynamicky rozsah CCD kamery je dan A /D pievodni-
kem. Pro nejcastéji pouzivany, Sestnactibitovy pfevodnik, ¢ini dynamicky rozsah
65536 ADU.



P1i presviceni pixelu dochazi k preteceni elektronu v potencidlové jamé. Elek-
trony, které se jiz do této jamy nedostanou, ovliviiuji okolni jamy (blooming).
Tento efekt lze odstranit pomoci elektrod, které pretecené elektrony odvadéji
(anti-blooming).

Fotometrie CCD kamerou predstavuje fadu vyhod. Béhem jednoho pozoro-
vani je mozné nasnimat velky pocet hvézd najednou, coz pii meéfeni jasnosti
proménné hvézdy poskytuje moznost pouzit vice srovnavacich hvézd. Tato vy-
hoda se predevsim uplatiuje u slabsich hvézd, protoze na snimku byva obvykle
velké mnozstvi hvézd s podobnou jasnosti, jakou méa studovana hvézda. Podobné
jasné hvézda ke srovnani hvézdnych velikosti vétsinou chybi pti pozorovani velmi
jasnych hvézd. P snimani hvézdy s vysSSim jasem je zapotiebi volit kratsi ex-
pozi¢ni doby, ¢imz se ovSem muze snizit presnost méfeni.

Dilezitou vlastnosti Cipu je jeho linearita. Pocet elektront, a tedy i vystupni
signal, je pfimo amérny mnozstvi dopadajicich fotoni. Kvantova dc¢innost, po-
mér mezi prichazejicimi a registrovanymi fotony, je pro CCD detektory mnoho-
nasobné vyssi, nez u jinych fotometrickych pristroju. Nejcitlivéjsi CCD kamery
mohou zaznamenat ptes 90 % dopadajicich fotonu (Howell 2006).

2.1.2 Korekéni snimky

Surové snimky je nutné pied jejich analyzou upravit. Vlivem tepelného pohybu
elektronti vznika termalni Sum, ktery zpusobuje vznik temného proudu. Signal
z CCD kamery je diky temnému proudu nenulovy, i kdyz na ¢ip nedopada zadné
svétlo. Kamera se z téchto divodi musi chladit. Pfes chlazeni neni temny proud
zanedbatelny. Kromé tepelného Sumu je obraz zatizen také vycitacim Sumem
vzniklym béhem vycitani elektronii z jednotlivych pixelit a nasledného prenosu
dat do pocitace.

Pro korekci Sumu se pofizuje temny snimek (dark frame). Ten se vytvari
pri zakryté optice se stejnou teplotou a expozi¢ni dobou jako surové snimky.
V pribéhu pozorovani se obvykle vytvaii vice temnych snimki, které se poté
prostiednictvim medidnu slozi do jednoho vysledného. Odstranéni Sumu se pro-
vede ode¢tenim temného snimku od dat s objekty.

Ptichazejici zareni nedopadé na ¢ip vzdy rovnomérné. V disledku toho mize
byt obraz zatizen napiiklad vinétaci, kdy jsou okraje snimku tmavsi nez stied.
Pixely CCD kamery nemaji obecné vzato stejnou citlivost. Nehomogenita ob-
razovych elementli vznikne pti vyrobé ¢ipu. Rozdil citlivosti mezi pixely mize
dosahovat az nékolika procent (Janik 2017). K eliminaci téchto vad slouzi snimek
rovnomeérné osvétlené plochy tzv. flat field. Vytvofeni kvalitniho flat fieldu je ob-
vychodem nebo po zapadu Slunce, kdy na nebi jesté nejsou viditelné hvézdy.
Sniméa se rovnomérné osvétlena ¢ast oblohy. Alternativou k tomuto postupu jsou



Obrézek 2.1: Ukazka temného snimku a flat fieldu, vytvofenych na Observatoii
Masarykovy univerzity.

tzv. dome flaty. Pfi jejich potizeni je dalekohled namifen na rovnomérné osvétle-
nou plochu v kopuli (napf. bilé platno). P¥i pouzivani vice barevnych filtra musi
byt pofizeny kalibra¢ni snimky zvlast pro kazdy filtr, jelikoz se citlivost kamery
lis1 v riznych oblastech spektra. Na filtru se také mohou objevit necistoty, které
pro konkrétni filtr zméni obraz. Samotny flat field obsahuje Sum, ktery je od-
stranén pomoci temnych snimki, vytvarenych piimo pro flat field. Série snimk
pro rovnomérné osvétleni se rovnéz sklada do jednoho vysledného obrazu. Timto
obrazem jsou poté podéleny snimky s hvézdami.

2.2 Fotometrické systémy

Detektory zareni nejsou schopny pozorovat kosmické objekty v celé siti elek-
tromagnetického spektra. Byly zavedeny barevné filtry, které propoustéji zareni
pouze o daném intervalu vinovych délek. Jejich zavedeni umoznilo ziskat ale-
spon piibliznou predstavu o spektru hvézd. Soustavy téchto filtri tvori foto-
metrické systémy. Velikost intervalu neboli sitka pdsma propustnosti umoziuje
rozdélit systémy do tii kategorii: Sirokopdsmové s rozsahem propustnosti vétSim
nez 30 nm, stfednépasmové s typickou sitkou mezi 10 a 30 nm a tzkopasmové,
které propousti oblast jen nékolika nanometru (napi. OIII, Ha).

Johnson & Morgan (1953) zavedli prvni standardizovany systém, zahrnujici
filtry U (maximum propustnosti 365 nm), B (440 nm) a V (540 nm). Tato
sada byla rozsifena o filtry R (700 nm) a I (900 nm), pozdéji také J, K, L, M
a N. Dnes je Johnsontiv UBVRI systém nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi. Jeho
znacnou nevyhodou je velké sifka pasem propustnosti, diky které se filtry z¢asti
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prekryvaji (obrazek 2.3). Céastetné piekryti filtrit U a B zabrafiuje urCeni vysky
Balmerova skoku. Stromgren (1956) navrhl novy stiednépasmovy systém ubuvy,
u néhoz jsou filtry vlivem uzsiho pasu propustnosti lépe definovany.

Kromé jiz zminénych existuje fada dalsich systémi, jako jsou kupiikladu zZe-
nevsky ¢i systém astrometrické druzice Hipparcos. V databazi ADPS je zminéno
226 znamych fotometrickych systému [e3].

100

DK B 3 e |

Transmittance[%)]

400 500 600
Wavelength[nm]

1000

Obrazek 2.2: Propustnosti filtri Johnsonova systému v zavilosti na vinové délce,
prevzato ze zdroje [ed].

2.2.1 Barevny index

Barevny index CI urcitého objektu je definovan jako rozdil hvézdnych velikosti
my, a my, ve dvou riznych fotometrickych filtrech:

Cl = My, — My, (21)

Pro vlnové délky A\; a Ao, ve kterych se nachézi maxima propustnosti filtru,
plati: A\; < Ay. Barevné indexy mohou vypovidat o nékterych charakteristikach
hvézd. Z indexu (B — V) lze ur¢it povrchovou teplotu hvézd. Takto odvozena
teplota se oznacuje jako barevnd teplota Ty, (Mikulasek & Zejda 2013) a plati pro
ni nasledujici vztah:

7300

T, = .
PT(B=V)+0,52

(2.2)
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Efektivni teplota Ty se v obecném pojeti odlisuje od barevné teploty. Hodnota
barevného indexu miize byt, predevsim pro vzdalenéjsi objekty, ovlivnéna me-
zihvézdnou extinkci, kdy je zateni zeslabeno pfti prichodu mezihvézdnou latkou.
V optickém oboru spektra extinkce zpiisobuje zéervenéni objekti. Pti odhadu
teploty pomoci barevného indexu takto zCervenalé hvézdy bude spoc¢tena hod-
nota mensi, nez jaka je skutecnd efektivni teplota. Pti korekci o mezihvézdnou
extinkci se uplatiuje bolometrickd korekce BC. Je definovana jako rozdil bo-
lometrické a vizualni hvézdné velikosti, tento vztah plati jak pro pozorovanou
hvézdnou velikost, tak absolutni:

BC = Mpol — My = Mbol - MV. (23)

Bolometrick4 korekce je zhruba nulova pro hvézdy spektralni t¥idy F s efek-
tivni teplotou kolem 7000 K. Pro vsechny hvézdy jiného spektralniho typu hod-
nota korekce klesa. V ur¢itych piipadech ¢ini az jednotky magnitud (Mikulasek
& Zejda 2013).

2.3 Svételna krivka

K méfeni jasu objektli na snimcich se nejcastéji vyuziva aperturni fotometrie.
Na snimku se kolem objektu vytvofi uméla clona (apertura). Vysledna infor-
mace o zafeni objektu je dana seCtenim signalu, nachazejiciho se uvnitt clonky.
Pouzitim apertury se zajisti, aby byl méfen pouze jas hvézdy, ktera je pro pozo-
rovani dilezita. Kolem clonky je vytvofeno mezikruzi, ve kterém se nenachéazeji
zadné objekty. V této oblasti se méii pozadi snimku, které se nasledné odecte od
signalu z prvniho méfeni. Tato metoda neni matematicky ptilis naro¢né a posky-
tuje spolehlivé vysledky. Lze ji uplatnit na vétsinu pripadi. Pro vyzkum hustych
hvézdnych poli v8ak neni pfili§ vyhodné, jelikoz se v clonce mohou objevit také
sousedni hvézdy a zkreslit tak vysledky méfeni. Proto se vyuziva profilové foto-
metrie, kterd stanovuje signal z prolozeného profilu hvézdy.

Z mnoha hodnot hvézdnych velikosti v riznych casovych okamzicich lze se-
stavit svételnou, ptipadné fazovou kiivku daného télesa. P¥i pozorovani mize byt
zaznamenan extrém svételné kiivky. Pfesna znalost ¢asu minima hraje dulezitou
roli ve studiu zakrytovych dvojhvézd. Slouzi k urceni ¢i zptesnéni periody, popii-
padé k odhaleni jejich c¢asovych zmén. Pozorovani samotného okamziku ovSem
nestaci. Aby byl okamzik urcen s dostate¢nou presnosti, méii se jas objektu v ¢a-
sové Skale kolem ¢asu extrému. V nejlep§im mozném piipadé je zaznamendan cely
pribéh svételnych zmén.

Existuje mnoho odlisnych zptisobt, jak stanovit ¢as minima. Kwee & van
Woerden (1956) piisli s metodou zaloZenou na symetrii a velmi dobrém pokryti
k¥ivek v ¢asti poklesu a naristu hvézdné velikosti béhem zakrytu. Kweeova-van
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Woerdenova metoda vSak selhéva, nebot svételné kiivky byvaji ¢asto asymet-
rické. Pred aplikaci tohoto zpiisobu vypoctu je proto nutné peclivé zvazit jeho
pouziti.

2.4 O-C diagram

Jednim ze zplisobli detekce zmén v chovani zédkrytovych dvojhvézd je analyza
O-C diagramu. Tento graf ukazuje rozdil mezi pozorovanym (O — observed)
a vypocitanym (C — calculated) okamzikem extrému. Na vodorovnou osu se
vynasi ¢as, prevazné vsak epocha F. Epocha vyjadiuje pocet cykli, které nastaly
od zékladniho okamziku minima M. Vychazi z podobného vztahu jako rovnice
(1.3). V tomto piipadé je dilezita celo¢iselna ¢ast, kterou zajisti funkce floor:

E = ﬂoor(t _PMO). (2.4)

Ze znalosti periody P daného systému a predpokladu, Ze je tato perioda
konstantni, 1ze spocist predpovézeny ¢as minima:

C = M, + PE. (2.5)

V praxi mize nastat situace, kdy ¢as zdkladniho minima nebo perioda nejsou
uréeny spravné. O-C' diagram slouzi k pfesnéj$imu stanoveni téchto elementii.

vvvvvv

nékolik moznych piipadi (Mikulasek & Zejda 2013, Harmanec et al. 2017):

e piimka s nulovou smérnici, prumérni hodnota O-C' je rovna 0: perioda
a také zakladni minimum se spravnymi hodnotami, perioda je konstantni
(obrazek 2.3 nahofe),

e piimka s nulovou smérnici, primérné hodnota O-C' neni nulova: spravné
a konstantni hodnota periody, ¢as zdkladniho minima je ovSem potieba
opravit,

e piimka s nenulovou smérnici: perioda je konstantni, avSak nespravné ur-
¢ena, u takového grafu je zapotiebi provést opravu o smérnici piimky,
pripadné opravit zakladni okamzik, pokud piimka neprochazi nulovym bo-
dem,

e parabola: linearni zména periody (obrézek 2.3 dole),

e skokova zména periody (obrazek 2.5 nahote),

13



sinusoidalni zmény: nejéastéji se jedna o tzv. light-time effect (dale LiTE),
kdy kolem zékrytové dvojhvézdy obihé tieti téleso, které zptisobuje kolisani

YV

sinusoida, primérni minimum s opa¢nou fazi nez sekundarni: staceni primky
apsid (spojnice mezi periastrem a apoastrem) (obrazek 2.4 nahofe),

kombinace nékolika efektu (obrazek 2.4 dole),

chaotické zmény (obrazek 2.5 dole).

14
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Kapitola 3

Analyza ziskanych dat

3.1 Vybér objekti

Hlavnim objektem, na ktery se tato prace zaméiuje, je tésny zékrytovy systém
GX Lac, nachazejici se v souhvézdi Jestérky. Tato hvézda byla vybrana pro vy-
obéznou periodou. Zakladni informace o tomto objektu jsou shrnuty v tabulce
3.1. V blizkém okoli ve vzdélenosti piiblizné 2,4" se nachéazi tésna dvojhvézda
CO Lac. Tato soustava jiz byla v minulosti nékolikrat zkouména, pfesto vsak pro
svij apsidalni pohyb zlistava zajimavym objektem ke studiu. Toto hvézdné pole
obsahuje také dalsi zakrytovy systém V474 Lac. Vzhledem k malé thlové vzda-
lenosti téchto objekti bylo mozné vSechny proménné hvézdy snimat soucasné.
Tento fakt pfin&si znacnou vyhodu. V pribéhu jedné noci lze mérit jasnost jed-
notlivych hvézd v ruznych fazich a zvySuje se tak pravdépodobnost zachyceni
minima.

3.2 Porizeni a zpracovani snimkii

Vlastni snimky byly pofizeny na Observatori Masarykovy univerzity v Brné
na zemépisnych souradnicich 16°35'00,16” v.d., 49°12'16,20” s.8. a nadmoiské
vysce 305 m [e8|. Pro pozorovani byl vyuzit zrcadlovy dalekohled typu Newton
s prumérem primarniho zrcadla 0,60 m a ohniskovou vzdalenosti 2,78 m, jako
snimaci element slouzila CCD kamera G4-16 000.

Uréité mnozstvi snimka bylo zatizeno vadami (obla¢nost, letadla, kosmické
zéfeni, rozmazani obrazu), kvili kterym je nebylo mozné pouzit. V ramci kaz-
dého pozorovani byly vytvoreny temné snimky. Pofizeni flat fieldi bylo mozné
pouze za priznivého pocasi. V opaéném piipadé byly vzaty korekéni snimky
z nejblizsi mozné pozorovaci noci na observatori. Fotometrickd data byla sbirana
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Tabulka 3.1: Zakladni parametry GX Lac.

‘ Parametr ‘ Hodnota ‘ Zdroj
Rektascenze 228146™16,78° |e6]
Deklinace +56°51'07,74" [e6]
Spektralni typ B8 le1]
Vizualni hvézdna
velikost [mag] 10,1 [e1]
Maximum poklesu
hvézdné velikosti 0,3 lel]

[mag]

Cas zakladniho minimum [e7]
minima v HJD 2452 504,3728 z méfeni od
[dny] Kreinera
Perioda [dny| 6,3549 Héaussler (1980)
Vzdalenost [pc| 1150 Gala—C(gg?g)o ration

ve filtrech B, V a R. Kalibrace na standardni systém nebyla provedena z divodu
absence korekénich fotometrickych snimki, které by bylo mozno pofidit pouze
za velmi kvalitnich podminek. Provedeni kalibrace vSak neni nezbytné, jelikoz se
prace vénuje ¢isté zméné jasnosti hvézd a nikoliv méfeni absolutnich hvézdnych
velikosti.

Hvézdné pole s témito objekty lze diky své poloze na hvézdné obloze efektivné
pozorovat od druhé poloviny jara az téméf do konce podzimu. Vlivem odligné
délky noci béhem tohoto obdobi se ménilo také mnozstvi ziskanych snimki.
Jednotlivé pocty u kazdého pozorovani z roku 2018 ukazuje tabulka 3.4.

Oblast studovanych hvézd umozihuje pouziti aperturni fotometrie, jelikoz
nejde o prilis husté hvézdné pole. Ke zpracovani dat byl zvolen program CMuni-
pack verze 2.1, ktery aperturni fotometrii obsahuje. Program je primarné urcen
k analyze snimkt a vytvoreni svételné kiivky proménnych hvézd. Prvotnim kro-
kem je kontrola snimkii s hvézdami a jejich oprava o korekéni snimky. Déle je pro-
vedena fotometrie, pii které jsou na kazdém obraze urcéeny polohy hvézd. Poté
dochazi ke srovnani snimki, jehoz cilem je zjistit, které hvézdy si na jednotlivych
snimcich odpovidaji. Hvézdy mohou byt napiiklad rozmazané ¢ zdeformované,
tyto snimky nemohou byt pouzity. Po této redukci je vybrana proménna hvézda
(var). Voli se rovnéz srovnavaci (comp) a kontrolni hvézda (check). Kontrolni
hvézdy se pouzivaji pro piipadné zjisténi proménnosti srovnavaci hvézdy. Své-
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Tabulka 3.2: Zakladni parametry CO Lac.

‘ Parametr ‘ Hodnota ‘ Zdroj
Rektascenze 22146™30,00° |e6]
Deklinace 156°49'31,63" [e6]
Spektralni typ B8.,5 le1]
Vizualni hvézdna
velikost [mag] 10,28 [e1]
Nejvétsi pokles
hvézdné velikosti 0,61 lel]
[mag]

Cas zakladntho Syarivek ot al

minima v HJD 2453 651,34418 '
(2008)

|dny]

Perioda [dny] 1,5422075 Svar(lsglo‘g‘;t al.

Vzdalenost [pc| 980 Gala—C((;lS?g)o ration

telna kiivka vznika po vybéru optimélni velikosti apertury, ktera se voli tak, aby
chyby méteni byly co nejmensi.

Pro fotometrii GX Lac a CO Lac byla zvolena jedna spolec¢na srovnavaci
(comp) a kontrolni hvézda (checkl). V474 Lac méla samostatnou srovnévaci
a kontrolni hvézdu. Pro kazdou proménnou hvézdu byla také urcéena druha kon-
trolni hvézda (check?2). Tyto hvézdy byly vybrany v blizkém okoli proménnych
hvézd. Dilezitymi adaji k jejich vybéru byly co mozné nejpodobnéjsi hvézdné ve-
likosti a hodnoty barevného indexu (B — V). Tyto tidaje jsou zapsény v tabulce
3.5, mapy s vyznacenymi hvézdami jsou ukdzany na obrézcich P.1, P.2 a P.3.
U srovnévacich, ani u zadné z kontrolnich hvézd nebyla prokdzana proménnost

(z databaze VSX [el]).

3.3 Urcéeni minim

Vgechna méfeni byla nahrana do databaze AMPER [e9]. V tomto archivu pozo-
rovani proménnych hvézd byly také uréeny okamziky minim. Profily extrému lze
popsat pomoci modelové funkce, ktera byla vytvorena z jiz vlozenych pozorovani.
Tato funkce zé&visi hlavné na geometrii systému a relativni jasnosti slozek. Mo-
delovou funkei navrhl a popsal Mikulagek (2015). Tento postup nelze v databazi
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Tabulka 3.3: Zakladni parametry V474 Lac.

‘ Parametr ‘ Hodnota ‘ Zdroj
Rektascenze 22845m30,69° e6]
Deklinace +56°28'31,76" [e6]
Vizualni hvézdna
velikost [mag]| 12,48 [e1]
Nejvétsi pokles
hvézdné velikosti 0,53 le1]
[mag]

Cas zakladniho

minima v HJD 2453 294,988 le5]

|dny]

Perioda [dny]| 0,765333 [e5]
Vzdalenost [pc| 650 Gala—C(glé%llg)o ration

AMPER aplikovat na prili§ neprozkoumané objekty, kde neni faze zakrytu dobie
zndma. V piipadé obou studovanych proménnych hvézd vSak byly tyto faze do-
statecné pokryty. Vyjma vlastnich byla pouzita také pozorovani Miloslava Zejdy
a Reinholda F. Auera.

3.4 Sestrojeni O—-C diagramu

Pti analyze O-C' diagramu GX Lac byla pouzita jiz zminéna pozorovani. Také
se pouzily ¢asy minim z nékolika dostupnych zdroju: O-C' brana [e5]|, Nelson
Database of Eclipsing Binary O-C Files [e7]| a Lichtenknecker Database of the
BAV [el0]. Cilem vyhledavani téchto minim bylo ziskat co nejvétsi pocet bodi
do diagramu a tim zvysit pfesnost urceni efemerid.

Uitterdijk (1934) uvadi okamzik priméarnitho minima na 2420753,536 dne
v heliocentrickém julidnském datu. Svételnad kiivka je ovSsem tvofena pouhymi
¢tyfmi body na sestupné vétvi, z nichz je ten s nejvétsim poklesem jasnosti pova-
Zovan za minimum. V uvedeném case je zaznamenan pokles 0,24 mag, nicméné
maximéalni pokles hvézdné velikosti GX Lac ¢ini zhruba 0,30 mag, tudiz sku-
tecné minimum nebylo pozorovano. Proto byly body prolozeny pfimkou a oka-
mzik tohoto minima byl stanoven jako ¢as, pii kterém pokles dosahl oc¢ekavatelné
hodnoty. Puvodni mé&feni tak bylo opraveno na ¢as (2420 753,57 + 0,01) dne. Ne-

21



Tabulka 3.4: Pocet snimki v jednotlivych filtrech.

‘ Pozorovaci noc ‘ Filtr B ‘ Filtr V ‘ Filtr R ‘

30.4./1.5 31 31 33

7./85. 27 33 33
30./31.5. 44 A2 44
19./20.7. 27 27 28

5./6.9. 28 28 29

8./9.9 76 75 71
11./12.9. 53 61 62
12./13.9. 66 65 66
20./21.9. 82 81 76
24./25.9. 51 61 49
27./28.9. 88 85 81
16./17.10. 26 20 11
17./18.10. 23 27 25

jistota byla urcena pouze odhadem, vzhledem k malému mnozstvi bodi nebylo
realizovatelné aplikovat jiny zptlisob prolozeni svételné kiivky.

Data, ktera shrnuje Haussler (1980), nejsou zvetfejnéna kompletné, k dispo-
zici jsou pouze Casy extrémil. Zde se v8ak nejednd o cilenou fotometrii jednoho
objektu, nybrz o systematicka pozorovani vétsi ¢asti hvézdné oblohy. V publikaci
je uvedeno, zZe jeden bod svételné kiivky vznikl v pruméru zhruba jednou za mé-
sic. S nejveétsi pravdépodobnosti se nejednd o minima, ale o body na sestupné
¢i vzestupné vétvi kiivky. Hodnoty O-C' z téchto pozorovani se vyrazné odlisuji
od ostatnich bodu v diagramu.

éasy minim u pozorovani, ktera byla provedena ve vice filtrech, byly zprime-
rovany. Celkové bylo zachyceno dvacet primarnich a Sest sekundarnich minim.
7 divodi menstho mnozstvi minim byla pouzita veskera dostupna data. Nejis-
toty dat jsou ve vétsiné piipadi nedohledatelné, nebo diskutabilni. Pti analyze
O-C' diagramu byla z téchto diivodi pouzita metoda robustni regrese, kterou
popisuji Mikulagek & Zejda (2013). V potaz nebyla brana sekundérni minima,
jelikoz jsou mél¢i a uréené okamziky jsou pravdépodobné hife urcéeny nez u pri-
méarnich minim.

Tvar O-C grafu GX Lac je pfimka s kladnou smérnici ay, kterda neprochézi
pocatkem, tudiz zde nastane oprava periody o smérnici piimky a zptesni se ¢as
zékladniho minima o posunuti ag vici poc¢atku. Na pocatku byly body prolozeny
piimkou, pricemz bylo predpokladéno, ze vahy vSech bodi jsou stejné. Nasledné
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Tabulka 3.5: Prehled hvézdnych velikosti ve filtru V' a barevnych indexua (B—V)
vybranych hvézd, prevzato z [e6].

’ Ty hvézdy ‘ Néazev hvézdy ‘ V' |mag| ‘ (B —V) |mag] ‘
Proménna GX Lac 10,18 0,17
Proménna CO Lac 10,40 0,06
Proménna V474 Lac 12,48 0,83

Srovnavaci pro GX a CO Lac | TYC 3992-1927-1 11,35 0,16
Srovnavaci pro V474 Lac TYC 3992-2222-1 11,64 0,11
Kontrolni pro GX a CO Lac | TYC 3992-2252-1 11,41 0,38
Kontrolni pro GX Lac TYC 3992-1844-1 12,32 0,27
Kontrolni pro CO Lac TYC 3992-1741-1 10,90 0,63
Kontrolni pro V474 Lac TYC 3992-2099-1 11,58 0,56
Kontrolni pro V474 Lac HD 240056 9,73 0,49

byly stanoveny nejistoty o bodiu jako odchylky od modelové primky. Vahy w byly
spocteny z téchto nejistot a koeficientu K = 107°, ktery byl volen tak, aby se
hodnoty vah pohybovaly kolem jednotek az stovek, pomoci vztahu:

K

o2’

(3.1)

w =

Timto byly ziskany vahy pro jednotlivé ¢asy minim a déle byl diagram pro-
lozen pifimkou se zapoctenim téchto vah. Tento vysledek nemusi byt sém o sobé
dostatecné presny. Aby se zpresnily hodnoty vah, byly provedeny ¢tyii postupné
iterace, po kterych byly ziskdny tyto parametry: ag = (—0,0053 £ 0,0001) dne,
a; = (0,0003417 + 0,0000001) dne.

Nejistoty urceni smérnice a posunuti pfimky predstavuji rovnéz nejistoty no-
vych hodnot efemerid, které po opravé ¢ini: P = (6,3552417 4+ 0,0000001) dne
a My(HJD) = (2452 504,3675 &+ 0,0001) dne. Pro nové parametry byl sestrojen
0-C' diagram, znazornény na obrazku 3.1. Primarni minima se celkem dobte
nym hodnotam O-C. Pro sekundarni minima byl zaznamenéan jisty systematicky
posun zhruba o —0,01 dne.
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Obrézek 3.1: O-C diagram dvojhvézdy GX Lac.

3.5 Model systému

Po korekci efemerid GX Lac bylo moZné sestrojit jeji fazovou kiivku (obrazek
3.2). Z efemerid, uvedenych v tabulkiach 3.2 a 3.3, byly sestaveny fazové dia-
gramy také pro CO Lac a V474 Lac (obrazek P.6 a P.7). Jednoduché modelace
systému GX Lac byla provedena v programu PHOEBE (PHysics Of Eclipsing
BinariEs) verze 0.32, ktery piedstavili Prsa & Zwitter (2005). Funkei tohoto
programu je analyza svételnych kiivek ruznych druht zakrytovych dvojhvézd
pomoci WD kodu (Wilson & Devinney 1971). Do programu byla vloZena data
ve filtru V, ktera byla rozsifena o pozorovani z ASAS-SN Sky Patrol [el11]. Diky
témto datim obsahovalo pasmo V nejvice bodii a byla v ném pokryta témér
cela faze.

Po nahrani dat do programu nasledovalo zafixovani znamych ddaji. Pomoci
informaci ze zdroje [el2]| byla ze spektralniho typu GX Lac odhadnuta efek-
tivni teplota 7o primérni slozky na 12500 K. Dale byly jako neménné veli¢iny
nastaveny efemeridy urcené z O-C' diagramu. Systém byl diky tvaru svételné
kiivky povazovan za oddéleny s kruhovou drdhou obou hvézd. Postupnym fito-
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Obrazek 3.2: Fazova kiivka GX Lac.

0,6

vanim parametri se dospélo k modelové kiivce, kterd dava pribliznou predstavu
o vlastnostech této hvézdné soustavy.

Vysledny model, vznikly v programu PHOEBE, je ukazan na obrazku 3.3.
Z modelu lze vycist nékteré parametry, jako jsou poloméry R;s obou hvézd,
vztazené k velké poloose a, pomér hmotnosti ¢ sekundarni vici primarni slozce,
absolutni hvézdné velikosti Myen 2, efektivni teplota Tie sekundéru a inklina¢ni
ihel ¢. Hodnoty téchto veli¢in jsou shrnuty v tabulce 3.6. Nékteré z charakteristik
nebyly urcoviny pifimo a program nedokdze urcit jejich nejistoty. Pro ostatni
veli¢iny byly nejistoty stanoveny pii fitovani.

Tabulka 3.6: Vypoctené velic¢iny systému GX Lac.

’ Veli¢ina \ Hodnota \ Nejistota ‘
Ri/a 0,102 0,001
Ry/a 0,056 0,001

q 0,49 —
Mboll [mag] 1735 -
Mb012 [mag] 4,19 -

Ter [K] 8790 10
i [°] 86,88 0,01
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Fit dobte vystihuje tvar fazové kiivky, rezidua se vétSinou nachazeji pod hra-
nici 0,02 mag, jak je vidét na kiivece rezidui (obrazek P.8). V oblastech konstantni
jasnosti se jedna o pfirozeny rozptyl hodnot vznikly Sumem. Primarni a sekun-
darni minimum se nemusi zcela piesné shodovat s modelem, naznaky drobné
systematické chyby se projevuji na sestupnych i vzestupnych vétvich.

-1,15—

-1,1[

-1,05¢

Am[mag]

0,9

-0,85F Méen(
— Model

-0,8

Obrézek 3.3: Vysledny model fazové kiivky GX Lac.

Obrézek 3.4: Grafické znazornéni modelu GX Lac ve fazi 0,75, obraz byl vytvoren
v programu StarLight Pro verze 2.1.39.

3.6 Diskuze vysledkii

Vlastni fotometrickd métreni spolu s dal$imi pouzitymi pozorovanimi zapliuji
témét celou fazi obéhu GX Lac. Modelace v programu PHOEBE se shoduje
s pozorovanim. Ptes nizkou hodnotu rezidui vSak model nemusi byt spravny.
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Efektivni teplota primarni slozky byla pouze odhadnuta pomoci spektralniho
typu. V mistech zakrytu dochézi k jistym drobnym nepiesnostem, které by mohly
dokazovat excentrickou povahu systému. Tyto odchylky jsou ovSem na hranici
detekovatelnosti a nemohou byt z dostupnych dat jednoznacné prokazany. Jina
modelace této dvojhvézdy nebyla doposud provedena a tudiz nelze parametry ur-
¢ené modelem porovnat s jinymi pracemi. Pro zpfesnéni modelu a urceni dalsSich
fyzikdlnich parametri je potfeba provést dalsi fotometrickd a spektroskopickéi
méteni.

Analyza O-C diagramu GX Lac vedla k vypoc¢tu novych efemeridovych hod-
not. Nékteré okamziky minim, zejména u starsich pozorovani (Uitterdijk 1934,
Héussler 1980), nebyly urceny zcela pfesné. Historickd méfeni jsou vSak velice
cennd a jejich vylouceni z datovych soubori by nebylo nejvhodnéjsi moznosti.
Robustni regrese pti analyze diagramu zajistila, aby byl v grafu zohlednén kazdy
bod s odpovidajici vahou. Pouziti odlisného postupu by nemuselo byt @c¢inné,
zvlasté pak pokud by mél jeden ¢i maly pocet nepiesné urc¢enych bodu vyrazné
ovlivnit vysledky mérenti.

U koncovych bodt priméarnich minim nastava mirny trend, ktery by mohl zna-
menat zménu periody. Piipadna chyba mohla nastat béhem vypoc¢tu okamziku
téchto minim v databazi AMPER. Odchyleni oproti o¢ekavanym hodnotdm vsak
neni prili§ vyrazné a nastava v kratkém casovém obdobi. K objasnéni trendu
je zapotiebi vice nasnimanych minim. Moznym vysvétlenim posunu sekundéar-
nich minim oproti nulové hodnoté O-C miiZe byt nenulové excentricita systému.
V modelaci nenf jeji vliv jasné rozpoznatelny, ovSem v diagramu O-C' se proje-
vuje ziretelnéji. Potvrzeni excentricity systému vSak vyzaduje dalsi fotometricka
méfeni.
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Zaver

V této praci byla studovana proménna hvézda GX Lac, jednéa se o tésny zakry-
tovy systém typu Algol. Fotometrickd métfeni byla provedena béhem roku 2018
na Observatoii Masarykovy univerzity v Brné. K pozorovani byly pouzity zrca-
dlovy dalekohled s primeérem 0,60 m a CCD kamera G4-16 000. Kromé GX Lac
byly sniméany také zakrytové dvojhvézdy CO Lac a V474 Lac. Snimky ve fotome-
trickych filtrech B, V a R byly zpracovany v programu CMunipack. Z pozorovani
byla sestrojena fazova kiivka GX Lac. Diky pfidani dalsich dostupnych dat byla
pokryta témér celd faze.

Okamziky zachycenych extrému byly urceny na zdkladé modelové kiivky
v databazi AMPER. Néasledné byl sestaven O-C' diagram. Po peclivém vyhle-
davani v8ech zaznamenanych extrému obsahoval tento graf dvacet bodu pro pri-
méarni minimum a Sest pro sekundéarni. Tvar diagramu ukazoval na nespravné
stanoveni obézné periody systému a Casu zakladniho minima. Analyza probéhla
metodou robustni regrese, pii které byla kazdému bodu piifazena odpovidajici
vaha. Jelikoz u vétSiny okamzikti minim nebyly stanoveny jejich nejistoty, nebo
byly pouze odhadnuty, bylo pouziti robustni regrese zcela namisté. Body byly
prolozeny piimkou a z parametri piimky byly ziskdny nové hodnoty efemerid.
Obézna perioda byla opravena na hodnotu (6,3552417 £ 0,0000001) dne a oka-
mzik zakladniho minima na (2452 504,3675 £ 0,0001) dne.

Nové sestrojeny O-C diagram ukazuje, Ze nové hodnoty efemerid jsou ptes-
néjsi nez pivodné pouzité. U novéjsich primarnich minim je patrny mirny trend.
S ohledem na malé odchyleni a kratkou dobu trvani nelze trend zatim objas-
nit. Okamziky sekundarnich minim jsou systematicky posunuty do zapornych
hodnot O-C. Tento pokles mize byt projevem excentricity systému.

V programu PHOEBE byla provedena jednoducha modelace fazové kiivky.
Fitovana kfivka dobfe odpovida méreni a z modelu tak bylo mozné urcit nékolik
fyzikalnich parametri, které davaji prinejmensim ramcovou pifedstavu o vlast-
nostech této dvojhvézdy. Lehké odchylky v oblastech zdkrytu mohou byt zpiiso-
beny excentricitou systému, coz je naznaceno jiz u sekundarnich minim v O-C
diagramu. Jedna se ziejmé o viibec prvni model GX Lac, a proto se jeho konzis-
tentnost musi potvrdit dalsimi pozorovanimi a modelovanim.
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Obrazek P.6: Fazova kiivka CO Lac.
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Tabulka P.1: Epocha, hodnoty O-C a druhy pouzitych minim po opravé efemerid
pro GX Lac.

| E | 0-C [dny] | Druh minima |

“4996 | -0,0100 D
22055 | -0,0328 p
2007 | -0,0001 p
1720 | -0,0198 p
1151 | 0,0017 p
1022 | 0,0015 p
293 | 0,0011 p
408 | -0,0033 p
524 | 0,004 D
566 | 0,0002 p
628 | 0,0017 p
746 | 0,0012 D
278 | 0,0167 p
0 0,0000 p
915 | -0,0027 p
926 | -0,0033 p
929 | -0,0025 p
923 | -0,0006 p
859 | -0,0011 p
448 | 0,0012 p
1025 | -0,0088 s
586 | -0,0061 s
639 | -0,0152 s
695 | -0,0110 s
746 | -0,0060 s
923 | -0,0117 s
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