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FYZIKA

Proménné hvézdy a vyznam porizovani jejich dat
amatérsky

Daniel Kurtin, Gymndzium a SOSV”Pg Jerongmova, Liberec

Abstrakt. Clanek vychézi z ro¢nikové prace ve 3. ro¢niku na gymnaziu.
Cilem roé¢nikové préace bylo porozumét problematice proménnych hvézd, zpra-
covat napozorovana data a predat informace srozumitelnou formou ostatnim
studentim. Teoretickd ¢ast fesi fyzikalni podstatu proménnych hvézd, jejich
rozdéleni, historii pozorovani a soucasny vyzkum. Prakticka ¢ast je zalozené
na pofizeni vlastnich dat proménné zékrytové dvojhvézdy AB And. Predsta-
ven je také zpusob zpracovani téchto dat a jejich néasledny rozbor. Nakonec
je posuzovan vyznam pofizovani téchto dat v dobé, kdy za nas velkou praci
odvadéji kosmické sondy.

Proménné hvézdy jsou skupinou hvézd, jejichz jasnost se v ¢ase méni.
Miize se ménit bud periodicky, neperiodicky nebo pouze ojedinéle. Pri-
¢iny téchto zmén jsou velice slozitou a komplexni zalezitosti — mohou
zéviset na vnitinich i vnéjsich jevech, podle ¢ehoz proménné hvézdy roz-
délujeme do riznych skupin. Vyzkum proménnych hvézd se radi mezi
jedny z nejmladsich obori astronomie, jehoz skute¢nou podstatu plné
odhalujeme az v poslednich desetiletich. Je ale v dnesni dobé vibec
jesté potfeba méfit proménné hvézdy amatérsky, kdyz méme druzice,
které dokazi pozorovat velkou ¢ast oblohy najednou? A jak pfipadné
takova data pofidit?

Zakladni déleni

Abychom se vibec v systému proménnych hvézd zorientovali, pied-
stavime jejich zékladni rozdéleni. Dnes rozlisujeme dvé zakladni skupiny
proménnych hvézd podle toho, jaky ptivod jejich zmény jasnosti maji —
jsou to fyzické a geometrické proménné hvézdy.

U fyzickych proménnych hvézd dochéazi ke zméné zarivého toku. Tyto
hvézdy tak skuteéné méni svoji fyzikalni charakteristiku, ktera se na-
venek projevuje pravé zmeénou jasnosti. Tyto zmény maji ¢asto piivod
v nestabilité gravitaéni sily hvézdy a tlakové sily vyvolané termonukle-
arnimi reakcemi v jejim jadre, v disledku ¢ehoz hvézda pulzuje (prevaha
vlivu obou sil se stfid4, ale hvézda ztistava dlouhodobé stabilni), explo-

duje nebo se zhrouti (pfevaZi jedna ze sil). Zména jasnosti zde muZe
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mit ptivod také ve slozitém magnetickém poli hvézdy, ¢imZz muze docha-
zet k hvézdnym erupcim ménicim celkovou jasnost. Fyzické proménné se
proto déle déli na pulzujici, explozivni a eruptivni hvézdy.

Mezi pulzujici hvézdy patii cefeidy. U cefeid je zajimavé zavislost pe-
riody pulzaci na absolutni magnitudé, ¢imz se daji cefeidy pouzivat k
méfeni vzdalenosti ve vesmiru. Pomérné casté jsou pak hvézdy typu RR
Lyree, které mohou mit podobné svételné kiivky (graf zavislosti jasnosti
na Gase) jako cefeidy, ale jsou slabsi a tvoii je vétsinou staré hvézdy v
kulovych hvézdokupach v galaktickych halech (kulova obalka galaxif).
Existuji také promeénné hvézdy typu Delta Scuti nebo typu RV Tauri.
Druhy zminény typ ma delsi periodu a vétSinou dvé minima (jedno hlubsi
a jedno méléi), &mz se podobé zékrytovym dvojhvézdam. Tato minima
se navic v ¢ase mohou ménit, a dokonce i vyménovat. Mezi pulzujici
proménné se dale fadi dlouhoperiodické proménné typu Mira. Patii sem
pomalu pulzujici hvézdy, tedy hvézdy s dlouhou periodou pohybujici
se obvykle mezi sto dny a Ctyfmi lety, které maji velkou amplitudu v
priuméru kolem 5 mag (magnituda — jednotka jasnosti pouZivana v ast-
ronomii).

Explozivni hvézdy pak prodélavajl extrémni zménu jasnosti, ktera
¢asto nastéva jen jednou za jejich existenci. Jedna se hlavné o supernovy
a novy (u nov je zjasnovani opakujici se d&j). Supernovy mohou vznikat
nékolika zptisoby. Dvéma nejCastéjSimi typy jsou supernovy typu II a
supernovy typu Ia. Typ II vznika, kdyZz velice hmotna hvézda vycerpa
své palivo a zhrouti se. Typ Ia pak vznika v té€sné dvojhvézdé, kde bily
trpaslik nahromadi hmotu svého privodce, ¢imZ se zhrouti na neutrono-
vou hvézdu. Explozivni termonuklearni hofeni v celém objemu trpaslika
zpusobi supernovu typu Ia. Novy vznikaji podobné jako supernovy typu
Ia, ale zde se bily trpaslik udrzi a spusti se v ném termojaderna fuze.

Mezi eruptivni hvézdy pak patfi takové objekty, u nichz dochazi ke
zméné jasnosti v dusledku bouflivych d&ji v jejich atmosfére, které maji
puvod ve slozitém magnetickém poli hvézdy. Mohou to byt tedy pro-
tohvézdy, velice mladé hvézdy nebo hvézdni ob7i a veleobfi.

Dostavame se k druhé velké skupiné, kterou jsou geometrické pro-
ménné. Zména jasnosti téchto hvézd neni déna zménou jejich fyzikalni
charakteristiky, ale vnéjsimi pfi¢inami (viz dale). Celkova svitivost hvézdy
se tedy neméni a vzdy zalezi na vzajemné poloze hvézdy a pozorovatele.
Uz z podstaty se jim také 1ika ,,zdanlivé proménné hvézdy“.

Jedna se o rotacni proménné hvézdy, tedy osamocené asférické hvézdy,
které diky vlastni rotaci méni na obloze jasnost (napfiklad na sob& maji
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velké skvrny) nebo o zdkrytové dvojhvézdy, tedy hvézdy, které se na-
vzéjem z naseho pohledu zakryvaji. Zakrytové dvojhvézdy se déli na tii
skupiny: proménné hvézdy typu Algol, typu Beta Lyre a typu W UMa.
Rozlisujeme je podle vzajemné vzdélenosti a podle toho, zda u nich do-
chazi k prenosu materidlu. Do této skupiny miizeme zatradit také pre-

chody exoplanet (tedy pfechody planet v jinych soustavach pfes jejich
matefské hvézdy).
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Obr. 1: Svételné kiivky jednotlivych typi zékrytovych dvojhvézd, postupné
se jedna o proménnou typu Algol, typu Beta Lyrse a typu W UMa
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Néco z historie

Proni proménné hvézdy

Hvézdy na obloze zajimaji lidstvo od nepaméti. I pravéky ¢lovék casto
vzhlédl k noc¢ni obloze a byl ocarovan nékolika tisici hvézdami a Mléc-
nou driahou. Zaroven na néj musela dolehnout tiha obrovského neznama —
o jejich podstaté totiz nemél zadné povédomi. Vznikaly prvni teorie, ze
nebeska obloha se déli na sféry a Ze vSechny stalice jsou na jedné z nich a
ostatni objekty jako Slunce, Mésic a ostatni ,,bludné hvézdy“ putuji na
sférach vlastnich. VSem objekttim kromé stalic se v fe¢ting fikalo planétés
(v prekladu pravé ,bludné hvézdy*) — tento vyraz se dochoval do dnesni
doby pro skupinu téles, kterym fikdme planety. Tato myslenka pretrva-
vala velmi dlouho. Jistou revoluci pfinesl az v prvni poloviné 16. stoleti
Mikulas Kopernik, zastavajici heliocentricky model vesmiru. Teorie, Ze
Slunce je pouze ,obyc¢ejnou” hvézdou, kterda je podobné hvézdam na
no¢ni obloze, se vSak zacala prosazovat az v 18. a 19. stoleti.

Zatimco v Evropé byla proménnost hvézd ¢asto pfehlizena, v Cing a
v Japonsku tomu tak nebylo. Mistni astronomové peclivé zaznamenavali
v8echny tkazy na obloze do kronik. Podle nich vime, Ze prvnimi uda-
lostmi, kdy lidé prokazatelné zachytili zmény jasnosti hvézd, byly super-
novy a novy. Tou viibec nejjasnéjsi supernovou byla SN 1006 v souhvézdi
Vlka na jizni obloze.

Prvni novodobé a vice zdokumentovana zména jasnosti hvézdy po-
chazi z roku 1572, kdy dansky astronom Tycho Brahe objevil v souhvézdi
Kasiopeji ,,novou hvézdu“, jejiz vyvoj v nasledujicich mésicich dikladné
sledoval a dokumentoval. Z téchto dokumentaci bylo mozné sestrojit vi-
bec prvni svételnou kiivku proménné hvézdy. Diky tomu vime, Ze se
jednalo o supernovu, jejiz jasnost pfesdhla na svém vrcholu jasnost pla-
nety VenuSe a dosdhla —4,1 mag. Hvézda nésledné postupné slabla a
v bfeznu 1574 se jeji jasnost dostala pod hranici viditelnosti pouhyma
o¢ima. Tycho Brahe rozborem vlastnich dat i dat ostatnich pozorovateli
(mezi nimi byl napfiklad i ¢esky piirodovédec Tadeas Hajek z Hajku)
zjistil, Ze ona ,nova* (jak ji tenkrat ¥ikal) musi byt minimalné Sestkrat
dal nez Mésic. Dnes vime, Ze se jednalo o supernovu typu la ve vzdéle-
nosti osm az deset tisic svételnych let.

V roce 1604 pozoroval Johannes Kepler podobnou supernovu, ktera
se stala do dneska posledni pozorovanou supernovou v Mlé¢éné draze. Uz
z dobovych svételnych kiivek se ukazuje, Ze se rovnéz jednalo o supernovu
typu Ia.
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Prvni objevenou periodicky proménnou hvézdou se stala hvézda Omi-
kron Ceti neboli Mira. Tu pozoroval némecky astronom David Fabricius
v srpnu 1596, kdyZz v souhvézdi Velryby naSel hvézdu druhé hvézdné ve-
likosti, ktera zahy (v f{jnu) prestala byt vidét. Poklada se vak za prav-
dépodobné, ze Mira byla pozorovana uz v Babylonu. Nékteré dobové
klinopisné tabulky totiz obsahuji informace o hvézdé v oblasti Velryby,
ktera ,,vybuchla a zhasla‘“. Jeji periodicitu ale dok4zal aZ v roce 1638 ast-
ronom Johannes Phocylides Holwarda. Roku 1667 francouzsky astronom
Ismaél Bouillau ur¢il jeji periodu na 333 dni (podle dnesnich mé¥eni je to
332 dui, coZ potvrzuje relativni pfesnost dobovych pozorovéani). V roce
1667 byla objevena proménnost hvézdy Algol v souhvézdi Persea. Poté
bylo objeveno jesté nékolik malo takovych proménnych, ale tyto objevy
byly stéale dost sporadické.

Rok | Typ Soufadnice Dnesni Maximélni Doba pozorovani Pozorovatel(é)
o & oznadeni hv.vel. pouhyma oéima
| [ [mag]
134 | 7 | 554 | -13 7 7 Hiparchos,Cifians
185 | SN | 1412 —60 -8 7.12.185-¢ervenec 186
369 7 0+ | 460+ ? 6 mésicii
386 | SN | 1830 -25 +1 3 mésice
393 | SN | 16 48 -38 -1 8 mésicil
1006 | SN | 1513 —45 -8 aZ -10 28.4.1006-13.8.1006 arab., jap., éin.,
jihoevr. poz.
1054 | SN 5 30 +22 | CM Tau —4 az -5 4.7.1054-17.4.1056 Jang Wej-Te aj.
1181 | SN -1 Zervenec 1181-7
1203 N 16 48 -38 -2
1230 | N | 1620 +20 fijen 1230-bfezen 1231 | S. Fujivara aj.
1430 | N 724 +7 1 mésic
15672 | 5N 019 +64 B Cas -4 6.11.1572~inor 1574 Schiiller,Brahe,
Hijek aj.
1600 | N7 | 2012 +38 P Cyg +3 18.8.1600-16267 Blaen®
1604 | SN | 1T 25 —21 | V843 Oph -25 9.10.1604-podzim 1605 | Kepler,Fabricius,
Brunowski
1667 N 6 420 | V529 Ori
1670 N 19 42 +28 +2,7 20.6.1670-7 Anthelm, Picard

Obr. 2: Historické novy a supernovy [I} str. 10]

Pruni systematickd pozorovdni

Vyznamnym milnikem se stala 80. léta 18. stoleti, do kdy se datuje
zacatek vrcholové kariéry britsko-némeckého astronoma Williama Hers-
chela, ktery zavedl prvni systematickou metodiku pro srovnavani jasnosti
hvézd. Do stejného obdobi se fadi také prvni snahy o vysvétleni pficiny
zmény jasnosti hvézdy Algol. Podle téchto teorii méla byt hvézda zasti-
novéana slab$im objektem, ktery pfes ni pravidelné prechazel (dnes vime,
Ze se jedna o zakrytovou dvojhvézdu).
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Historickym meznikem byl rok 1844, kdy némecky astronom Fried-
rich Argelander v dile ,,Vyzva pratelim astronomie® publikoval jedno-
duchou, ale relativné presnou metodu pozorovani proménnych hveézd,
¢imz v tomto ohledu prekonal Williama Herschela. Ve stejném roce na-
vrhl zptasob oznac¢ovani proménnych hvézd. Podle ného se proménnym
prifadila pismena v abecedé po¢inaje pismenem R, po nichz nasledovala
latinsk4 zkratka souhvézdi, ve kterém se hvézda nachazela (napi. R Cep).
Kazdému souhvézdi tak nalezelo maximéalné 9 proménnych hvézd, coz se
zéhy ukazalo jako velmi naivni predstava o po¢tu proménnych hvézd.

S objevy a s pozorovanimi jiz objevenych proménnych hvézd se roz-
trhl pytel v poloviné 19. stoleti. V této dobé bylo znamo kolem stovky
proménnych. Vznikaly rtzné spolky, byly vydavany hvézdné katalogy a
dila popisujici nejlepsi strategie pfi pozorovani a astronomie se rozsitila
do dalgich zemi. Pocet znamych proménnych tak zacal bezprecedentné
narustat, a to také diky rozmachu fotografie.

Proni polovina 20. stoleti

Americkd astronomka H. S. Leavittova se v roce 1903 zaméfila na
Magallanovy oblaky, ve kterych bylo po tfech letech jeji prace zndmo
1 777 proménnych hvézd. V témze roce objevila také zavislost periody
cefeid na jejich absolutni magnitudé.

Hlavnim centrem ve vyzkumu proménnych hvézd se ale stalo N&-
mecko. V té dobé byl asi viibec nejiispésnéjsim pozorovatelem promeén-
nych hvézd Cuno Hoffmeister, ktery v roce 1925 zalozil hvézdarnu v Son-
nebergu. Inicioval tam fotografickou prehlidku oblohy a s jeji pomoci
objevil skoro 10 000 proménnych hvézd. Po celém svété pribyvali astro-
nomové, kteff tyto proménné hvézdy prométovali a ziskavali i desetitisice
jednotlivych odhadt jasnosti.

V roce 1911 vznikla v USA Americkd asociace pozorovateld promeén-
nych hvézd (AAVSO), ktera je dnes nejvétsi a nejaktivngjsi v celosvéto-
vém méfitku. Jejim hlavnim tucelem byla a je dlouhodoba mezinarodni
spolupréice v pozorovani proménnych hvézd a koordinace v ramci zis-
kavani novych dat a poznatki. V roce 1917 byla zalozena Ceskd as-
tronomickd spolecnost (CAS). O sedm let pozd&ji, v roce 1924, byla
v rameci CAS zaloZena také Sekce pozorovatelit hvézd ménlivych (od
roku 2008 znamé jako Sekce proménnych hvézd a exoplanet). Ve Francii
vznikla v roce 1921 Francouzskd asociace pozorovateli proménnijch hvézd
(AFOEV), ktera je dnes asi nejvyznamnéjsi skupinou v Evropé.

V ¢Cervenci 1919 vyvrcholila snaha zalozit astronomickou spole¢nost
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svétového charakteru. Vznikla tak Mezindrodni astronomickd unie (IAU).
Ta sestava z riznych komisi zastiesujicich vzdy uréitou oblast astrono-
mie. Jednou z prvnich byla i 27. komise ,,Proménné hvézdy“. Ta rozhodla
v roce 1925 mimo jiné i o novém zpusobu katalogizace proménnych hvézd
za pomoci oznaceni po¢inaje V335 (pokracovalo se V336 atd.).

Po valce se koordinace védeckych praci opét ujala Mezinarodni ast-
ronomicka unie, ktera pfesunula v roce 1946 centralni evidenci promén-
nych hvézd z Némecka do SSSR. Zde se tak zacala pfipisovat proménnym
hvézdam jejich definitivni oznaceni, v disledku ¢ehoz vzniklo nékolik vy-
dani Generdlniho katalogu proménngch hvézd (GCVS) a Katalogu hvézd
podezielyjch z proménnosti (CSV).

Ur¢itou revoluci v pozorovani pfineslo pouzivani CCD ¢ip1, které jsou
velice citlivé na svétlo a dokazi pfesné rozpoznat jasnost kazdého pixelu
a tim poskytnout presnéjsi méfeni. S jejich nastupem byl zaznamenan
veliky narast po¢tu pozorovani. V 90. letech existovalo po svété uz pres
200 spole¢nosti zabyvajici se proménnymi hvézdami.

Soucasny vyzkum promeénnigch hvézd

V roce 2010 bylo celkem znédmo asi 200 000 proménnych hvézd, v roce
2020 uz to byly dva miliony a v roce 2022 po uvefejnéni dat z druzice
Gaia to bylo 10,5 miliont proménnych hvézd. To poukazuje na extrémni
narust objevi, ktery je dany stale presnéjsimi pristroji a druzicemi, které
jsou schopné zachycovat i minimalni odchylky jasnosti, a dale pak celoob-
lohovymi prehlidkami (kamery snimaji automaticky a dlouhodobé ¢asto
i celou oblohu).

Dvé hlavni druzice, které nam v poslednich letech poskytuji nejvice
informaci, jsou TESS a jiz zminéna Gaia. Primarnim cilem amerického
satelitu TESS je vyzkum tranzitujicich exoplanet. Data z této druzice
ale obsahuji pfesné informace o jasnostech hvézd, a daji se tudiz vyuzit
také ke studiu binarnich systémii nebo pulzujicich hvézd. TESS pozoruje
oblohu po ¢astech, je tedy dulezity hlavné pii vyzkumu hvézd s kratsimi
periodami. V ramci priméarni mise bylo pomoci TESS identifikovéno (ne
viak objeveno) 46 tisic periodicky proménnych hvézd s vysokou spoleh-
livosti a dalsich 38 tisic jich bylo identifikovano se stiedni spolehlivosti.
Mise v8ak byla prodlouzena, takze se da ocekivat, Zze nam satelit v bu-
doucnu nabidne pohled i na dalsi hvézdy a poskytne ndm spoustu dalsich
informaci.

Evropska observator Gaia pozoruje a zaznamenava mimo jiné presné
polohy a pohyby objekti. Cilem této mise, ktera zapocala v roce 2013,
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je vytvorit trojrozmérnou mapu celé Mlééné drahy s tim, Ze tato mapa
by méla obsahovat vice nez jednu miliardu objekti do 20 mag emituji-
cich zafeni v 8iroké oblasti spektra od blizké UV oblasti po blizkou IR
oblast. Balik dat zvefejnény v ¢ervnu 2022 uz v8ak obsahoval informace
0 téméf dvou miliardéch objekti. Mimo jiné se jednalo o méfeni 10,5 mi-
lionti proménnych hvézd, konkrétné tieba vice jak 15 tisic cefeid, témér
2,2 miliona zakrytovych dvojhvézd, 1,7 miliont dlouhoperiodickych pro-
ménnych, 270 tisic proménnych typu RR Lyrze.

Da4 se tedy fici, ze kosmické sondy dnes utvaii budoucnost vyzkumu
vesmiru. PFipravovanou sondou je dnes napiiklad PLATO, ktera by méla
byt do vesmiru vynesena v roce 2026 a jejiz hlavnim cilem bude hledani
exoplanet.

Praktické amatérské pozorovani

Zakladem studia proménnych hvézd je vytvoreni tzv. svételné kiivky,
ktera zaznamenava zmény jasnosti v Case. Ze svételné kiivky se daji
vy¢ist informace o povaze sledovanych objektd. Jedna se o amplitudu
zmény jasnosti (rozdil mezi nejmensi a nejvyssi jasnosti), minimalni a
maximélni jasnost, prubéh zmény jasnosti, a pokud je zména perio-
dicka, tak i jeji frekvenci. Z téchto informaci se da nasledné odvodit
ptivod téchto zmén (vnitrni — fyzické proménné a vnéjsi — geometrické
proménné), z ¢ehoZ muZeme pochopit fungovani sledovanych objekti.
Vyzkumem proménnych hvézd ale také ziskdme ¢asto unikatni informace
o jejich vykonech, hmotnostech i o vnitinim slozeni. Navic nAm mohou
prozradit také svoji vzdalenost od Zemé, ¢imz se vyznacuji hlavné su-
pernovy typu la, ale obcas také pulzujici proménné hvézdy a za urcitych
podminek i zékrytové dvojhvézdy. Pomoci téchto informaci se tak daji
upfesiiovat a rozvijet dosud znamé informace a védomosti i o obecné
fyzice a jejich ostatnich oborech.

Vybavent

JelikoZ pozorovani proménné hvézdy zabere vétsinou celou noc, je
potifeba mit zejména pevny stativ a kvalitn{ montéz. Montaz slouzi ke
kompenzaci rotace Zemé a je tak velice dilezita pro pofizovani dlouhych
expozic. Mezi potfebné vybaveni déale patii dalekohled, ktery nemusi
byt nutné velky — na jasnéjsi proménné si vystacime i s teleobjektivem.
V neposledni fadé je dulezity také fotoaparat nebo astronomické kamera.
JelikoZ za jednu noc poridime stovky expozic a dilezité je pro nas hlavné
informace o jasnosti jednotlivych pixelt a nikoli rozliseni, vystac¢ime si i
s pomérné jednoduchou astronomickou kamerkou s malym CCD ¢ipem.

Roc¢nik 99 (2024), cislo 2 51



FYZIKA

J4& jsem pouzil montaz Sky-Watcher EQ-5 Pro, dalekohled Vixen ED
81S IT a kameru Meade DSI Pro MC. Zminény dalekohled mé pramér 81
mm a ohniskovou vzdélenost 625 mm. Asi viubec nejdilezitéjsi je vsak
pravé kamera, kterd v mém pripadé disponuje CCD ¢ipem znacky Sony
o velikosti 4,9 mm x 3,69 mm a rozliSenim 0,25 Mpx. To je v porovnani
s modernimi zobrazovacimi zafizenimi pomérné maélo, ale na fotometrii
proménnych hvézd to zcela sta¢i — mensi velikost vystupnich snimkt je
naopak vyhodou pii zpracovani. Na hodnotu ziskané amplitudy bude
mit nemaly vliv tzv. spektralni citlivost (to, jak je kamera citlivd na
zafeni o urc¢itych vlnovych délkach). Mnou pouzita kamera je nejcitlivejsi
na zafeni o vlnové délce asi 600 nm. To vysvétluje maly rozdil v mych

delsf vlnové délky (pfiblizné od 600 nm od 1 000 nm).

Cilovy objekt

Pro svou préci jsem potfeboval vybrat proménnou hvézdu, ktera bude
mit dostateéné velkou amplitudu a naopak kratsi periodu, abych byl
schopen ziskat co nejkvalitnéjsi data. Pii malé amplitudé by totiz hrozilo,
7e kamera nebude schopna zachytit zménu jasnosti. Pfi dlouhé periodé
bych zase musel poridit takové mnozstvi dat, které neni v mych moznos-
tech. Idealni hvézda musi byt navic od nas dobfe pozorovatelna a musi
stoupat co moznéa nejvyse nad jizni obzor, aby ji bylo mozno souvisle po-
zorovat co nejdéle, nebo musi byt cirkumpolarni (nikdy nezapadajici).
Pfi vybéru jsem tedy musel uvazit veskeré tyto aspekty. Nakonec jsem
zvolil proménnou hvézdu AB And, nachéazejici se v souhvézdi Andro-
medy. Jedna se o zakrytovou dvojhvézdu typu W UMa.

Ziskavdni dat proménné hvézdy

Obecné mé v astrofotografii veliky vliv na kvalitu pozorovani svételné
znecisténi. Je tedy dobré zvolit si lokalitu co nejméné postizenou neza-
doucim vlivem umélych svétel z mést.

Abychom méli méfenou hvézdu spravné exponovanou, musime pouzit
spravné nastaveni kamery. Délku expozice vybereme tak, abychom ne-
méli snimky v disledku nepfesné prace montaze rozmazané. V zavislosti
na pouzité kamefe pak nastavime také citlivost tak, aby byla hvézda
spravné exponovana. Idealné se vSak snaZzime navolit co nejmensi hod-
notu, abychom zbyteéné nepodpofili sum na snimcich. Vlastnosti CCD
kamer v8ak je, ze disponuji pouze jednim nastavenim citlivosti, takze
v mém pfipadé stacilo nastavit pouze délku expozice — pii tmavé obloze
to bylo 30 sekund, a kdyz svitil Mésic v prvni ¢tvrti 20 sekund. Pak sta-
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¢ilo fotit tak dlouho, dokud to jen podminky dovolily. Bylo ale pfitom
dilezité obcas kontrolovat, zda je nas ciflovy objekt v zorném poli, nebo
zda se nerosi objektiv.

V astrofotografii je vzdy dobré nasnimat i takzvané kalibra¢ni snimky,
které nam pomohou zvysit pomér signalu k Sumu (signal-to-noise ratio
— SNR) a eliminovat nezadouci jevy v naSich datech. V noci, kdyZ je
malo svétla, je totiz SNR maly a my musime potfizovat dlouhé expozice,
které jsou pak zaSuméné. Senzor kamery na sobé také muze obsahovat
prachova zrnka, ktera se na fotografiich také projevi negativné. Od toho
nam v8ak pomohou praveé kalibra¢ni snimky — dark, flat a bias framy. Zis-
kani co nejlepsich kalibrac¢nich snimki je pomérné slozité. Na internetu
vSak najdete spoustu uzite¢nych navodi, které s tim pomohou.

Obr. 3: Snimek ukazujici polohu proménné hvézdy AB And (oznadeni var —
Gervené, nahote), srovnavaci hvézdy (comp — zelené, dole) a kontrolni hvézdy
(check #1 — modre, vpravo)

Zpracovdni dat

Zpracovani dat je slozitou, ale velice dulezitou ¢asti celé préace. Vy-
tvofit svételné kiivky nam pomuze ¢esky program Muniwin. MiZeme
v ném také vytvorit vysledné kalibra¢ni snimky. Pfi zpracovani dat je

nejdulezitéjsi vybrat spravnou srovnavaci hvézdu v poli, kterd nam po-
slouzi k porovnani s jasnosti nasi proménné. Tato hvézda by tedy méla
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mit konstantni jasnost, idealné by také méla byt podobné jasnd a méla
by byt podobnym spektralnim typem.

Fotil jsem &tyfi noci, takZze jsem musel v programu Muniwin vytvorit
Ctyti diléi svételné kiivky — z kazdé noci jednu. Zde je piiklad jedné
takové k¥ivky z noci ze 14. na 15. fijna 2023. Jak je vidét, podafilo se
zachytit obé minima najednou, nejprve primarni a poté i sekundarni.
Neblahy vliv v8ak v zavéru méla obla¢nost, ktera obcas mou cilovou
hvézdu zakryvala.
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Obr. 4: Svételna kiivka hvézdy AB And z noci ze 14. na 15. 10. 2023

Vgechny diléi kiivky jsem néasledné musel slozit do jedné vysledné fa-
zové kiivky, coz jsem udélal v programu SILICUPS. Tuto fazovou kiivku
miizete vidét na obr. Bl

o

Obr. 5: Vysledna fazova svételna kiivka
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Celkem jsem ziskal asi 16 hodin dat, coz pokrylo celou periodu do-
konce dvakrat. Vzdy je dobré poridit co nejvice dat, i kdyz se tfeba
opakuji. Zlepsi to totiz kvalitu naseho pozorovani a hlavné presnost zis-
kanych informaci.

Rozbor dat

Nakonec muzeme z fazové k¥ivky vycist spoustu informaci. Za prvé
se jasnost méni v pribéhu celé periody a primarni a sekundarni minima
jsou podobné, coz naznacuje, ze se skuteéné jedna o typ tésné zakrytové
dvojhvézdy, ve kterém se obé hvézdy vzajemné témér dotykaji. Mohlo by
se tedy jednat o proménnou typu W UMa, jak jsme predpokladali. Z pro-
gramil jednoduSe vyc¢teme periodu proménné hvézdy 0,331 9075 dne, coz
je 7 hodin 57 minut 56,808 sekundy (bez zaokrouhleni). Tabulkova hod-
nota ¢ini 0,331 89 dne. Mizeme urcit piresnost méfeni 0,000 01 dne neboli
0,86 s. Amplitudu jasnosti jednoduse odecteme z kiivky: 0,62 mag. Po
porovnani se srovnavaci hvézdou také mizeme zjistit minimalni a maxi-
malni jasnost ,nasi“ hvézdy 9,87 mag az 10,49 mag. Jsme schopni také
urc¢it presny okamzik primérniho minima, coz se v astronomii zpravidla
uvadi v Julidnském datu 2460232.4346513.

O-C diagram

To ale nenf vSe, co muzeme zjistit. U zédkrytovych proménnych hvézd
k zakrytim nemusi vZdy dochazet pfesné periodicky, ale perioda se muze
v prubéhu dnf az let ménit. Tento rozdil nam udavaji tzv. O-C diagramy.
Cas je zde definovan pomoci tzv. ,epoch”, které znaci pocet zdkrytt. Ves-
kerd minima by se tak méla dat vypocitat, pokud pFi¢teme k okamziku
referenéniho minima Mg nasobek periody a ur¢itého poc¢tu epoch. Ve
skutecnosti vSak tato vypoc¢itanad minima (C — computed) ¢asto nekore-
sponduji pfesné s pozorovanymi minimy (O — observed). A pravé tento
rozdil se zakresluje do tzv. O-C diagrami, které nam tedy fikaji, jak se
v ¢ase méni perioda nebo nam ji na zakladé dlouhodobych pozorovani
umoznuji zpresnit.

Na vyse uvedeném O-C diagramu hvézdy AB And je moje pozorovéni
oznacené Cervenou teckou. Jak vidime, od roku 1902 doglo u hvézdy
k poklesu hodnoty O-C, ktery vyvrcholil kolem doku 1960 a poté zase
hodnota O-C stoupala. To miZe znamenat, Ze se s hvézdou dé&je néco,
co neumime s jistotou vysvétlit. Napiiklad muze kolem této dvojhvézdy
obihat jesté tfeti hvézda nebo mezi hvézdami pretéka velké mmnozstvi
materialu, coz ovliviiuje jeji periodu.
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Obr. 6: O-C diagram hvézdy AB And vytvofeny z primarniho minima z druhé
noci, ¢ervenym bodem je oznac¢eny mij vysledek

Zaveér

Je potifeba pfipomenout, ze prestoze se miize zdat, ze praci ohledné
vyzkumu proménnych hvézd uz plné prevzaly kosmické sondy, schopné
najednou sledovat velkou ¢ast oblohy mimo zemskou atmosféru, ama-
térskd pozorovani maji v tomto oboru stale své misto. I amatér muze
prispét k védecké ¢innosti a pomoci s hledanim souvislosti mezi promén-
nymi hvézdami. A nejlepsi je, pokud ho to navic i bavi.
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