
Objev nové prom¥nné hv¥zdy CzeV 690 Lac a ur£ení

jejích parametr·

Adam Gre²

Zlín 2016

St°edo²kolská odborná £innost

Obor 2: Fyzika

Gymnázium Zlín Lesní £tvr´



St°edo²kolská odborná £innost

Obor SO�: 02 - Fyzika

Objev nové prom¥nné hv¥zdy CzeV 690 Lac a ur£ení jejích parametr·.

Discovery of a new variable star CzeV 690 Lac and designation of its

parameters.

Autor: Adam Gre²

�kola: Gymnázium Zlín-Lesní £tvr´,

Lesní £tvr´ 1364, Zlín

Konzultant: Ing. Pavel Caga², Ph. D.

Zlín 2016

Psáno v programu LYX
1.

1https://www.lyx.org/



Prohlá²ení

Prohla²uji, ºe jsem svou práci SO� vypracoval(a) samostatn¥ a pouºil (a) jsem pouze

podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v seznamu vloºeném v práci SO�.

Prohla²uji, ºe ti²t¥ná verze a elektronická verze sout¥ºní práce SO� jsou shodné. Nemám

závaºný d·vod proti zp°ístup¬ování této práce v souladu se zákonem £. 121/2000 Sb.,

o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o zm¥n¥ n¥kterých

zákon· (autorský zákon) v platném zn¥ní.

V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . podpis: . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



Pod¥kování

D¥kuji Pavlovi Caga²ovi za odbornou konzultaci práce. D¥kuji Ani£ce Jurá¬ové za po-

moc s praktickým provedením pozorování. D¥kuji SNPTM za Letní ²kolu mladých ta-

lent· 2015, kde m¥ nau£ili jak psát odbornou práci. A také d¥kuji v²em, kte°í se mnou

trávili noci na hv¥zdárn¥ p°i focení.



Anotace

Tato práce si vyty£uje za cíl objevení nové prom¥nné hv¥zdy. Na úvod jsou shrnuty zá-

kladní údaje o prom¥nných hv¥zdách, zejména jejich podtypu W UMa, pod který se °adí

i nov¥ objevená prom¥nná hv¥zda. Stru£n¥ je téº pojednáno o historii a dne²ních moº-

nostech pozorování prom¥nných hv¥zd. Následn¥ je popsán postup uºitý p°i po°izovaní

dat. Následuje kapitola o zpracování po°ízených snímk· na sv¥telné k°ivky. Nakonec se

práce v¥nuje samotné nov¥ objevené hv¥zd¥, která byla zaregistrována jako CzeV 690

Lac a byly ur£eny její základní charakteristiky.

Klí£ová slova: prom¥nná hv¥zda; CCD fotometrie; nová prom¥nná hv¥zda; ur£ení

periody; CzeV katalog

Annotation

Goal of this work is a discovery of a new variable star. As introduction, basic information

about variable stars is summarized, particularly their subtype W UMa, which the newly

discovered variable star is member of. Brief overview is also given of history and today's

possibilities of observation of variable stars. Next is described the method used in the

observations. Chapter about processing observed data into light curves comes next. In

the end the work focuses on the new variable itself, which was registered as CzeV 690

Lac and its basic characteristics were determined.

Key words: variable star; CCD photometry; new variable star; period determination;

CzeV catalogue
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Úvod

Na Zlínské hv¥zdárn¥ je uº pár let mimo dalekohledu dostupná také CCD kamera.

Díky tomu s ní mohou pozorovat i astronomové amaté°i, kte°í by na takové vybavení

nem¥li prost°edky, tedy nap°íklad studenti. Pozorování za jasných nocí, ve dnech kdy

je hv¥zdárna pro ve°ejnost zav°ená, se stalo b¥ºnou záleºitostí. V¥t²ina pozorování se

v¥nuje fotometrii prom¥nných hv¥zd, tedy m¥°ení zm¥n jejich jasnosti v £ase.

Nevíme v²ak o v²ech prom¥nných hv¥zdách. Mnoho z nich je vedeno ve hv¥zdných

katalozích jako oby£ejné hv¥zdy a nikdo zatím neobjevil jejich prom¥nnost. Zde se ote-

vírá moºnost pro astronomy amatéry. Sice existují celooblohové p°ehlídky, které hledají

nové prom¥nné hv¥zdy a m¥°í ty známé, mají v²ak omezený rozsah.

Mé p·sobení na hv¥zdárn¥ uº je mnohaleté. Za£al jsem jako £len astronomického

krouºku a dnes jej vedu. Mimo ú£asti na astronomických táborech a olympiád¥ jsem se

seznámil i s CCD pozorováním. To ºe je s technikou dostupnou na hv¥zdárn¥ ve Zlín¥

moºné objevit nové prom¥nné hv¥zdy uº bylo prokázáno d°íve, kdy má star²í spoluºa£ka

Anna Jurá¬ová objevila nové prom¥nné hv¥zdy v souhv¥zdí �irafy a pozd¥ji i Je²t¥rky.

Mimo ní se o to ale z °ad mlad²ích pozorovatel· od té doby nikdo nepokusil.

Já jsem se rozhodl, ºe by bylo zajímavé si n¥co takového vyzkou²et, t°eba tak i ukázat

mlad²ím a budoucím £len·m, ºe to m·ºe d¥lat kaºdý. Objevování nových prom¥nných

hv¥zd dle mého názoru zní docela zajímav¥ a tak by to mohlo t°eba p°itáhnout dal²í

lidi, p°edev²ím £leny astronomických krouºku na hv¥zdárn¥ k CCD fotometrii.

Jako cíl jsem si tedy stanovil objevit novou prom¥nnou hv¥zdu, ur£it alespo¬ její

periodu a p°idat ji do katalogu. Dále pak po°ídit k°ivku její jasnosti jak v celém rozsahu

kamery, tak s pouºitím jednotlivých barevných �ltr·. Na základ¥ toho následn¥ ur£it

o jaký typ prom¥nné hv¥zdy se jedná.
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1 Prom¥nné hv¥zdy

Jak jiº název napovídá, jedná se o hv¥zdy, které v pr·b¥hu £asu m¥ní svou jasnost. Tato

vlastnost m·ºe mít mnoho rozdílných d·vod· a podob. Rozdílná m·ºe být £asová ²kála

prom¥nnosti, stejn¥ jako dosahované rozdíly jasu. Dnes se odhaduje, ºe asi 10 % hv¥zd

jsou zjevn¥ prom¥nné (1, s. 11).

Studiem prom¥nných hv¥zd m·ºeme získat více informací nejen o d¥jích zp·sobují-

cích jejich prom¥nnost, ale i t¥chto hv¥zdách samotných. Dovídáme se tak o nich více neº

o hv¥zdách neprom¥nných. Jedno známé vyuºití prom¥nnosti je m¥°ení vzdálenosti po-

mocí cefeid, které díky pevné vazb¥ mezi periodou zm¥ny jasnosti a absolutní hv¥zdnou

velikostí slouºí jako tzv. standardní sví£ky (standard candle) p°i m¥°ení vzdáleností ve

vesmíru.

1.1 Typy

Nejpouºívan¥j²í d¥lení prom¥nných hv¥zd je podle mechanismu zm¥n jejich jasu. Takto

je d¥líme na prom¥nné hv¥zdy geometrické a vlastní (fyzické).

Vlastní prom¥nné hv¥zdy procházejí p°i zm¥n¥ jasu zm¥nou svých vlastností. M·ºe

docházet ke zm¥n¥ £ástí hv¥zdy £i jejího okolí. Podle toho, kde ke zm¥n¥ dochází, je

rozd¥líme takto:

• V okolí hv¥zdy.

• Na povrchu.

• Pod povrchem.

• V jádru.

Hv¥zda m·ºe interagovat s okolní látkou, která m·ºe být nap°íklad poz·statek p·vodní

mlhoviny, ze které hv¥zda vznikla. Hv¥zdy mohou téº uvol¬ovat vlastní látku do pro-

storu. Na povrchu hv¥zdy se £asto jedná o hv¥zdnou aktivitu (2, s. 52).

D¥je probíhající uvnit° hv¥zdy mohou zp·sobovat pulzaci, vznikají tak pulzující

prom¥nné hv¥zdy, jako nap°íklad jiº zmi¬ované cefeidy. P°i smr²´ování b¥hem vzniku

hv¥zdy dochází ke zm¥nám v jád°e (1, s. 196). Do v²ech t¥chto sfér pak zasahují kata-

klyzmatické prom¥nné hv¥zdy, mezi které se °adí nap°íklad supernovy.

Geometrické prom¥nné hv¥zdy nem¥ní p°ímo svou jasnost. Jeden takový p°ípad

jsou rota£ní prom¥nné hv¥zdy, které m¥ní jasnost p°i rotaci kolem své osy. To m·ºe

být zp·sobeno asymetrickým tvarem nebo p°ítomností skvrn na povrchu. Nebo se m·ºe

jednat o dv¥ hv¥zdy, které se navzájem p°ekrývají b¥hem svého vzájemného ob¥hu, tzv.

zákrytové prom¥nné hv¥zdy.
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Obrázek 1: Zákryty ve dvojhv¥zd¥, p°evzato z 1, s. 159

1.2 Zákrytové prom¥nné hv¥zdy

Pokud je rovina vzájemného ob¥hu dvou hv¥zd naklon¥ná tak, ºe se p°i pohledu ze Zem¥

v ur£ité £ásti své dráhy p°ekrývají (obrázek 1), hovo°íme o zákrytových prom¥nných

hv¥zdách. Nemusí se vºdy jednat o hv¥zdy, m·ºeme sem za°adit nap°íklad exoplanetární

systémy nebo soustavy obsahující bílé trpaslíky, ov²em pro ú£ely této práce se zam¥°íme

pouze na soustavy dvou hv¥zd.

Prom¥nnost t¥chto hv¥zd je zpravidla periodická, zm¥ny periody nastávají velmi po-

malu v d·sledku zm¥n jako nap°íklad konec ºivota jedné ze sloºek. V pr·b¥hu periody

ob¥hu nastávají dv¥ minima jasnosti. Kdyº je zakryta jasn¥j²í sloºka, nastává primární

minimum, p°i p°ekrytí mén¥ jasné sloºky nastává sekundární minimum. Sníºení jasností

téº m·ºeme rozd¥lit na p°echody (transity), kdy men²í sloºka p°echází p°ed v¥t²í, a zá-

kryty (okultace), kdy v¥t²í sloºka zakrývá sloºku men²í. Podle tvaru sv¥telné k°ivky

rozd¥líme prom¥nné hv¥zdy na t°i skupiny:

Algolidy pojmenované po hv¥zd¥ Algol ze souhv¥zdí Persea, jejíº zm¥ny jsou pozoro-

vatelné holým okem. Jedná se o dv¥ hv¥zdy, které jsou odd¥lené a pokud nedochází

k zákrytu, je jejich jasnost konstantní nebo se jen pomalu m¥ní (odraz, asférické

sloºky). Periody se naházejí v ²irokém intervalu 0,22 aº 10 000 dní (1, s. 158).

Lyrae jsou t¥sné dvojhv¥zdy u kterých dochází k deformaci a protaºení sloºek. V d·sledku

toho se jasnost m¥ní i mimo minima. Na k°ivce je z°etelné primární i sekundární

minimum. Dochází zde k vým¥n¥ látky mezi sloºkami. Periody bývají del²í neº

1 den a zm¥ny jasnosti p°i primárním minimu aº 2 mag. Tyto systémy se vyskytují

vzácn¥ (1, s. 158).

W UMa je pro tuto práci nejd·leºit¥j²í typ, v¥nujeme mu proto více pozornosti.

1.3 Prom¥nné hv¥zdy typu W UMa

Prom¥nné hv¥zdy typu W UMa se vyzna£ují krátkou periodou 0,22 aº 1 den. Primární

a sekundární minima mají velmi podobnou hloubku a zm¥na jasnosti je kontinuální

b¥hem celé periody. Amplituda zm¥n je maximáln¥ 0,8 mag (1, s. 158). Tyto vlastnosti
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Obrázek 2: Sv¥telená k°ivka W UMa, p°evzato z 3

poukazují na to, ºe se jedná o t¥sné dvojhv¥zdy, kontaktní nebo tém¥° kontaktní. P°íklad

takové sv¥telné k°ivky je na obrázku 2.

Jejich protáhlý kapkovitý tvar má za následek zm¥ny jasnosti i mimo minima, kdy

se natá£ením m¥ní velikost plochy nato£ené k pozorovateli. Dal²í efekt, který zde p·sobí

je tzv. efekt odrazu, kdy vzájemn¥ p°ivrácené strany fotosfér jsou jasn¥j²í kv·li zá°ení,

p°icházejícího od druhé hv¥zdy (1, s. 164).

Sloºky bývají blízké co se tý£e spektrální t°ídy. Ob¥ sloºky jsou hv¥zdy hlavní po-

sloupnosti, spektrálních t°íd A aº K, nejvíce v²ak F a G. I kdyº mají ob¥ hv¥zdy rozdíl-

nou hmotnost, jejich teplota je tém¥° stejná, protoºe sdílejí spole£nou obálku a dochází

mezi nimi k teplotní vým¥n¥ (3).

Mechanismus vzniku dvojhv¥zd typu W UMa není s jistotou znám, obecn¥ se v²ak

soudí, ºe vznikají z odd¥lených dvojhv¥zd, které se k sob¥ p°iblíºí v d·sledku ztráty

momentu hybnosti (3).

1.3.1 Podtypy

Prom¥nné hv¥zdy typu W UMa byly rozd¥leny do dvou podtyp· A a W, ke kterým

pozd¥ji p°ibyly dal²í dva B a H (4).

Typ A zastávají dvojhv¥zdy skládající se ze sloºek spektrálních t°íd A aº G, v¥t²í

jasnosti a hmotnosti, a men²ího pom¥ru hmotnosti obou sloºek. Vyskytuje se

zde silná spole£ná obálka. Hlub²í primární minimum nastává p°i p°echodu me²ní

sloºky p°es v¥t²í a teplej²í sloºku (3). Periody se pohybují v rozmezí mezi 0,4 aº

0,8 dne (4).

Typ W se sestává z chladn¥j²ích hv¥zd spektrální t°ídy F aº K. P°i primárním minimu

dochází k zákrytu men²í a mén¥ hmotné sloºky. Typy W a A jsou povaºovány za
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r·zná vývojová stádia, která na sebe navazují. Není ov²em jisté, který typ je vý-

vojov¥ mlad²í a který vývojov¥ star²í (3). Periody typu W jsou 0,22 aº 0,4 dne(4).

Pozd¥ji p°idaný typ B se vyzna£uje vy²²ími rozdíly teplot a typ H zase velmi rozdílnými

hmotnostmi (4).

2 Historie objev· a pozorování prom¥nných hv¥zd

Na obloze najdeme prom¥nné hv¥zdy, jejichº zm¥ny lze zaznamenat i pouhým okem.

P°esto v¥decký popis prom¥nných hv¥zd za£íná aº v druhé polovin¥ 16. století. D°íve

existence takovýchto hv¥zd odporovala Aristotelov¥ vid¥ní sv¥ta, kde byly hv¥zdy nem¥nné.

Jelikoº bylo Aristotelovo u£ení obecn¥ p°ijímáno, po dlouhou dobu byly supernovy

a prom¥nnost hv¥zd povaºovány za atmosférické jevy (1, s. 12).

První v¥decké pozorování provedl Tycho Brahe. V roce 1572 pozoroval supernovu

v souhv¥zdí Kasiopeji a ur£il její vzdálenost jako minimáln¥ ²est vzdáleností M¥síce,

tedy mimo sféru, kde Aristotelovská �lozo�e p°ipou²t¥la zm¥ny. V roce 1596 zjistil

David Fabricius periodické zm¥ny u hv¥zdy Ceti, kterou pozd¥ji nazval Mira - podivná

(1 s. 12 - 13).

Následovaly dal²í objevy prom¥nných hv¥zd a za£aly vznikat první katalogy. Zna£ný

pr·lom zp·sobil Friedrich Argelander, kdyº p°i²el se svou pozorovací metodou v roce

1844. Tato metoda je zaloºena na srovnávání jasností hv¥zd p°i vizuálním pozoro-

vání(2, s. 8). Takzvané Argelanderovy odhadní stupn¥ (tabulka 1) jsou vyuºívány ama-

térskými astronomy dodnes a jejich pozorování stále slouºí jako srovnání s t¥mi histo-

rickými, dobré vizuální pozorování se dá zpracovat i v¥decky.

Odhadní
stup¥¬
(os)

De�ni£ní popis rozdíl· slabostí srovnávaných hv¥zd Zápis

0 Hv¥zda a se jeví stejn¥ slabá jako hv¥zda b nebo se chvílemi
zdá st°ídav¥ nepatrn¥ slab²í a nepatrn¥ jasn¥j²í neº hv¥zda b.

a0b

1 P°i bedlivém pozorování se hv¥zda a jeví £ast¥ji jasn¥j²í neº
hv¥zda b a jen vzácn¥ se jeví hv¥zda b jasn¥j²í neº hv¥zda a.

a1b

2 Hv¥zda a se jeví tak°ka vºdy o málo jasn¥j²í neº hv¥zda b.
Jen z°ídka se zdá, ºe se jejich slabosti rovnají.

a2b

3 Hv¥zda a se jiº na první pohled jeví jasn¥j²í neº b. a3b

4 Hv¥zda a je výrazn¥ jasn¥j²í neº hv¥zda b. a4b

Tabulka 1: Argenlanderovy odhadní stupn¥, p°evzato z (1, s. 16)

V 19. a 20. století do²lo k prudkému rozvoji fotogra�ckých a spektroskopických me-

tod. Po£et známých prom¥nných hv¥zd prudce nar·stal a téº byly zkoumány podrobn¥ji

p°í£iny prom¥nnosti. Zpo£átku se pouºívaly sklen¥né fotogra�cké desky, pozd¥ji se p°e²lo
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k fotolektrické fotometrii a na konci 20. století p°evládla CCD fotometrie, která se b¥ºn¥

vyuºívá dodnes (1, s. 15).

2.1 CCD pozorování

První CCD kamera byla p°edstavena Bellovými laborato°emi v roce 1970. Tehdy se

nejednalo o p°íli² ú£inný p°ístroj, vývoj byl ale velmi rychlý. V roce 1979 byla nainsta-

lována první astronomická CCD kamera na observato°i Kitt Peak National Observatory

(1, s. 19).

Zkratka CCD pochází z anglického Charge-coupled device. Jako v²echny na sv¥tlo

citlivé sou£ástky, vyuºívá CCD fotoelektrického jevu. Sv¥tlo dopadající na krystal k°emíku

uvol¬uje elektrony. Ty se nemohou voln¥ pohybovat po £ipu, jsou totiº uv¥zn¥ny v po-

tenciálových studních vytvo°ených odpudivými silami záporných elektrod, které jsou

p°ímo v £ipu. Kaºdá taková poteciálová studna reprezentuje jeden pixel výsledného

snímk·. Zm¥nami nap¥tí na elektrodách jsou elektrony pixel po pixelu odvád¥ny z £ipu

do zesilova£e, který p°evede náboj na nap¥tí, které je pak kamerou p°e£teno a digitali-

zováno (5).

Tato technologie se za£ala velmi rychle ²í°it a zlep²ovat a dnes jsou CCD kamery

masov¥ roz²í°eny jak na profesionálních p°ístrojích, tak mezi astronomy amatéry.

2.2 Katalog CzeV

Jedná se o katalog prom¥nných hv¥zd objevených £eskými pozorovateli, který je p°ístupný

na stránkách Sekce prom¥nných hv¥zd a exoplanet �eské astronomické spole£nosti2.

Jeho správcem je Martin Ma²ek. Sekce PHE mimo jiné nabízí moºnost registrace na

svých stránkách i pro ne£leny. Kaºdý pozorovatel si tak m·ºe zaloºit ú£et a vkládat zde

své pozorování do pozorovacího deníku.

3 Uºité p°ístroje

K pozorování byl vyuºit hlavní dalekohled Zlínské hv¥zdárny. Oba dalekohledy, které

jsou na spole£né montáºi na pozorovateln¥ hv¥zdárny, pocházejí z roku 1953, v roce

2004 pro²ly (i s montáºí) genrální opravou a taky byla montáº osazena motory. Zrekon-

struovaný dalekohled je na obrázku 3.

K po°ízení snímk· byl vyuºit Newton·v zrcadlový dalekohled s pr·m¥rem hlavního

zrcadla 270 mm a ohniskovou vzdáleností 2 150 mm. Motorizovaná montáº automaticky

sleduje zdánlivý pohyb hv¥zd a dá se ovládat p°ipojeným ovlada£em (6).

Kamera pouºitá p°i pozorování je G2-1600 od �rmy Moravian Instruments. Kamera

obsahuje CCD sníma£ Kodak KAF-1603ME s rozli²ením 1536 x 1024 (7). V pouºitém
2http://var2.astro.cz/czev.php
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Obrázek 3: Hlavní zlínský dalekohled, p°evzato z (6)

nastavení má kamera zorné pole 23 x 16 úhlových minut. Tato technika je majetkem

Zlínské astronomické spole£nosti a jako £lenovi mi bylo umoºn¥no ji vyuºít.

4 Pozorování

4.1 Výb¥r pozorovaného pole

Jak uº bylo °e£eno, mým cílem je objevit prom¥nnou hv¥zdu, jenº nikdo zatím nepo-

zoroval. Proto je dobré vybrat si pro pozorování oblast, kde je malý podíl známých

prom¥nných hv¥zd. Pro své pozorování jsem zvolil souhv¥zdí Je²t¥rky (mapa tohoto

souhv¥zdí je v p°ílohách). To se v tu dobu nacházelo vysoko nad obzorem celou noc.

P°isp¥l i odhad z mapky objekt· katalogu prom¥nných hv¥zd VSX (obrázek 4), kde

není po£et známých prom¥nných hv¥zd v této oblasti p°íli² vysoký, vzhledem k tomu

ºe se jedná o £ást mle£né dráhy.

Nakonec rozhodnutí ztvrdil fakt, ºe noci p°edcházející prvnímu pozorování byly

práv¥ v Je²t¥rce na Zlínské hv¥zdárn¥ objeveny hned dv¥ nové prom¥nné hv¥zdy3.

4.2 Za£átek pozorování

Nejd°íve je nutno p°ipravit pozorovatelnu. To znamená p°ipravit dalekohled, p°id¥lat

na n¥j kameru a tu p°ipojit k po£íta£i. Poté je pot°eba vychladit CCD £ip. Kamera

by m¥la zvládnout ochlazení £ipu asi o 45 °C pod teplotu okolí. Pak následuje nalezení

pole. Zde lze vyuºít p°ímo guide systému dalekohledu, ten je ov²em mén¥ p°esný, navíc

je pot°eba dalekohled ustavit na objekt a nastavit guide.
3Anna Jurá¬ová - CzeV 682 a CzeV 684
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Obrázek 4: Distribuce hv¥zd VSX, p°evzato z 8, s. 9.

�asto se proto up°ednost¬uje p°iblíºit se k hledanému poli manuáln¥ a potom po-

mocí ovlada£e motor· na dalekohledu postupn¥ p°ejít na vyºadované pole. P°i tom

se vyuºívají nakrátko exponované snímky (po°izování snímk· dále) a program Car-

tes du Ciel4, který slouºí jako mapa.

4.3 Po°izování snímk·

Nyní je £as za£ít po°izovat snímky. K tomu se pouºívá program SIPS od Morav-

ských p°ístroj·5, který je p°ímo ur£en k ovládání pouºité kamery. Ten obsahuje nástroj

k po°izování snímk·, kde lze nastavit v²echny pot°ebné parametry snímku. Ukázka pra-

covního prost°edí tohoto programu je na obrázku 5.

V tomto p°ípad¥ hledáme zejména slab²í hv¥zdy, takºe doba expozice by m¥la být co

nejdel²í. Pokud by v²ak byla p°íli² dlouhá, projevily by se na snímku efekty atmosféry

a také vítr, který t°ese jiº star²í montáºí dalekohledu. Pro ú£ely tohoto pozorování byla

délka expozice 60 s.

Dále je t°eba nastavit �ltr na �clear�, tedy bez �ltru, aby bylo zachyceno co nejvíce

sv¥tla (o pozorování s barevnými �ltry odd¥lená kapitola). Typ snímku nastavíme na

�light�, coº zna£í, ºe se jedná o snímek sv¥tla, tedy objektu samotného. Pak nastavíme

opakovaní. Jelikoº hledáme novou prom¥nnou hv¥zdu, tak neznáme £as minima, proto

nastavíme opakování na vysoké £íslo a pozorování provedeme co nejdel²í, nejlépe do

svítání.

Mimoto je t°eba nastavit názvy snímk· a sloºku kam se ukládají, nejlépe i po°adové

£íslo p°id¥lené do názvu. Je také moºné p°idat do názvu souboru datum a £as, ov²em

názvy soubor· jsou pak dlouhé. Informace o datu a £ase snímku jsou uloºeny v souboru,

takºe není nutné uvád¥t v²e v názvu.
4Voln¥ dostupný z https://www.ap-i.net/skychart/en/start
5Voln¥ dostupný z http://www.gxccd.com/cat?id=146&lang=405
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Obrázek 5: Pracovní prost°edí SIPS

4.4 Ukon£ení pozorování

Jakmile za£ne svítat a modrající obloha za£ne vytvá°et ²um ve snímcích, nemá smysl

dále s pozorováním pokra£ovat. Neº se sundá a vypne kamera je pot°eba je²t¥ po°ídit

dark a �at snímky.

První p°ijdou na °adu snímky �at �eld, které kompenzují r·znou citlivost aparatury

v r·zných £ástech pole. V ideálním p°ípad¥ jsou foceny na rovné rovnom¥rn¥ osv¥tlené

plo²e. K tomu je vyuºíváno nap°íklad bílé plátno. Bohuºel takové na Zlínské hv¥zdárn¥

není instalováno, proto jako alternativu namí°íme dalekohled na bílá prkna odsouvací

st°echy pozorovatelny.

Délku expozice nastavíme na 0,2 sekundy. Tato hodnota je pro dané nastavení ide-

ální. Po°ídíme p¥t aº deset takovýchto snímk·. Flat snímky je pot°eba po°ídit na konci

kaºdého focení, protoºe kamera m·ºe být pokaºdé trochu jinak oto£ená v dalekohledu.

Po sundání kamery z dalekohledu zakryjeme vstup kamery krytkou, aby dovnit°

pro²lo co nejmén¥ sv¥tla. Pak fotíme dark snímky. Ty ode£ítají ze snímk· temný proud

£ipu. Druh expozice nastavímu na dark. Délka expozice je stejná jako p°i focení light

snímk·, v tomto p°ípad¥ 60 s. Po°ídíme jich p¥t aº deset, stejn¥ jako �at. Takzvaný

dark frame je moºné pouºít opakovan¥ p°i pozorováních, která se d¥jí v malém £asovém

rozestupu, je ale lep²í ud¥lat je pokaºdé znovu.

Následn¥ necháme £ip kamery pomalu oh°át na teplotu okolí a kameru i dalekohled

vrátíme do p·vodního stavu.
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4.5 Barevné �ltry

P°i výzkumu prom¥nných hv¥zd je téº cenný zdroj informací sv¥telná k°ivka po°ízená

pouze v ur£ité £ásti viditelného spektra, tedy p°es barevný �ltr. Kdyº kamera p°ijímá

jen £ást viditelného spektra, je pot°eba uºít del²í expozice, aby jsme získali dostate£n¥

jasný snímek. Pro své pozorování jsem zvolil délku 70 s, jelikoº p°i velmi dlouhých

expozicích uº je velmi znát nep°esnost montáºe dalekohledu.

Pouºitá kamera má nainstalovány t°i barevné �ltry pro modrou, visible (zeleno-

ºlutá) a £ervenou barvu. Pro ú£ely toho pozorování nebyl modrý �ltr pouºit v·bec, jeli-

koº nalezená hv¥zda byla velmi £ervená (to vyplývá z jejího barevného indexu) a v modré

barv¥ by nejspí² ne²la v·bec vid¥t.

Pro st°ídání �ltru se dá pouºít nastavení sekvencí v SIPS, kde se nastaví opako-

vání sekvence obsahující jedenu visible a jedenu £ervenou expozici. Na konci pozorování

musíme ud¥lat sady �at korek£ních snímk· pro kaºdou barvu zvlá²´.

5 Zpracování snímk·

Ke zpracování získaných dat pouºijeme p°edev²ím program Muniwin6 s men²í pomocí

jiº zmín¥ného software SIPS.

První tla£ítko na panelu nástroj· programu Muniwin je vymazání soubor·. To je

první krok, pokud uº v Muniwinu n¥jaké soubory jsou. Skute£n¥ za£neme p°idáním

po°ízených dat, kde vybereme v²echny light snímky. Následující krok je konvertování

soubor· do interního formátu pouºívaného programem Muniwin.

Nyní uº m·ºe Muniwin se soubory pracovat. Nejd°íve provedeme korekci o dark

a �at frame. Na to pot°ebuje jeden od kaºdého, pro zvý²ení p°esnosti sloºené z více

snímk·, takzvaný master-dark a master-�at. Sloºení provedeme v programu SIPS. Zde

p°es nástroj operace s obrazy vytvo°íme medián po°ízených �at a dark snímk·. Ten pak

pouºijeme v Muniwinu ke korekci.

Následujícím krokem je fotometrie. Ta získá pozice a jasnosti hv¥zd na snímcích

a uloºí je do samostatných soubor·. Dále pouºijeme nástroj skládání fotometrických

soubor· (match stars). Vybereme referen£ní snímek a k hv¥zdám na n¥m se p°i°adí

hv¥zdy z ostatních snímk·. Referen£ní snímek je vhodné vybírat z prost°ední £ásti

pozorování tak, aby bylo pole uprost°ed posunu zp·sobeného nep°esností montáºe. Také

je dobré zvolit takový snímek, který má vysoký po£et hv¥zd, aby se nestalo, ºe n¥které

hv¥zdy na n¥m nejsou identi�kovány a proto budou ignorovány na v²ech snímcích.

Nyní vybíráme prom¥nnou hv¥zdu a hv¥zdu srovnávací, proti které ur£ujeme jasnost.

Pokud pozorujeme uº známou hv¥zdu, vybereme jiº známé hv¥zdy podle p°edchozích po-
6Dostupný z http://c-munipack.sourceforge.net/, pouºitá star²í verze z http://var2.astro.cz/down-

load.php
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zorování. P°i hledání nových prom¥nných hv¥zd pouºijeme funkci Hledání prom¥nných

hv¥zd (Find variables). Ta nám nabídne krom¥ vybírání prom¥nné a srovnávací hv¥zdy

podle mapy i vyhledávání v grafu odchylky podle magnitudy. Zvolíme vhodnou srov-

návací hv¥zdu, kterou pozd¥ji p°izp·sobíme a prohlíºíme hv¥zdy, které mají vysokou

odchylku (vy²²í neº ostatní). Mezi t¥mito hv¥zdami, které vybo£ují, se mohou nacházet

i chyby m¥°ení, proto hledáme hv¥zdu, u které tvar k°ivky odpovídá zm¥nám jasnosti

u prom¥nných hv¥zd.

Kdyº najdeme prom¥nnou hv¥zdu, vybereme k ní vhodnou srovnávací hv¥zdu. Ta

by m¥la mít nejlépe maximáln¥ o 0,1 mag rozdílný barevný index. Rozdíln¥ barevné

hv¥zdy by mohly být snímány £ipem s r·znou citlivostí a atmosférické jevy by se u nich

mohli také projevit jinak. I p°esto, ºe provádíme korekci snímk·, je lep²í vybrat takovou

srovnávací hv¥zdu, která je blízko k prom¥nné hv¥zd¥ v poli.

V okn¥ nástroje Zobrazení sv¥telené k°ivky nastavíme clonku (aperture) tak, aby

byla odchlka m¥°ení co nejmen²í. M·ºeme téº vyuºít funkci Zobrazení grafu odchylek.

Výslednou k°ivku uloºíme jako data. M·ºeme také uloºit mapku pole, pokud ji pro toto

pole nemáme.

6 Provedená m¥°ení

Celkem se uskute£nilo p¥t pozorovacích nocí, z toho £ty°i byly úsp¥²né. P°ehled prove-

dených pozorování je v tabulce 2. V poli jsem objevil prom¥nnost u hv¥zdy UCAC4-

717-104071 (informace z katalogu UCAC4 a mapa jsou v p°ílohách). Vyhledávání v ka-

talozích SIMBAD7 ani VSX8 nem¥la ºádné výsledky, hv¥zda tedy je²t¥ není známá.

Datum Po£et vyfocených light snímk·

9. 7. 279
10. 7. 130
16. 7. 281
17. 7. 229
30. 12. 93

Tabulka 2: P°ehled provedených pozorování

Výstupem z kaºdého zpracovaného m¥°ení je k°ivka jasnosti v £ase. Jako p°íklad

je na obrázku 6 k°ivka z prvního pozorování. V²echny získané k°ivky jsou v p°ílohách

a také dostupné online v mém pozorovacím deníku na stránkách Sekce PHE �AS9.

První £ty°i pozorování prob¥hla v £ervenci 2015. V zá°í jsem se rozhodl p°idat

je²t¥ pozorování s barevnými �ltry. To kv·li ²patnému po£así a technickým problém·m
7http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fcoo
8http://www.aavso.org/vsx/index.php?view=search.top&ql=1
9http://var2.astro.cz/obslog.php?obs_id=1436564950&lang=cz
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Obrázek 6: K°ivka z pozorování 9. £ervence. Vygenerováno skrze pozorovací deník na
stránkách PHE �AS.

prob¥hlo aº 30. prosince 2016. Bohuºel získané snímky nedokázal Muniwin zpracovat,

na snímcích s barevnými �ltry nejasné hv¥zdy neidenti�koval.

6.1 Ur£ení periody

Ke sfázování k°ivky byl pouºit program PerSea10. Ten p°ijímá vstupní data v textovém

dokumetu o t°ech sloupcích - juliánské datum, magnituda, odchylka. Stejné t°i sloupce

jsou ve výstupních datech Muniwinu. Je pot°eba v²ak vymazat hlavi£ky a chyb¥jící

body (místo t¥ch Muniwin vyplní devítky do magnitudy a odchylky) a v²e zkopírovat

do jednoho souboru.

V programu nastavíme minimální a maximální periodu podle odhadu na základ¥

tvaru pozorovaných k°ivek. Do pole harmonics zadáme dvojku, protoºe výsledná k°ivka

má dv¥ minima, primární a sekundární. Rozli²ení (Resolution) zprvu nastavíme v¥t²í.

Postupn¥ sniºujeme podle výsledku rozmezí a zárove¬ zp°es¬ujeme rozli²ení. Pokud

nastavíme vysoké rozli²ení (men²í £íslo) pro velké rozmezí, bude výpo£et trvat dlouho.

Podle tohoto postupu jsem do²el aº na rozli²ení 0,0001. Vzhledem k odchylce reál-

ného m¥°ení, by uº v¥t²í rozli²ení nem¥lo smysl. Program zjistí délku periody s odchyl-

kou, rozdíl magnitudy v maximu od srovnávací hv¥zdy a amplitudu zm¥ny. U£í i typ

prom¥nné hv¥zdy, který lze ale z tvaru k°ivky v tomto p°ípad¥ ur£it snadno.

6.2 Ur£ení typu a registrace do CzeV katalogu

Získaná sv¥telná k°ivka má velmi podobn¥ hluboká minima a jasnost se m¥ní kontinuáln¥

v pr·b¥hu celé periody. Amplituda zm¥ny je 0,589 magnitudy a perioda 0,391 099 +/- 0,000 017 dne.
10Gracjan Maciejewski, dostupné z http://uloz.to/xbxyZiPv/persea-zip
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Je tedy moºné s jistotou °íci ºe se jedná o zákrytovou prom¥nnou typu W UMa.

Bylo by také moºné za°adit hv¥zdu do podtypu. Perioda je jen o málo men²í neº

hrani£ních 0,4 dne. Barevný index 0,84 °adí hv¥zdu n¥kam do spektrální t°ídy K. Hv¥zda

je pravd¥podobn¥ podtypu W, i kdyº to nelze ur£it s úplnou jistotou.

Po té co jsem ur£il typ a periodu mám dostatek údaj· pro p°idání hv¥zdy do da-

tabáze CzeV. Hv¥zdu jsem zaregistroval p°es formulá° nového objektu11. Hv¥zda byla

p°ijata jako CzeV 690 Lac.

Záv¥r

Vyty£ený úkol objevit novou prom¥nnou hv¥zdu a p°idat ji do o�ciálního katalogu se

vyda°il. Hv¥zda UCAC4-717-104071 byla nov¥ identi�kována jako prom¥nná a za°azena

do CzeV katalogu jako CzeV 690 Lac. Prom¥nná hv¥zda je typu W UMa a její perioda

je 0.391 099 +/- 0.000 017 dne.

Obrázek 7: Zfázovaná k°ivka z katalogu CzeV (strana 12)

Její magnituda v maximu je 15,59 a v primárním minimu 16,18. Sekundární mini-

mum je jen o n¥co málo jasn¥j²í neº primární, p°esn¥ ale ur£it nejde, jelikoº zde zm¥°ené

body chybí. Vzhledem k podobné hloubce minim je zde i moºnost, ºe neprozkoumané

minimum je ve skute£nosti primární. Zfázovaná k°ivka je na obrázku 7.

Pokus o pozorování s barevnými �ltry se nezda°il.

Diskuze

Tímto v²ak práce na zkoumání této hv¥zdy je²t¥ nemusí kon£it. Pozorování s �ltry

se nezda°ilo, coº m·ºe být proto, ºe uº není moºné s tímto vybavením pozorovat tak
11http://var2.astro.cz/czev.php
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slabý objekt je²t¥ s omezením �ltr·. Hrálo zde roli ov²em více podmínek. Pozorování se

uskute£nilo v zim¥, kdy po£así nebylo ideální pro takové pozorování, navíc uº bylo

souhv¥zdí níºe nad obzorem a více p°esvíceno sv¥telným smogem m¥sta. Je moºné

ºe opakování za lep²ích podmínek n¥kdy b¥hem nadcházejícího léta by mohlo p°inést

kladné výsledky.

Zji²t¥ná perioda nemusí být �nální. I kdyº provedená pozorování sta£ila na její

prvotní ur£ení, dal²í pozorování by ji mohla zp°esnit. Také by mohla doplnit chyb¥jící

£ást k°ivky v oblasti sekundárního minima.

Nyní je d·leºité, aby pozorování prom¥nných hv¥zd na Zlínské hv¥zdárn¥ pokra£ovalo

i nadále. Proto je pot°eba p°itáhnout k tomuto oboru nap°íklad £leny Astronomického

krouºku. Objevování nových prom¥nných hv¥zd by mohlo jako zajímav¥ zn¥jící £innost

slouºit jako lákadlo práv¥ pro n¥. Je v²ak pot°eba vyváºit riziko toho, ºe ºádnou novou

prom¥nnou neobjeví a zklamaní odejdou.

Zajímavé je téº pozorování s barevnými �ltry, které zatím v oblasti prom¥nných

hv¥zd na hv¥zdárn¥ ve Zlín¥ p°íli² vyuºito nebylo. Zajímavá je i moºnost st°ídat dva

�ltry b¥hem pozorování. S nov¥ p°idaným £istým sklem do prázdného místa v kame°e

není t°eba p°eost°ovat mezi pozorováním s �ltry a bez nich, je tedy moºné fotit v celé

viditelné £ásti spektra a vybrané barv¥ v rámci jedné °ady.

Do budoucna by bylo vhodné p°ehodnotit dosavadní zp·soby vyhodnocování a zváºit

p°echod na nov¥j²í verzi Muniwin (C-Munipack) nebo vyuºít nový nástroj pro fotomet-

rii v SIPS. V souvislosti s jiº zmín¥nou pedagogickou hodnotou by bylo vhodné vytvo°it

pro p°ípadné zájemce, kte°í by se CCD fotometrii cht¥li v¥novat, velmi stru£ný a sro-

zumitelný postup práce, typu krok po kroku, jak data zpracovat.

Tato práce pro m¥ byla cennou zku²eností. Nau£il jsem se správn¥ provád¥t astro-

nomické pozorování a také jsem se lépe seznámil s programy pouºitými ke zpracování.

Také jsem si vyzkou²el psaní odborné práce a nau£il jsem se psát v editoru LYX, který

vyuºívá LATEX. V¥°ím, ºe tyto zku²enosti je²t¥ v budoucnu zúro£ím.
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Informace o prom¥nné a srovnávací hv¥zd¥ z katalogu UCAC412

Hv¥zda UCAC4-717-104071 (var) UCAC4-717-104141

(com)

Vizuální

magnituda

15,55 15,54

Barevný index 0,84 0,82

Vlastní pohyb

(RA) [mas/y]

0 -14

Vlastní pohyb

(Dec) [mas/y]

-1 -5

Sou°adnice

St°ední k J2000

RA: 22h55m30.423s

DE:+53°22'02.81"

RA: 22h55m44.075s

DE:+53°20'43.10"

Ekliptika L: +16°15'35"

B:+53°20'17"

L: +16°16'46"

B:+53°17'57"

Galaktické L: +106°02'31"

B:-05°39'35"

L: +106°03'47"

B:-05°41'39"

Prom¥nná a srovnávací hv¥zda v poli

Mapka z programu Muniwin.

12http://www.usno.navy.mil/USNO/astrometry/optical-IR-prod/ucac
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Získané k°ivky ze v²ech pozorování

Obrázky jsou p°evzaty z pozorovacího deníku na stránkách PHE �AS.

9. £ervnece

10. £ervence
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16. £ervence

17. £ervence
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Mapa souhv¥zdí je²t¥rky

Tato mapa je p°evzata ze spole£ného projektu IAU a Sky & Telescope (9).

Detail mapy po°ízený v programu Cartes du Ciel.
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