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Anotace

Tématem této prace je dokumentace objevu nové proménné hvézdy. Zabyva se obecnou teorii
proménnych hvézd a dale se vénuje jednotlivym aspektim objevu. Mezi né patii fotografovani
snimkti, jejich analyza a kalibrace za pouziti metody fotometrie, hledani potencialnich
proménnych hvézd a vypocet jejich period, ovéfeni potizenych dat a poté i samotné vlozeni
nové promeénné hvézdy do katalogu. Shrnutim mé préace jsou ziskana data a informace o mnou
nove objevené proménné hvézdeé s nazvem CzeV1097.

Klic¢ova slova
proménna hvézda;fotometrie;srovnavani;periodova analyza;CzeVV1097

Annotation

The aim of this seminary work is to document the discovery of a new variable star. It contains
the basics about variable stars and then proceeds to describe the individual aspects of the
discovery. These include taking photos of the starfield, analyzing and calibrating them using
the method of photometry, finding potential variable stars and calculating their periods,
verifying the acquired data and then even the insertion of the newly discovered variable star
into the catalog. The summary of my work are the acquired data together with the information
about my newly discovered variable star holding the name CzeV 1097.
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1 Uvod

Astronomii, véd¢, kterd se s clovékem vaze jiz od davnych dob a neustale se diky nadseni
objevovat rozviji, se nyni ve 21. stoleti vénuji desitky miliont lidi. Dalsi stovky miliond
S napétim cekaji na nové objevy a sleduji jeji rozvoj.

Mg¢ astronomie fascinuje jiz delSi dobu. Poprvé jsem projevil vétsi zajem o astronomii v roce
2015, kdyz jsem vstoupil do astronomického kurzu na Gymnaziu v Kadani. Nejprve jsme se
zabyvali obecnou astronomii a poté se vénovali detailn€ jednotlivym tématiim. Jednim z téchto
témat byly proménné hvézdy, které mé¢ opravdu zaujaly. Proto jsem se rozhodl proménnym
hvézdam vénovat a nasledné i objevit svou vlastni.

Cilem této prace je co nejlépe popsat, jak jsem docilil objevu nové proménné hvézdy. Proménna
hvézda se stane proménnou az poté, co je pfijata do nékterého z katalogii proménnych hvézd.
Tudiz mym hlavnim cilem pfi objevovani nové proménné hvézdy bylo ziskat dostatecnéd data
na to, aby mohla byt mnou objevend proménna hvézda ptijata do ¢eského katalogu proménnych
hvézd a j& byl zapsan jako objevitel.

Také bych svou praci rad rozsifil povédomi o proménnych hvézdach a zvysil mnozstvi lidi,
ktefi se timto tématem zabyvaji. Potésilo by m¢, kdyby po ptecteni mé prace byli schopni
objevit svou vlastni proménnou hvézdu.



2 Metodika

Objeveni nové proménné hvézdy se sklada z mnoha casti. Data potiebna k objeveni nové
proménné hvézdy se ziskavaji na zdkladé analyzy snimka hvézdné oblohy. Cinnosti, které jsem
pfi mém objevu nové proménné hvézdy musel provést, zahrnuji fotografovani, kalibraci
snimkt, hledani periody, ovéfovani dat a nakonec po UspéSném objeveni 1 vlozeni nové
proménné hvézdy do ¢eského katalogu proménnych hvézd. Na svém objevu jsem pracoval od
01.08.2016, kdy jsem poftidil prvni snimky, az do 10.02.2017, kdy jsem svou prvni proménnou
hvézdu vlozil do ¢eského katalogu proménnych hvézd.



2.1 Pouzité astronomické vybaveni a technika

2.1.1 Skywatcher ED 80/600 mm na montazi EQ-6 Skyscan

K fotografovani jsem pouzil soukromy astronomicky c¢ockovy dalekohled s primérem
objektivu 80 mm a ohniskovou vzdalenosti 600 mm na montazi EQ6 Pro. Tento dalekohled mi
umoznil spatfit hvézdy o jasnosti az 12,2 magnitudy [1]. Dalekohled jsem umistil do vesnice

Horni HalZe, kterd se nachdzi v Ceské republice v Kru$nych horach (50°24'59" s. §.,
13°52" v. d., 880 m. n. m).

Sky-Wafcher

Obr. 1: Dalekohled Sky-Watcher BK 80ED OTAW. (Foto pfevzato z: Sky-Watcher [online]. [cit. 2019-02-03].
Dostupné z: http://skywatcher.com/product/bk-80ed-otaw/)

Obr. 2: Montaz Sky-Watcher EQ6 PRO. (Foto ptevzato z: Sky-Watcher [online]. [cit. 2019-02-03]. Dostupné z:
http://skywatcher.com/product/eq6-synscan/)
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2.1.2 Canon EOS 350D

K fotografovani snimkd jsem dalekohled osadil fotoaparatem Canon EOS350D. Tento
fotoaparat druhé generace od spole¢nosti Canon disponuje rozliSenim az 8,0 megapixelu. Je
schopen zhotovit 3 snimky souvislého fotografovani za sekundu ve sledu 14 snimk a také je
vybaven nejnovej$im rozhranim USB 2.0 [2].

Abych mohl télo fotoaparatu k dalekohledu jednoduse piipojit, musel jsem pouzit tzv. redukci
neboli T-krouzek, coz mi zajistilo stabilni pfipojeni mezi fotoaparatem a dalekohledem.

Obr. 3: Fotoaparat Canon EOS 350D. (Foto pfevzato z: Canon [online]. [cit. 2019-02-03]. Dostupné z:
https://global.canon/en/c-museum/product/dslr789.html)
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2.2 Pouzité programy a webové stranky/organizace

B Astrometry.net

Tato webova stranka umoznuje kalibraci jakéhokoliv snimku obsahujiciho néjaké vesmirné
objekty. To znamena, Ze tato stranka do vysledné fotografie ulozi data obsahujici informace o
realné poloze objektt nalezenych na snimku. Tato data nam poté zpracuje program Aladin a
tim urc¢i o jakou ¢ast oblohy se jedna [3].

& Aladin

Jedna se o interaktivni atlas oblohy, ktery umoziuje zobrazit astronomické fotografie a pomoci
dat z mnoha astronomickych katalogii a databazi dokaze vypsat data pro vSechny na snimku
nalezené objekty (naptiklad hvézdy) [4].

Pii objevovani proménnych hvézd se vyuziva K zjisténi jiz objevenych proménnych hvézd a
pro zobrazeni astronomickych soufadnic, které pozd€ji vyuzijeme v programu PDR k
porovnani dat.

“% C-Munipack

C-Munipack je software, ktery umoziuje kompresi a kalibraci snimkii potizenych CCD
kamerou za uc¢elem objevovani proménnych hvézd [5].

Tento program jsem pouzil ke kalibraci mnou potizenych snimkt a nasledné K analyze
jednotlivych hvézd.

‘2 PDR - Photometric Data Retriever

PDR je program, ktery dokaze po vlozeni astronomickych soufadnic nebo nazvu objektu
prohledat dostupné databaze riiznych automatizovanych ptehlidek oblohy a vypsat nalezené
informace jako napiiklad naméfenou jasnost v konkrétnim case [6]. Tato nalezend data se poté
daji pouzit jako srovnavaci k mnou pofizenym datim.

MiiZe nastat situace, kdy program PDR nedokaze nalézt zvolnou hvézdu, v takovém ptipadé je
nutné prohledavat jednotlivé piehlidky oblohy (napf. SuperWASP) manualné, nebo vyuzit
https://www.aavso.org/vsx/, coz je webova stranka, ktera na tyto piehlidky odkazuje.
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V' PerSea/Vstar/Peranso

Tyto programy se nazyvaji programy periodové analyzy. Vyuzivame je k podrobné analyze
svételnych kiivek hvézd. To nam v prvni fadé umoziuje zjistit, zda se viibec jedna o proménné
hvézdy (u proménnych hvézd budeme na kiivce pozorovat poklesy a stoupani jasnosti). Tyto
programy také umi vypocitat periodu proménnych hvézd, obdobi, ve kterém hvézda periodicky
meéni jasnost [21].

Programti periodové analyzy pouzivam hned nékolik, protoze u nich dochazi k castym
problémim (naptiklad ndhlému vypinani pfi zpracovani vétsich dat), proto nékdy musim pro
vypocitani dat n¢jaké hvézdy vyuzit alternativni program. Ale primarné vzdy pouzivam PerSea,
protoze dle mého nabizi nejpiehlednéjsi rozhrani.

¥ Var.astro.cz

Organizace patiici Ceské astronomické spolenosti, ktera se jiz od roku 1924 zabyva
vyzkumem a pozorovanim proménnych hvézd (a exoplanet) v CR a SR [7].

Vzhledem k tomu, Ze se zabyvam objevovanim proménnych hvézd, tuto stranku vyuzivam
kviili tzv. CzeV Katalogu, coZ je Cesky katalog proménnych hvézd. V tomto katalogu lze nalézt
proménné hvézdy, které objevili v ¢esti astronomové. Jednou za urcité obdobi spravci tohoto
katalogu data nahraji do katalogu mezinarodniho.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Proménna hvézda

Hvézda, kterd je oznacovana jako proménna, je hvézda, u které jsme schopni pfimo pozorovat
¢1 méfit zmeny jasnosti. Tato proménnost mize probihat v pravidelnych ¢i nepravidelnych
intervalech a mize byt zpisobena geometrickymi ¢i fyzickymi jevy. Kvuli tomu rozd¢lujeme
proménné hvézdy do nekolika zakladnich kategorii [8].

3.2 Typy proménnych hvézd

3.2.1 Geometrické proménné hvézdy

Proménné hvézdy, u kterych ke zméné jasnosti dochdzi kvili jejich geometrii (tvaru), ¢i
geometrii téles, které je obklopuji [9].

3.2.1.1 Hvézdy zakrytové

Zména pozorované jasnosti u zakrytovych hvézd je zplisobena vnéj§im zdrojem, nikoliv
hvézdou samotnou. Nejcastéji je zpusobena ptitomnosti druhé obihajici hvézdy, dohromady
tvoti tzv. dvojhvézdu. Pfi pozorovani ze spravného tthlu mize jedna z hvézd druhou zastinit,
coz snizi pozorovanou jasnost [10].

U

SEKUNDARNI
MINIMUM

JASNOST

PRIMARN( PRIMARNI
MINIMUM MINIMUM

CAS

Obr. 4: Grafické zobrazeni cyklu zakrytovych proménnych hvézd. (tvorba: autor 2019)
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Typy zakrytovych hvézd:

typ Algol: Dv¢ zcela oddélené hvézdy, které maji obé minima téméf stejna (konstantni).
Jedna se o nejcastéji se vyskytujici typ zakrytovych proménnych hvézd. Prikladem
tohoto typu miize byt totozn¢ pojmenovana hvézda v souhvézdi Persea, Algol [5].

typ Beta Lyrae: Dvojhvézda slozena ze dvou hvézd, které se nachazeji velmi blizko
vedle sebe, kvuli jejich vzijemnému gravitatnimu puasobeni jsou tyto hvézdy
zdeformované do elipsoidi. U téchto dvojhvézd se hmota Casto pieléva z jedné hvézdy
na druhou, diky ¢emuz dochézi k Casté¢ zmen¢ jasnosti. Je téméi nemozné urcit presny
zacatek a konec kazdého zakrytu. Tento typ je pojmenovany po stejnojmenném systému
hvézd Beta Lyrae v souhvézdi Lyry [10].

typ W Serpentis: Systém, ve kterém hvézda oznaCovana jako obr Ci veleobr pfenasi
material do jiné obrovské, kompaktnéjsi hvézdy. Od hvézd typu Beta Lyrae se rozlisuji
vyzafovanim velkého mnozstvi ultrafialového zareni [10].

typ W Ursae Majoris: Tento typ piedstavuji hvézdy, které jsou vzajemné tak blizko,
ze se témet dotykaji. Obvykle maji periodu krat$i nez 1 den [10].

3.2.1.2 Hvézdy rotujici

Tyto hvézdy na sobé maji nepravidelné rozmisténé obii skvrny, které pfi rotaci téchto hveézd
zpusobuji zmény jasnosti. Naopak hvézdy s aktivnimi magnetickymi poli mohou mit na
povrchu svétla mista, ktera také zpiisobuji zmény jasnosti. Mezi hvézdy rotujici patii i hvézdy
s tvarem elipsoidu. Tyto hvézdy mohou pfi rotaci také ménit jasnost, protoze pozorovateli
neustale ukazuji rizné mnozstvi povrchu [10].

JASNOST

2. STRANA 1. STRANA 2. STRANA 1. STRANA

CAS

Obr. 5: Grafické zobrazeni cyklu rotujicich proménnych hvézd. (tvorba: autor 2019)
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Typy rotujicich hvézd:

o Elipsoidni hvézdy: Dvé velmi blizka télesa, ktera jsou zdeformovana do elipsoidi kviili
jejich vzajemné gravitaci. Pfi jejich rotaci je pozorovatelem vidét stale jiné mnozstvi
povrchu, coz zptsobuje zmény v jasnosti [10].

e Hvézdy se skvrnami: Povrch téchto hvézd neni jednolité zbarven, ale vyskytuji se na
ném svétlej$i a tmavsi mista (jako sluneéni skvrny na slunci). Pfi rotaci pozorujeme
zmény v desetinach magnitudy [10].

o typ FK Comae Berenices: Velmi rychle rotujici hvézdy také tvaru elipsoidu. Jejich
rotace dosahuje na rovniku rychlosti az 100 km/s. Moznym vysvétlenim pro jejich
rychlou rotaci je, ze byli v minulosti zasazeny jinym télesem. Pfikladem tohoto typu je
napfiklad stejnojmennd hvézda FK Comae Berenices ¢i hvézdy HD 199178 a
UZ Lib [10].

e typ BY Draconis

e typ Alpha-2 Canum Venaticorum: Tyto proménné hvézdy méni jasnost pouze velmi
malo v rozmezi 0,01-0,1 mag. Zména jasnosti téchto hvézd je nejcastéji zptisobena
zmé&nami jejich magnetickych poli [10].

o typ SX Arietis: Hvézdy tohoto typu méni jasnost az o 0,1 mag, kvtli zménam v jejich
magnetickych polich zplisobenych rychlou rotaci [10].

e Pulsary: Velmi rychle rotujici neutronové hvézdy, které vyzafuji zafeni v optické i
radiové oblasti, jejich rotace zplsobuje tzv. majdkovy efekt. Prvni objeveny a
nejzndméjsi pulsar je Krabi pulsar, ktery se nachazi ve sttedu Krabi mlhoviny [10].
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3.2.2 Fyzické proménné hvézdy

Hvézdy, k jejichz zméné¢ jasnosti dochazi kvili zméné jejich fyzickych vlastnosti. NejCastéji se
jedna o zmény radialni rychlosti, povrchové teploty i spektra [8].

3.2.2.1 Hvézdy pulzujici

Tyto proménné hvézdy se smr$t'uji a rozpinaji, coz ovliviiuje jejich jasnost a spektrum. Pulzace
se obvykle rozd€luji na radidlni, u téch se celd hvézda smrstuje a rozpinad rovnomérné, a
neradialni, u kterych se jedna ¢ast rozpind, zatimco druha smrst'uje [10].

JASNOST

ZVETSOVANI

ZVETSOVANI MAXIMUM ZMENSOVANI MINIMUM

MAXIMUM

CAs

Obr. 6: Grafické zobrazeni cyklu pulzujicich proménnych hvézd. (tvorba: autor 2019)

Typy pulzujicich hvézd:

Cefeidy: Zluté pulzujici hvézdy o velikostech obrii a veleobril. Jejich pulzace je spojena
s kolisanim zafivého vykonu, diky této spojitosti se cefeidy daji vyuzit k méfeni
vzdalenosti, miizeme diky nim zji§tovat vzdalenost objektl, které jsou daleko mimo
nasi galaxii. Cefeidy rozdélujeme do 2 odlisnych kategorii [8].

o typ I: Oznacovany podle hvézdy delta Cephei zahrnuje hvézdy nachézejici se ve
spiralnich ramenech galaxii. Tyto hvézdy maji periodu zhruba 5-10 dni a jsou
asi Ctytikrat jasngjsi nez hvézdy typu II [8].

e typ II: Nazyvany podle hvézdy W Virginis zahrnuje hvézdy s periodou
vrozmezi 10-30 dni. Tyto hvézdy mizeme nejcastéji nalézt v kulovych
hvézdokupach, eliptickych galaxiich a galaktickych halech [8].

typ RR Lyrae: Hvézdy podobné cefeidam, ale nejsou tak jasné a maji kratsi periody.
Obvykle jsou starsi nez cefeidy typu I a mensi nez cefeidy typu IL. Casto se vyskytuji
Vv kulovych hvézdokupéch [10].

typ Alfa Cygni: Veleobfi s neradiadlnimi pulzacemi. Jejich periody mohou trvat nékolik
dni az nékolik tydnl, nicméné zmény jejich jasnosti jsou minimalni (v desetinach
magnitudy). Nejznaméjsi proménnou hvézdou typu Alfa Cygni je Deneb v souhvézdi
Labuté [10].
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typ Beta Cephei: Hvézdy s kratkoperiodickymi pulzacemi kazdych 2—17 hodin. Zména
jasnosti u téchto hvézd je taktéz velmi mala (0.01-0.3 magnitudy) [10].

typ Delta Scutti: Hvézdy podobné cefeidam, ale slabsi a s kratSimi periodami. Dfive se
nazyvaly jako trpasli¢i cefeidy. Pulzuji radialn¢ nebo neradialn¢ s periodou v rozmezi
30 minut az 8 hodin. Zména jasnosti u nich mize byt slaba, ale i velmi jasna (0.003 —
0.9 magnitudy) [10].

Miridy: Jsou to chladni rudi obfi, ktefi s velmi dlouhymi periodami (80—-1000 dnti)
kvli pulzaci méni svou jasnost. Patii mezi hvézdy dlouhoperiodické [8].

typ PV Telescopi: Kratkoperiodi¢ti modii veleobii se slabymi vodikovymi a silnymi
héliovymi a uhlikovymi spektralnimi ¢arami [8]. Maji periody 0,1-1 dne a jejich
pramérna amplituda je 0,1 magnitudy [10].

typ RV Tauri: Jasné, zluté, pulzujici proménné hvézdy, které maji velikost veleobra.
Maji periody v rozmezi 30-100 dni a jejich amplitudy dosahuji 3-4 magnitudy. Patii
mezi polopravidelné proménné hvézdy [10].

typ ZZ Ceti: Pulzujici bily trpaslici, ktefi svoji jasnost méni v rozmezi 0,01-0,3
magnitudy s periodami 2-20 minut [8].

3.2.2.2 Hvézdy eruptivni

Eruptivni proménné hvézdy vykazuji nepravidelné, nebo ¢astecné pravidelné zmény jasnosti
zpusobené tinikem hmoty, vyjime¢né také jejim piijmem [10].

Typy eruptivnich hvézd:

Protohvézdy: Hvézdy, které Casto vykazuji nepravidelné zmény jasnosti. Jedna se o
vyvojové stadium hvézd, ve kterém se matefska mlhovina z vodiku, hélia a prachu
za¢ne smrstovat [10].

typ Herbig Ae/Be: Obii hvézdy, jejichz proménnost je pravdépodobné zplsobena
shluky plynu a prachu, které je obklopuji [10].

typ Orion: Zmény jasnosti u hvézd typu Orion jsou nepravidelné a nejcastéji se spojuji
s roz$ifujicimi se mlhovinami. Mezi hvézdy typu Orion patii hvézdy nazyvané T Tauri,
tyto hvézdy jsou Casto obklopeny plynem a prachem z dob jejich utvateni. K jejich
proménnosti dochazi jednak kvili pfechodlim oblakli prachu a jednak kvuli erupcim
v chromosféie [10].

typ FU Orionis: Malé, eruptivni proménné hvézdy obklopené pivodni mlhovinou.
Svou jasnost méni aZ o 6 magnitud v priibéhu mnoha let. Pravdépodobné se jedna o
pozd¢jsi vyvojovou fazi hvézd T Tauri [8].

Obfi a veleobii: Velké hvézdy Casto ztraceji svou hmotu, proto je proménnost u obrli
a veleobrl velmi casta [10].

typ S Doradus: Jedna se o nejjasnéjsi hvézdy v galaxiich, proto jsou v nich snadno
rozpoznatelné i v blizkych galaxiich, naptiklad v galaxii Andromeda nebo Triangulum.
Také jsou znamé jako Luminous blue variables — ,,Modré zafivé hvézdy*. Patii mezi né
naptiklad systém Eta Argus ¢i hvézda P Cygni [8].

Zluti hyperobfi: Obfi, velmi vyvinuté hvézdy, které jsou nestabilni kviili obrovskému
mnoZzstvi zarfeni, které vyzatuji. K zméné jasnosti u nich dochdzi kvili vysoké ztraté
hmoty a ob¢asnym erupcim. Nejznamé;jsi z nich je hvézda Rho Cassiopeiae [10].
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e typ R Coronae Borealis: Na rozdil od ostatnich u téchto hvézd nedochazi
k periodickému zvySeni jasnosti. Naopak po vétSinu ¢asu je jejich jasnost maximalni,
nicméné erupcemi na povrchu téchto hvézd se z nich uvoliuje prach a jejich jasnost
muze nahle poklesnout o 1-9 magnitud. Nez se jejich jasnost vrati do piivodniho stavu,
mize uplynout nékolik mésict ¢i let [10].

o typ Wolf-Rayet: Masivni velmi teplé hvézdy, které nékdy vykazuji zmény jasnosti.
Tyto zmény jsou pravdépodobné zpiisobené z mnoha duvodd, jednim z nich mohou byt
mraky plynu a prachu obihajici kolem hvézdy [10].

o typ Gamma Cassiopea: Velmi rychle rotujici proménné hvézdy, které svou jasnost
méni az o 1,5 magnitudy. Tato nepravidelnd zména je zpisobena uvolnénim hmoty
v rovnikovych oblastech, kvli rychlé rotaci [10].

e typ UV Ceti: Na rozdil od ostatnich hvézd u téchto dochazi k vysoké proménlivosti
erupci. Dochazi u nich k zvySeni jasnosti az 0 2 magnitudy, coz je Cini az 6krat
jasngj$imi. K navratu do piivodni jasnosti dochédzi velmi rychle, vétSinou to trva méné
nez pul hodiny. Mezi nejznaméjs$i hvézdu tohoto typu patii Proxima Centauri ¢i
Wolf 359 [10].

e typ RS Canum Venaticorum: Tésné dvojhvézdy, které maji mirnou proménnost
jasnosti (do 0.2 mag) s periodou blizkou dobé obéhu [8].

3.2.2.3 Hvézdy explozivni

Hvézdy, které vykazuji zmény jasnosti zptisobené termonuklearnimi vybuchy na povrchu nebo
uvniti hvézd [8].
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Typy explozivnich hvézd:

e Supernovy: Jedna se o jedno z nejzajimavéjSich stadii hvézd ve vesmiru. Pi jejich
vybuchu dochazi k vyzareni obrovské masy energie. Pii vybuchu svou jasnost mohou
zvysit az o 20 magnitud (stomilionkrat jasnéjsi) a na okamzik vyzafit stejné mnozstvi
energie jako cela galaxie. Ke kolapsu hvézdy dochazi, pokud se v jeji blizkosti nachazi
bily trpaslik, ktery z ni ziskdva hmotu, nebo pokud piesdhne Chandrasekharovu mez
hmotnosti/hustoty. V takovém piipadé se hvézda béhem nékolika hodin zhrouti sama
do sebe a vyzaii obrovské mnozstvi energie. Z této vyzaiené energie vznikaji mlhoviny,
které je mozné poté pozorovat (naptiklad mlhovina Krabi). Z poziistalého jadra pozdéji
vznika neutronova hvézda anebo se Gplné rozpada [10].

Obr. 7: Krabi mlhovina, poziistatek supernovy, ktera byla pozorovana v roce 1054 ¢inskymi astronomy, jedna se
o prvni zaznamenanou supernovu [11]. (Credit: NASA, ESA and Allison Loll/Jeff Hester (Arizona State
University). Acknowledgement: Davide De Martin (ESA/Hubble))

Obr. 8: SNR 0509-67.5, pozustatek supernovy, ktera byla pozorovana ve Velkém Magellanovu Mraénu. (Credit:
NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team (STScl/AURA). Acknowledgement: J. Hughes (Rutgers University))
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e Novy: Stejn¢ jako supernovy, jsou vysledkem vybucht, ale na rozdil od nich se
vybuchem ptivodni hvézda nezni¢i. Tvoii je blizké bindrni systémy (systém dvou
hvézd), pticemz jednou z hvézd je bily trpaslik, ktery absorbuje hmotu druhé (normalni)
hvézdy. Cyklus vybuchu a absorbovani hmoty se opakuje, nicméné muze trvat stovky
let, proto byl pozorovan pouze jeden cyklus [10].

Obr. 9: Nova T Pyxidis, snimek novy, na kterém se nachazi hvézda, ktera vybuchla a vyvrhla do prostoru ¢ast své
hmoty. (Credit: Mike Shara, Bob Williams, and David Zurek ( Space Telescope Science Institute); Roberto
Gilmozzi (European Southern Observatory); Dina Prialnik (Tel Aviv University); and NASA/ESA)

Obr. 10: Nova Cygni 1992, snimek novy, ktery zobrazuje hvézdu s prstencem tvotfenym z horkych plyni, ktera
hvézda vyvrhla pti vybuchu. (Credit: F. Paresce, R. Jedrzejewski (STScl) NASA/ESA)
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4 Prakticka Cast

4.1 Fotografovani snimki

4.1.1 Misto a ¢as

Primarni ¢innosti k objeveni nové proménné hvézdy je fotografovani snimkti hvézdného pole.
Pfed zahajenim samotného fotografovani je ovSem nutné spravné zvolit misto a ¢as k jeho
uskutecnéni. Pravé pocasi a svételné zneciSténi mlze znacné ovlivnit kvalitu vyslednych
snimkii a tim 1 vysledky prace. Nejmensiho svételného znecisténi se da dosahnout v méné
obydlenych oblastech, napiiklad na horach, kde se daji pofidit ty nejkvalitnéjsi snimky praveé
kvili pomérné¢ malému svételnému znecisténi a vyhodné poloze. Jako vhodnou lokalitu pro
uskute¢néni mého pozorovani jsem zvolil louku ve vesnici Horni Halze, kterd se nachazi v
Ceské republice v Krusnych horach (50°24'59" s. §., 13°52" v. d., 880 m. n. m).

Dalsim dilezitym aspektem je pocasi, Spatné pocasi (naptiklad zatazend obloha) mize zplsobit
velké rozdily mezi jednotlivymi snimky, a proto miize dojit k tomu, ze nékteré snimky jsou pii
procesu kalibrace automaticky vyrazeny. Nicméné dnes jiz existuji velmi pfesné predpoveédi
pocasi, diky kterym se Ize vyvarovat vétSing situaci, kde by snimky byly naprosto nepouZitelné.
Za vhodny termin, pro uskuteénéni mého fotografovani, jsem zvolil noc z 01.08.2016 na
02.08.2016, kdy dle pfedpoveédi méla byt obloha téméf ¢ista, coz se pozdéji vyplnilo.

4.1.2 Vybér hvézdného pole

Nasledujicim krokem je vybér hvézdného pole, které bude slouzit k hledani novych
proménnych hvézd. Vybér takového pole se mize zdat jako jednoducha zalezitost, protoze
hvézd je na obloze velké mnozstvi, nicméné dnes v nékterych ¢astech oblohy jiZz hledaly
proménné hvézdy sondy Kepler (Souhvézdi Labute) ¢i sonda Gaia, a proto by v téchto oblastech
bylo obtizné nové proménné hvézdy najit. Pfed mym pozorovanim jsem vyuzil systému
bodovani na webové strance Ceského katalogu proménnych hvézd. Tento systém vybere jiz
znamé proménné hvézdy, které budou v danou noc pozorovatelné a pfiradi jim hodnoceni podle
toho, kdy a kolikrat bylo pole s danou hvézdou analyzovano [7]. Diky tomuto systému jsem
zjistil, ktera hvézdna pole jiz byla velmi podrobné fotografovana. Proto jsem vybral hvézdna
pole, ve kterych je pomérné vysoka Sance objevit novou proménnou hvézdu. Nakonec jsem se
rozhodl své snimky potizovat v souhvézdi Kassiopeii.
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4.1.3 Ustaveni dalekohledu

Samotné pozorovani jsem zahdjil zdkladnimi astronomickymi tkony. Pro dalekohled jsem
zvolil misto, ze kterého byla pozorovatelna co nejvétsi ¢ast oblohy a zaroven takové, aby mi
pii pozorovani nepiekazely stromy ¢i dalsi objekty. Dalekohled jsem za pomoci pocitacové
techniky co nejpfesnéji ustavil na Polarku a montdz jsem synchronizoval s oblohou. Diky tomu
jsem byl schopen ovladat dalekohled pomoci pocitacii s velmi vysokou pfesnosti a pti jeho
zamé&feni na néjaké hvézdné pole se mi automaticky pohyboval s oblohou, coz je pfi pozorovani
konkrétniho hvézdného pole po delsi dobu naprosto nutné.

4.1.4 Nastaveni fotoaparatu / kamery

Po tadném ustaveni dalekohledu jsem k nému pfipojil fotoaparat, kterym jsem potizoval
snimky mnou zvoleného hvézdného pole. Pro fotografovani astronomickych dat je nastaveni
expozi¢ni ¢as, ten uréuje mnozstvi svétla, které vstieba objektiv fotoaparatu. Nastavuje se jako
casovy udaj, tento udaj urc¢i, po jak dlouhou dobu se bude snimek potizovat, coz zarovei
znamena, po jakou dobu bude ¢ocka vstiebavat svétlo z fotografovaného objektu, to se nasledné
odrazi na jasnosti snimku [12]. Dal$im dilezitym nastavenim pro fotografovani astronomickych
snimkl k analyze je citlivost (ISO). Citlivost ovlivituje vysledné snimky podobné jako
expozicni ¢as. Cilem pii astronomickém fotografovani je dosahnout co nejkvalitnéj$ich snimkd,
které nemaji mnoho vad, ¢ehoz doséhneme spravnym balancovanim mezi expozici a citlivosti.
Usoudil jsem, ze pro mé fotografovani bude vhodny expozi¢ni ¢as 120 sekund s citlivosti 1ISO
800, coz se nakonec prokazalo dostate¢né na to, aby snimky byly jasné, ostré a neobsahovaly
velké mnoZstvi chyb.

Dalsi komplikaci bylo nastavit fotoaparat tak, aby umoziioval automatické fotografovani
s expozici 120 sekund. JelikoZ pouzity fotoaparat nedisponoval moZnosti fotografovat snimky
s tak vysokou expozici automaticky, musel jsem pouzit specialné ptizptisobeny ovladac, ktery
to umoznoval. Fotoaparat si jest¢ mezi jednotlivé snimky ptidal prodlevu 10 vtefin, aby snimky
stihal zpracovat a ptedeslo se problémam.
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4.1.5 Snimky hvézdného pole

Po spravném nastaveni a zkontrolovani veskeré techniky jsem zahajil fotografovani, které jsem
nechal probihat po dobu, za kterou fotoaparat potidil 106 snimkt, coz by mélo byt dostatecné
mnozstvi na rozpoznani zmeén jasnosti u proménnych hvézd. Tyto snimky jsem potizoval od
devaté hodiny vecerni az do prvni hodiny ranni svétového casu (UT), zhruba ¢tyii hodiny.
Potizené snimky hvézdného pole se nazyvaji snimky svételné (light).

Obr. 11: Light frame, autenticky snimek hvézdného pole. (foto: autor 2016)

24



4.1.6 Kalibra¢ni snimky

Fotografovanim svételnych snimkut skonéila ma prace pod oblohou, nicméné stale mi zbyvalo
pofidit dva typy kalibracnich snimkd, které slouzi k odstranéni Sumu a necistot z vysledného
snimku. Kalibra¢ni snimky neni nutné pofidit na stejném misté€ jako snimky svételné, dokonce
se daji pofidit v uzavieném prostoru. J& jsem C€ast téchto snimki potfidil po dokonéeni mého
pozorovani pod oblohou, druhou ¢ast jsem pouzil z pfedchozich pozorovani.

4.1.6.1 Snimky ploché (flat)

Fotografovani téchto snimkt probihd velmi jednoduse. Dalekohled s pfipojenym fotoaparatem
¢i kamerou zakryjeme ¢isté bilou latkou ¢i papirem. Zvoleny materidl a svétlo, které vstupuje
skrz tento materidl do dalekohledu, musi byt homogenni [13]. Za ideélni osvétleni se da
povazovat naptiklad vecerni obloha kratce po zapadu slunce. Expozi¢ni Cas a intenzita se lisi
podle zvoleného materialu a osvétleni. Mnozstvi téchto snimk mtze byt libovolné, ale 8-12
by mél byt dostatecny pocet K naslednému odstranéni necistot. Tyto snimky neni nutné
potizovat pii kazdém pozorovani, protoZe necistoty na objektivu se za kratky ¢as pfili§ nezmeéni.
Ja jsem jako snimky ploché pouzil snimky, které jsem potidil pfi pfedchozim fotografovani
snimkl hvézdné oblohy.

Obr. 12: Flat frame, kalibra¢ni snimek slouZici k odstranéni necistot z vysledného snimku. (foto: autor 2016)
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4.1.6.2 Snimky temné (dark)

Tyto snimky se pofizuji obdobné jako snimky ploché, ale misto bilé plochy se fotografuje
plocha ¢erna. Temné snimky vytvotime napiiklad tak, ze dalekohled zakryjeme krytkou a opét
nafotime zhruba 8-12 snimk. I u téchto snimki pouzivame stejné nastaveni expozi¢niho ¢asu
a intenzity jako u ptedchozich. Na téchto snimcich se nasledné objevuje Sum, ktery se snazime
odstranit, tento Sum se dost méni, a proto je dobré fotografovat nové temné snimky pii kazdém
pozorovani. Ja jsem tyto snimky pofizoval po dokonc¢eni fotografovani pod hvézdnou oblohou.

Obr. 13: Dark frame, kalibra¢ni snimek slouzici k odstranéni Sumu z vysledného snimku. (foto: autor 2016)
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4.2 Analyza, zpracovani a kalibrace snimkii

Po dokonceni fotografovani jsem se dostal k samotné praci na pocitaci a zpracovani téchto
snimkl. Analyza, zpracovani a kalibrace téchto snimkl vyzaduje mnoho rtiznych programi
slouzicich k odlisSnym uceliim. Programii a webovych stranek pouzivanych astronomy k témto
ucelim je mnoho, a proto se ¢asto rozhodnu zkusit pouzit jiny program, abych zjistil, zda mi
neposkytne lepsi vysledky.

4.2.1 Zpracovani snimkii

Kli¢ovym krokem pfi analyze astronomickych dat je zpracovani snimkt. Nejprve jsem snimky
rozdélil do tii kategorii podle toho, o jaké snimky se jednalo. Snimky S ¢ernym pozadim slouzi
k odstranéni Sumu, od ostatnich jsem je oddélil a oznacil je jako snimky temné (dark). Dale
jsem oddélil snimky s pozadim bilym, které slouzi k odstranéni necistot, vinétaci a prachu
optické soustavy. Tyto snimky jsem oznacil jako snimky ploché (flat). Zbylé snimky hvézdného
pole jsem oznacil jako snimky svételné (light) a pozdéji jsem je spolu s ostatnimi snimky vyuzil
k vytvoteni vysledného snimku.

4.2.1.1 Dark frame

Nejdiive jsem zacal pracovat se snimky, které jsem odd¢lil jako snimky temné (dark). Ke
kalibraci a zprimérovani téchto snimkt jsem pouzil program C-Munipack. Do tohoto programu
jsem temné snimky vlozil a zvolil pro né¢ preddefinované nastaveni, které program nabizi.

Po zahajeni samotného projektu v programu C-Munipack jsem temné snimky zacal
zpracovavat. Nejprve jsem na snimcich provedl expresni redukci, ¢imz byly ptevedeny do
¢ernobilé skaly. Nasledné jsem z téchto snimkd vytvoril jeden vysledny temny snimek neboli
tzv. masterdark frame. Jednd se o snimek, ktery vznikne zprimérovanim vSech zpracovanych
temnych snimk. Poté, co jsem tento snimek vytvofil a ulozil, pfesunul jsem se k druhému typu
snimkd.
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Obr. 14: Masterdark frame, snimek, ktery vznikl zprimérovanim vSech temnych snimku. (tvorba: autor 2017)
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4.2.1.2 Flat frame

Oddélené snimky ploché (flat) jsem vyuzil jako druhé. Tyto snimky jsem stejné jako temné
zpracovaval v programu C-Munipack. Po vloZzeni snimkt do programu jsem opét zvolil
preddefinované nastaveni pro ploché snimky.

Snimky jsem expresni redukci ptevedl do ¢ernobilé skaly a poté jsem program nechal snimky
zprumérovat a vytvorit jeden vysledny plochy snimek neboli masterflat frame.

Obr. 15: Masterflat frame, snimek, ktery vznikl zprimérovanim v§ech plochych snimku. (tvorba: autor 2017)

4.2.1.3 Light Frame

Po vytvoteni vyslednych snimkt slouzicich k odstranéni Sumu a necistot uz zbyvala pouze
kalibrace svételnych snimkt obsahujicich hvézdné pole.

Pro tuto kalibraci jsem zvolil pfeddefinované nastaveni svételna kiivka neboli light curve, které
slouzi praveé pro vytvofeni snimku, na kterém se da rozliSit a zpracovat intenzita jednotlivych
hvézd. Toto nastaveni jsem musel upravit, tak aby program na snimcich vyhledal vétsi mnozstvi
hvézd, konkrétné jsem zvysil minimalni potfebnou jasnost objektu k tomu, aby byl detekovan.
Po vytvofeni tohoto projektu jsem do né& vlozil snimky, které byly oddéleny jako snimky
svételné (light). Nasledné jsem oteviel nastaveni pro expresni redukci, nicméné nyni jsem
kromé pievedeni snimki do Cernobilé Skaly provedl i odecteni necistot (Sumu, prachu a
vinétace) za pouziti mnou vytvorenych Kkalibracnich snimkti masterflat a masterdark. Na
snimcich jsem také nechal program pouzit metodu fotometrie, kterd mi umoznila méfit
prostorové rozloZeni svétla vyzafovaného danymi objekty (v mém pitipadé hvézdami) [14], diky
tomu byl program nasledné schopen ur€it, u kterych hvézd dochazi ke zméné jasnosti na
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jednotlivych snimcich. Jako posledni jsem touto redukci provedl srovnavani, coz vyhledalo
veskeré objekty, které na mnou zvoleném snimku vyzatrovaly svétlo (hvézdy) a srovnalo je s
témi samymi objekty na ostatnich snimcich. To programu umoznilo vytvofit kiivku, na které
byly hvézdy umistény tak, aby bylo mozné poznat, které z nich na snimcich nejvice méni svou
jasnost ¢ili jsou pravdépodobné proménné, a na ty, které méni svou jasnost nejméné. Nasledné
jsem redukci zahdjil a pockal na jeji dokonceni. Doba, po kterou redukce probihd, je znacné
ovlivnéna nastavenim pro vyhledavani a srovnavani objektl na jednotlivych snimcich, mtize
trvat v fadech nekolika desitek minut az nékolika hodin. Redukce s mym nastavenim probihala
po dobu asi patnacti minut.

Vysledkem zpracovani snimku jsou data, na kterych 1ze rozpoznat zmény jasnosti objektli na
jednotlivych snimcich. Tato data jsou vykreslena na graf, tak aby byly hvézdy rozdéleny na ty,
které vykazuji néjaké zmény jasnosti, a na ty, které se jevi jako obycejné. Diky tomu jsem byl
schopny prochézenim jednotlivych objektl rozpoznat, které z nich v pribéhu mého pozorovani
ménily jasnost.

Obr. 16: Jeden z vyslednych kalibrovanych snimki. Jedna se o snimek, na kterém se jiz nenachazi $um a necistoty,
tudiz jej 1ze pouzit k porovnani s ostatnimi kalibrovanymi snimky. (tvorba: autor 2017)
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4.2.2 Srovnavaci snimek

Jesté pred samotnym hledani proménnych hvézd v programu C-Munipack jsem musel vytvorit
srovnavaci snimek, ktery jsem pouzil k vyhledani jiz objevenych hvézd na mnou vytvoreném
snimku hvézdného pole. To mi pii objeveni potencidlné promeénné hvézdy v programu C-
Munipack umoznilo v programu Aladin ovéfit, zda je tato proménna hvézda jiz znama, ¢i
nikoliv.

Jako snimek srovnavaci jsem zvolil jeden z mnou nafotografovanych snimkti hvézdného pole.
Vzhledem k tomu, Ze nejvyssi kvalitu maji vétSinou snimky, které byly fotografovany zhruba
uprostied pozorovani, vybral jsem jeden z nich. Snimek jsem ale nemohl pouzit ve formatu,
ktery mi fotoaparat vyprodukoval, potfeboval jsem ho do programu Aladin ve formatu fits, coz
je format, ktery je jiz kalibrovany programem C-Munipack. Proto jsem musel snimek
Z programu exportovat.

Nez jsem tento snimek mohl pouzit jako srovnavaci, musel jsem jej zkalibrovat, ¢imz se do néj
ulozi informace o hvézdnych soutradnicich. Diky tomu jsem poté mohl zvolit ur¢ité misto na
snimku a hned ziskat jeho hvézdné soutradnice (rektascenzi a deklinaci). Dnes jiz existuje
mnoho programii a webovych stranek umoznujicich takovou kalibraci, nicméné jednou z
nejjednodussich a nejvice pouzivanych je webova stranka nova.astrometry.net. Tato stranka mi
pfi nahrani snimku hvézdného pole snimek automaticky zkalibrovala a ulozila do néj hvézdné
soufadnice. Takovy snimek jsem mohl poté znovu stahnout a pouzit jako snimek srovnavaci.

Kdyz jsem m¢l srovnavaci snimek kalibrovany, oteviel jsem program Aladin a snimek do néj
vlozil. Jelikoz program C-Munipack snimky pfi kalibraci symetricky prevrati shora dolti, musel
jsem pro jednodussi srovnavani snimek ptevratit i v programu Aladin. Dale jsem do snimku
nacetl katalogy jiz znamych proménnych hvézd, které mi oznacily mista na snimku, na kterych
jsou jiz znamé proménné hvézdy. NejpouZzivanéjsi a nejobsahlejsi katalogy s proménnymi
hvézdami jsou katalogy VSX (The International Variable Star Index) a GCVS (General
Catalogue of Variable Stars). Dale jsem nacetl jest¢ katalogy UCAC4 (The fourth U.S. Naval
Observatory CCD Astrograph Catalog) a GSC (Guide Star Catalog), ze kterych jsem poté
dokdzal ziskat identifikacni ¢isla hvézd, diky kterym je mozné dané hvézdy nalézt. V tento
moment jsem byl schopen ze srovnavaciho snimku rozpoznat, které proménné hvézdy jsou jiz
znamé a diky tomu jsem se mohl pfesunout k hleddni novych proménnych hvézd.
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Obr. 17: Srovnavaci snimek exportovany z programu Aladin. Diky naéteni katalogti proménnych hvézd VSX a
GCVS jsou na ném vyznaceny jiz znamé proménné hvézdy. (tvorba: autor 2019)
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4.3 Hledani proménnych hvézd

Prvnim krokem pii samotném hledani bylo zahdjeni porovnavani intenzity hvézd na
jednotlivych vyslednych snimcich v programu C-Munipack. Tato analyza mi umoznila
uspofadat hvézdy podle toho, jak velké zmény jasnosti vykazuji. Zaroven také zobrazila
snimek, na kterém jsem mohl zvolit jakykoliv nalezeny objekt a diky tomu zobrazit jakou
jasnost vyzafoval na jednotlivych snimcich.
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Obr. 18: Graf zobrazujici jasnost objekt v zavislosti na standardni odchylce. (tvorba: autor 2019)

Obr. 19: Schéma neboli chart obsahujici v§echny na snimcich nalezené objekty. Program C-Munipack umoziiuje
vSechny tyto objekty zvolit a zobrazit konkrétni informace o jejich jasnosti na pofizenych snimcich.
(tvorba: autor 2019)
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4.3.1 Srovnavaci hvézda

Predtim, nez jsem zacal jednotlivé objekty prochazet a zjiStovat, zda se u nich méni jasnost,
musel jsem zvolit hvézdu, ktera bude pouzita jako hvézda srovnavaci. Srovnavaci hvézda neboli
comparison star, ma dv¢ hlavni funkce. SlouZi jako hvézda, s jejiz jasnosti se srovnava jasnost
vSech ostatnich hvézd. Proto tato hvézda nesmi sama ménit svou jasnost, protoze by se kvili
tomu pii srovnavani jevily vSechny hvézdy jako proménné. Pokud zvolime srovnavaci hvézdu
spravné, vytvoii se nam vyse zminovana kiivka (viz. Obr. 18), kde hvézdy s vyssi standardni
odchylkou budou s vétsi pravdépodobnosti ménit svou jasnost, coZ se mi podafilo na jeden z
prvnich pokust. Druhy ucel srovnavaci hvézdy je lepsi orientace na snimku, napiiklad kdyz
potfebuji najit néjaky jiz znamy objekt. Srovnavaci hvézda by se neméla nachdzet na okraji
snimku, zdroveil by méla byt pobliz ndmi zvolené hvézdy.

Obr. 20: Snimek hvézdného pole s vyznacenou hvézdou, kterou jsem se rozhodl pouzit jako srovnavaci. Tvorba
autor. (tvorba: autor 2019)

34



4.3.2 Prochazeni objekta

Dalsim krokem bylo prochdzeni jednotlivych objekti a hledani hvézd, které jevi znaky
proménnosti. Pfi prochazeni jednotlivych objekt jsem pozoroval jasnost zvolenych hvézd v
zavislosti na Case.

4.3.2.1 Zdanlivé proménné hvézdy

Rozpoznat proménnou hvézdu neni vzdy upln€ jednoduché, protoze hvézdy, které se naptiklad
nachazeji na okraji snimku, mohou zdanlivé ménit svou jasnost, ackoli nejsou proménné. Z
hledani proménnych hvézd na mém snimku jsem tudiz vyradil hvézdy, které jsou velmi jasné
(kvuli dlouhé expozici mohou byt piesvicené a idaje mohou byt neptesné), a hvézdy, které se
nachazeji na okrajich snimku. Také jsem narazil na hvézdy, u kterych naptiklad pouze na
jednom snimku doslo k nadmérnému zvySeni jasnosti. Nejcastéji se jednd o chybu a pii
odstranéni tohoto snimku z vysledkd se ukazalo, Ze hvézda jasnost neméni. Nékteré objekty
také obsahuji informaci pouze z n€kolika snimki, nebo jsou body na grafu roztfisténé tak, ze
nelze poznat, zda se jedna o proménnou hvézdu. Tyto hvézdy jsem také musel z pozorovani
vyradit.

4.3.2.2 Proménné hvézdy

Potencialni proménnou hvézdu pozname tak, ze kiivka na grafu, ktery zobrazuje jasnost v
zavislosti na ¢ase, nebude pouze piima ¢ara, ale bude se jednat o jakousi stoupajici ¢i klesajici
¢aru, vlnovku, ¢i ¢ast vlnovky. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé body symbolizuji jasnost
hvézdy na jednotlivych snimcich viici jasnosti srovnavaci hvézdy, stoupajici a klesajici kiivka
nebo vinovka znamena, ze hvézda v pribéhu naseho pozorovani z né¢jakého diivodu meénila
svou jasnost. Béhem hledani je také dilezité vyuzivat moznost zmény apertury, diky cemuz lze
lépe vykreslit kiivky hvézd, u kterych pfi nizsi apertufe nebylo jednoznacné rozpoznatelné, zda
vykazuji n¢jaké znaky proménnosti.
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Obr. 21: Graf zobrazujici jednu z jiz objevenych proménnych hvézd, které se na snimku nachazely. Diky této
kiivce miZzeme usoudit, Ze tato hvézda je proménnd. (tvorba: autor 2019)
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Proménnad hvézda, kterou se mi podafilo objevit, na prvni pohled nevykazovala znaky
proménnosti, z potizenych dat nebylo uplné jednoznacné, zda svou jasnost méni ¢i nikoliv, ale
vykazovala dostatecné podezielé zmény na to, abych ji prozkoumal podrobnéji.
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Obr. 22: Graf obsahujici data mnou objevené proménné hvézdy. Tato data ukazuji vzestup jasnosti v ¢ase, diky
Eemuz jsem usoudil, Ze se pravdépodobné jedna o proménnou hvézdu. Na rozdil od pfedchoziho grafu (Obr. 20)
neni ale proménnost jednozna¢né rozpoznatelna. (tvorba: autor 2019)
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4.3.3 Nalezeni potencialni proménné hvézdy

Pti nalezeni potencidlni proménné hvézdy v programu C-Munipack bylo potieba ov¢éfit, zda je
tato hvézda jiz znama, ¢i nikoliv. To jsem provedl nalezenim zvolené hvézdy na snimku jak v
C-Munipacku, tak v programu Aladin, ve kterém jsem jiz m¢l piipraveny srovnavaci snimek.
Pokud je nalezena hvézda v programu Aladin jiz oznaCena jako proménnd, znamena to, ze je
JiZ zndma, a proto s danou hvézdou nemé smysl dale pracovat. Pii nalezeni hvézdy, ktera se
nenachdzi v zadném z katalogti, které jsem do programu vlozil, je velika Sance na novy objev.
To se mi podafilo, a proto jsem se rozhodl pokracovat v ovérovani jeji proménnosti.

Obr. 23: Snimek hvézdného pole obsahujici oznaenou srovnavaci a zaroveih mnou zvolenou potencionalni
proménnou hvézdu. (tvorba: autor 2019)
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4.4 Oveéreni dat

Abych mohl novou potencialni proménnou hvézdu s jistotou oznacit za proménnou, musi jeji
proménnost vyplyvat z periodické analyzy dvou dat fotografovanych v odlisny Cas. Zaroven ale
staci, aby pouze jedny z dat byly mé snimky, tudiz jsem nemusel dané pole fotografovat
dvakrat, ale stacilo mi pouzit data z né¢jaké automatizované prehlidky oblohy. Automatizované
piehlidky oblohy, naptiklad SuperWASP, pofizuji snimky oblohy jiz po nékolik let, coz
znamena, ze vEtSinou maji dostatek dat ke kazdé z nalezenych hvézd [15]. Tato data se daji
analyzovat a pouzit k ovéteni nového objevu.

4.4.1 Hledani kontrolnich dat

Nalezeni dat ke konkrétni hvézd¢, které mizeme pouzit k analyze, mize a nemusi byt slozité.
Nejjednodussi zpsob vyhledani dat k zvolené hvézdé je pouzitim programu PDR neboli
Photometric Data Retriever. Do tohoto programu jsem vlozil soufadnice dané hvézdy, které
jsem zkopiroval z programu Aladin, coZ programu PDR umoznilo vyhledat hvézdy v okoli.
Pokud se hvézda v seznamu nachazi, jednoduse bych ji zvolil a program by vyhledal na
internetu vSechna dostupnd data pro zvolenou hvézdu. Poté se data daji stdhnout a podrobit
analyze.

V mém piipad¢ ale nastala situace, kdy program PDR nedokazal najit mou potencialné
proménnou hvézdu, proto jsem musel vSe provést manualné. Na strance piehlidky SuperWASP
(https://wasp.cerit-sc.cz/) jsem vlozil soufadnice mé potencialni proménné hvézdy. Tato
stranka, stejné jako PDR, vyhledala nejblizsi objekty k vloZzenym soufadnicim a po zvoleni
objektu mi umoznila stdhnout si data daného objektu. Vzhledem k tomu, Ze jsem byl nucen
stahnout data ze stranky samotné piehlidky, byly ve $patném formatu, tudiZ jsem je jesté¢ musel
preformatovat pomoci tabulkového editoru do textového souboru.

V pftipad¢, Ze bych Zadna data k danému objektu nenalezl, musel bych k dokazani proménnosti
potidit sam dalsi snimky, které bych poté pouzil k ovéfeni.

4.4.2 Periodova analyza

Jakmile jsem m¢l data, ktera jsem chtél podrobit analyze, musel jsem jeSté provést rychlou
kontrolu, aby nedoslo k n&jaké neocekavané chybé. Nejprve jsem zkontroloval, zda jsou data
ve spravném textovém formatu a zda po otevieni zac¢inaji hned na prvnim fadku. Pokud je na
prvnim fadku néjaky jiny text, je nutné ho odstranit, protoZze by nasledné zpisobil chybu. V
mém piipadé prvni fadek obsahoval informaci o tom, co se v datech nachédzi nachdzi, proto
jsem ji odstranil a data ulozil.

Periodova analyza slouzi k zjiSténi periody zvolené hvézdy. Perioda v tomto pfipad¢ znamena
dobu, za kterou hvézda zméni svou jasnost ze svého minima do maxima a poté opét do
puvodniho minima. Periodova analyza umozZni tuto dobu velmi pfesné vypocitat. Také se pii ni

cv w7

Periodu jsem pocital v programu PerSea, ktery je k vypocltu periody urcen. Po otevieni
programu jsem do né&j vlozil data, které program nacetl. Posléze vykreslil jasnost objektu na
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svételnou kiivku; nicméné data v tento moment je$té nebyla uspotadana tak, abych z nich mohl
rozpoznat proménnost dané¢ hvézdy. Nez jsem zacal data analyzovat, musel jsem odstranit
jednoznacné chybné udaje z datového souboru. Jednoznacné chybnd data jsou ta, kterd se
vyskytuji vylozené nad ¢i pod ostatnimi daty, coz znamena, ze pfi jejich pozorovani doslo k
n¢jaké chybé. Data z ptehlidek SuperWASP vzdy obsahuji n€kolik chybnych udajt, které je
tieba odstranit, aby nezptisobily zkresleni vysledné kiivky.
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Obr. 24: Graf s daty z ptehlidky oblohy SuperWASP, tato data jsou zatim nefazovana. (tvorba: autor 2019)

Kdyz jsem data prosSel a odstranil z nich chybna méfeni, mohl jsem se pfesunout k samotné
analyze. Tato analyza probiha formou stalého zostfovani a omezovani rozmezi az do doby, kdy
program vypracuje co nejptesnéjsi periodu. Nejprve jsem musel do programu vlozit ¢asové
rozmezi, ve kterém jsem chtél vyslednou periodu hledat. Toto zadané rozmezi symbolizuje
dobu, ve které se domnivam, ze hvézda piejde ze svého minima do maxima a nazpét. Vzhledem
k tomu, Ze jsem snimKy pofizoval 4 hodiny a jiz pfi analyze mnou potizenych dat jsem
pozoroval proménnost, bylo velice pravdépodobné, Ze mnou nalezena hvézda je
kratkoperiodicka. Diky tomu jsem mohl odhadnout prvotni rozmezi, ve kterém ma program
periodu pocitat. Jako zakladni rozmezi jsem zvolil hodnotu 0,1-3 dny. Dalsi hodnota, ktera je
v pribéhu hledani diilezita, je rozliSeni neboli resolution. Tato hodnota uvadi, s jakou ptesnosti
se bude vysledna perioda pocitat, nicmén¢ zadanim pfili§ velkého rozliseni hned na zacatku
bychom docilil velmi dlouhého nacitani. Rozhodl jsem se zacit s hodnotou 0,05, se kterou
program i pii tak velkém rozmezi dokaze pomérné rychle periodu vypocitat.

Pti postupném pocitani periody a zvySovani rozliSeni se mi vykreslila kiivka, kterd vykazovala
znaky proménnosti, coz znamena, ze V tento moment jsem uz védeél, Ze jsem na stopé nejspise
nové proménné hvézde. Pokud by vSak hvézda znaky proménnosti nevykazovala, musel bych
ov¢étit, zda jsem v programu PDR ¢i ze stranky SuperWASP pouZil spravné data a v ptipadé¢ Ze
ano, musel bych predpokladat, Ze ma data byla chybn4, protoze se mi mé pozorovani nepodafilo
potvrdit.
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Obr. 25: Fazovana svételna kiivka vytvotena z dat prehlidky SuperWASP. Z této kiivky je zietelné, Ze se jedna o
proménnou hvézdu. (tvorba: autor 2019)
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Obr. 26: Graf zobrazujici vykon vuéi frekvenci. Tento periodogram zobrazuje vyslednou spocitanou periodu
hvézdy. (tvorba: autor 2019)
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4.5 VloZeni objektu do katalogu

Pti objevu nové proménné hvézdy ji oficialné za proménnou hvézdu mizeme oznacit, teprve
kdyZ je pfijata do n&jakého z katalogi proménnych hvézd. Ceské republika ma svij vlastni
katalog proménnych hvézd, do kterého astronomové piidavaji nové objevené proménné
hvézdy. Tento katalog se jednou za uréité obdobi nahraje do mezinarodniho katalogu
proménnych hvézd (VSX). Prijeti hvézdy do ¢eského katalogu proménnych hvézd ji prideli
nazev, ktery symbolizuje zemi, ve které byla hvézda objevena [7].

Noveé objevenou proménnou hvézdu jsem do katalogu vlozil tak, ze jsem na strance
http://var2.astro.cz/ v sekci CzeV katalog zvolil moznost vlozit novy objekt a vyplnil udaje,
které jsou nutné k tomu, aby hvézda byla pfijata.

451 Nazev

Nékteré hveézdy jsou jiz pojmenované proto, ze jsou z urcitého divodu zatfazeny do néjakého
katalogu. V takovych pfipadech je nutné uvést nazev hvézdy. Pokud hvézda nazev nema4, toto
pole se poneché prazdné a hvézdé je pridélen nazev podle nového katalogu, do né¢hoz patii.

Nov¢ objevena proménna hvézda sviij nazev ziska poté, co je do katalogu ptijata. Na rozdil od
komet ¢i asteroidi se proménné hvézdy nenazyvaji podle svych objevitell, ale oznacuji se
zkratkou nazvu Katalogu, ve kterém se nachazeji, dale pak potadovym cCislem v katalogu a
zkratkou souhvézdi. Vysledny ndzev proto mize byt napt. “CzeV 1100 Gem”, kde CzeV znaci
nazev katalogu, 1100 potadové ¢islo a Gem souhvézdi blizenct (Gemini) [7].

4.5.2 Souhvézdi

Jako dal8i informaci musime uvést, ve kterém souhvézdi jsme hvézdu nalezli. Jedna se o
souhvézdi, ve kterém jsme potizovali svételné snimky. Pokud si ale tuto informaci kvili
uplynuti del$iho ¢asového obdobi nepamatujeme, jednoduSe nahrajeme jeden ze snimku na
nova.astrometry.net a tato stranka po kalibraci ur¢i, o snimek kterého souhvézdi se jedna.

4.5.3 Souradnice

Klicovym tdajem, ktery musime uvést pfi vkladani nové proménné hvézdy do katalogu, jsou
soufadnice. Pravé pomoci soufadnic jsou ostatni astronomové schopni nalézt ndmi objevenou
proménnou hvézdu.

Pti objevovani proménnych hvézd se pouZzivaji tzv. rovnikové soutfadnice 2. druhu, protoZe tato
soustava soufadnic neni zavisla na poloze pozorovatele na zemi (pocatek je ve sttedu Zem¢).
Vychozim bodem pro tuto soustavu je jarni bod (misto, ve kterém se nachazi slunce v dobé
jarni rovnodennosti) [16]. Tyto soufadnice se skladaji se ze dvou hodnot, rektascenze a
deklinace. Slozenim téchto dvou hodnot miiZzeme nakonec ziskat celou soufadnici, diky které
jsme schopni jednotlivd mista na obloze velmi ptesné lokalizovat. Vyslednd Soufadnice ma
nakonec tento tvar: 00:00:00.0 +00:00:00.0, ptfi¢emz prvni z cisel je rektascenze a druhé
deklinace.
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45.4 Cross-identifikace

Cross-identifikace neboli také katalogové oznaceni slouzi jako oznaceni vSech ndm znamych
hvézd. VSechny ndm znamé hvézdy jsou zaznamenany v néjakém katalogu (napt. GSC,
UCAC4, USNO) a podle nich maji vytvoiené své oznaceni. To se vyuziva jako identifikacni
Cislo hvézdy, dokud neni piifazena do néjakého jiného specifického katalogu, napiiklad
katalogu proménnych hvézd. V takovém pitipad¢ hvézda obdrzi nazev podle nového katalogu.

455 Typ

Urceni typu proménné hvézdy nejcastéji vyplyva z jeji periody, nicméné nékdy muze byt
pomérné obtizné typ uréit. Nejéastéjsimi jsou typy EA — Algol (perioda vétsi nez 1 den), EW —
W Ursae Majoris (perioda 0,20 az 1 den) a DSCT — Delta Scutti (perioda nizsi nez 0,20 dne) [3].

4.5.6 Magnituda

Jasnost neboli magnituda ndm urcuje mnozstvi svétla pozorovaného ze Zemé, které hvézda
vyzatuje [17]. Pfi pozorovani proménnych hvézd se tato hodnota ¢asem méni, na zdkladé této
hodnoty dokaZzeme rozpoznat nové proménné hvézdy. Pti vkladani nové objevené proménné
hvézdy do katalogu musime uvést konkrétni hodnoty pro minimdlni a maximalni

vwr

45.7 Obor

Obor uvadi, ktery fotometricky filtr byl pifi fotografovani pouzit. Hvézdy se rozdéluji
standardizovanym fotometrickym syst¢émem do n¢kolika kategorii podle jejich barvy (U —
ultrafialové, B — modré a V — vizualni). Pouziti specifické¢ho filtru zavisi pravé na barveé
pozorovanych hvézd a slouzi ke zlepSeni vysledné kvality snimka [18].

Ja jsem ale snimky poftizoval bez pouziti specifického filtru, tudiz jsem nefotografoval pouze
urcité spektrum hvézd. Kvili tomu jsem néasledné musel jako metodu srovnavani zvolit
diferencialni fotometrii, kterd zavisi na spravném zvoleni srovnavaci hvézdy a porovnavani
jasnosti vi¢i ni. Pi fotografovani bez filtru se obor uvede jako clear neboli Cisty.
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45.8 Perioda

Uvadi ¢asovy interval, ve kterém dana proménna hvézda méni svou jasnost. V tomto ¢asovém
intervalu hvézda zméni svou jasnost ze svého maxima do svého minima a nazpét. V astronomii
se za jeji jednotku nejCastéji povazuje den. K vypoctu nasi periody miizeme vyuzit nékolik

vvvvvv

objevovani proménnych hvézd.
4.5.9 Epocha

Epocha uvadi julianské datum, coz je ¢asovy udaj, ktery obsahuje informaci, kdy byla dana data
pofizena. Julianské datum je hodnota definovana jako pocet uplynutych dni od poledne
svétového Casu 1. ledna roku 4713 pi. n. 1. Zapisuje se jako desetinné ¢islo, pti¢emz zlomkova
cast uvadi konkrétni ¢ast dne [19]. Format julidnského data mize vypadat naptiklad takto:
2454299.051878, coz odpovida datu 17. Cervence 2007.
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5 Vysledky

Na objevu své prvni proménné hvézdy jsem pracoval témét pul roku. Analyzu dat pofizenych
v tijnu roku 2016 jsem vsak zapocal az dva tydny pted vyslednym objevem v roce 2017. V
obdobi mezitim jsem analyzoval mnoho dal$ich astronomickych dat, n¢ktera z téchto dat byla
také pofizena ve snaze objevit nové promeénné hvézdy, ale hledani se prokazalo jako neuspésné.
Zaroven jsem se zajimal o mnohd dal$i odvétvi, ktera astronomie nabizi.

Sviij objev jsem provedl za dozoru vedouciho astronomického kurzu na Gymnéziu v Kadani
RNDr. Pavla Pintra a ve spolupraci s ostatnimi ¢leny kadanského astronomického kurzu.
Spole¢né jsme prohledavali mnoha data ve snaze potencialné najit novou proménnou hvézdu.

5.1 Porizovani snimku

Prvnim z cilt bylo potidit kvalitni snimky hvézdného pole, aby jich byl dostatek k analyze a
nalezeni urcitého relativné velkého mnozstvi hvézd. Celkem jsem v rozmezi 4 hodin pofidil
106 snimkt. Z téchto snimktli pouze 92 bylo uspésné zkalibrovano a mohly byt pouzity k Sirsi
analyze.

5.2 Nalezeni proménné hvézdy

Po kalibraci a porovnani snimkut jsem zacal prochazet jednotlivé objekty ve snaze najit novou
potencialni proménnou hvézdu. Takové hledani trvalo nékolik hodin a nakonec dopadlo
uspésné. Objevil jsem hveézdu, ktera svou zménou jasnosti ptsobila jako proménna a nebyla v
zddném z mnou kontrolovanych katalogli proménnych hvézd.

5.3 Analyza alternativnich dat

Jako alternativni data jsem pouZil data z automatizované piehlidky SuperWASP. Po vymazani
nespravnych hodnot ze souboru jsem tato data pouzil pro §irSi analyzu a ovéfeni proménnosti
hvézdy. Podatilo se mi zjistit, Ze se opravdu jedna o proménnou hvézdu. Zaroven se mi podatilo
ziskat mnoh¢ udaje, které¢ budu poté potiebovat pro vlozeni proménné hvézdy do katalogu.

5.4 Vysledna data

Proménnou hvézdu, s aktualnim oznacenim CzeV 1097 Cas, jsem urcil jako typ EA (Algol).
Typ EA je oddéleny dvojhvézdny systém, ktery se navzajem piekryva. Pro tento typ je
pfiznacna perioda vyssi nez jeden den.

Diky analyze snimku v programu Aladin jsem zjistil, jaké ma hvézda astronomické soutadnice:
22:58:32.3 +55:15:08.0. Také jsem po nacteni dalSich katalogi zjistil jeji oznaceni neboli cross-
identifikaci: GSC 03989-00077.

Pro vypocet magnitudy jsem pouZil primérnou magnitudu z dat VizieR [20], ke které jsem
pricetl a nasledné 1 odecetl amplitudu (mnou vypocitand hodnota rozdilu magnitud z programu
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PerSea). Vysledné hodnoty jsem oznaéil jako maximalni (10,962) a minimalni (11,418)
magnitudu.

Urceni epochy (hvézdného data) a periody probéhlo pii analyze alternativnich dat v programu
PerSea. Po provedeni pozadovanych vypoCtl jsem zjistil, ze perioda této proménné hvézdy je
asi 2,73 dne, coz jsem poté vyuzil k uréeni typu. Jelikoz jsem pouzil data z automatizované
ptrehlidky oblohy, musel jsem jako epochu uvést datum, kdy byla tato data pofizena:
2454299,051878.

Tato vysledna data jsem odeslal ke zpracovani do ¢eského katalogu proménnych hvézd s nadéji,
ze ma proménna hvézda bude do katalogu pfijata.
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5.5 CzeV 1097 Cas

Nazev: CzeV 1097 Cas
Souhvézdi: Kassiopeia
Soufadnice:

¢ RA:22:58:32.3
o DE: +55:15:08.0

Cross-identifikace: GSC 03989-00077
Typ: EA
Magnituda:

e Maximum: 10.962
e Minimum: 11.418

Obor: Clear

Perioda: 2.730222 +/- 0.002 d

Epocha: 2454299.051878

Obr. 27: Snimek hvézdného pole s oznacenou nové objevenou proménnou hvézdou CzeV1097. (tvorba: autor)
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6 Zavér

Tato prace se zabyva proménnymi hvézdami a procesem objevu mé vlastni proménné hvézdy,
vcetné jejiho zarazeni do katalogu mezi ostatni proménné hvézdy.

Na zaklad¢é analyzy svételnych kiivek riznych hvézd jsem objevil hvézdy, které vykazovaly
zmeény jasnosti. Tyto hvézdy jsem poté podrobil podrobnéjsimu zkoumdni, pfi kterém jsem
ovétoval jejich proménnost pfi pouziti alternativnich dat.

Nakonec se mi podatilo objevit hvézdu, kterd jesté nebyla objevena a vykazovala neobvyklé
zmény jasnosti. Poté co jsem provedl $ir§i analyzu dat této hvézdy, abych ziskal jednotlivé
udaje, jsem byl schopen urcit jeji typ, tudiz ji 1 zaradit mezi ostatni proménné hvézdy. Nasledné
jsem se tuto novou proménnou hvézdu pokusil vlozit do ¢eského katalogu proménnych hvézd.

Ma proménna hvézda byla do ceského katalogu proménnych hvézd 12. tinora 2017 pfijata.
Tento objev se stal mym prvnim uspéchem v mé astronomické kariéfe a inspiroval mé
k objeveni dalsich proménnych hvézd a praci s dal$imi astronomickymi tématy. Aktualné jsem
jiz objevil (¢i spolupracoval na objevu) ¢tyfi dal$i proménné hvézdy.
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