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Fotometria premennych hviezd v Hlohovci
Velmi mékky réntgenovy zdroj QR And.
M.Chrastinal, G. Szész', K. Petrik 23 a L, Hric4

Variable stars photometry at Hlohovec

Super soft X-ray source QR And.

V praci prezentujeme predbeiné vysledky In this paper, we present preliminary results of
Studia velmi mdkkého rontgenového zdroja the study of the super soft X-ray source QR And

OR And (= RX J0019.8+2156) ziskané na (= RXJ0019,8+2156) obtained at the Hlohovec
Observatoriu Hlohovec. Observatory.

naprotivok velmi mékkého rontgenového zdroja RX J0019.8+2156

(Beuermann a kol. 1995). Je to pritom najjasne;jsi zndmy (V ~ 12 mag) a aj
najblizsi Galakticky vel'mi makky rontgenovy zdroj (angl. Super Soft X-ray Source,
d’alej len SSXS). QR And vykazuje kvézisinusoidalnu orbitdlnu moduléciu svetelnej
krivky s periédou zhruba 15,85 hod (vid. Obr. 3). Tato moduldcia bola potvrdena
v optickom, ultrafialovom i réntgenovom spektre. Farebné indexy st pocas orbital-
nej periody kon§tantné, inymi slovami tvar krivky sa v jednotlivych filtroch nemeni.

Hviezda QR And bola len pred desiatimi rokmi identifikovana ako opticky

Greiner & Wenzel (1995) zostavili z archivnych fotografickych platni 100 roéna
historickl svetelna krivku (Obr.1) a ukazali, Ze orbitélna peridda je stabilna prinaj-
menSom 40 rokov. Identifikovali tieto variability (potvrdené aj v d’alsich pracach):

Dcyklicku varidciu s periodou 15,85 hodiny a s amplitidou zhruba 0,5 mag
2)kvaziperiodicku "pulziciu" kazda zhruba 2 hodiny dlha v rozsahu asi 0,1 mag

3)dlhodobt, zrejme neperiodickd, varidciu na asovej $kale az 20 rokov s ampli-
tudou 1 mag
4)nepravidelné fluktudcie zhruba 0,5 mag na Casovej Skale tyZdiiov az mesiacov

Priméarne minimum je asymetrické (jav pozorovany tiez u SSXS CAL 87) s vel'mi
§irokymi kridlami roztiahnutymi cez vy$e polovicu fotometrickej periody. Hibka
minima je ~ 0,5 mag a variuje v hibke i pozicii (Obr.2). Zaznamenané svetelné
krivky st voci sebe vertikdlne posunuté a boli na nich pozorované zjasnenia a po-
klesy jasnosti po oboch stranach primdrneho minima. Tieto znaky sa objavuju iba pri
zvySenej jasnosti systému, o by mohlo znamenat’, ze QR And by mohla fyzikalne
prechédzat’ medzi dvoma réznymi stavmi, zapri¢inenymi zmenami v toku akreujucej
hmoty.
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Obr. 1 Historicka svetelnd krivka ziskand z archivnych fotografickych platni. (Prevzaté
z prace Greiner & Wenzel 1995) / Historical light curve obtained from archive photographic
plates (see Greiner & Wenzel 1995)

Minima 1996

0.650F 1 Obr. 2 Primdrne minima
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*. Matsumoto (1996) nasiel sekundérne minimum vo fize priblizne 0,55 s hibkou
asi 0,1 mag. Minimum m4 Siroké kridla a je vysoko premenlivé od jedného cyklu
k druhému, ¢o naznaduje, Ze je spdsobené zakrytmi premenlivych Gasti disku.

Kvaziperiodické variacie (P ~ 1,8 hod) naloZené na zékrytovej svetelnej krivke sa
pripisuji zmendm vo vyske obruby disku. Iregularity na asovej skile tyzdiiov
v rozsahu ~ 0,15 mag viak nevykazuji Ziadne farebné zmeny.

QR And v jednotlivych spektralnych oblastiach

Optické spektrum vykazuje silnii emisiu v iarach He II a P Cygni absorpciu
v Balmerovych ¢iarach. Objavuju sa ¢erveno a modro posunuté rozsirené satelitné
Ciary viditeIné najma v oblasti He 11, Ho, HB. Intenzita tychto &iar je premenlivé na
Casovej Skale mesiacov a dokonca nie sii pritomné vzdy. Ich existencia sa vysvetl'uje
bipolarnymi vytryskami (angl. jets), takmer kolmymi na rovinu systému.

V spektre bolo detegovanych niekol’ko Sirokych stacionarnych emisnych &iar,
ktoré boli identifikované ako zakdzané "koréne podobné" prechody Fe X, O V
a N V. Material emitujuci tieto ¢iary musi byt distribuovany axialne symetricky oko-
lo barycentra siistavy. Pravdepodobne sa jedné o formujiicu sa opticky tenka obélku
alebo toroidalne distribuovany material okolo binarneho systému.

Svetelna krivka v d’alekom UV sa vyznaduje vel'mi roz§irenym minimom
v porovnani s optickym. Hoci zostup svetelnej krivky v tejto oblasti je vel'mi podob-
ny tvarom aj fézou tomu vo farbe V, vzostup sa oproti optickému vzostupu objavi asi
0 0,2 periddy neskor. Zjavne teda musi ist o zakryt najhorucej§ich oblasti disku.
V radiovej oblasti na frekvencich 8,4 ani 4,8 GHz nebola ststava detegovana.

CCD fotometria na Observatériu Hlohovec

Na observatoriu v Hlohovci bola v obdobi od 3.8. do 18.12. 2004 ziskavana
celono¢na fotometria QR And. Pri ziskavani svetelnych kriviek sme pouzivali
fotokomoru Zeiss Spiegelobjektiv 5,6/1000 (Maksutov-Cassegrain) a CCD kameru
SBIG ST-9XE. Celkovo bolo odpozorovanych 22 noci a k tomu 4 noci, v ktorych
boli premeriavané polia kvdli naviazaniu nasich dat na medzindrodny UBV systém.
Ako porovnavacia hviezda bola pouzita hviezda N323102395 (katalog GSC 2.2),
vo¢i ktorej st vztiahnuté vietky nase pozorovania QR And. Stabilitu porovna-
vacej hviezdy sme kontrolovali dvoma kontrolnymi hviezdami N323102380
a N323102390 (katalog GSC 2.2).

S e zyﬂm
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Ziskané data nam umoznili spresnit’ orbitalnu periddu na hodnotu:
Pop=0.6603207491 d

S touto periédou bola zostavena fazova svetelna krivka (Obr.3), 'kde sa zretel’r.xe
potvrdila vysoka variabilita sekundarneho minima. Primarne minimum vykazuje
variabilitu v tvare, polohe i hibke (Obr.3. a 4.).

' oy ' Obr. 3 Fazovd krivka z 21
7 S geeed 1 noci odpozorovanych na
Observatoriu v Hlohovci.
Phase curve from 21 nights
observed at Hlohovec
Observatory.

Phase

- Obr. 4 Casova krivka 9
' | primarnych minim zachy-
| tenych na Observatoriu
i Hlohovec. Na obrazku je
: 1 Jjasne viditel'na odlisna
: ‘ ; uroveri minim jasnosti sys-
. tému v réznych nociach.
Time curve of 9 minima
16 i observed at Hlohovec
A Observatory. The different
level of minima magnitude
e ! from several nights is
clearly visible.

| |
24533000 2453350.0

HJD

1
2453250.0

Na oboch kridlach primarneho minima sa objavili poklesy resp. vzostupy jasnosti,
najlepsie viditené na minime z noci 9./10. septembra 2004 (Obr.5.). Naznaky tychto
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zaujimavych ttvarov sa nachédzaju aj na krivkich minim z niektorych d’al§ich noci:
5./6. septembra, 7./8. novembra, 30./31. oktobra 2004.

T T ' ' " T Obr. 5 Primdrne minimum
..+ _| zachytené v noci z 9. na 10.
i septembra 2004. Oblasti
7| prechodnej stabilizacie Jjas-
nosti na oboch kridlach
-| minima su lahko identifi-
kovatelné.
1 Primary minimum from
9/10%h September 2004. The
magnitude transient stabili-
| sation regions at both sides
of minima are readily distin-
guishable.

12

1 L 1 ' 1 s |
2453258.3 2453258.4 2453258.5 2453258.6
. HJD

Modelovanie QR And

Pozorované vlastnosti QR And si oby&ajne chapané v zmysle "$tandardného"
modelu SSXS s akreujucim bielym trpaslikom (van den Heuvel a kol. 1992).
Aplikdciou tohto modelu dostaneme pre nas systém hmotnost’ bieleho trpaslika
1 Mg, a hmotnost’ sekundarnej zlozky 1,5 Mg, Opticka aktivita je interpretovana
v zmysle varidcii akré¢neho disku s vysokou obrubou. Vzdialenost QR And sa
odhaduje na (1-2) kpc, av$ak tito vzdialenost je doteraz naozaj len odhadom bez
dostatocnej podpory v observaénych ¢i teoretickych dékazoch.

Posledné publikované prace naznadujii podstatne niz$iu hmotnost sekundérnej
zlozky (0,3-0,5) Mg,,. Na vysvetlenie tak malo hmotnej sekundérnej zlozky bola

navrhnuta alternativa k "$tandardnému" modelu. Prenos hmoty by mohol byt
riadeny silnou stratou hmoty zo silne oZiarenej mélo hmotnej sekundarnej hviezdy.

Pri $tadiu QR And sa vedie §irokd diskusia o hodnote sklonu systému. R6zni
autori uvadzaju rézne hodnoty na zaklade roznych modelov a pouzitych dat.

Ked’ze nie je znama hodnota sklonu systému, nie st presne zndme ani hmotnosti
zloziek. A vzhladom na to, Ze sa zatial nepodarilo v spektrach identifikovat
sekundérnu zlozku, nemozno urobit’ koneéné rozhodnutie medzi oboma modelmi.
Prijatelnejsie hodnoty sklonu hovoria v prospech menej masivnej sekundarne;j
zlozky.

6
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Praca Sklon
Beuermann et al. (1995) ~20°
Meyer-Hofmeister et al. (1997) | ~ 55°
Becker et al. (1998) 35° - 60°
McGrath et al. (2001) 50° - 60°
Tomov et al. (1998) ~79°

Tab. 1 Suhrn publikovanych hodndt sklonu pre systém QR And.

Zaver

Jednym z predstavitel'ov "klasickych" SSXS je QR And, objavena pred 10 rokmi.
Pozorovacieho materidlu je poskromne, napriek tomu, Ze je to najjasnejsi a k nam
najbliz§i SSXS. Zo CCD fotometrie ziskanej na Observatoriu Hlohov'ec sa podarilo
spresnit’ orbitalnu periodu a potvrdit’ uz zname fotometrické prejavy QR {\nd
v optickej oblasti. Vzhl'adom na nizku droveil znalosti o fyzikdlnych vlastnostxa.clT
tohto systému ako aj celej triedy SSXS, do ktorej QR And patri, a vzhl’adorp na jej
vyhodni jasnost’ je Ziaduce systematické monitorovanie tohto systému tak v1z.uélny-.
mi pozorovate'mi pre pripad ndhleho zjasnenia sustavy ako aj fotometrlckymf
pristrojmi vo vSetkych oblastiach UBVRI pre spresnenie orbitalneho tvaru svetelne;
krivky a kratSich i dlhodobych zmien jasnosti.

IKatedra astronomie, fyziky Zeme a meteorologie FMFI UK, Mlynsk4 dolina,
Bratislava, SK (g.szasz@nextra.sk, chrastina@kozmos.sk)

2Katedra fyziky, Pedagogicka fakulta, Trnavska univerzita, Priemyselna &.4, 918 43
Trnava, SK (kpetrik@astronyx.sk)

3Hvezdared a planetarium, Sladkovicova 41, 920 01 Hlohovec, SK
4 Astronomicky ustav SAV, 059 60 Tatranska Lomnica, SK (hric@ta3.sk)
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Velmi médkké rontgenové zdroje
M.Chrastina, G. Szasz, K. Petrik a L. Hric
Supersoft X-ray sources

V prdci sa snaZime podat’ strucny prehlad In this paper, we try to give a brief overview of

o zdkladnych charakteristikdch velmi
mdkkych réntgenovych zdrojov ako aj
o historii ich Stidia a strucény opis §tandard-

basic features of the supersoft X-ray sources,
as well as the history of their study and short
description of the standard model.

ného modelu.

’mi mékké rontgenové zdroje (angl. supersoft X-ray sources, dalej len
V;SXS) tvoria Specidlnu triedu objektov s velmi mikkym spektrom (ener-
gia foténov pod 0,5 keV) a vel'mi vysokymi bolometrickymi luminozitami
(1036 az 1038) erg/s. Efektivna teplota (2-6)-105 K je o nie¢o vys§ia ako byva
u bielych  trpaslikov, ale niZ§ia ako u typickych rontgenovych zdrojov.
Fotometrické a spektroskopické variability indikuju binaritu tychto systémov
s potvrdenymi periédami v rozsahu 4 hod. az 4 dni, okrem dvoch symbiotickych sys-
témov, ktorych orbitélne periddy si podstatne dlhsie.

Optickému spektru dominuju emisné &iary H a He. Jednou zo spektroskopickych
charakteristik je existencia hviezdneho vetra prip. bipolarnych jetov, ktoré
boli potvrdené v niekol'kych zdrojoch (RX J0513.9-6951; RX J0019.8+2156
a RX J0925.7-4758).

Prvé objekty tejto triedy CAL 83 a CAL 87 (Obr.1 na dalgi stran€) boli objavené
satelitom EINSTEIN, aviak vicsinu zdrojov objavila druZica ROSAT. A% vdaka tej-
to druzici mohli SSXS sformovat novu triedu réntgenovych dvojhviezd.
Aktualizovany elektronicky katalog SSXS je dostupny na internetovej adrese
http://www.mpe.mpg.de/~jcg/sss/ssscat.html. Viesina néjdenych zdrojov sa
nachadza v Magellanovych mra¢nich a M31. V Galaxii st zname iba dva klasické
vel'mi mékké rontgenové zdroje (QR And a MR Vel), hoci by ich tam malo byt ra-
dovo 1000. Pri¢inu tohto vyberového efektu mozno hladat vo vysokej hustote
medzihviezdneho materidlu v Galaktickej rovine, ktory absorbuje vd&sinu Ziarenia
z d'alekej UV a mikkej rontgenovej oblasti, a tym vyrazne stazuje detekciu SSXS.

Teoretici opat’ raz prvi

Existenciu tychto objektov po prvykrat predpovedali Shara a kol. uz v roku 1977,
teda dévno pred ich objavom. Ukazali, Ze po subeddingtonovskom vzplanuti novy
v systémoch s prenosom hmoty na termélnej ¢asovej kéle by mohla existovat’ dlha

8
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faza post-novy so stabilnym horenim zvy$ného akreovaného vodika, poéas ktorej by
sa objekt javil ako extrémne ultrafialovy s luminozitami (2-3)x10* Lg,, a teplotami

nieko¥%ko madlo 105 K.
Prialnik a kol. (1982) upresnil hodnotu akréeneho pomeru na 10-8 Mg, /rok. Iben

(1982) a Fujimoto (1982) §li s hodnotou akrééneho pomeru este ialej a ukdzali, e
pri akréenych pomeroch 10-7 Mg, /rok a viac by akreovany vodik dokonca horel

ustédlene. Ustdlené horenie na povrchu horticeho akreujiceho bieleho trpaslika by bo-
lo stabilné, t.j. mno stvo horiaceho vodika by sa rovnalo mno stvu akreovaného

vodika.

Optical Light Curves

Obr. 1 Svetelné krivky CAL 83
a CAL 87 vo farbe V. Pod nimi je
nacrt "Standardného" modelu
s vyznacenymi smermi pohladu,
pod ktorym jednotlivé zdroje
vidime. (Prevzaté z prdce van den
er Heuvel 1999)

' The light curves of CAL 83 and
CAL 87 in V filter. The sketch of
“standard model”, seen below,
indicates directions of view the
specific sources can be observed.
(see van den Heuvel 1999).

21 - L

e 1 1
0 0.s 1
Orbital Phase
CaL B3

Strongly bright ‘/
X-Heated disk

<— CAlL. 87

0.6-1.2 M,
1.3-2.5 M g
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Obr. 2 Ndacrt chladnej zdvihnutej obruby akrééneho disku a vzniku optického a UV

Ziarenia. (Prevzaté z prdce Suleimanov et al. 2003) / The scheme of acretion disc
cold rim, occurance of visible and UV radiation. (see Sulemainov et al. 2003)

"Standardny" model

. Po objave prvych SSXS van den Heuvel et al. (1992) navrhli na vysvetlenie po-
zorovanych charakteristik model s akreujiicim bielym trpaslikom o hmotnosti
0,7 Mg, a vy3Sej (Obr.1). Hoci boli ndznaky masivnejich centrdlnych objektov ako
eierne diery alebo neutrénové hviezdy, model akreujiiceho bieleho trpaslika zostéva
naialej najatraktivnejSou interpretdciou vysoke;j rontgenovej jasnosti a nizkej teploty
SSXS. Optické pozorovania potvrdili dvojhviezdnos SSXS a zviéSuje sa mno stvo
dokazov potvrdzujicich, e kompaktnou zlo kou tychto systémov je biely trpaslik so
stabilnym nukledrnym horenim, hoci nie nutne v ustdlenom stave.

SSXS si tesné dvojhviezdy pozostdvajice z bieleho trpaslika a hmotnejSieho
(1,3 - 2,5) Mg, normélneho (alebo takmer vyvinutého) sprievodcu vypédajiiceho
svoj Rocheov lalok. Takyto pomer hmotnosti je konzistentny s pozorovanymi
orbitdlnymi periédami, ktoré sd pre viesinu zndmych SSXS kratSie ako 1 ded.

10
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Vsystéme dochadza k prenosu hmoty 10-7 Mg,/rok (100 az 1000 krat vyssi ako

u beznych kataklizmik) na termélnej ¢asovej $kale (106-107 rokov) cez libraény bod
L1 smerom ku kompaktnej zlozke, okolo ktorej sa formuje akréény disk. Akréény
pomer je porovnatelny s kritickym pomerom, a z tohto dévodu tradi¢ny model
akrécneho disku nebude pre SSXS najvhodnej§i. Takto vysoky akréény pomer spo-
sobuje stabilné horenie vodika na povrchu bieleho trpaslika, ktoré je zdrojom
makkého rontgenového Ziarenia.

Vysoka opticka luminozita SSXS bola uz skor pristidena akréénemu disku, ale az
§tadium systémov s vysokymi sklonmi so zdkrytmi bieleho trpaslika, disku
a sekundarnej hviezdy odhalili miesto vzniku Ziarenia. Detailn orbitdlna krivka
zékrytového zdroja CAL 87 je najlep$im prikladom (Obr.1). Modelovanie svetelne;j
krivky CAL 87 viedlo k zaveru, Ze akréény disk v tomto systéme mé zdvihnuta
obrubu pri vonkajSom okraji a Ze vdc§ina vizudlneho svetla musi pochadzat’
z rontgenového Ziarenia bieleho trpaslika transformovaného na tejto obrube do
viditel'nej oblasti spektra (Obr.2). Geometrické zhustenie vonkaj§ieho okraja blizko
bodu dopadu hmoty do akrééneho disku je sposobené pritekajiicou hmotou zo
sprievodnej hviezdy naraZajicou na disk. Zda sa, Ze takato Struktura obruby disku
existuje u vSetkych SSXS. Zaujimavé je, Ze oproti klasickym kataklizmikdm je
hlavnym zdrojom energie akrécneho disku oZiarenie bielym trpaslikom a nie kon-
venéné viskozne nahrievanie. Dominantnym zdrojom optického resp. UV Ziarenia sa
pritom stava transformované Ziarenie pochadzajice z vonkajSich oblasti disku.
Vnutorny disk a oziarena sekundarna hviezda prispievaju mene;j.

Model van den Heuvel et al. (1992) bol navrhnuty pre SSXS s periddami
(0,5 - 1)d, a preto nemdze byt vhodny pre vSetky zname systémy. Model tieZ zahttia
pritomnost’ vetrov z nahrievanej strany sprievodcu a disku. Stabilné termonuklearne
horenie vodika umoziuje bielemu trpaslikovi zvysit' svoju hmotnost’, pretoZe spra-
covany material méze zostat’ na povrchu akreujiceho objektu. Nakoniec by biely
trpaslik mohol prekro¢it’ Chandrasekharovu medzu. Tym sa otvara cesta pre d’alsi
typ predchodcu supernov SN Ia. Evoluéné modely naznaduju, Ze véc¢Sina SN Ia by
mohla pochadzat’ prave zo SSXS.

Okrem tychto "klasickych" SSXS nachadzame niekolko skupin objektov, ktoré
by mohli byt ich blizkymi pribuznymi.

1) Hviezdy typu V Sge st tesné dvojhviezdy, ktoré vykazuju v optickej
oblasti vel'mi podobné vlastnosti ako "klasické" SSXS. Samotna V
Sge sa v §tadiu optického kludu javi ako jasny, vel'mi mikky rontgenovy
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zdroj. V Stadiu optickej aktivity sa javi ako tvrdy réntgenovy zdroj.

Toto spravanie sa interpretuje vo vztahu k premennému mnoZstvu okolo
hviezdnej hmoty.
ii) Niektoré symbiotické hviezdy mézu byt tiez SSXS (napr. AG Dra).

Tieto hviezdy zvyc¢ajne obsahuju bieleho trpaslika, ktory akreuje hmotu
zo sprievodného Eerveného obra prostrednictvom silného hviezdneho
vetra alebo pretekanim hmoty cez libraény bod L1.

iii) Niekol’ko pekulidarnych symbiotickych nov mdZe byt tieZ priradenych
k SSXS (napr. RR Tel).
iv) Niektoré klasické a rekurentné novy boli pocas neskorej zostupnej fazy

ich vzplanutia detegované ako velmi mikké rontgenové zdroje (napr.

Nova Cyg 1992, Nova Mus 1983, U Sco). Vtejto faze novy sa uz

polomer horenia vodika na bielom trpaslikovi zmensil natol’ko, Ze

jeho teplota je dostatond na emitovanie mékkého rontgenového Ziareni
a na oziarenie novovzniknutého akrééneho disku.

Zaver

Vel'mi mikké rontgenové zdroje si nesmierne zaujimavé svojou premennostou.
Tvoria pomerne mladu skupinu objektov s malym poétom ¢&lenov, nachadzajicich sa
najmi v M31 a Magellanovych mraénach. Aj z tychto dévodov je pozorovacieho
materidlu zatial menej ako by sme potrebovali na podporu teoretickych predstdv o
tychto systémoch. Dodnes nie je presne znamy celkovy model, ktory by bol vhodny
pre vSetky zname zdroje a re$pektoval ich pozorované vlastnosti.
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Zahada R Hydrae Ladislav Smelcer

The Mystery of R Hydrae

Prevzato z Rise hvézd, rocnik XXV. Presented in “The Realm of Stars” vol. XXV, 1944 - the
1944, ... eldest astronomical journal edited in Czechoslovakia.

Dr. Bohumil Hacar (Riée hvézd, roénik XXV. 1944, ¢.1. str.11-14)

isle 48 "Mitteilungen uber veranderliche Sterne", které vydavaji
hvézdamy Berlin - Babelsberg a Sonneberg, upozoriiuje Dr. H. Schneller

na dlouhoperiodickou proménnou hvézdu R Hydrae typu Mira Ceti a to
vzhledem k podivnému, tfebaze davno znamému faktu, Ze perioda jeji proménnosti
se postupné zkracuje.

Bayerové mapé, které diive pouzival Montanari (zndmy objevitel proménnosti
Algolu) timto astronomem rukopisné poznacenou hvézdu 4. velikosti v souhvézdi
Hydry, ktera plivodné na ni vyti§téna nebyla. Z tohoto popudu pocal hvézdu r. 1702
hledati na obloze, ale bez vysledku. Teprve v bifeznu r. 1704 ji spatfil na vyznaceném
misté a sledoval pak do r. 1712, jak n&kolikrat zmizela a opét se objevila. Z vyroki
Maraldiho na riznych mistech jeho praci o proménnych hvézdach zda se plynouti,
%e Montanari hvézdu uvidél a zaznamenal v dubnu 1670, aniz si ov§em uvédomil
jeji proménnost. Ostatné hvézdu pozoroval jesté diive Hevelius, ktery ji ve svém
katalogu uvadi jako hvézdicku 6. velikosti na zakladé dvou pozorovéni z 18. a 19.
dubna 1662. Po Maraldim ji pozoroval teprve r. 1783 N. Pigott. Odtud se zdjem
o hvézdu zvysil, pozorovaci fady nejsou vSak bohuzel dosti nesouvislé, astecné je
na tom jist& vina jeji nizké poloha nad obzorem v nasich §itkdch nasledkem jeji ve-
liké jizni deklinace (- 22 46°), coz jeji pozorovani nemailo zt€Zuje. Mezi po-
zorovateli vidime téméf viechna zndma jména odbornikii i amatéri timto oborem se
obirajicich. Jména Piazzi, Olbers, Heis, Argelander, Winnecke, Schonfeld, Hartwig
jsou jen n&kterd z nejvyznamnéjsich a uvadime je jen namdtkou. Pro nas Cechy je
zvl4§té zajimavo, ze se pozorovanim této hvézdy obiral také nas vV Safafik. Jeho po-
zorovani byla uvefejnéna L.Prackou !). Jest jich celkem 89 a vztahuji se na obdobi
1877 az 1887. Safatik pozoroval celkem dv& maxima. Prvni nastalo dne 22. ervna
1877, bylo velmi jasné a prom&nna byla v ném jen o tfi stupné slabsi neZ srovnavaci
hvézda © Hydrae (3,6 vel. dle Gouldovy "Uranometria Argentina") doséhnuvsi zhru-
ba 4. velikosti. Druhé Safatikem pozorované maximum nastalo 7. kvétna 1883.
R Hydrae byla v ném stejné jasnd jako n Corvi, kterdzto hvézda je v Gouldove
atlantu U.A. oznadena jako stalice 4,5 vel.
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Prof. Ludendorff zpracoval v§echna zndma pozorovani proménné R Hya az do
roku 1914 a shledal, e perioda jeji se zkratila od r. 1784 do r. 1914 ze 4974 na 4024 .
Minima ptedchdzeji maxima zpravidla o 0,46 délky periody, v maximu dosahuje
proménna asi 4,3, ale jasnosti jednotlivych maxim se li§i v mezich asi 1 hvézdné
tfidy. V minimu klesa hvézda asi na 9,5 velikost, ale odchylky od této stfedni mini-
malni jasnosti byvaji v obou smérech znaéné veliké. Svételna kfivka je pomémé vel-
mi pravidelna a nejevi sekundarnich vIn. Ludendorff ukdzal ve zminéné své praci, ze
zména délky periody déla se jinak pted rokem 1848 a jinak po ném, takZe nelze
zavislost délky periody na epose (tj. na po¢tu uplynulych stejnych fazi, napt. maxim
nebo minim) vyjadfiti pfesné jedinou spojitou funkci &ili j. sl.: nelze nalézti jednodu-
chou funkeci f tak, aby pfesné platilo P = f (E).

Jak se délka periody b&hem let zkracovala, uddvé nésledujici tabulka, z niz
zarovefi vidéti pocet uplynulych epoch. Je uvedena kazdé desatd s pfisluinym
letopoétem:

Rok  Epocha Perioda [d] Rok Epocha Perioda [d]
1784  -50 497 1860  +10 445
1797  -40 482 1872 +20 437
1810  -30 470 1884 430 429
1823 -20 461 1896  +40 419
1835  -10 456 1907  +50 409
1848 0 452 1918  +60 398

Na vysvétlenou bud’ poznamenano, ze s Ludendorffem po¢itame epochy od
epochy v r. 1848, ktera je jakymsi meznikem, a to kladn& dopfedu a zdporné nazpét.
Pak mizeme tabulku i graficky zobrazit nanasejice na vodorovnou osu epochy, na
svislou délky period. Pocatek vloZime do nulté epochy a - pro jednoduchost - do
vodorovné piimky odpovidajici periodé 400 dni. Body odpovidajici hodnotdm ta-
bulky leZi, jak patrno, dosti pfiblizné na ptimce sklonéné asi o 40° (vlastné 1400)
k horizontdle. Jinymi slovy, délky periody ubyvalo v letech 1784 - 1918 pfiblizné
Umérné s poctem epoch. Tato piimka prochazi pfiblizné body (-50, 495) (+60, 0).
Kdo se vyzna trochu v zadatcich analytické geometrie, napiSe si snadno rovnici této
ptimky. Napfed obecné:

P=A.E+(b+400)
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Kde E je misto x a P misto y, A je smérnice. Dosadime-li sem soufadnice obou vyse
uvedenych bodui, dostaneme rovnice

95=-A.50+b

0 =+A.60+Db
z nichZ plyne A =- 0,86, b =52 a tudiz

P=-0,86E +452

To je tedy hledana funkce P = f (E), ktera ovSem jen velmi zhruba vystihuje zavis-
lost periody na epoSe. Napf. pro E = -30 dostdvame z ni P = 478, kdeZto podle
tabulky by mélo byti 470, pro E = +30 je P = 426 (tabulka udava P = 429) atd.

Vzhledem k pomérné malé pfesnosti, kterou od empirického vztahu tohoto druhu
lze viibec ocekavati, bylo by lze se spokojiti s dosazenym vysledkem. Budiz pouze
struéné poznamenano, ze Ludendorff docilil lepsi shody tim, ze zavedl dvé funkce
(kvadratické), z nichZ jedna plati pfed rokem 1848 (nultd epocha !), druhd po ném.
Nicméné dnes jiZ ani tento sloZity postup neshoduje se s pozorovanim.

Podle dila Geschichte u. Literatur d. veranderlichen sterne (II., 1936) perioda
hvézdy se okolo roku 1906 ustalila a roku 1925 se pocala dokonce prodluZovati.
V elementech hvézdy pro rok 1925 se udava proto P = 414,74 . Avsak ve skute¢nosti
byla délka periody v obdobi 1931 - 1938 sotva 4104 a posledni maxima nasledovala
po sobé v intervalu jen asi 390 dni ! Zd4 se tedy, Ze zkracovani pokracuje dale a Ze
zastavka byla jen doCasna.

Jisté netfeba zv1asté upozortiovati, Ze postupné zkracovani periody ma pro theorii
tohoto druhu proménnych neobycejnou dileZitost. Pravou podstatu proménnosti
hvézd typu Mira Ceti nezndme, o domnénky ovSem neni nouze, av§ak Zadna z nich
neuspokojuje pln€. V poslednich letech nejvétsi oblibé se tési pulsaéni theorie
Eddingtonova a "zavojova" theorie Merillova. Eddington 2) pravi: "Zda se, Ze
pozorovana fakta stile zteteln&ji nasvédCuji tomu, Ze dlouhoperiodickd proménnost
a proménnost cefeid je v podstaté tyz ukaz. Nasledkem nanejvys nepatrné hustoty
a nizké teploty dlouhoperiodickych hvézd objevuji se u nich kmity sice téhoZ druhu
jako u cefeid, avak v siln& zvé&tSeném a mnohem nepravidelngj§im zpisobu".

Pulsaéni theorie je jisté velmi vtipné feSeni problému cefeid a tfebaze se dosud
ne-zdatilo odstraniti vechny potiZe, lze jiz dnes mluviti o tom, Ze empiricky dikaz
spravnosti této theorie je podan. 3) Ovsem to plati pro cefeidy. Pro cefeidy odvodil
Eddington theoreticky vztah mezi periodou a hustotou (1.c. odst. 130) tvaru:
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PV p = konst.,

jehoz platnost potvrdila Miss Payne na zakladé pozorovaciho materidlu. Na hodnoté
konstanty zde nezalezi - staci, v§imneme-li si, Ze s ubyvajici hodnotou p perioda
P roste: perioda je obracen€¢ imeérna druhé odmocning z hustoty. Jezto perioda byla
roku 1784 pfiblizné 500 dni, r. 1918 ptiblizné 400 dni, bude

500 p1'=400 p2

neboli
pl/p2 =(5/4)2=1,56

tedy hustota hvézdy vzrostla by béhem 134 let o vice nez 50%, ov§em za ptedpo-
kladu, Ze fysikalni podstata proménnosti R Hydrae je taz jako u hvézd & Cephei a Ze
tudiZ i vztah mezi hustotou a periodou zde plati. Samozfejmé je takovy vysledek
spiSe s to vzbuditi pochybnosti o pouZitelnosti pulsaéni hypothesy u dlouhoperio-
dickych proménnych v témz tvaru jako u cefeid.

Druhy podobny ptipad je proménna R Aquilae, jejiz perioda se rovnéz trvale
zkra-cuje, takze se zmenSila ze 354 dni v dobé jejiho objevu na pocatku let
padesatych minulého stoleti do dne$niho dne, tj. asi za 90 let, na 301 den. Jak patrno,
mize takovy vyznacny piipad znacné pfispéti k vyjasnéni zahady celé velké skupiny
hvézdné, byt i sdm byl zdrojem zahad novych.

Z tohoto hlediska Ize jist¢ ob& hvézdy doporugiti bedlivé a trvalé pozornosti
na$ich pozorovateli.

1)V. Safatik-L.Pratka: Untersuchngen ub. D. Lichtwechsel alt. Verand. Sterne.
Prag 1916. I1. sv., str 63 a nasl.

2)The internal Constitution of the Stars, odst. 140.
3)W.Becker, Zeitschr. f. Astrophys. 1940, S. 289.
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Arne Henden novym feditelem AAVSO
Arne Henden named Director of the AAVSO

Clanek podavd strucny #ivotopis nového The article briefly describes Arne Henden, the
Feditele AAVSO. new director of the AAVSO.

PO smrti Janet Mattei v bieznu lofiského roku se uvolnilo misto feditele

Ondfrej Pejcha

Americké spole¢nosti pozorovatelli proménnych hvézd (AAVSO), které
Mattei zastdvala od roku 1973. Konkurzem uspé$né prosel Arne Henden
aod 1. bfezna letogniho roku nastoupil jako novy feditel.

Arne Henden (viz Obréazek) se narodil v Jizni Dakot& v rodiné stavebniho
inZenyra americké armady. Beéhem svého détstvi procestoval diky otcové zaméstnani
celé Spojené stity, Jeho zijem o astronomii trval od détstvi, kdy dostal od rodict
jako vénoéni darek dalekohled. Vystudoval astrofyziku na univerzit& v Novém
Mexiku a PhD obhsjil na univerzité v Indiang. V té dobé studoval cefeidy spolu
s Artem Coxem. B&hem svého vzdélavani pracoval Henden na stavbé astronomic-
kych pfistroji (CCD kamery, spektrograf, Fabryho-Perrotiiv interferometr atd.) pro
1.8 m dalekohled ve Flagstaffu. Pozd&ji pokradoval v Universities Space Research
Association na vyvoji zobrazovacich pfistroji pro optickou a blizkou infradervenou
oblast. ZaslouZil se té o tvorbu katalogli USNO a UCAC a dohliZel na projekt na
zjisténi paralax blizkych hnédych trpaslikii. Jako jeden ze zdstupct Americké
namorni observatote (USNO) se podilel na projektu SDSS. I v takto zapln&ném pro-
gramu si naSel ¢as na vlastni vyzkumné projekty tykajici se optickych dosviti gama
zébleskil a proménnych hvézd. Béhem své dosavadni kariéry se stal spoluautorem
vice nez sta recenzovanych &lankd, které si "vyslouzily" vice nez 350 citaci.

Amatérsti astronomové (vizualni i CCD) ho znaji pfedevsim jako tviirce n&kolika
stovek presné fotometricky okalibrovanych poli kolem promé&nnych hvézd. Jeho
neobycejné (na profesiondla) naklonnost k amatérskym astronomim se projevuje
ochotou vzdy pomoci radou, &ehoz si nelze neviimnout, pokud jste se s nim n&kdy
alespoii chvili nachézeli v n&jaké diskuzni skuping. Spoletné s Kaitchuckem napsal
v roce 1978 knihu Astronomické fotometrie, kterd byla revidovana v roce 1990 a v
soucasné dobe se chyst nové aktualizované vydani.

Z osobni zkuSenosti mohu fict, e Arne Henden vzdy odpovédél na kazdy na
dotaz, ktery jsem mu poslal (co si musel myslet o nékom z vychodni Evropy pisicim
chatrnou anglictinou a s emailem konéicim na .cz?). Dokonce na Zadost moji nebo
Petra Sobotky prométil n&ktera pole - ptikladem mazZe byt naptiklad AY Dra
(viz Pejcha a kol. 2002), QR And nebo V2540 Oph.
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Zvolenim Arne Hendena na feditelsky
post se tak pfed AAVSO otevird nova éra,
kdy bude jesté vice rozsifena spoluprace
mezi amatérskymi a profesionalnimi astro-
nomy.

Pouzit4 literatura / References: Woo ; e ‘ :
Pejcha, O.; Sobotka, P.; Smelcer, L.; Dubovsky, P. A.; Brat, L.; Henden, A. A., IBVS 5286

http://skyandtelescope.com/news/article 1451 l.asp

ttp://www.aavso.org/news/henden 1

Hvézdny koloto¢ Petr Sobotka

Carrousel of stars

Nova ultrafialova pozorovani ukdzala, Ze A new UV observations indicate the presence
v nasi galaxii existuje hvézda, kterd se otaci of a star in our Galaxy revolving 200 times
200krat rychleji nez nase Slunce. Jaster than our Sun.

zbesilém otdceni vyzafuje obrovské mnoZstvi rentgenového, ultrafialového
a radioveho zéfeni. Rychle rotujicich hvézd je zndma cel4 skupina. Co stoji
za jejich vysokou rychlosti otaéeni?

v . . , oy o
Zlut}’/ obr oznaceny jako FK Com je desetkrat vétsi nez Slunce a pfi svém

FK Com je od nés vzdalena 800 svételnych let, coz v galaktickém méfitku neni
mnoho. Astronomové ji pozorovali 12. ledna 2004 po dobu &tyf hodin ultrafialovou
druZici FUSE. Rychlost otageni hvézdy zméfili na 360 km za sekundu.

FK Com je pokryta tmavymi skvrnami pfipominajici skvrny slune¢ni. Hvézda je
velmi aktivni a Casto se u ni pozoruji rentgenové erupce téméf stotisickrat silngjsi
nez slune¢ni. FK Com je extrémnim pfikladem sluneni aktivity a mizeme byt radi,
Ze naSe matefska hvézda je v porovnani s ni klidnd "jako beranek".
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Prvni kroky s PHOEBE a co vlastné umi... Petr Zasche

First steps with program PHOEBE

Program pro analyzu svételné kfivky vychdze- PHOEBE - Light curve analysis software
Jjici z Rocheovy geometrie. based on Roche geometry.

ak jsme vichni mohli slySet na 36. konferenci o vyzkumu proménnych hvézd,

zaCind byt pomémé kvalitni fotometrie dostupné nejen $pickové vybavené pro-

fesionaly, ale relativné dobré data Ize ziskat i s docela skromnymi prosttedky.
Ovfem fotometrie neobnasi pouze méteni okamzikéi minim vybranych dvojhvézd!
Daleko ve&tSi mnozstvi informaci je mozno ziskat analyzou svételnych kiivek
(rozméry sloZek i samotného systému, ptipadné i hmotnosti slozek, jejich teploty...).

1 WD a PHOEBE

Moznost ziskavat svételnou kfivku (v naem pfipad€ zékrytovych dvojhvézd)
s sebou oviem pfind$i moZnost ji také vyiesit a ziskat mnoho cennych informaci
0 daném systému. Asi viibec nejrozsifen&jiim kodem pro feseni svételné kiivky je
tzv. Wilson-Devinney kod (dale jen WD). Geometrie tohoto modelu vychazi
z Rocheovy. Vzhledem k tomu, Ze je stile autorem vylepSovén, v publikované lite-
ratufe je mozno sledovat jeho neustaly progres (viz napt. Wilson & Devinney 1971,
Wilson 1979, 1990, 1993). Diky jeho soucasné slozitosti a mnoha mozZnym efektiim,
které je moZzno vzit pfi vypoétu v ivahu je bohuzel neprilis "ptitulny pro uzivatele".

Daleko vice "user-friendly" je jeho inteligentni nadstavba, kterou vypracoval se
svym kolektivem Andrej Pr3a z Ljublafiské Univerzity. Program se jmenuje
PHOEBE a vzhledem k tomu, Ze jej jeho tviirce tvofi s posvécenim samotného
Wilsona, ktery ho také sam doporucuje, zd4 se byti jednou z variant moZného
budouciho vyvoje na poli feseni svételnych kiivek. Jeho nezmérnou vyhodou je, Ze
uZivatel nemusi detailné vidét do samotného WD kédu aby s nim mohl pomérng
dobte pracovat. Nutno dodat, Ze WD kéd umi simultanné fegit nejen svételnou
kiivku, ale soucasné i kfivku radidlnich rychlosti (pokud je znama, ale jeji piitom-
nost neni podminkou).

Program PHOEBE je mozno zcela zdarma ziskat pies internetovou stranku jejiho

tviirce, a to sice: http://www.fiz.uni-lj.si/phoebe/. Pies tuto stranku je mozno se déle
doklikat na manuél a tutorial k tomuto programu. BohuZel vzhledem k tomu, Ze se
na programu stale pracuje a autor ho déle zlepsuje a pred&lava podle podnétd jed-
notlivych uZivatel, podobné je tomu i s manuélem, ktery se bohuzel ledaskdy stava
zastaralym oproti soucasné verzi programu samotného.
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Nyni je k dispozici verze 0.26, ktera je zcela odzkousen4 a funkeni. Dile je na
vySe uvedenych strankdch k dispozici verze 0.30, kterd je zatim pouze zkugebn, ji
také funkeéni, ale zatim zcela neodladind. Nutno dodat, e program funguje pod
operaénim systémem Linux, a to pod nikolika ruznymi platformami. Ohledni
funkeénosti na riznych platformach, viz opit www strinky PHOEBE. Udajni lze
program spustit spi3ni i na linuxovém emuldtoru Cygwin pracujicim pod
Windows, ale mi se to zatim nepodagilo. Dile je potgeba libovolny kompil4tor
Fortranu 77 a nijaky graficky vystupni program, nejlépe asi GNU Plot.

2  Vstupy

Na vstupu do programu PHOEBE (&ti fibf) jsou nase data a k tomu nikolik mélo
informaci o samotném systému, ktery jsme se rozhodli zkoumat.

Onvital pariod in days
10000000000 |

Fig. 1: The main window with leading parameters.
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Data jsou jako obvykle ve specialnich souborech, které jsou standardné us-
pofadany. Pokud se budeme zabyvat fotometrii (tedy fesenim svételné kiivky), bu-
dou naSe data pravd€podobné ve tvaru ¢as-veli¢ina. A to sice ¢as v jednotkach julian-
ského data (HJD - jiz po heliocentrické korekci, nezapomenout!), anebo faze
(u dané dvojhvézdy vypocteno ze znamé periody). Obé tyto moznosti jsou pro-
gramem akceptovény. Jako zavislou veli¢inu je mozno udévat magnitudu, a to bud’
Jako vypoctenou proménnou zdanlivou hvézdnou velikost dané hvézdy, anebo jako
relativni magnitudu vzhledem k néjaké hvézdé srovnavaci. MoZnost relativni fo -
tometrie sice v manudlu zminéna neni, ale sam jsem se presvédéil o jeji funk&nosti.

vy e e i A
Obr.2: Okno programu PHOEBE s oknem svételné kfivky UU Lyn a jejimi parametry.
Fig. 2: Data window including UU Lyn light curve and parameters window.
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Pokud vstupni data byla v daném souboru zapsana ve dvou sloupcih od-
délenych mezerami, je mozno ve tfetim sloupci mit jests vahy jednotlivych
méfeni, a to sice bud’ jako absolutni chyby jednotlivych mgfeni, nebo chyby nor-
malizované né&jakym jinym zplisobem.

Dalsim vstupem je hodnota periody dvojhvézdy a okam3jk jejiho referenéniho
minima (v HJD). Ob¢ tyto veli¢iny nemusime znat pfesng, program je umi pfi
vypoctu flexibilné zptesfiovat, dilezité je se s jejimi hodnotami nalézat nékde
blizko skuteénych.

A kone¢né poslednim vstupem je typ systému. U tohoto je nutno se na chvili za-
stavit, protoze vzdy neni jasné, o jaky systém se jedna. Z tvary svételné kfivky je
moZno udélat prvotni odhad, zda se jednd o typ oddéleny, & nikoli, ale ne vzdy je
nés odhad nakonec spravny. Program PHOEBE umoZiuje volit z ndkolika moZnosti.
Zaprvé je to typ obecné dvojhvézdy, dale typ oddéleny, polodotykovy ¢&i nékolik
druhi typl dotykovych, poptipadé x-ray binary. Pokud jej oviem nevime, je mozno
nastavit zpoCatku jako typ "vSeobecnd dvojhvézda" a poté kdyZ ndm program
dokonverguje nékam jiz blizko k feseni, je mozno zvolit dany konkrétngjsi typ.
Pokud ovsem jiz zpo&atku vime typ systému, a jde ndm jen o zpfesnéni parametri, je
samoziejmé lepsi cely vypocet provadét s timto systémem.

.. Pokud chceme pocitat nejen s jednou svételnou kfivkou, je zde moznost provadét
- vypocet zéroveii s nékolika kfivkami v riiznych: filtrech najednou. Stejné tak je
‘mozno vzit v ivahu i kfivku radilnich rychlosti, pokud jsouy data k dispozici.

Samoziejmé &im vice dat, tim lépe.
‘3 - Vypoget - =~ =~ . - : :

Sém program PHOEBE je myslim natolik piehledny, jasny a intuitivné ovladatel-
ny, Ze neni nutno podrobné& rozepisovat jednotlivé kroky. UZivatel ani nemusi nutné
zndt viechny zi¢astnéné velidiny, parametry ovlivitujici svételnoy kfivku, staci aby
umél ziklady angliGtiny a program se nau¢i rychle ovladat. Ted’ mluvim samoziejmé
o vykreslovani dat i kfivek fitu a zkusmé zméng parametrii systému, nikoli zatim
0 procesu vypoctu.

Samotny vypocet minimalizace lze v PHOEBE provad&t nékolika zpisoby.
Jednak lze pouzit tzv. automatické skripty, které umoziiuji najit predbézné alespoil
hrubé feseni svételné ktivky bez jakéhokoli zasahu uZivatele, jednak provadét
vypocet postupnym fitovanim vybranych parametrd dle vlastniho uvazeni. Jak
zkuSenost ukazuje, i jak Pria sam doporuduje, neni dobré se spoléhat jen a jen na
automatické skripty. Vzdy je nutno vzit v potaz i zdravy rozum a hlavné mit praxi
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s geSenim svitelnych kgivek. Otdzka, které veliginy postupni minimalizovat s jaky-
mi je otdzka v podstati zdkladni. A bohu el nutno gici, e na ni jednoznaena
odpovii neexistuje. ‘

Kdo ji nikdy nijaké svitelné kpivky gesil, vi jaky vliv maji jednotlivé parametry
na tvar kgivky, e na luminositdch slo ek a teplotéch zile { vice, ne li tgeba na gravi-
taénim zjasnini, a podobni. Kdo md ji nijakou zkusenost v tomto, vi také, e neni
v dy mo no poeitat libovolné veli¢iny daného systému napgiklad pouze z jedné
svitelné kgivky a podobni. V tomto pgipadi PHOEBE vygeneruje chybové hlasent,
e dany parametr &i parametry nelze spodist. V jednom kroku program umo ouje
poeitat vice parametrli najednou (nutno brét v potaz jejich mo nou korelaci, tudi
opit nastupuje praxe...), oviem samozgejmi za cenu del$tho vypoeetniho 2asu
s ka dym dal$im parametrem.

Princip minimalizace lze také zvolit. Pro zasvicené - naskytuji se mo nosti
"differential corrections” nebo "multiple subsets". Program také vypoete vyslednou
sumu &tvercl odchylek, chi-kvadrat, korelaéni matici, atd.

Obr.3: Model hvézdy UU Lyn vygenerovany programem PHOEBE, osa v jednotkach R sun
Fig. 3: UU Lyn model generated by PHOEBE program, axes scale is expressed in R sun
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4 Vystup

PHOEBE poskytuje (s ohledem na zvoleny graficky vystup) mozZnost vygenerovat
vystup a exportovat ho do souboru, jednak samotnych hodnot parametrti a jednak
obrazki nejlépe do formy postscriptu (.eps), jak samotné svételné kiivky, rezidui
jednotlivych méfeni, tak i 3D obrazek samotného systému (viz obrazky 3 a 4, 5 na
tfeti stran¢ obalky).

Bohuzel popisovat takto jakykoli program je velmi sloZité, a pfiznejme si i nudné,
proto nejlep$im co mizeme udélat, je zkusit "pohrat si" s PHOEBE sami, a zjistit co
jak umi na vlastni kizi. Jak je moZno nahlédnout zb&Zné z nékolika obrazki,
grafickd nadstavba je velmi pfijemna a vygenerované kfivky jsou také nafitovany
poméme piesné (a za nepfili§ dlouhou vypocetni dobu!), proto pokud byste si chtéli
sami zkusit, co tento software umi, s chuti do toho, a v pfipadé nesndzi ¢i dotazi
kontaktujte nejlépe autora samotného (Andrej Prsa <andrej fmf.uni-lj.si>,
ktery je velmi ochotny co se pomoci a konzultaci tyce), anebo mé na emailu
<petr.zasche@email.cz>, pokud budu sam védét, rad poradim.

Kratkoperiodické zakrytové dvojhvézdy se sinusovym O-C
diagramem Petr Molik

Historie, metody zpracovani dat, analyza a History, data processing methods, analysis and
modely uvedenych soustav. models of presented systems.

Short period eclipsing binaries with sinus shape O-C diagram

tSina hvézd, které vidime na obloze, jsou ve skuteénosti dvojhvézdy
Vj vicenasobné hvézdné soustavy. Vybereme-li ndhodné sto z nich, bude
v tomto poctu pfiblizné 40 jednotlivych hvézd, déle asi 40 dvojhvézd
a kolem 20 troj- a vicendsobnych hvézd. Ze vSech hvézd nachazejich se v urditém
prostoru uvnitf nasi Galaxie je tedy jen asi 20 % jednotlivych, 40 % z nich tvofi

dvojhvézdy a dalsich 40 % je Eleny troj- a vicenasobnych hvézdnych soustav.
Cetnosti vicenasobnych soustav se nejnovéji zabyval Tokovinin (2004). Z kata-
logu HIPPARCOS vybral 3383 hvézd hlavni posloupnosti, které maji spektra typa F,
G a K a nachézeji se ve vzdélenosti do 50 pc. Dospél k zavéru, Ze asi 700 z nich by
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mély byt soustavy slozené ze tii a vice hvézd. Pfitom ale zndmych vicenasobnych
hvézd je v tomto souboru jen 76, takze velka vétSina z nich zatim nebyla objevena.
Dale zjistil, Zze u dvojhvézd s periodami krat$imi nez 10 dni je ptitomna alespoii
Jedna dalsi hvézda jesté Castéji, a to asi ve 40 % pfipadii, a s ohledem na mozny
mechanismus vzniku té€snych dvojhvézd vyslovil hypotézu, Ze vSechny t&sné
dvojhvézdy jsou ve skuteénosti troj- a vicendsobnymi hvézdami.

K objevovani a vyzkumu vicenasobnych hvézdnych soustav slouzi predevsim
interferometrie a spektroskopie, ale velmi uZite¢nou metodou je pti tom i analyza
O-C diagrami zékrytovych dvojhvézd. Pokud je totiz k zékrytové dvojhvézdé gravi-
tatn¢ vazana néjaka dalsi hvézda, musi dvojhvézda i tfeti téleso obihat kolem
spolecného tézi§te, coz se ve vétsing ptipadd projevuje stiidavym piedbihanim
a opozd'ovanim okamziki minim vi¢i dlouhodobym svételnym elementiim a sinuso-
vitym tvarem O-C diagramu. Mayer (1990) uvadi, Ze prvnim, kdo na tento vliv
proménné vzdélenosti zékrytové dvojhvézdy od Zemé (anglicky light-time effect)
upozornil, byl pravdépodobné Chandler, ktery jej ve svém &lanku z roku 1888 zminil
Jjako moznou pfic¢inu cyklickych zmén periody Algola, a Ze patrné prvni préaci, v niz
byl tento efekt exaktné vypogitan, napsal Woltjer v roce 1922.

Pfesnost uréovani okamzik minim a celkovéa doba, po kterou jsou jednotlivé
zékrytové dvojhvézdy pozorovany, umoZiiuje takto zjistit pfitomnost ttetich (ptipad-
n¢ dalSich) t€les s obéznymi periodami pfiblizné v rozmezi od jednoho roku do sta
let. Troj a vicendsobné hvézdné soustavy s ob&Znymi periodami nékolik malo rokd
nebo méné nez jeden rok jsou objevovany hlavné spektroskopicky a soustavy
s delSimi periodami (stovky a tisice let) pak pfevazné interferometrii ¢i klasickou
astrometrii. Analyza O-C diagramt je ve zminéném rozsahu period uprostied mezi
spektroskopii a interferometrii a vhodné tyto metody dopltuje.

V minulych desetiletich se hledanim dalsich hvézd v soustavach zakrytovych
dvojhvézd zabyvala fada autorii. Napf. klasickd prace Frieboes-Condeové
a Herczega z roku 1973 obsahuje analyzu 14 zakrytovych dvojhvézd se
sinusovymO-C diagramem a tedy moZnym tfetim télesem. Borkovits a Hegediis
(1996) za timto ucelem analyzovali sinusové O-C diagramy 18 zdkrytovych
dvojhvézd. Albayrak et al. (1999) udélali totéZ pro 6 zékrytovych dvojhvézd.

Teoreticky je mozné, Ze stfidavé zmeény periody, projevujici se sinusovym O-C
diagramem, jsou zpiisobovany nejen s pfitomnosti dalsiho télesa, ale také cykly
magnetické aktivity a s nimi souvisejicimi zménami v rozlozeni hmoty uvnitf slozek
zékrytovych dvojhvézd. Vztah magnetické aktivity a zmén period u dvojhvézd typu
W UMa studoval napt. van't Veer (1991). Pfi podrobnéj§im zkoumani by tento
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mechanismus vzniku sinusovych O-C diagrami mél byt rozeznatelny od vlivu
tfetiho télesa.

Vyzkumem zakrytovych dvojhvézd se sinusovymi O-C diagramy a uréovanim
parametrti tfetich téles se dlouhodobé zabyvaji i astronomové v Ceské a Slovenské
republice, viz napf. Mayer (1990), Mayer (2004), Wolf et al. (2004), Pribulla et al.
(2005).

Pribulla et al. (2003) sestavili katalog 361 dotykovych zékrytovych dvojhvézd
s periodami v rozmezi od 0,22 do 1,89 dne, ktery obsahuje 7 dvojhvézd s tretim
t€lesem a dalsich 9 dvojhvézd, u nichz je vliv tretiho télesa pravdépodobny.

V prvni skupiné autofi uvadgji hvézdy SS Ari (patrn€ ¢tyi¢lennd soustava, perio-
da 3. t€lesa 44,8 rokd, 4. télesa 28 rokd), 44 i Boo (zdkrytova dvojhvézda je slozkou
vizudlni dvojhvézdy s periodou 206 roki), V523 Cas (perioda 3. télesa piiblizng 101
rokt), VW Cep (patrné &tyiclenna soustava, perioda 3. télesa 31,4 rokd, 4. télesa
18,6 rokil), SW Lac (&tyi&lenna soustava, perioda 3. t&lesa 23 rokd, 4. télesa
priblizn€ 90 roki), XY Leo (perioda 3. télesa priblizn€ 20 rokd), AH Vir (Styfclenna
soustava, perioda 3. télesa 11,2 rokd, 4., vizudlné rozligitelného télesa 1280 rokd).

V druhé¢ skupiné jsou uvedeny hvézdy AB And (perioda 3. télesa ptiblizné 60
roki), BX And (perioda 3. télesa piiblizné 60 roki), TY Boo (perioda 3. t&lesa pfi-
blizné 65 rokd), YY Eri (3. t&leso nebo cykly magnetické aktivity, perioda neuvede-
na), AM Leo (perioda 3. télesa pfiblizné 33 roki), V502 Oph (3. téleso zjisténo
spektroskopicky, perioda neuvedena).

V soucasné dobé jsou k dispozici nové zdroje informaci, které umoZziiuji podstat-
né rozsitit poznatky o zékrytovych dvojhvézdach se sinusovymi O-C diagramy. Jsou
to zejména vefejné dostupné vysledky automatickych piehlidek oblohy poskytu-
Jicich fotometrick4 data i pro hvézdy, u nichZ zatim pozorovéni chybéla, a Kreineriv
Atlas (Kreiner et al., 2001) obsahujici O-C diagramy 1140 dvojhvézd. Dr. Marek
Wolf z Astronomického ustavu UK v Praze navrhl, abych pravé z tohoto Atlasu
vybral hvézdy, jejichz O-C diagram naznacuje moznou ptitomnost tetiho télesa. Ml
Jjsem jiz KreinerGv Atlas dikladné prohlédnuty, ale vénoval jsem pozornost jen
hvézdam se zakrytovou periodou kratsi ne Jeden den a tim bylo déno téma tohoto
pfispévku.

Poznatky ziskané z Kreinerova Atlasu jsem doplnil n&kolika informacemi z
Jjinych zdroji. Celkem jsem tak nalezl 55 kratkoperiodickych zakrytovych dvojhvézd
se  sinusovymi O-C diagramy, které uvadim v ndsledujicim seznamu. Hvézdy v
tomto seznamu jsou rozdéleny do dvou skupin podle toho, zda je u nich sinusovity
priibéh O-C diagramu jistgj$i anebo méng Jisty. Typ proménnosti odpovida klasi-
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fikaci pouzivané v GCVS. Orbitilni periody dvojhvézd jsou vyjadfeny ve zlomcich
dne, periody sinusoid v rocich a celkové amplitudy sinusoid ve zlomcich dne.

Pritomnost sinusoidy jist&jsi:

Hvézda Typ Orbitalni Perioda Celkovéa amplituda
perioda sinusoidy sinusoidy ‘
WZ And EB/KE: 0,6957 asi 100 asi 0,04
EG Cep EB 0,5446 >90 asi 0,025
V700 Cyg EW 0,2906 46 0,03
v836 Cyg EB/KE 0,6534 >70 asi 0,018
V1073 Cyg EW/KE 0,7859 asi 70 asi 0,05
RZ Dra EB/SD: 0,5509 83,5 asi 0,02
AK Her EW/KW 0,4215 57,2 --
DQ Her E/CV 0,1936 13,4 0,002
V772Her  EA 0,8795 20,25 -
EX Hya E/CV 0,0682 17,5 0,0005
XY Leo EW/KW 0,2841 asi 19 asi 0,05
SW Lyn EA/DW 0,6441 6,0 0,012
DI Peg EA/SD 0,7118 22,1 0,008
IP Peg E/CV 0,1582 4,7 0,001
RT Per EA/SD 0,8494 43 asi 0,04
Y Sex EW/KW 0,4198 58 asi 0,035
v471 Tau  EA/WD 0,5212 23,4 0,0023
W UMa EW/KW 0,3336 asi 60 asi 0,02
VvV UMa EA/SD 0,6874 223 0,024
XY UMa EA/DW 0,4790 30,5 asi 0,015

P¥itomnost sinusoidy méné jista:

Hvézda Typ Orbitalni Perioda Celkova amplituda
: perioda sinusoidy sinusoidy
AD And EB/DW: 0,9862 asi 12 asi 0,05
BX And EB/DW: 0,6101 asi 70 asi 0,04
CX Aqr EA/SD 0,5560 asi 60 asi 0,01
CZ Aqr EA/SD 0,8628 asi 40 asi 0,02
77 Aur EB/KE 0,6012 asi 70 asi 0,02
TY Boo EW/KW 0,3171 >50 asi 0,035
SV Cam EA/DW 0,5931 asi 50 asi 0,02
WY Cnc EA/SD 0,8294 82,9 0,02
RV CVn EW/SD: 0,2696 asi 60 0,018

27



1/2005 PERSEVS
Hvézda Typ Orbitalni Perioda Celkova amplituda
perioda sinusoidy sinusoidy
AL Cas EW 0,5006 >70 asi 0,01
DO Cas EB/KE 0,6847 asi 23 asi 0,0035
DK Cep EA/SD 0,9859 asi 50 asi 0,025
VY Cet EW/KW 0,3408 asi 7 asi 0,02
RW Com EW/KW 0,2373 16 asi 0,014
CG Cyg EA/SD 0,6311 46,5 0,016
GO Cyg EB/KE 0,7178 asi 100 asi 0,04
KR Cyg EB 0,8452 27,8 0,007
V859 Cyg EW 0,4050 asi 45 asi 0,04
V979 Cyg EW/KW 0,3737 asi 85 asi 0,04
RU Eri EB/KE 0,6322 asi 70 asi 0,01
U Gem E/CV 0,1769 asi 25 asi 0,0015
YY Gem EA/DM 0,8143 >=70 asi 0,005
SZ Her EA/SD 0,8181 66 0,030
TT Her EB/KE 0,9121 >90 asi 0,05
EU Hya EA/DW 0,7782 asi 25 asi 0,02
FG Hya EW/KW 0,3278 >60 asi 0,12
EM Lac EW/KW 0,3891 asi 50 asi 0,02
UV Lyn EW/KW 0,4150 >=100 asi 0,06
V453 Mon EW 0,6870 >=60 >0,1
BN Peg EA 0,7133 asi 43 asi 0,01
RS Sct EB/SD 0,6642 asi 65 asi 0,016
CT Tau EW/KE 0,6668 asi 45 asi 0,025
UX UMa EA/NL 0,1967 asi 45 asi 0,004
AA UMa EW/KW 0,4681 asi 25 asi 0,014
QQ Vul E/CV 0,1545 -- -

V seznamu nejsou uvedeny nékteré dal§i hvézdy, napf. DX Aqr a DM Del, které
také moznd maji sinusovité O-C diagramy, ale zatim je to kvili nedostatku
pozorovéni velmi nejisté.

Periody a celkové amplitudy sinusoid byly ve vétsing ptipadd odhadnuty z O-C
diagramil v Kreinerové Atlasu a jsou tedy jenom pfiblizné. Velka ¢ast prace, t.j.
shromazdéni okamZzikd minim pro jednotlivé hvézdy, sestaveni vlastnich O-C
diagrami a jejich vyhodnoceni z hlediska pfitomnosti téetich téles, jesté neni hotova.
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Ptesto si dovoluji na zavér ukézat jeden vysledek ziskany z téchto pfedbéznych dat.
Je to rozdéleni Cetnosti period sinusoid v desetiletych intervalech (0 - 9,9 rokd,
10 - 19,9 rokd, atd.), znazornéné ve formé sloupcového grafu na prilozeném
obrazku. Z ného je vidét, ze v daném souboru 55 hvézd Jsou nejvice zastoupeny
sinusoidy s periodami od 20 do 29,9 roki, pti¢emz na ob& strany od tohoto intervalu
jejich Cetnost klesa.

10

09,9 20299 40499 60.69,9 80899 100 a vice
10-19,9 30399 50.59,9 70.79,9 90.99,9
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BL Camelopardalis: Fotometricka kampan na fijen az
prosinec 2005 Petra Pecharovd, Marek Wolf
BL Camelopardalis: Photometric campaign Oct. to Dec. 2005

BL Cam (o= 3h 48m 19s, = +63° 22' 07", V ~ 13,1 mag, A V = 0,33 mag) je
pulsujici proménnd hvézda typu SX Phe s mnoha zajimavymi vlastnostmi. Hvézdy
typu SX Phe se obecné vyznaduji zejména kratkymi periodami pulsaci od 0,03 do
0,08 dne, malymi amplitudami svételnych zmén (0,3 - 0,7 mag) a nizkou metalicitou
(tj. zastoupenim t&z§ich prvkd). Navic jsou mnohem méné vyvinuté neZ ostatni
stejné staré hvézdy. Na jejich vznik existuje nékolik opravdu exotickych teorii, jako
napf. splynuti té€sné dvojhvézdy. Sama BL Cam md mezi t&€mito hvézdami druhou
nejkrat$i periodu a i jinak se projevuje jako velmi unikéatni. Méni totiZ jak vysku
maxim, tak i periodu. Existuji diikazy, Ze za poslednich dvacet let se perioda prod-
luzuje, ale rychleji, nez by méla podle soucasnych vyvojovych modeld.

Diivodem fotometrické kampang této proménné hvézdy je zejména urdeni prvni
harmonické frekvence. Zakladni frekvence je dobfe znamd, f0 = 25,5762 cykli/den
(odpovida periodé€ asi 56 minut), ale v ureni f1 panuje nejistota jednoho cyklu: je to
bud’ 31,6 c/d nebo 32,6 c/d. Proto Dr. Eloy Rodriguez (Instituto de Astrofisica de
Andalucia, Granada) a Stéphane Fauvaud (spolupracujici fr. amatér) vyhlasuji kam-
pan na pozorovéni této zajimavé a neobvyklé hvézdy s cilem uréit spravné tuto
frekvenci - a tim také ur¢it pomér mezi fO a f1. Tento pomér je dileZity zejména
z hlediska model hvézdné evoluce.
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Diky své vysoké deklinaci je BL Cam pozorovatelnd nejlépe v zimnim obdobi.
Kdokoli se chce této kampané zucastnit, mél by v zdjmu homogenity celého souboru
dat sledovat tuto proménnou ve filtru V (nebo podobném). Citliva CCD kamera na
stfednim dalekohledu je ovSem podminkou, expozi¢ni ¢asy by nemély piekrodit
60 s. VSechna data musi byt podle pozadavku koordinatori opravena o atmosférick-
ou extinkei a také efekty CCD (tj. dark frame, flat-field, bias) a posildna ve formé
diferencilni fotometrie (HID, delta mag).

Opravdovi zdjemci o spolupraci necht’ se hlasi bud’ autoriim této vyzvy nebo pfi-
mo na adresu St. Fauvauda [stephane.fauvaud@wanadoo.fr]. Déle je uvedena map-
ka okoli BL Cam s vyznagenim vhodnych srovnavacich hvézd.

Petra Pecharova, Marek Wolf ,AU MFF UK Praha

petra.pech@post.cz

Mapka / Chart of
BL Camelopardalis
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Dosla pozorovani Cast Il. Dos$la pozorovani
New Observations ' Part Il. New Observations
Databaze BRNO - zakrytové proménné hvézdy Miloslav Zejda Databaze BRNO - zakrytové proménné hvézdy Miloslav Zejda
V nasledujicim pfehledu jsou uvedena vsechna pozorovani dorucend k publikaci V nésledujicim ptehledu jsou uvedena viechna pozorovani dorucena k publikaci
na brnénskou hvézdarmu a predbézné zatazend k publikaci v obdobi od 2. 10. 2004 na brnénskou hvézdarnu a ptedbézné zatazend k publikaci v obdobi od 2. 2. 2005 do
do 1. 2. 2005. CCD pozorovéni jsou podtrzena. 21.3.2005. V8echna uvedena pozorovéni byla potizena pomoci CCD.
Smelcer L., os. &islo 938 Tokar T., os. éislo 1083 Brat L., os. gislo 52 V442 Cyg 9 82004 15877
IM Vul 9 72004 15793 RU UMi 15 82004 15861 UV Leo 15122004 16124 V442 Cyg 9 82004 15878
_ . IQ Per 20122004 16125 V442 Cyg 9 82004 15879
:m m 2: ;2882 1:;3; Vrastak M., os. éislo 866 AX Dra 15122004 16126 26851186 Cyg 9 82004 15880
KZ Dra 11102004 15796 o Lac 25 92003 15761 Ehrenberger R., os. &islo 986 26851186Cyg 9 82004 15881
KZ Dra 27 82003 15797 WZ And 21 92003 15762 AB And 21 72004 16127 26851453 Cyg 9 82004 15882
LR Com 12 42004 15798 PV Cas 20 92003 15763 EF Boo 21 72004 16128 26851453 Cyg 9 82004 15883
LR Com 13 42004 15799 RZ Cas 2092003 15764 TZ Lyr 4 82004 16129 FG Sct 10 82004 15884
LR Com 21 42004 15800 V374 Cas 20 92003 15765 UW Boo 23 72004 16130 FG Sct 10 82004 15885
ER Ori 25122002 15766 FG Sct 10 82004 15886
LR Com 22 42004 15801 V508 Oph 3 82004 16131
LR Com 1122004 15802 I;:prvm ;g g 5882 }2;2; AO Ser 30 52004 16142 FG Sct 10 82004 15887
MisV1095 And 16 92003 15808 o :;g 26 99003 1o760 CG Cyg 26 62004 16143  FG Sct 10 82004 15888
MisV1095 And 6 102004 15804 V338 Her 25 92003 15770 V404 Lyr 29 52004 16144 FG Sct 10 82004 15889
MisV1095 And 21 11 2004 15805 EP Cas 26 92003 15771 V787 Lyr 17 72004 16145 EM Lac 11 82004 15890
V523 Aur 5122004 15806 WZ Cyg 6 72004 16146 EM Lac 11 82004 15891
V523 Aur 6 12005 15831 IS Cas 26 92003 15772 7z Cyg 17 72004 16147 EM Lac 11 82004 15892
V523 Aur 8 12005 15832 Zejda M., os. &islo 891 Zejda M., os. &islo 891 26851186 Cyg 10 82004 15893
V523 Aur 10 12005 15833 UU Agr 5 82004 15820 26851186 Cyg 4 82004 15866 26851453 Cyg 10 82004 15894
V523 Aur 10 12005 15834 UU Aar 5 82004 15821 26851186 Cyg 4 82004 15867 26851453 Cyg 10 82004 15895
V523 Aur 11 12005 15835 V417 Adl 4 82004 15822 V388 Cyg 8 82004 15868 26850099 Cyg 11 82004 15896
V523 Aur 13 12005 15836 V407 Aqgl 4 82004 15823 V388 Cyg 8 82004 15869 26850099 Cyg 11 82004 15897
MisV1095 And 10 12005 15837 V803 Agl 4 82004 15824 26851186 Cyg 8 82004 15870 \2/61361323099 Cyg 10 82004 15898
MisV1095 And 21 122004 15838 V784 Aqgl 7 82004 15825 26851186 Cyg 8 82004 15871 i gyg 11 82004 15899
V523 Aur 8 12005 15839 V784 Aql 7 82004 15826 26851186 Cyg 8 82004 15872 v Cyg :1 82004 15900
IM Vul 9 92004 15840 V784 Adl 7 82004 15827 26851453 Cyg 8 82004 15873 yg 1 82004 15901
IM Vul 17 82004 15841 FG Sct 6 82004 15828 26850099 Cyg 8 82004 15874 V959 Cyg 11 82004 15902
00470482 Cet 10 12005 15842 FG Sct 6 82004 15829 26850099 Cyg 8 82004 15875 \\ggg gyg ' : 1 g;gg: : :ggj
FG Sct 6 82004 15830 26850009 Cyg 8 82004 15876 ¥
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V761 Aq 15 82004 15005 XY St 6 92004 15841 FZ Del 19 92004 15977  IU Per 22122004 16013
26822870 Cyg 16 82004 15906 XY Sct 6 92004 15942 V1004 Cyg 11102004 15078 1U Per 22122004 16014
26822870 Cyg 16 82004 15907 Y S 6 92004 15043 V1019Cyg 11102004 15979 IU Per 22122004 16015
26822870 Cyg 16 82004 15908  GZAnd 6 92004 15944 Vi00Cyg 11102004 15980 TUCMi 5122004 16016
V442Cyg 15 82004 15909 G Ang 6 92004 15545 V865Cyg 11102004 15981  TUCMi 5122004 16017
V442Cyg 15 82004 15910 Gz Ang 6 92004 15046 V877Cyg 11102004 15982  TU CMi 5122004 16018
Va42Cyg 15 82004 18911 GG Cyg 6 92004 15047 CzeV53Cyg 11102004 15983  GZAnd 4122004 16019
26851453 Cyg 15 82004 15912  26850099Cyg 7 92004 15948 23360281 Tri 12102004 15984 GZAnd 4122004 16020
26851453Cyg 15 82004 15913 26850099 Cyg 7 92004 15949 233002817 12102004 15985  GZAnd 4122004 16021
V635Cyg 29 82004 15914  26850099Cyg 6 92004 15950 XzPer . 12102004 15086  GZAnd 4122004 16022
GV Cyg 20 82004 15915 WX En 7 92004 15051 UX UMa 12102004 15987  GZAnd 4122004 16023
VI414Cyg 29 82004 15916  V8so Cyg 7 92004 15952 V388Cyg 11102004 15988  GZAnd 4122004 16024
IP Lac 20 82004 15917  CzeV52Cyg 7 92004 15953 V388 Cyg 11102004 15089 AH Cas 5122004 16025
V42Cyg 29 82004 15918  CzeVs3Cyg 7 92004 1594 V388Cyg 11102004 15090 40681253 Cam 20 112004 16026
V442Cyg 29 82004 15919 V865 Cyg 7 92004 15955 X Tri 12102004 15991 U Aur 9 12005 18027
V442Cyg 20 82004 15920 V40! yg 7 92004 15956 DR Vu 18102004 15992 37081325Per 10 12005 16028
26851186 Cyg 28 82004 15021 V870 Cyg 7 92004 15957 VY Cet 19102004 15993  37081325Per 10 12005 16029
26851186 Cyg 28 82004 15022 V822 Oy 7 92004 15953 DY Aar 20102004 15994  37081325Per 10 12005 16030
XY Sct 2 92004 15923 V706 Oyg 7 92004 15958 BL Eri 21102004 15995  AG CMi 10 12005 16031
XY Sct 2 92004 15924 V851 Cas 8 92004 15960 BW Agr 22102004 15996 AG CMi 1012005 16032
V789 Her 3 92004 15925  ElCas § 92004 15961 TV Cet 22102004 15997  AG CMi 10 12005 16033
V789 Her 3 92004 15926  EY Cas 8 92004 15062 UX Eri 23102004 15998  XZ UMa 16 12005 16034
V789 Her 3 92004 15927 KL Cas 8 92004 15963 KV Gem 19112004 15999 XZ UMa 16 12005 16035
KT Cas 4 92004 15928 V799 Cas 7 82004 15984 KV Gem 19112004 16000  XZ UMa 16 12005 16036
V442 Cyg 3 92004 15929 AU Lag 10 92004 15965 KV Gem 19112004 16001  TWDra 17 12005 16037
V442 Cyg 3 92004 15930 17 Lac 10 92004 15966 KV Gem 20112004 16002  TW Dra 17 12005 16038
V442 Cyg 3 92004 15931 V344 Lac 10 92004 15967 KV Gem 20112004 16003 TW Dra 1712005 16039
26850099 Cyg 3 92004 15932 V344 Lac 11 92004 15968 KV Gem 20112004 16004 TW Dra 1712005 16040
26850099 Cyg 3 92004 15933  EM Lac 11 92004 15969 V364 Aur 20122004 16005  WZAnd 17 12005 16041
26850099 Cyg 3 92004 15934  EMLac 10 92004 15970 KW Peg 20122004 16006 WZAnd 17 12005 16042
TW Dra 5 92004 15935 PP Lac 10 92004 15971 BX Peg 20122004 16007  WZAnd 17 12005 16043
TW Dra 5 92004 15936 PP Lac 11 92004 15972 CW Cas 21122004 16008  HD285166 Tau 17 12005 16044
TW Dra 5 92004 15937  RW Lac 10 92004 15973 CW Cas 21122004 16009  HD285166 Tau 17 12005 16045
MisV1095And 6 92004 15938  GH Lac 10 92004 15974 CW Cas 21122004 16010 TWCrB 18 12005 16046
MisV1095And 6 92004 15939  V711Cyg 10 92004 15975 CW Cas 21122004 16011 TWCrB 18 12005 16047
V478 Cyg 6 92004 15940 AG Per 10 92004 15976 IU Per 22 122004 16012 EK Cep 18 12005 16048
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EK Cep

EK Cep

XZ CMi

XZ CMi

GH Mon

HM Mon

NN Mon
48162749 Mon
BB Mon
V396 Mon
TW Dra

TW Dra

TW Dra

TW Dra

QV Ori
V396 Mon
FZ Ori

AV CMi
07700523 CMi
V453 Mon
TX CMi

TX CMi
CzeV62 CMi
CzeV62 CMi
TU CMi

WY Hya

BM Mon

EQ Ori

RR Lep

AO CMi

XZ CMi

GU Ori

GU Ori

GU Ori
CzeV85 Mon
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22005
22005
2 2005
22005
22005
22005
22005
2 2005
22005
22005
22005
22005
22005
22005
22005
2 2005
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16050
16051
16052
16053
16054
16055
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16057
16058
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16060
16061
16062
16063
16064
16065
16066
16067
16068
16069
16070
16071
16072
16073
16074
16075
16076
16077
16078
16079
16080
16081
16082
16083

CzeV87 Mon
BB Mon
AP Leo
DG Com
LO Com
WY Cnc
HW Vir
EF Dra
V523 Aur
V523 Aur
V523 Aur
TY Lib
TY Lib
TZ Boo
TZ Boo
TZ Boo
TZ Boo
WZ Leo
Y Leo

BL Leo
BL Leo
BW Leo
BW Leo
GU Ori
EF Ori
V523 Aur
V523 Aur
V523 Aur
SS Lib
SS Lib
VZ Lib
VZ Lib
V392 Ori
AV Gem
FG Gem
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Obr.4: Reseni svételné kfivky hvézdy V700 Cyg - viz &lanek Prvni kroky s PHOEBE,

strana 19

Obr.5: Rezidua feSeni svételné kiivky UU Lyn - viz ¢lanek Prvni kroky s PHOEBE,

strana 19
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