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5 Redukce a transformace

5.1 Redukce na vliv zemské atmosféry

Pii vlastnim pozorovani funguje zemskd atmosféra jako jakysi filtr propoustejici (nebo
nepropoustéjici) zafeni zkoumanych objektil, jehoz vlastnosti se neustale méni. Zeslabeni svétla
— atmosféricka extinkce — je navic rizna v raznych vinovych delkach. Atmosféricka extinkce se
kvantifikuje extinkcnim koeficientem k, ktery je funkci ¢asu a vlnoveé délky. Oznacime-li mo(c)
hvézdnou velikost hvézd pozorovanou za hranicemi zemské atmosféry v ur¢ité barvé a m(c, z)
hvézdnou velikost objektu pozorovaného z pfislusného mista v zenitové vzdalenosti z, pak lze
zjednodusene psat:

m(c, z) = mo(c) + k(c) X(z),

kde #(c) je tzv. linearni extinkéni koeficient pfislusné barvé vyjadieny v magnitudach, X je
bezrozmérnd veli¢ina nazyvand vzdusna hmota, ktera vyjadiuje relativni vysku sloupce
vzduchu v zemské atmosféry vztazenou k vysce sloupce vzduchu v zenitu. (X(0) = 1). Pro
planparalelni atmosféru plati, Ze vzdusna hmota je nepfimo Umérna kosinu zenitove
vzdélenosti. Ve skute¢né zemské atmosféfe je pro rozsah zenitovych vzdalenosti, v nichz se
bézné pozoruje, mozno pouZit aproximaci ve tvaru:

X =(1-0,0012 tan’z) sec z.

Vyneseme-li si pozorovanou hvézdnou velikost m (GUmérnou napi. velikosti vychylky
méfictho pfistroje) ve stabilni atmosféfe v zavislosti na vzdusné hmoté X sledovaného
konstantné jasného objektu, pak bychom méli obdrzet polopiimku (1 <X), jejiz sklon je roven
extinkénimu koeficientu a priisecik s osou y pak udava vnéatmosférickou hvézdnou velikost
objektu mo. Problém ovSem je, Ze celou tuto Boguerovou polopiimku nelze obdrZet
v z dané¢ho mist v jeden okamZik, takZe zde bude hrat zna¢nou roli konstantnost extinkce
béhem pozorovani. Ta se mize béhem noci vyznamné menit, zejména pii prechodu front.
Jinak je noc v tomto ohledu pfece jenom klidné&jsim obdobim, ve dne se extinkce méni daleko
rychleji a vyraznéji.
Dalsi komplikaci pfinasi skutecnost, Ze i citlivost aparatury se béhem pozorovani miize ménit
(tzv. zména nulového bodu). Vlivy tohoto druhu lze alespon z&asti omezit diferencidlnim
méfenim s vhodné zvolenou srovnavaci hvézdou (hvézdami) podobného typu a vhodnou
strategil pozorovani. Vzdy by mél pozorovatel do pofadu pozorovani zafadit meéfeni jasnosti
standardnich hvézd a hvézd extinkénich. Oprava o extinkei se zpravidla vztahuje k dotyéné
noci.
Extinkce zemské atmosféry je zplsobena zejména rozptylem prochdzejiciho svétla na ndhodnych
shlucich molekul vzduchu — jde tedy o tzv. Rayleighitv rozptyl, ktery je i pfifinou blankytné barvy
denni oblohy. Velikost tohoto rozptylu v dané barvé je viceméné¢ konstantni a zavisi jen na poctu
molekul v zenitovém vzduchovém sloupci a je tak tedy tmérny okamzité velikosti atmosférického




tlaku. Vzhledem k tomu, ze zmény tlaku nikdy nebyvaji pfilis dramatické, lze pro stiedni hodnotu
Rayleighovy slozky extinkce R(A) psit vyjadieni vychazejici z modelu izotermické standardni
atmosféry s vyskovou skalou 7996 m.
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Piedlozeny vztah jasné ukazuje na vyhodu vysokohorskych observatofi a

v dlouhovinnych oblastech spektra,

Dali vyznamnou a navic silné proménnou slozkou atmosférické extinkce je rozptyl na drobnych
¢asticich prachu (aerosolech) D(A) o velikosti srovnatelné s vinovou délkou svétla. Na nich dochazi
k tzv. Mieovu rozpivlu, ktery sice rovnéz roste s klesajici vinovou délkou, ale s menii exponentem:

Ay [
550 nm

D(c) =D(i')H

Pravé zmény zapradenosti zemské atmosféry mohou znamenat vyrazné zmény celkového
extinkéniho koeficientu. Vieobecné plati, Ze v nizko polozenych a méstskych observatofich je
vliv prachové extinkce velmi vyznamny, mnohdy prevy3ujici i Rayleighovu slozku extinkce.”)

Vzhledem k tomu, Ze extinkei nikdy neméfime monochromaticky, ale heterochromaticky — uréitém
intervalu vlnovych délek, bude situaci komplikovat skute¢nost, Ze extinkce je silné zavisla na
vinové délce. Dusledkem pak bude, Ze extinkéni koeficienty urfené prostiednictvim teplejdich
hvézd budou vZdy o néco véti nez koeficienty zjisténé pomoci hvézd pozd&jsich spektralnich t¥id.
Bude-li proto hvézdné pole béhem pozorovani klesat k obzoru, relativné rychleji v ném budou

out vlivem atmosférické extinkce hveézdy rangjsich spektrilnich tiid. Tento efekt mize
vyznamné ovlivnit i ta pozorovani, kde jasnost proménné hvézdy vztahujeme k vétSimu mnoZstvi
hvézd rozloZenych kolem ni, jak je to v piipadé CCD pozorovéni'®).

5.2 Transformace fotometrickych barev

Stézejni soucasti analyzy fotometrickych dat je tzv. transformace fotometrickych barev.
Pokud se nam uz podafi odecist vliv zemské atmosféry a ziskame hvézdné velikosti objekti

takové, jaké bychom naméfili vné ovzdusi, je zahodno tyto vysledky transformovat tak,
abychom je mohli porovnat i s daty, ktera jste pofidili pfed dvéma tiemi lety, nebo s daty

) Prachové extinkce jevi silné sekulimi a sezonni variace. Na observatofich yeh je
zapraSenost minimalni v zimé, kdy je vr inverze pod Urovni hvézdarny, v 1été, kdy se dostiva nad
orovaci  stanovi§ yva zapraSenost znaéna, V Bmé je nej vzduch pocatkem fijna, pak
{ ¢ pfibyvi, aby se pak pocatkem fijna vzduch opét vyre yeistil,

chny hvé znamenané na

snimku maji k sobé& ihlové, tedy jsou zachyceny z
zenitova vzdalenost, stejna vzdusnd hmota). Navic jsou tato pozorovani provadéna ,soucasné”. Toto jsou

fotometrii, kde se jasnost proménné hvézdy vztahuje k bl
at zejména tehdy, jsou-li mezi hvézdami
at i extinkéni Cleny druhého fadu,
Jejich vliv je znacny e. Skody dané ignorovanim vlivu atmosférické
extinkce js Sak dosti potlateny faktem, Ze se tu pozoruje zejména v Cervené barvé, kde atmosféra jiz
tolik nevadi. Ale i zde se doporucuje vést pozorovani tak, aby vzdusna hmota pfili§ nepfekrotila bezpeénou
hranici X = 2.




ziskanymi z jinych pozorovacich stanovidt, jinymi filtry a detektory. I kdyz méfime
v né¢jakém dobie definovaném systému, jakym je UBV, piipad uvby, nikdy se nam nepodafi

dosdhnout toho, aby nase zafizeni mélo relativni spektrélni citlivost, ktera pfesné odpovida
definici. I kdybychom se nam to nakrasné povedlo, nebudeme se z této skute¢nosti t&sit déle
nez jednu sezonu, protoZe vlastnosti dalekohledu (napf. spektralni odrazivost vsech zrcadel),
spektralni propustnosti filtrd, citlivosti detektorll apod. s ¢asem méni. Normalni transformace
jsou ty, pifi nichz od instrumentalnich barev pfechazi do systému do standardniho
fotometrického systému. Obcas vsak potiebujeme piejit od jednoho fotometrického sys

na druhy, abychom mezi sebou mohli hvézdné velikosti, ¢i barevné indexy ziskané v riznych
fotometrickych systémech porovnavat, Témto transformacim se fika transformace specialni.
Pokud piedem nezname rozlozeni energie ve spektru hvézdy F(4), pak je v principu nemozné
pevést hvézdné velikosti ziskané v jedné (zpravidla instrumentdlni) barvé na hvézdné
velikosti v barvé druhé'). Cheeme-li tuto transformaci provést, musime jasnost hvézdy
zjistovat alespoii ve dvou odli§nych barvach. Plati to prosim i v tom nejjednodudiim piipadé,
kdy by sledovany objekt zéafil jako absolutné ¢erné téleso o jisté efektivni teploté. Lze ukazat,
ze v tomto piipadé vystacime s jednoduchou linearni transformacni rovnicei typu:

Om(e)0  0by b0 0m(e," )1 Oal

= + .
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Tedy plati:
m(cz) - m(c)) = Ba [m(c2’) - m(ei”)] + Az

Specialné pro monochromatické hvézdné velikosti definované vinovymi délkami 4y, 45, 4,7, 42
", ve Wienové aproximaci Planckova ziakona dojdeme ke vztahu:

m(Ay) = m(2) =%[nr(l_ﬂ)- m(AD)] + Ay, ’—"ﬁ[m(lp)- m(A)]+ Ay,

5.2.1 Normailni transformace

Prikladem takové transformace budiz pfevod z instrumentélniho systému UBV do standardniho
systému UBV. Hodnoty mimoatmosférickych hvézdnych velikosti v instrumentalnim systému
oznatme malymi pismeny s indexem 0, v standardnim systému velkymi. Meéfenim jasnosti
hvézdnych standardi (zv1ast' vybrana mnozina neproménnych hvézd s dobfe zméfenymi jasnostmi
vdaném systému) je mozné stanovit pro dany pfistroj a danou pozorovaci sezénu definovat
transformaéni funkei pomoci niz lze instrumentalni velikosti prevést na standardni. Pfi definici
Johnsonova systému byl ucinén silné zjednodusujici pfedpoklad, Ze 1ze tuto sloZitou transformaéni
funkci vyjadfit linearnimi vztahy typu:

V=w+H (B-V)+ H,

(.B Vy=H;(b—v)+ H,,

(L"—B) — H_q (H - h)o o th

') Toto je ¢asta situace, kdy pozorovatelé nadsené pozoruji néjakou slabou hvézdu v tzv. integralnim svétle
1ziti jakéhokoli filtru. Rezignuji tak zcela na moZnost vypovédét cokoli o charakteristikich s
imkou stanoveni ¢asovych okamzikl situaci, o nichZ se pfedpokladd, Ze na barv
i (okamzik minima jasnosti zakrytové dvojhvézdy).




kde koeficienty H; lze pro danou sezénu povazovat za konstanty. Dluzno poznamenat, Ze tyto
vztahy poziva vétsina pozorovateld, tfebaze davaji dosti nespolehlivé vysledky. Tyka se to zejména

bilinearniho (Harmanec a kol., 1977) :
(U*B) = H; (H — b)[l + H; (b — \-")[l + H;.
Z povahy problému transformace je ziejmé, Ze v praxi musi byt jak linearni tak bilinearni pfiblizeni
nedostate¢né, peclivi zpracovavatelé fotometrickych dat pouzivaji komplikovanéjsi verze vztahi,
kde se vyskytuji i tfeti mocniny (B-V), transformacni funkce se popisuje nekolika desitkami
koeficientn, které se stanovuji centralné pro viechna méfeni na daném pfistroji v dané sezéné.
Podrobnéji tfeba Harmanec, Horn, Juza (1994).
Stale je tfeba mit na mysli, Ze jakékoli barevné transformace jsou jen jistou ndhrazkou, ktera
dobie funguje pouze tehdy, omezime-li se na neproménné hvézdy s béznym rozlozenim

energic ve spektru. V pfipadé proménnych hvézd muze takova transformace vést i
k zavad¢jicim vysledkiim. Piedstavme si, ze se konkrétni hvézda vyrazné méni jen v
jediné barvé. V dasledku transformacnich vztahi muze tato dominantni proménnost
prosaknout i do jinych barev, a to tieba i v opacné fazi. Podobn¢ zavadéjici mohou byt
transformovana méfeni hvézd s vyraznymi emisnimi ¢arami (novy, WR hvézdy) nebo hvézd
s abnormalnim rozloZenim energie ve spektru (CP hvézdy).




fotometrie ,,step by step*

 fotoelektricke fotometry prinesly velkou presnost méereni, ale CCD
detektory ji udélaly ,,lidovou*, duvodu je nékolik:

« vyssi ucinnost = slabsi hvezdy, kratsi integracni casy
* soucasné snimani pozadi a hvézd, srovnavacich hvézd a proménnych atd.



fotometrie ,,step by step“

« fotometrie ze CCD snimku:

* spravna expozice, dobry pomeér S/N
 kalibrace

« minimalni vliv ,,vzdusné hmoty*

« volba spravneho rozliseni (cca 2“/pixel)
* vicenasobné snimky

« standardni filtry

 spravné zvolené standardni hvézdy



fotometrie ,,téles v pohybu*

1. ponechat bezny pohyb dalekohledu, hvezdy jsou ,body“, obraz objektu
bude protahly

2. jina moznost je opacna - dalekohled sleduje pohyb objektu, pak vzhled
obrazu objektu je realisticky a hvezdy jsou zobrazeny jako krivky

3. kombinaci je pak metoda, kdy se dalekohled pohybuje polovicni
rychlosti jako objekt, pak jsou obrazy vsech objektu krivky

- druha a treti metoda klade velke technicke naroky na vybaveni montaze
dalekohledu, zamerme se tedy na metodu prvni



fotometrie ,,teles v pohybu*

korekce pohybujicich se objektu

- bézna metoda aperturni korekce nemuze byt pouzita primo,
ale:

« spocteme z efemerid a vlastnosti dalekohledu a CCD kamery posun
objektu v obou smeérech

* béznou metodou urcime jasnosti hvezd

« hvézdy umeéle posuneme stejné jako se posunul objekt

 urcime opeét jejich jasnost

« z rozdilu ziskame korekci, kterou pak aplikujeme i pri urceni jasnosti
pohybujiciho se objektu



astrometricka pozorovani

definice presného systému souradnic je slozita zalezitost - viz prednaska veénovana souradnicim
(precese, nutace, vlastni pohyb)

FK4 - 1536 hvezd
SAO - 259 000 hvézd (jen 6 hvézd/stupen?!)
GSC - vztazeny k FK3, SAO, chyba cca 0,5”

Hipparcos:
 katalog 118 000 hvézd s presnosti 0,002”
« Tycho katalog 1 058 000 hveézd s presnosti 0,05”

oba katalogy pouzivaji novy systém z roku 1995 - IAU schvalila: International Celestial
Reference System (ICRS) zalozeny na polohach velmi vzdalenych zdroju (bez vlastniho pohybu)

nejrozsahlejsimi astrometrickymi katalogy jsou USNO-A2.0 a USNO-SA2.0
obsahuje 526 000 000 hvezd, tj. cca 12 000/0?
verze USNO-SA2.0 (57 000 000 hvézd) je ke stazeni


http://tdc-www.harvard.edu/catalogs/ua2.html
http://tdc-www.harvard.edu/catalogs/usnosa2.html

astrometrie

« malou plochu oblohy lze popsat ,,geometrii tecné roviny*
e pro souradnice objektu v této roviné pak plati

N cososin(a —a,)
COS 9, COS O Cos(x — ) +SIN &, SIN &

_sin o, Cos S cos(a — &) —C0S S, SIn &

Y =
COS &, COS O COS(a — r,) +SIN O, SIN O

» je to gnomonicka projekce, tecna rovina se hvézdné oblohy dotyka v
miste o souradnicich (o, 6,)



astrometrie

« opacny vztah je pak

a =a,+arctan| ———
C0S 9, —Y sIn 9,

o= arcsin[

sin o, +Y cos§0j

J1+ X24Y?

« obraz hyezdy vzdalené od optickeé osy dalekohledu o uhel ¢je od ni
linearne vzdalen r = F .tan 6, kde F je ohniskoya vzdalenost .
dacliekohlﬁdu, pro male uhly je pak mozne pouzit r = F. 6, kde & jev
radianec



astrometrie

ne Tangent
H0 B elestial Sphere

Figure 7.1

Telescopes project a section of the celestial sphere onto a flat photographic
plate or a CCD chip. Shown are standard (X, Y) coordinates on a plane

tangent to the celestial sphere, and (x, y) coordinates measured from a
photographic plate or CCD located at the focus of the telescope.




astrometrie

e souradnice na snimku

* idealni pripad - osy snimku jsou rovnobézné se souradnicemi
a ve stredu snimku je bod odpovidajici (o, 0,)

* pak X=x/F a Y=y/F

« ale ve skutecnosti je to jinak, nutno uvazit potrebnou rotaci
a translaci

 obecneé se jedna o linearni transformaci

X =ax+hby+c
Y =dx+ey+ f



astrometrie

CCD Image

Plate coordinates refer to the (x, y) location of a star in a CCD image or
photograph; standard coordinates to (X, Y) coordinates on a plane tangent
to the sky at the right ascension and declination of the plate center. The two
coordinate systems are usually rotated and shifted relative to one another




astrometrie

konstanty a, b, c, d, e, f jsou konstantami snimku a lze je urcit empiricky z poloh
tri nebo vice referencnich hvézd

vetsi pocet referencnich hvézd umozni pouzit pri hledani konstant metodu
nejmensich ctvercu

po urceni konstant snimku pak pro hvézdu s neznamymi souradnicemi spocteme
algoritmus vypoctu je podrobnéji vylozen v knize The Handbook ...

X =ax+hby+c

a =a,+arctan| ——————
C0S9, —Y sIn 9,

o= arcsin(

sin 6, +Y coséoj

VI+ X% +Y?



prakticka astrometrie

e ctyri kroky
« stanoveni polohy kazdeé ref. hvezdy (na snimku)
« vypocet konstant snimku
« stanoveni polohy objektu naseho zajmu (na snimku)
* vypocet souradnic objektu



prakticka astrometrie

« CCD snimek pouzitelny k astrometrickym meérenim:
 presny cas
* spravna expozice
» kalibrace
 dostatecna vyska nad obzorem (>45°)
 vhodné rozliseni
* sever nahore
 dostatek referencnich hvezd
 zadneé jiné upravy nez kalibrace!



tipy - astrometrie

» astrometrie nove objevenych objektu

» astrometrie planetek a komet nebo
- identifikace objektu

« meritko snimku a orientace

 vyuka
« vlastni pohyb hvezd
* rocni paralaxa
e urceni parametru drahy télesa


../../../Users/uživatel/Documents/Tomáš Gráf/Documents/PDF/CCDastrometryA+C.pdf
BP_astrometrie_planetek.pdf

tipy - fotometrie

« promenne hvezdy
 zakrytové promeénné hvezdy
« dlouhoperiodické proménné hvézdy
* NOVY, SUpPernovy

* tranzity exoplanet
» planetky

 fotometricka pozorovani



proméenné hvezdy

 svetelna krivka
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6 Metody vyzkumu proménnych hvézd

6.1 Svételna kiivka

Svételna kiivka je zavislost hvézdné velikosti, ¢i jasnosti sledovaného objektu na case
udavaného zpravidla v julianskych dnech. Hvézdna velikost se udava v magnitudach, nékdy
téz v jejich zlomcich (milimagnitudach — mmag). Hvézdnou velikost proménné hvézdy
uréujeme zpravidla relativné'?), a to pomoci poméru jasnosti zkoumané hvézdy ji; a jasnosti
jiné, vhodné zvolené srovnavaci hvézdy j,, ktera by méla byt hvézdou neproménnou. Pak
vynasime na vertikalni osu veli¢inu Am:
Am =-2,5 logji,
s

bézné viak v opacném sméru tak, aby pii vzristu jasnosti $la svételna kiivka vzhiiru. Pokud je
znama hvézdna velikost srovnavaci hvézdy (tu mizeme urcit i fotometrickym méfenim vuci
tzv. standardnim hvézdam se znamou hvézdnou velikosti), pak muzeme vynaset piimo
hvézdnou velikost proménné hvézdy v zavislosti na Case.
Zpravidla byva dulezit¢ uvést vjakém spektralnim oboru jsme jasnosti obou hvézd
porovnavali. Méfeni sice mizeme provadét v instrumentalnim fotometrickém systému, kde je
spektralni citlivost uréena jen vlastnostmi zemské atmosféry, piistroje a detektoru, mnohem
lepsi je vSak meéfeni jasnosti provadét ve vhodné zvoleném mezinarodnim fotometrickém
systému (UBV (R,1,J..), uvby aj.).

U proménnych hvézd viak nemusi byt zavisle proménnou veli¢inou jenom jasnost nebo jasnosti

piibuzna veli¢ina, ale i jind veliCina, napfiklad radialni rychlost, indukce magnetického pole,

intenzita néjaké spektralni ¢ary nebo vyska Balmerova skoku. Postup zpracovani takovéhoto

pozorovani byva velmi ¢asto podobny jako zpracovani klasické svételné kiivky.

6.2 Cas pozorovani

Svételné zmény zpravidla vztahujeme k okamziku pozorovéani vyjadfeného v julianskych
dnech a jejich zlomcich. Julidanské datum je volné plynouci ¢asovy udaj odpovidajici poétu
dni, které uplynuly od jistého, ¢asové dostate¢né vzdaleného pocatku. Cas'®) pozorovani
vyjadfeny v piislusném pasmovém (letnim pasmovém) ¢ase je nutno nejprve pievést na ¢as
svétovy (UTC) a pak na tzv. geocentrické julianské datum — JDg... Pokud nas zajima

'2) Od pravidla se ob&s upousti, pokud se soubézné zpracovéavaji data o velkém poétu hvézd, ktera se
ziskavaji tfeba celooblohovymi snimky. Tuto metodiku pouziva napf. Zenevska fotometrie, kde méfeni
mnoha hvézd je redukovano na standardni systém a hvézdné velikosti proménnych jsou urovany zasadné
statisticky jako chyby opakovanych méfeni.

'%) Problémy s uréovanim a udavanim ¢asu jsou zevrubné zminovéany v uéivu predméti Obecnd astronomie
a Astronomicka pozorovani.




napiiklad periodicita svételnych zmén toho kterého objektu, je praktické tento udaj vztahnout
na Slunce, které se v Galaxii v ¢asové Skale stovek let pohybuje rovnomérné a piimocafe.
Pomoci tzv. heliocentrické korekce') se skuteéné julianské datum, v némz bylo pozorovéni na
piisluiné misté Zemé provedeno: JD,.., se pievede na tzv. heliocentrické julianské datum —
JDy.. Takto se pozorovani provedené ze z lené¢ se pohybujici Zemé vztahne na Slunce,
které prostorem putuje mnohem rovnomérnéji.

6.3 Perioda svételnych zmén
U nékterych typt proménnych hvézd se pozorované svételné i jiné zmény opakuji se zna¢nou
pravidelnosti. Proménnost hvézdy urcuje né&jaky periodicky déj, jehoz perioda pak odpovida
periodé svételnych zmeén pfislusné proménné hvézdy. V nékterych piipadech se muzeme
setkat i s kombinaci nékolika periodickych dé&ji, piipadné periodického déje s néjakymi
aperiodickymi zménami, ¢i trendy.
Vysledovani periodicity proménné hvézdy a nalezeni délky periody jejich zmén mnohé
vypovida o fyzikalni podstaté pozorovanych zmén i o proménné hvézdé samotné. Navic
umoziuje stanovit pfedpovéd’ chovani hvézdy smérem do budoucnosti i do minulosti.
Pozor, ani po opravé na heliocentricky ¢as obecné nemusi pozorovana perioda (frekvence) déji
souhlasit s periodou (frekvenci) tohoto déje, kterou by udal orovatel spojeny s pozorovanym
objektem, a to v dusledku Dopplerova jevu. V prvnim piibliZeni je tu rozhodujici hodnota radialni
rychlosti Je-li P’ pozorovana perioda, f* pozorovana frekvence a P vlastni perioda, /* vlastni
frekvence, pak plati jednoducha relace:
P _J _ . RV
P’ i c
Jestlize se k nam objekt bliZi, jevi se nam frekvence déji, které tam probihaji, vyssi, vzdaluje-li se,
je tomu naopak. Tento vztah je dileZity i v situaci, kdy se radialni rychlost méni — tieba v disledku
obézného pohybu Zemé nebo slozek dvojhvézdy.
V katalozich jsou viak vyhradné uvadény periody pozorované, a to z toho divodu, ze u fady
objekti velikost radidlni rychlosti nezname. Ta se standardné méfi z posunu spektralnich car,
jejichz laboratorni frekvence (vinové délky) zname.
V pozorovatelské praxi se lze setkat srozlicnymi modifikacemi i stupni periodicity
proménnosti:
a) idedlni proménnost — svételné kiivky ziskané v rliznych cyklech jsou v ramei presnosti
méfeni zcela identické;
b) sekularni (dlouhodobé) zmény - tvar svételné kiivky nebo délka periody se
dlouhodobé méni;
¢) vice period — svételna kiivka je vysledkem superpozice nékolika periodickych zmén,
probihajicich nezavisle a 0z zpravidla nesoudélnymi perioda nebo
frekvencem
d) aperiodické (neperiodické) zmény, trendy — pies periodické zmény se piekladaji
aperiodické zmény a trendy, které periodické zmény moduluji a méni jejich aroven.

') Heliocentricka korekce miize dosédhnout maximalné 500 sekund. Paklize se svételné zmény déji ve skale
dni, pak je mozné heliocentrickou korekei zanedbat a obé julianska data ztoto




Redlna pozorovani je zpravidla obtizné hned spravné rozsifrovat, a to hned z nékolika
duvodu:

- pozorovani jsou vzdy zatizena chybami, at' uz nahodnymi, s nimiz se dokaze dosti
dobie vyrovnat teorie chyb nebo tzv. vyrovnavaci pocet, nebo systematickymi, jez nelze
redukovat bez znalosti pfi¢in toho, pro¢ vznikaji;
ziidkakdy se nam podari pozorovanim v jednom kuse ziskat celou svételnou kiivku
dostate¢né dobie pokrytou body.

Z téchto duvodu se jako vyhodné jevi vyuzit periodi¢nosti doty¢né proménné hvézdy a
pozorované useky svételné kiivky ziskané v riznych cyklech seskladat do jediné svételné kiivky
obsahujici viechna pozorovani. K tomu je nutno znat tzv. svételné elementy.

Jen vyjimeéné si mizeme byt hned od pocatku jisti, Ze perioda svételnych zmén, kterou se nam

podafilo stanovit, je skute¢né redlnd. Nejcastéji se dopustime téchto prehmati:
realna perioda je ve skute¢nosti dvojnasobna, ve svételné kiivee jsou dvé na prvni pohled
nerozeznatelné viny. Zde je vhodné bud’ zptesnit pozorovani (zvétsit jejich pocet), nebo ziskat
dodate¢nou informaci o periodicité zmén jinak nez fotometricky;
skute¢na perioda je s fiktivni periodou v poméru malych pfirozenych ¢isel — to byl i pfipad
periody Merkuru, o némz se az doneddvna soudilo, Ze jeho obézna perioda se shoduje
s rotacni;
perioda miZe byt zdanliva v disledku ur¢itého pravidelného rozlozeni okamzikli pozorovani
hovofime tu ¢asto o tzv. aliasech — vice viz 6.6

6.4 Svételné elementy. Skladani pozorovani

Svételnymi elementy proménné hvézdy s jednou periodou svételnych zmén jsou perioda a
julianské datum néjakého vyznamného okamziku, od néhoz pak zaciname podcitat tzv. fazi
svételné kiivky. V tomto okamziku jasnost hvézdy zpravidla dosahuje jednoho z extrému —
maxima (u cefeid) nebo minima (u zakrytovych dvojhvézd). Pomoci okamziku zdkladniho
minima nebo zakladniho maxima M, v julianském datovani a periody P vyjadiené ve dnech,

1ze pak predpovédét heliocentrické julianské datum pfislusného extrému podle vztahu:
JDj(Max., min.) = My(Max., min.) + E - P,

kde E je tzv. epocha, ¢islo cyklu, matematicky jde vzdy o celé ¢islo. Piedpovéd’ pro Zemi

JIDyeoc Zjistite z JDy odeCtenim heliocentrické korekee.

Pro konstrukci skladané svételné krivky vyuzivame pak tzv. (fotometrické) faze proménné

hvézdy ¢

0Dy (1) - M, [
- P *

@) = FRAC

Faze proménné hvézdy tak zastupuje ¢as, nabyva hodnot od 0 do 1.
Rozptyl bodii zkonstruované skladané svételné kiivky miize byt vysledkem:
a) rozptylu (ndhodnych chyb) méte

b) aperiodi¢nosti svételnych zmén, piipadné svételnych zmén probihajicich s jinou
(jinymi) periodou (periodami);




¢) nepiesnosti stanoveni periody.

6.5 Analyza ¢asovych iad

6.5.1 Zakladni uvahy
Kazdé jednotlivé pozorovani kterékoli fyzikalni veli¢iny spojené se zkoumanym objektem,
pokud je provedeno v ur¢itém case, piedstavuje jeden bod (i-ty) casové Fady pozorovani
daného objektu. Jde vlastné o uspotfadanou dvojici ¢isel #, y;, kterou piipadné mizeme doplnit
o vahu wyi-tého méfeni.

Pokud zjistite, Ze se zkoumana veli¢ina (dale uz jen jasnost) prokazatelné méni, bude nas
pfirozené zajimat, jakou povahu tyto zmény maji, zda jsou pravidelné, polopravidelné nebo
zcela nepravidelné. V pfipadé pravidelnych, opakujicich se zmén, budeme chtit znat periodu.
Vzhledem k povaze astronomickych pozorovani konanych zpravidla z jednoho mista na
povrchu Zemé to nemusi byt zrovna jednoduchy ukol. Rotace Zemé, ruseni pozorovani
Mésicem, sezonni zmény podminek viditelnosti objektu, jakoz i nepravidelné zmény
obla¢nosti vedou k tomu, Ze:
a) pozorovani v sobé obsahuji kdejaké vzorkovaci periody (perioda 1 hvézdného dne je
pfi pozorovani ze Zemé skoro povinna)
b)  pozorovani jsou zpravidla rozloZzena v Case velmi nerovnomérné (vzdalenost
sousednich pozorovani miize byt nékolik minut i nékolik let.
Spravna a Gplna analyza astronomickych ¢asovych fad tak byva zaleZitosti, kterou ani v dobé
vieobecné dostupnosti vykonnych pocitacii, nelze délat zcela mechanicky. Je tieba urcitého
citu pro véc a klidného zvazeni, co 1ze z danych pozorovacich dat jesté urcit, a co uz asi ne.
Prvnim krokem analyzy by vzdy mélo byt grafické znazornéni piisluiné casové fady. Z ngj
ziskame prvotni piedstavu o tom, co mizeme od analyzy této fady ocekavat a jakou strategii
dalsiho postupu zvolit.
®  Piihodi-li se nam, Ze studovany soubor je dostate¢né bohaty a pozorovani v ném nasleduji
dostatetn¢ husté za sebou, miZe se stat, ze piimo ztakového grafu budeme moci
odhadnout skute¢nou periodu zmén"). Kazdopadné ale z grafu budeme moci odhadnout,
zda nedochazi k trvalému vzestupu nebo poklesu studované veli¢iny nebo zda
nejvyraznéjsi zmeény jasnosti nejsou sice plynulé, ale zjevné nepravidelné, bez zjevné jedné
periody zmén.
Pokud ¢asova fada sestava z méfeni pofizena nékolika riiznymi pozorovateli nebo piistroji,
je vzdy uzitecné je v grafu odliit riiznymi symboly, abychom se tak presvédcili, Ze mezi
jednotlivymi skupinami méfeni neexistuji systematické rozdily (pfi detailnim zpracovani
s témito rozdily musime poditat vzdy).

Je tieba si uvédomit, Ze z dané Casové fady v principu nelze urcit hodnotu periody, ktera by

V principu lze zkoumat, zda neni v datech pfitomna né&jaka perioda, ktera je mensi nez
minimalni ¢asovy interval mezi sousednimi pozorovanimi, musime si viak byt védomi, Ze i

'%) Toto se ¢lovéku piihodi tak jednou dvakrat v Zivoté.




kdyz takovou periodu nalezneme, miize to byt perioda zdanliva, vznikla jenom v dusledku
fazového skladani. Dejme tomu, Ze bychom zjistili, Ze hvézda jevi periodu kolem jednoho
dne. Pokud mé&fime hvézdu pravidelné v tyz okamzik hvézdného ¢asu (napf, pfi prichodu
hvézdy meridianem), pak nemiZeme v principu vylou¢it, Zze hvézda nema periodu
poloviéni nebo tetinovou. K tomu bychom potfebovali nové casové fady s rozestupy
méfeni nejméné o fad mendimi. Tedy na prokazani existence periody cca 0,1 dne se
sinusovou svételnou kiivkou jsou nezbytna méfeni s hustotou méfeni cca 0,01 dne. Jde-li o
dvojitou sinusovku (napf. eliptické proménné), je tieba mit k dispozici fadu s kadenci
0,005 dne.
Zacindme-li tedy studium proménné hvézdy o niz nevime zhola nic (proménnéa srovnavaci
nebo kontrolni hvézda), méli bychom za¢it hustymi celono¢nimi pozorovanimi, abychom si
uc¢inili piedstavu, jaké nejrychlejsi zmény jasnosti mizeme u daného objektu ocekavat,
Teprve tehdy, kdy vylouc¢ime zmény na vé Skale jedné noci, si miZzeme dovolit danou
hvézd pozorovat béhem noci méné nez trikrat.

6.5.2 Obecné ziKkonitosti a problémy p¥i hledani period
Hledanim periodickych jevii v casovych fadach se zaobira fada dalSich védnich disciplin. Tam se
zpravidla dafi ziskdvat souvislé pozorovaci fady s konstantnim rozestupem po sobé& nasledujicich
méfeni. V takovych pfipadech se s velkou vyhodou k rozborim periodicity vyuziva klasické
Fourierovy analyzy. V piipadé studia hvézd se s podobnou situaci prakticky nesetkame, proto o ni
ani nebudeme mluvit,

V astronomické literatuie najdeme celou fadu matematickych, zpravidla pocitatovych metod

k hledani periodicity, a nové se stile objevuji. Jsou viak vzdy obménou dvou zikladnich

principli, pomoci nichz lze v datech s nepravidelnym ¢asovym rozlozenim hledat:

/. Metody, které pro kazdou zkusmou periodu setiidi data do fazového diagramu a
v jednotlivych malych fazovych intervalech (binech) pak zkoumaji miru rozptylu
bodil. Za nejlepdi se povaZzuje ta perioda, pro n rozptyl ve viech fazich intervalu
minimalni.

Metody, které pfedem piedpokladaji urcity tvar svételné kiivky, zpravidla ve formé
jejiho modelu, a pak hledaji takovou periodu, pro niz shoda modelové funkce
s pozorovanymi daty nejlepsi. Ona shoda se hleda nejcastéji regresnimi metodami
zaloZenymi na metodé nejmensich ¢tvercil.
Prvni metoda minimalizace fazového rozptvlu ma tu vyhodu, Ze toho o tvaru svételné kiivky
piedpoklada velice malo, a je tedy vhodna pro situaci, kdy o doty¢né proménné hvézdé
nevime prakticky nic. Vyhodou druhé metody je, Zze dostaneme kromé odhadu periody i
odhad nejistoty jejiho urceni, jakoZz i matematicky popis tvaru prolozené kiivky zmén, coz se
muze pro daldi zpracovani hodit. Musime se viak strefit do tvaru svételné kiivky. Kdybychom
tieba pro zakrytovou dvojhvézdu piedpokladali svételnou kiivku ve tvaru sinusovky, coz je
docela bézny piedpoklad metody (2), asi bychom se k realné ob&zné periodé nepropracovali.
Doporuceni je tedy jasné: nejprve pouzit nékterou z variant metody minimalizace fazového
rozptylu, najit periodu, ze tvaru svételné kfivky odhadnout typ proménné hvézdy a pro model
vételné kiivky upfesnit nalezenou periodu a zjistit dalsi charakteristiky svételné kiivky a
kat pfedpovéd’ svételného chovani hvézdy.




Pii hleddani periody zcela nezndmé proménné hvézdy metodou minimalizace fazového
rozptylu je nezbytné zadat minimalni a maximalni pfedpokladanou periodu zmén. Zde se
nejcasteji klade za nejdelsi periodu délka celé ¢asové fady, za minimalni se pak minimalni
¢asova vzdalenost mezi po sob¢ nasledujicimi méfenimi. Stézejni oviem je spravna volba
kroku prohledavani, s nimz ménime zkusmou periodu. Pokud bychom zvolili ten krok piili§
velky, mohlo by se stat, ze bychom spravnou periodu mohli ptesko¢it. Na druhou stranu nema
smysl volit tento krok piili§ kratky, nebot’ bychom si tak zbyteéné prodluzovali cely vypocet.
Pokud o¢ekavame sinusoidalni svételnou kfivku, pak staéi volit tak velky krok, se rozdil fazi
na zacatku a na konci ¢asové fady zméni pravé o desetinu periody. Je zfejmé, Ze za téchto
okolnosti je rozumné od period piejit ke frekvencim, kde prohleddvaci krok je linedrni. Je-1i T
délka casové fady a A¢ pozadovany krok ve fazi (v ptipadé sinusovky 0,1), pak krok pro
prohledavani ve frekvencich je Af= A@/T.
Je potfeba si uvédomit, jaké naroky tato podminka klade. Jestli napf. madme pozorovani pokryvajici
100 dni s minimalni vzdalenosti 0,1 dne, pak pro A@ = 0,1 musime zvolit frekvenéni krok 0,001 d-!
(cykll za den) v intervalu moznych period od 100 dni do 0,1 dne to bude (1/0,1-1/100)/0,001 =
9990 zkusmych frekvenci. Budou-li ale data pokryvat 1000 dni (3 roky), bude zapotiebi zkusmych
frekvenci desetkrat vic. Existuji-li v datech vyrazné sezonni piestavky, je ucelné c¢asovou fadu
rozdélit na men§i skupiny. Je-li v datech periodicita, méla by se projevit i pti zpracovani v mensich
skupinach. Pak se miZeme opét vratit k hromadnému zpracovani ale interval prohledavanych
frekvenci 1ze vyznamné zizit.

6.5.3 Metody minimalizace fazového rozptylu

V literatufe se setkame s mnozstvim metod, z nichz ovSem vétsina je dosti naro¢na na cas a

proto se pouzivaji jen zfidka. Jsou v8ak i vyjimky...

Dosti znamou variantou metody minimalizace fazového rozptylu je Morbeyho varianta z roku
1973. Spoéiva v tom, Ze se data znormuji a zkvantuji na celo¢iselné hodnoty od 1 do 11. Pro
kazdou zkusmou periodu se pak znormuji faze do intervalu celoéiselnych hodnot 1 az 10 (napi.
fazim 0,0 az 0,1 se pridéli index 1, apod.). Fazovy rozptyl pro danou periodu se pak definuje jako
soucet rozdilt maximalni a minimalni hodnoty proménné pro kazdou skupinu podmnozinu dat se
stejnym indexem normované faze. Idealné by pak mél byt celkovy fazovy rozptyl nulovy, pro
nesetfidénd data pak dostavame hodnotu 10 x (11-1) = 100. Vtip metody spociva v tom, ze data
neni nutno pro kazdou zkusmou periodu fadit vzestupné podle faze, coZ je naro¢né na vypocetni
Cas.
Dnes nejrozsifenéjsi a nejznaméjsi je metoda navrzena Stellingwerfem (1978) ktera spociva
v minimalizaci bezrozmérného parametru @, charakterizujictho miru kvality proloZeni stiedni
svételnou kiivkou. Pro kazdou zkusmou periodu vypoéteme faze pro jednotliva pozorovani
{my, ¢}, i = 1, 2... N, a kazdé znich zatadime do M odpovidajicich fazovych bini
pokryvaji vSechny faze od 0 do 1 (tfeba po desetindch). n, necht’ je poéet pozorovani v k-
tém binu a s; necht’ je odhad rozptylu kolem stfedni hodnoty m; v daném binu:

M [ g _

i
20X (my - mp)’y
0s

_j=li=
(N-M)S

kde S je odhad celkového rozptylu celého materialu (M = 1):




Béhem vypoctu lze experimentovat s volbou poétu vzorki M a jesté tzv. reprezentaci — pouziti
vzajemné posunutych fazovych intervali. Napf. pro hledani periody hvézdy s jednoduchou kfivkou
se doporucuje pracovat s 5 ekvidistantnimi fazovymi biny ve dvou reprezentacich vziajemné
posunutych o fazi 0,1. Pokud pracujeme se sloZitéjsimi kfivkami s vice minimy a maximy, musime
volit nejen vétsi pocet fazovych bint, ale i pfislusné kratsi krok ve zkusmych frekvencich. Jestlize
pro jednoduse periodickou kiivku sta¢i volit zkusmé frekvence tak, aby fazova diference
nasledujicich frekvenci byla 0,1, pak tfeba pro kfivku s o¢ekdvanymi 5 minimy to jiz musi byt
pouze 0,02 a misto 5 fazovych bint je nutno vzit binl 25, jinak hrozi, Ze pii pouziti této metody
mineme né&jaké vyznamné setiidéni.
6.5.4 Metody zaloZené na modelovani svételné kiivky
Vime-li pfedem, jaky tvar by méla mit proménna hvézda, jejiz periodu hledame, pak ji
musime nejprve vyjadfit ve formé ur¢itého modelu — funkce fotometrické faze ¢ a souboru
dalsich parametrti, ktery mazeme formalné zapsat v podobé vektoru B. Nejéastéji je takovou
vhodnou funkei trigonometricky polynom az do fadu 4:
k k
y(B.gp) =4, +Z cos(2mr @) + B, sin(2r q')}: v(B,p) =4, + ZA/ cos| 27 (@ - @y;))| »
j= j=l
kde vektorem parametrti B jsou bud: B = {4o, 4i,... Ai, Bi,...Bi} nebo B = {4, Ai,... As, por,
... o} . Hledani optimélni periody 1ze pak fesit instrumentafem nelinedrni metody nejmensich
¢tverct, kde hledame periodu P, tak aby nasledujici suma S byla minimalni:

S(B. P) = [m; - v(B,t/P)]*.

i

Zavislost S(B, P) na periodé je pak tzv. periodogram. V jeho grafické podobé 1ze snad najit
vhodné periody véetnd oviem i zdanlivych a fale$nych period. Cim hlubsi bude hodnota
funkcionalu S pro piisludnou periodu, tim pravdépodobnéjsi je, Ze jste nasli realnou periodu.
Upozoriuji, Ze vie zalezi na tom, do jaké miry jsme se pii vybéru regresniho modelu do tvaru
svételné kiivky konkrétni proménné hvézdy strefili. Nepodatilo-li se nam to, miizeme dostat
zcela zcestné vysledky — mnohé nam napovi fazovy diagram.
Casto se téz vyuziva standardni procedury diskrétni Fourierovy transformace, kde se pozorovéni
pievadgji z prostoru ¢asu do prostoru frekvenci. Zde musime byt pii vybéru realnych period velmi
obezietni, nebot’ vétsinou se vam zde nabizeji fale$né periody souvisejici spise s vlastnostmi urcité
periodicity pofizovani dat.

6.5.5 Slozitési situace

Je zcela bézné, Ze se na svételnych zménach konkrétni hvézdy uplatiuje vice mechanismi, z nichz
jen jeden vede k periodickym zménam, dalsi se projevuji nejcastéji systematickym poklesem nebo
naopak vzestupem svételné kiivky, ktery je modulovan periodickou slozkou. Pfi hledani periody je
vhodné tento sekularni ¢len odecist (tyka se to zejména metod minimalizace fazového rozptylu)
(a) nebo jesté Iépe — piimo vi€lit do modelu svételné kiivky (b).




V piipadé (a) lze velikost sekularniho clenu odhadnout tak, Ze hodnotami celé Casové fady
prolozime vhodnou funkci — nejcastéji polynomem, jehoz funkéni hodnoty pak odecteme.
Nevyhodou tohoto postupu je, Ze je dosti haklivy na rozlozeni okamzikii pozorovani v Case.
V piipadé pouziti modelu svételné kiivky lze tento model doplnit o ¢len odpovidajici
dlouhodobému trendu napf. takto:

k )
y(B,P.t) =4, + Z{A, cos(2m t/P) + B sin( 27 I/P)] + Z'

/=1 [E
kde 7 je aritmeticky primér okamzikl pozorovani, ¢, je standardni odchylka okamzikli pozorovéni
(vétSinou v JD). Polynom v tomto tvaru nevnese v dal§im zpracovani problémy v praci s pfilis
velkymi &isly — hodnota zlomku (7- Z )/ 1, i jeho mocnin byva rozumné velika.

Nékteré proménné hvézdy méni své charakteristiky v nékolika periodach (napf. hvézdy typu 6 Sct).
Za téchto okolnosti n postupuje tak, Ze ro vyra: z nich najde stfedni periodicka
svételna kiivka a jeji hodnoty se odectou od piis ych pozorovanych hodnot a hledaji se dalsi
periody. Tento postup ale byva obcas nestabilni a pfinasi rozporuplné vysledky.

6.5.6 Zdanlivé periody (aliasy)

Budeme-li prohledavat periodicitu v ur¢itém rozsahu frekvenci, 1ze ocekavat, ze se nam
nabidne vice period. V zasad¢é to mize znamenat, Ze zkoumana veli¢ina vykazuje slozitéjsi
periodické chovani popsané kombinaci zmén v nékolika periodach. Diive nez ovsem
k takovému zavéru dojdeme, méli bychom se piesvédcit, zda tyto nabizené periody nejsou ve
skute¢nosti periody jen zdanlivé, které jsou vysledkem uréitého rozlozeni zkoumanych dat

v prostoru frekvenci. Je tedy nutno predem identifikovat vechny oc¢ekavané zdanlivé, falesné

a pridruzené (konjugované) periody.
Vznik fale$nych period si mizeme demonstrovat na nasledujicim piikladu. Piedstavte se, Ze
sledujeme proménnou hvézdu, ktera ma periodu presné P = 10/11 dne, pravidelné kazdy den piesné
o ptilnoci svétového ¢asu. Fazi v den 0 si ozna¢me 0,0. Pfistiho dne, # = 1,00 d, bude faze /P =
1,10, ¢ili 0,10, daldi den pochopitelné 0,20 atd. Bude-li oviem perioda 10 dni, pak dostaneme tyz
vysledek, stejné jako v piipadé, kdy perioda bude 10/21 dne, 10/31 dne nebo dokonce —10/9 dne(!)
(svételna kiivka je zde Casové obracend). Co maji viechny tyto periody spole¢ného? Vypoctéme si
kolik cykli uplyne po jednom dni u zikladni periody: 1,100, u prvni z fale$nych (spurious) period
(desetidenni) je to pak 0,100 cykli, u dalsi 2,100 cyklu, pfipadné 3,100 cyklu nebo —0,900 cyklu.
Lisi se tedy od zakladniho cyklu o celé ¢islo 4.

Piedpokladejme, ze méfeni provadime s néjakou obecnou vzorkovaci periodou P, (tfeba

jednoho hvézdného dne: 365,2442/366,2442 = 0,99727 tropického dne), pak béhem néj

hvézda vykona ¢y cykli: ¢o = P/P. Pro fale$né periody P, sprazené (konjugované) se
vzorkovaci periodou P, , pak plati: ¢;= P./Py = ¢o + k= P./P + k, kde k = +1, +2. Upravou pak
dostaneme pro hodnoty fale$nych period znamy Tanneriv vztah ve tvaru:

1 1k

+

BP R

k ==#,£2,..,

Pokud je svételna kiivka se dvéma vinami (eliptické proménné, nékteré dvojhvézdy typu W UMa),
je to efektivné totéz, jako by byla poloviéni, a pro k tedy plati: k = +1/2, £1, £3/2, ...




Snad kazda pozorovaci fada pozemskych pozorovani je vzorkovéana s frekvenci jednoho

hvézdného dne P, = 0,99727d, pti pozorovani slabych hvézd, kdy se pozorovatelé vyhybaji
Gplitkiim by se mohlo projevit vzorkovani s periodou synodického mésice P, = 29,5 d a
pravidelné se projevuje sezénni vzorkovani s periodou tropického roku P, = 365,2442 d.

Jak se branit proti vzniku zdanlivych period? Duiislednym narusovanim vzorkovani. V pfipadé
hvézdného dne je G¢inné sledovani hvézdy i v dobé nékolika hodin pfed a po jeji horni
kulminaci nebo jesté lépe sledovanim hvézdy zjiné zemépisné délky ¢&i z kosmického
prostoru'®). Se sezéonnim vzorkovanim je to horsi, zde plati, Zze hvézda by se méla sledovat
souvisle po co nejdelsi obdobi v roce, a navic nezavisle na fazi Mésice.

6.5.7 Fale$né periody

Je dobré odlisovat zdanlivé periody vzniklé pritomnosti uréité periodicity v ¢asovém
rozloZeni jednotlivych pozorovani a mezi faleSnymi periodami, které rovnéz lze rozborem
materialu nalézt. Ty vznikaji jako dusledek urcité periodicity v systematickych chybach
méfeni, nejéastéji posunech. Fale$na perioda o délce jednoho hvézdného dne se napf. projevi
tehdy, pozorujeme-li celou noc hvézdu a nekorigujeme-li jeji jasnost (3patné korigujeme) o
extinkei. Stejné tak obcas v materialu najdeme fale$nou periodu o délce 1 roku. Obecné
bychom méli byt vzdy ostraziti, objevi-li se nam v analyze periody jednoho dne, roku a jejich
zlomka.

Test na falesné peri je ziejmy — mély by se totiz stejnou mérou i méfeni kontrolnich
neproménnych hvézd podobnych vlastnosti a polohy na obloze.

6.6 Graf(0-0)

Sledujeme-li néjaky vyznamny okamzik svételné kiivky (minimum, maximum) urcité
proménné hvézdy po delsi dobu, je vhodné zkonstruovat si tzv. graf (O-C), coz je Casova
zavislost rozdilu okamziku pozorovaného extrému (O — Observed) a vypocteného okamziku
(C — Calculated). V grafu (O-C) se na vodorovnou osu vSak ¢astéji nez ¢as udava epocha E.

Interpretace pozorovanc¢ho grafu (O-C) je jednou z nejucinngjsich ,,diagnostickych* metod chovani

periodickych proménnych hvézd. V piipadé, Zze grafem (O-C)

b) presné vodorovna piimka prochazejici (O-C) = 0, pak je to indikace skutecnosti, Ze hvézda
ma jen jednu periodu svételnych zmén a Ze pouzité svételné elementy jsou v pofadku. Tyto
»bezproblémové™ hvézdy je mozno bez obav na nékolik let opustit a vénovat se jinym.

¢) vodorovna piimka neprochazejici (O-C) = 0. To znamend, Ze perioda je jedina, ur¢ena je
spravné, zato okamzik zakladniho minima nebo maxima si opravu vyzaduje.

d) 8ikma piimka prochazejici bodem E =0, (O-C) =0, ukazuje, ze okamzik zikladniho

extrému je urcen spravné, periodu je nutno opravit o smérnici piimky proloZené zavislosti
(O-C)E: 8P = d(O-C)/dE.

¢) parabola svéd¢i o tom, Ze se perioda linearné zkracuje nebo prodluzuje (parabola oteviena
vzhtiru - napfiklad pfi tzv. pomalém pfenosu latky mezi slozkami algolidy.)

%) Vielékem na problémy se zdanlivymi periodami je pouZiti fotometrie z druzice Hipparcos, kde

okamziky pozorovani zadnou periodicitu nejevi.




polynom vyssiho stupné. Zmény periody jsou komplikovanéjsi, do vzorce pro predpoved
okamziku extrému nutno zavést daldi Cleny, jde v podstaté o Taylortiv rozvoj se stiedem
vepose £ =0:

JD,, =M, +EF +LE . +.. =M, +EP+LE’R Py +...

P(1) =Py + By(1- T); P=F,+PRF}E:

sinusoida nebo podobna funkce. Zde je nepfirozenéjsim vysvétlenim fakt, Zze proménna
hvézda obiha kolem spoleéného tézisté v soustavé s jinou hvézdou, ktera se jinak spektralné
nebo i svételné nemusi projevovat. Jde o tzv. light-time effect.

6.7 Vypocet (0-C) a zlepSovani svételnych elementii hvézdy

Jak jsme ukézali, jednim z neji¢inngjdich nastrojii vyzkumu proménnych hvézd je studium
jejich grafii zavislosti hodnot (O-C) na case, eventualné na epoSe E. Jednotlivé hodnoty se
tradiéné vztahuji k okamzikiim extrémi svételné kiivky, nejcastéji k maximim, v pfipadé
zakrytovych dvojhvézd pak k minimGm jejich svételnych kiivek. Zachyceni realného
okamziku extrému jasnosti proménné hvézdy je vSak svizelna pozorovatelska uloha, kterd je
nesmirné ztizena kdejakymi pozorovacimi chybami a nestabilitami. Chceme-li pfitom urcit
okamzik extrému vskutku spolehlivé, jsme nuceni pozorovat nejen v samotny okamzik

extrémil, ale i v jeho Sirokém ¢asovém okoli. Kromé ploché ¢asti musime zachytit dostacujici

¢asti vzestupné a sestupné vétve svételné kiivky. Takto je ovSem ur¢eni polohy jednotlivych
bodli vploSe grafu (O-C) vysledkem obvykle nékolika desitek pozorovani v okoli
pozorovaného okamziku O, piicemz hodnota pozorovani v bezprostiedni blizkosti okamziku
O je paradoxné nejmendi. Uréeni skuteéného okamziku extrému a stanoveni jeho nejistoty je
tak vzdy mlhavé a sporné. Existuje fada vzajemné¢ konkurujicich metod uréeni okamziku
minima/maxima svételné kfivky, jejichz vysledky jsou az piekvapivé rizné.

Ma to dvé zakladni pfic¢iny: a) sam okamzik extrému je vzdy Spatné definovan a je proto
sporny, b) proces nalezeni momentu extrému a jeho nejistoty je vysledkem zpracovani, jehoz
detaily nam vétsinou navzdy zistanou utajeny.

6.7.1 Vypocéet (0-C), elementirni (Q-C), oprava zikladniho extrému T,

Mnohem spolehlivéjsi pfitom je opfit se zejména o ty i svételné kiivky (kiivky radialnich
rychlosti), kde jsou zmény nejrychlejsi, tedy o vzestupné nebo sestupné vétve studovanych
periodickych kfivek. Predpokladejme pro jednoduchost, ze hvézda jevi jen ony periodické
zmény, dlouhodobé trendy, Ze se nam podaiilo Gspésné odecist. Pro rozbor svételné kiivky
hvézdy pritom uzivame vychozi svételné elementy — okamzik zakladniho minima/maxima 7,
a periodu Py, pomoci nichZ prolozime stavajicimi pozorovanimi svételnou kiivku ve tvaru
funkce m(p, ¢).

Nyni ziskime né&jakou novou skupinu N pozorovani m; ziskanych v ¢asech #. Budeme-li
pfedpokladat, Ze vzhled svételné kiivky se nezménil, pouze mohlo dojit k jistému vyvoji
svételnych elementti. To se projevi tim, Ze ony nové pozorovaci body {#, m;} budou vi&i

dpovédénému pribéhu svételné kiivky m(B, ¢)) = m(B, (1-To)/Po), systematicky posunuty




ve vodorovném sméru, a to o hodnotu (O- C) Stiedni hodnotu tohoto posuvu AT mezi
pozorovanou skute¢nosti a pfedpovédi svételnou kiivkou opirajici se o svételné elementy 7o;
Py 1ze vyjadiit vypocitat napf. metodou nejmensich ¢tverci:

2
i t - Ty- ATO0™
S, AT) =X 1, - mH&%HD =
i=l 0

2
m[(fﬁf)g
o [

+ AT

P1i vypoctu jsme predpokladali, AT << P, takze je na mist¢ linearizace Taylorovym rozvojem.
Vyraz AT neni nic jiného nez hodnota hledaného (O- C) vztazeného ke svételnym
elementim T, P, .
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Vztah pro sumu ¢tvercl si mizeme jesté upravit do zajimavého tvaru:
mig )] _ & o oA
> : H =2((0- 0); - (0-O)V'wy,

i=1

GO0Am, Py ———10 ?
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kde (O-C); je tzv. elementdrni (O-C) definovana nyni pro kazdé jednotlivé méfeni, a w; je
vaha ptislusného méfeni.

m; - m(@;) Hm[((p,-)ﬁl

— W, =—

O-C), =-F
(0-0), =R = "

t
Lo
To, ze velicina zde oznacena jako elementarni hodnota (O-C) ma vyznam i rozmér této
veli¢iny je koneé¢né patrno z pfiloZzeného naértku. Pro stanoveni vahy veliiny (O-C); je tfeba
odhadnout nejistotu jejiho ureni §O-C);, ktera je podle definice veli¢iny rovna:




8(0-C), =P, om, = w, m; N(m[((p,.))

ml(g;) " 6%(0-0)

i

Pii stejnych nejistotdch naméfenych veli¢in je nejistota (O-C); nepiimo umérna derivaci
kiivky zmén v dotyéném bodé — nejmensi je v blizkosti inflexnich bodd kiivky, v okoli
extrémil roste nade vSechny meze. Vaha pfislusného bodu pak bude pfimo umérna &tverci
derivace v doty¢ném mistg,

Pomérné snadno ted’ lze vypoéitat jak stfedni hodnotu uréeni (O- C), dale standardni
odchylku jedné elementarni hodnoty s(O-C) a odhad nejistotu uréeni (O- C), 8(O- C):

N N
X (0-0),w, N Y [(0-0), - (0-O)Fw,

i=l

. _ .
2w N-1) Y w,

-0 0 = i=1

Pro jednoduchost pfedpokladejme, ze svételnd kiivka proménné hvézdy ma tvar kosinusovky
s polovicni celkovou amplitudou 4 a je uréena N méfenimi, ktera ji vice ¢i méné rovnomerné
pokryvaji. Standardni odchylka hvézdné velikosti jednoho mé&feni necht je s (magnitud), pro
vahovanou nejistotu elementarni hodnoty (O-C), s(O-C) plati:

3(0-C), = s P

=, W, =(sin(Qry; 2, s(O-C) =
2 Asin( 27, ) (sin(27;)) ¢ )

Tento odhad je velice uzitetny tfeba pro piipad svételnych kiivek chemicky pekuliarnich hvézd.
Ciselny ptiklad ze zivota: P =2.45 d, s = 0.005 mag, 4 = 0,05 mag, s(O-C) =0,078 d=1,9 h.
Mame-li nyni k dispozici N = 25 takovych méfeni, efektivni nejistota nalezeni stiedni hodnoty
(0-C) je s(O-C)NN=0,016 d = 23 minut.
Aplikace 2 — nejistota uréeni okamziku minima jasnosti zdkrytové dvojhvézd
Piedpokladejme schematicky, Zze svételnou kiivku lze aproximovat trojihelnikovym profilem o
hloubce 4 a sifce D dni. Oblast minima jasnosti necht' je pokryta N méfenimi se standardni
odchylkou s magnitud. Pak oviem:

. sD T s

8(0-0), ===, w, =1, 8(0-C)=D .

24 24N

Ciselny ptiklad ze zivota: D =5h=0,2 d, A= 0,7 mag. a) CCD méfeni: s = 0,005 mag, potom
ocekavana nejistota urceni okamziku minima jasnosti je 0,0007 d = 1 min. b) vizualni pozorovani
zkusenym pozorovatelem: s = 0,1 mag, o¢ekavana nejistota ur¢eni okamziku minima jasnosti je:
0,014 d = 20 minut. Takto bychom méli pfi zpracovani pridélit takovému pozorovani vahu 400krat
mensi nez pozorovani vedenému CCD technikou.




Pokud hodnoty (O-C); nejevi zadny zjevny trend, mizeme si (napf. pro uéely predpovédi)
vychozi periodu Py podrZet a zménit pouze hodnotu okamZiku zékladniho extrému z 7,')na 7'

i‘E, w;

T —id .
E==_

S
id

ktery je vztazen k vahovanému tézisti onéch N pozorovani, z nichz byl odvozen. E je na celé
¢islo zaokrouhleny pocet cykli od vychoziho okamziku extrému po novy pocatek. Aby byl
zachovan zpusob pocitani cykli (epoch), vztahujeme jejich pocitani stale k 7. Predpovéd
okamziku extrému JD,,, se takto zméni:

JDey=T + Py (E — Ey).

6.7.2 ZlepSovani linedrnich svételnych elementi

V pripadé, ze vzhled zavislosti (O-C) na epose E nasvéd¢uje tomu, Ze je zahodno v linearnich
svételnych elementech upravit i periodu, je tfeba vyuzit pro tuto upravu pokud mozno
vSechna existujici méfeni. Pro jednoduchost stale predpokladejme, ze k uréovani svételnych
elementll uzivame jen jednu fotometrickou barvu, a navic, Ze rozdily v poloze stfedni hvézdné
velikosti mezi jednotlivymi pozorovateli™) byly opraveny, takze jde o relativné homogenni
fotometricky material.

Opét fesime pomoci MNC, s tim Ze Taylorové rozvoji budeme uvazovat i zménu periody
AP = P — Py, a zménu vektoru parametrli vyjadfeni svételné kiivky AB =B - Bo

N 5 N [' ]
S(B, AP,AT) :Z[m, - m(B, ;)" Z[m, = mLB“
id i=1f i
N [ ~ Moo
=) 1Am; - A[}i—m+ATM
op

i=l 0

Jde tedy o problém feseni 2+dim(B) rovnic stymz poétem neznamych. Hledani novych
elementi a parametri vyjadfujicich svételné kiivky postupné nékolikrat opakujeme, az
najdeme kone¢né feseni. Pokud jsou pozorovani ve fazovém diagramu rovnomérné rozlozena
a neni zjevna korelace mezi timto rozlozenim a epochou, mizeme twlohu rozdélit do dvou
krokii — nejdfive opravime svételnou kiivku, pak svételné elementy, pak znovu svételnou
kiivku atd.

Nalezeni svételnych elementi je pak feSeni dvou rovnic o dvou neznamych:

') Byva zvykem, Ze jako zakladni minimum/maximum se vybira takovy extrém, ktery bezprostfedné
pfedchazel prvnimu z méfeni, a to z toho diivodu, aby se zpracovatelé vyhnuli zmatkim, které by sebou
neslo pouzivani zapornych epoch.

') Ty existuji skoro vzdycky, vzdjemné posuvy vSak malokdy koreluji s konkrétni hodnotou svételnych
element, proto je 1ze béhem zpracovani ode¢ist.
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Hned od poc¢atku pomoci vztahu uvedeného na konci piedchozi podkapitoly vztdhneme
pocatek elementh k tézisti.

Uvedeny vztah lze zapsat i symbolikou s elementarnimi hodnotami (O-C):

oS _ oS

N o
S(AT,AP) =3 [(0- C), - AT - APE,[*w;; =0.,
(87,47} = [(0-C, I VT

i
coz lze interpretovat jako proloZeni zavislosti (O-C) na epose E piimkou, piicemz jednotlivé
body elementarnich hodnoty (O-C) maji riznou vahu — pifimo umérnou ¢tverci derivace
kiivky zmén v dané fazi. Standardnimi metodami pak vyjadiujeme nejistoty urceni vsech
parametrii.

N _ N
2 (0- C),(E;- E)w, D Elw,
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kde s(O-C)je standardni vahovana odchylka prolozeni zavislosti (O-C); na E;. Stied

svételnych elementti umistujeme do tézisté prokladané piimky:
s(0-C)

JN

T =T, + AT + EP; or =

Predpoveéd’ okamziku extrému JD., se takto zméni:

JDey= T+ P (E - Ey).

6.7.3 Kvadratické svételné elementy a jejich zlepSovani

Zatimco se u valné vétsiny periodicky proménnych hvézd mizeme dobfe spokojit s linedrnimi
svételnymi elementy, v nichZ je perioda veli¢inou zcela konstantni, existuji proménné hvézdy
u nichz se perioda prokazatelné méni. Okamzité je to patrno z grafu zavislosti (O-C) na epose
E — nema tvar piimky.

Z povahy zmén periody lze usuzovat na pfi¢iny tohoto jevu — miZe jim byt napf. pfitomnost
tietiho télesa u zakrytové dvojhvézdy (light-time efekt), pienos latky mezi slozkami tésné
dvojhvézdy nebo zpomalovani rotace aktivniho pulsaru. Pokud zname pii¢inu zmén, je mozné
sestavit adekvatni model pro zménu periody a vypocitat jeho parametry. Nékdy je vsak
piicina zmén nejasna, vi se pouze, Ze se tato perioda méni. Pro cile predpovédi je pak na misté
zménu periody k aproximovat, nejjednoduseji piedpokladem, Ze ¢asova derivace periody
je konstantni veli¢ina. Svételné zmény jsou pak popsany trojici tzv. kvadratickych svételnych
elementii: To, Py a P, kde T, je okamzik, kdy nastal zakladni extrém svételné kiivky, Py je
pak perioda v ten okamzik.
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Ve vztazich pro fazi se pak pouzije bud’ piesny vztah pro fazi ¢ nebo jeho aproximace
v piipadé, Ze soudin P ¢, je maly vzhledem k jedni¢ce. Resi opét nelinearni regresi v
gradientni aproximaci.

6.7.4 Robustni regrese

Pokud se v pozorovacim materialu nenachazeji zadné hrubé chyby nebo odlehlé body, pak je
metoda nejmensich ¢tverct idealnim prostiedkem pro hledani parametri proménné hveézdy
diky své obecnosti a pruznosti v modelovani i velmi kurioznich situaci. Bohuzel metoda ztraci
svou uéinnost vyskytem bodu, které nesleduji tzv. normalni rozdéleni odchylek (Gaussova
kiivka). Zde musi nastoupit néktera z modifikaci MNC, ktera vliv t&chto bodt minimalizuje
napf. tém, Ze jim pfidéluje mensi vahu, nez bodim pobliz téla normalniho rozdéleni. Jedna
z variant této tzv. robustni regrese je popsana v mém materialu Regrese v§eho druhu.
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