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Ktera hvézda je proménna?
kazda!
zalezi jen na Casove Skale citlivosti detekce zmeéen

pro nas - hvézdy se zménou alespon 0.001 mag

na Casove skale od ms po desitky let az stovky let => nektere jen jedna zména,
ale vyrazna (supernovy), nékteré se meni Casté€ji a (ne)pravidelné

Vyznam vyzkumu promeénnych hvezd

e SnazSi ziskavani informaci ze svéta hvézd

» Parametry hvézd — ovéfovani modelu hvézdné stavby a hvézdného
vyvoje, parametry materskych hvézd planetarnich soustav

» Vzdalenosti ve vesmiru - kosmologie



Nejstarsi pozorovani promennych hvezd

0’0

0’0

0’0

% nesystematicka, vzacna

% zména hvézd v rozporu s u¢enim Aristotela => zafazeno - meteorologické jevy

* zmeéna tak velika, ze nesla prehlédnout => vybuchy (super)nov

Rok Typ  Souradnice Dnesni Maximalni  Doba pozorovani Pozorovatel(é)

ahm] 4 ][° oznacen{ hv.vel. pouhyma o¢ima

mag|

-134 7 5 54 -13 ? ? Hiparchos,Cinané
185 SN 14 12 -60 -8 7.12.185-¢ervenec 186
369 ? 0+ +60+ ? 6 mésici
386 SN 18 30 -25 +1 3 meésice
393 SN 16 48 -38 -1 8 mésicu
1006 SN 15 13 -45 -8 az -10 28.4.1006 -13.8.1006 arab..jap..éin.,jihoevr.poz.
1054 SN 5 30 +22 CM Tau -4 az -5 4.7.1054 -17.4.1056 Jang Wej-Te aj.
1181 SN -1 éervenec 1181 -7
1203 N 16 48 -38 -2
1230 N 16 20 +20 rijen 1230 - bfezen 1231  S. Fujivara aj.
1430 N T 24 +7 1 mésic
1572 SN 019 +64 B Cas -4 6.11.1572-1inor 1574 Schiiller,Brahe,H4jek aj.
1600 N7 20 12 +38 P Cyg +3 8.8.1600-16267 Blaeu, Kepler(?)
1604 SN 17 25 -21 V843 Oph -2,5 9.10.1604-podzim 1605 Kepler, Fabricius,Brunowski
1667 N 6 +20 V529 Ori
1670 N 19 42 +28 +2,7 20.6.1670-7 Anthelme,Picard

% 1. védecké pozorovani — Brahe, Hajek SN1572 — 1. svételna kfivka a urceni
vzdalenosti => popreni Aristotela!



Periodicka prvotina

srpen 1596 — David Fabricius — objev proménnosti omikron Ceti,
i nové pozorovani 1609

(Johann Phocylides) Holwarda studoval Miru syste-
maticky po cely rok, odhadl periodu na 11 mésicu

(dnes 332 d)
1667-9?7 — G. Montanari - objev proménnosti Algolu
(Algol uz v egyptském Kahirském kalendafi 1244 — 1163 pF.n.l.)

1715 - E. Halley - SN 1572, SN 1604, o Ceti, P Cyg (N1600), Nova 1670 Vul,
X Cyg — jen nejnapadnégjsi prom. hvézdy, nikoli vSechny tehdy znamé
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Zacatky systematického studia proménnych hvezd

do konce 18. st. dalSi objevené proménné hvezdy

o Ceti 1596 Mira 372 MS5e-M9e Fabricius
B Persei 1667 EA 2.87 B8V Montanari
¥ Cygni 1686 M 408 S6.2e-S10.4e¢  Kirch

R Hydrae 1704 M 384 Mé6e-M9e Maraldi
R Leonis 1782 M 310 Mé6e-M9.51lle Koch

B Lyrae 1784 EB 12.9 B8II-Illep Goodricke
N Aquilae 1784 d Cep 7.18 F6Ib Pigott

d Cephei 1784 o Cep 5.37 F5-G1Ib Goodricke
R CrB 1795 RCB — GOlep Pigott

o Herculis 1795 SRc — MS5Ib-I1 W. Herschel
R Scuti 1795 RVa 147 GO0Ilae-K2plbe  Pigott

az E. Pigott, J. Goodricke systematické pozorovani (80. |éta 18. st.)
— 1782-3 Gooricke znovuobjevil proméennost Algolu
a spravné ji interpretoval jako dusledek
zakryvani dvojice hvezd
— 1786 Pigott — 1. katalog prom. hvézd
(tucet kousku)




1844 F. Argelander — vyzva k pozorovani proménnych hvézd
- jednoducha metoda pro vizualni pozorovani

- katalog proménnych hvézd (44 polozek)

- oznacovani proménnych hvezd

1880 - E. Pickering — zhruba 100 proménnych hvézd => pokus

o zakladni klasifikaci
- z modelu dvojhvézdy a zakrytl vypoctena svételna kfivka
=> teorie dvojhvézdné povahy Algolu

1890 H. Vogel — méreni radialnich rychlosti Algolu, potvrzeni dvojhvézdy;
- spolu s Scheinerem prvni urCeni hmotnosti a rozmeru hvézdy
(mimo Slunce)

>

1914 — H. Shapley — vysvétleni proménnosti cefeid pulsacemi

1917, 1918 - A. Eddington — teorie hvézdnych pulsaci




Metody vyzkumu promeénnych hvezd v 19. a 20. stoleti

» Fotometrie
O Vizualni fotometrie
O Nevizualni fotometrie
» fotograficka,

» fotoelektricka,

o kifemikova®“
» Spektroskopie

> Interferometrie

Observatore

v’ pozemské - profesionalni , amatérské

v’ druzicové



Vizuélni fotometrie

fotometrie provadéna prostym okem
oko — limit — 6-7 mag,
pfesnost zpravidla 0,1 mag; vyjimecné az 0,02 mag (Otero, Hornoch, Dubovsky)

Metody:
* Argelanderova metoda (1844)
* Nijlandova — Blazkova 0 v o 07
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Fotograficka fotometrie

1881 Draper — 14.7 mag — poprve lepsi dosah se
stejnym dalekohledem nez pfi vizualnim pozorovani

vyhody:
» objektivni metoda studia proménnych hveézd

 moznost prehlidek => rozsahlé sklenéné archivy

* moznost opakovaneé promérit hvezdy na snimku




Fotoelektricka fotometrie

1892 — W. Monck - 1. elektricka detekce svétla hvézdy
(fotonka zkonstruovana G. Minchinem)
1907 — J. Stebbins - seleniovy odporovy foto€lanek

prukopnici fotoelektrické fotometrie:
P. Guthnick a R. Prager (Berlin) a J. Stebbins a jeho kolegové (USA)

30.léta 20.st. — objev fotonasobice V. K. Zworykina x L. A. Kubetsky

1946 Kron, pocCatek 50. let 20. st. - Johnson & Morgan UBV

Vyhody:

« fotonasobiCe nejcitlivéjSim pristrojem na detekci svétla
» detekce jednotlivych fotonu

« velky dynamicky rozsah

* linearita

* rychlost

Nevyhody - neopakovatelnost méfeni

Soucasnost - jen na nékolika observatorich na svété



»Kremikova“ fotometrie - CCD

1969 — 1. prvek CCD (Charged Coupled Device) W. Boyle a G. E. Smith S
1970 — 1. CCD kamera “””Hil; -
1974 — 1. komercni CCD zobrazovaci prvky Fairchild Electronics (100x100 ‘”

(schopnost pfenosu naboje tehdy <0,5 % =>o trochu méné nez dobra fotograficka deska).

1979 — 1. pouziti v astronomii a poCatek noveého veku v pozorovaci technice (kitt
Peak National Observatory, Cip RCA 320x512)

Vyhody:
» vysoka kvantova ucéinnost (dnes i 90 %) => pozorovani slabsSich objektu
* lepSi linearita oproti fotografii

 moznost pocCitaCoveho zpracovani, zpracovani vSech hvezd na snimku
soucCasne, opakované zpracovani

» dostupnosti pro amatéry, vyuziti modernich fotoaparatu

Nevyhody:
* potize s pozorovanim jasnych hveézd, srovnavaci a kontrolni hvézdy

 bézne presnost 0,01 mag, ale Ize az 0.001 mag
» Casove rozliseni 0.1 s (levné komercni kamery)
* maly dynamicky rozsah



Soucasnost dana CCD

CCD kamery - masoveé rozSifeny i mezi amatery => vzrostl poCet fotometrickych
dalekohledu => narust objemu dat pro individualni objekty, narust poctu
promennych hvézd

DSLR (Digital Single Lens Reflex) kamery — digitalni zrcadlovky umoznuji fotometrii

prehlidkové projekty - ASAS, OGLE, MACHO, ROTSE, NSVS, SuperWASP, APASS,
SDSS, Catalina, 2MASS, LINEAR, TASS, Stardial, HAT, ...

nové — LSST, Pan-STARRS - Cipy pfes fadové Gpx!




Spektroskopie

1802 W. H. Wollaston - temné Cary ve sluneCnim spektru

1818 J. Fraunhofer - 576 temnych Car ve sluneCnim spektru, nejvyraznéjsi A az K.
1832 D. Brewster - chladny plyn vytvari temné Cary ve spojitém spektru

1847 J. W. Draper - horka pevna latka emituje spojité spektrum zatimco horky plyn ¢arové spektrum

1859 G. R. Kirchhoff a R. Bunsen - kazdy chemicky prvek nebo slouéenina ma charakteristické
spektrum ¢ar, které maji stejnou vinovou délku v emisnim i absorpénim spektru. => moznost studovat slozeni
alespon povrchovych vrstev hvézd na dalku rozborem jejich svétla.

1872 H. Draper - 1. fotograficky zaznam spektra, tzv. spektrogram hvézdy (Vegy)
* % %

1842 Ch. Doppler — prezentace D. jevu (1868 W. Huggins — pozorovaci dikaz)

1888-90 H. C. Vogel — 1. méreni a sestaveni kfivky rad. rychlosti pro dvojhvezdu
* % %

1867 — A. Secchi— 1. klasifikace spekter 316 hvézd,

prelom 19. a 20. st. — E. Pickering a zejména A Cannonova klasifikace hvézdnych
spekter; HD katalog (témér 230 tisic hvézd)



VyuZziti spektroskopie

studium zmén ve spektrech hvézd:
 radialnich rychlosti, detekce slozek vicenasobnych soustav
« zmeny v profilech nékterych spektralnich Car (nejCastéji Ha)

« zmeény ekvivalentni Sifky ¢ar nékterych prvku (u magnetickych
chemicky pekuliarnich hvézd)

e zmeéna rozSifeni zpusobené magnetickym polem

gl -
— ka3
— 20
p— =

=]

f, i 35740" g em”® soc” R
L= ]
i

97T 479 a81 ki ] b85S
wavelength | A




Interferometrie

1946 - predstavena astronomicka interferometrie

Astronomickeé interferometry — opticke, IR, submm, radiove

radiové = soustavy klasickych parabolickych antén, jednorozmérnych antén
nesmeérovych dipola (Tony Hewish's Pulsar Array).

antény jsou spojeny, signaly se skladaji, interferuji tak, ze viny o stejné fazi se posiluji
a viny o fazi opacné se rusi => cilem zvysit uhlové rozliSeni, rozliSovaci schopnost jako
u jedina antény s praimérem shodnym se vzdalenosti dil¢ich antén.

od 70. let — propojeny radioteleskopy na Zemi i ve vesmiru Very Large Array (Nové
Mexiko, USA), Very Long Base Interferometry - VLBI).

optické
VLTI (ESO, Chile) — 4x 8.2m a 4x1.8m dalekohledy,
NPOI (Navy Precision Optical Interferometer, USA) — nejdelSi zakladna na svété
(vétve tvaru Y o délce 250 m)
CHARA — 6x1m, vzdalenost az 330 m, Mt. Wilson, USA
submilimetrové — ALMA (Atacama Large Millimeter/sub-millimeter Array, Chile) - 66X 12m
a 7m radioteleskopu; ucast | Ceské republiky



Gravitacni viny

gravitacni vina prostorocas 3 svétlo se odrazi od
zracadla a vraci se zpét

,delic” rozdéli svazek z laseru na

dva identické svazky, které putuji 4 jak prochdzeji vrcholy
ramenem interferometru a doliky gravitacni viny
rameny interferometru,
jedno se nepatrné
prodlouzi, druhé zkrati

1 svazek svétla
Z laseru
5 pokud svétlo v obou ramenech
urazi stejnou drahu, svételné
viny se v déli¢i navzajem vyrusi

svetelne viny
- )00() | se navzajem vyrusi

DELIC SVAZKU DETEKTOR SVETLA

Rl 3 : e dopadnou na detektor © Johan Jarnestad,
gravitacni vinou, svételné viny se v délici P The Royal Swedish

nevyrusi a svétlo dopadne na detektor ~ DELIC SVAZKU DETEKTOR SVETLA Academy of Sciences

i 5 4 wna : svetelne vin Adaptovéano podle:
jestlize byla délka ramen ovlivnéna ‘W) | y




Proménné hvezdy v 21.stoleti

Zakladni katalog proménnych hvézd (GCVS - General Catalogue of Variable Stars)
puvodné Némecko, od r. 1948 v Moskvé — ved. N. Samus

posledni 5. vydani katalogu 53 627 objektu (stav k 5.12.2018) — nyni pfidavany
jen individualné objevené proménné hvézdy

2 katalogy hvézd podezrelych z proménnosti — NSV (New catalogue of
suspected variable stars) + suppl. - celkem 26 017 objektt (2011)

VSX (Variable Star Index) — server Americké asociace pozorovatell proménnych
hvézd AAVSO (http://www.aavso.org/vsx)
k 19. 9. 2017 465 093 prom. hvézd,

k24.9. 2019 1390 742 proménnych hvézd
=> nejkompletnéjsi katalog souCasnosti



Klasifikace proménnych hveézd,
priciny a mechanismy proménnosti

Klasifikace — zejména podle svételné krivky

Oznaceni typu - podle charakteristického znaku nebo typického predstavitele
Déleni promeénnych hvézd podle mechanismu proménnosti:

% geometrické (anglicky extrinsic) - svételny tok z hvézdy nebo hvézdné
soustavy se neméni, méni se v3ak jeji svitivost nejCastéji v dusledku rotace
hvézdy se skvrnami na povrchu nebo obéhu slozek dvojhvézdy kolem
spoleCného teziste.

s fyzickeé (anglicky intrinsic) - skute€né proménné hvézdy; realné se méni jejich
zarivy vykon v daném spektralnim oboru.

lokalizace zdroje zmén:
« v okoli hvézdy,
» v povrchovych vrstvach hvézdy (nejcastéji - rizné projevy
hvézdné aktivity),
« Vv podpovrchovych vrstvach (pulzace vseho druhu)
e v jadru hvézdy - ohnisko vzplanuti supernov



GROUP CLASS TYPE
_—>Type | Classical

/Cephefds \
. PULSATING ~ 7 RR Lyrae Type Il W Virginis

STARS
\“ RV Tauri
Long-period —» Mira type

INTRINSIC
/ \ variables
Semiregular
VARIABLE |
STARS
III. ECLIPSING
/ BINARIES
EXTRINSIC CLASSIFICATION OF
NIV, ROTATING VARIABLE STARS
VARIABLES
vyhranéné typy

kombinovane typy — ,+“ (logické ,,a“ pro koexistenci dvou typu),
"| , (logickeé "nebo" pro mozné klasifikace téhoz objektu)

celkem pfes 100 typu proménnosti (detaily viz GCVS, VSX)



Type GCVS VSX
eruptive 4781 606 0 6005 1 098 12
pulsating 23048 5120 0 | 78970 13254 06784
rotating 1434 468 0 | 10521 659 148 Stav 2012
cataclysmic 346 221 0 2406 486 23
eclipsing 7616 748 0 | 44083 1621 3123
X-ray sources 157 8 0 103 8 2
unclear, others 757 280 0 | 54335 3591 4142
suma of stars 45835 209 285
Stav 2019
Zakrytove 589 535 GAIA — Fadové miliony EBs
Pulsujict 489 360 LSST statisice SNs
Rotujici 94 571
Kataklyzmické 9 727
Rtg. zdroje 184
Supernovy 795



Par poznamek o Brnu a proménnych hvezdach

univerzitni centrum: Josef Mikulas Mohr, LuboS Perek
60cm dalekohled 1954
Vladimir Vanysek, Jifi Grygar, Zdenék Kviz nebo Lubos Kohoutek
soucasnost — UTFA PfF MU, Zdené&k Mikulasek
oblasti — CP hvézdy, zakrytové dvojhvezdy, pulsujici RR Lyrae,
promeénné hvézdy v otevienych hvézdokupach

konference, moznosti, spoluprace

hvézdarna: Oto Obulrka — HaP MK, Sekce CAS (Jindfich Silhan, Zdené&k
Pokorny, Zdenék Mikulasek, Miloslav Zejda)
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