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Abstrakt

PUHA, Emil: CCD pozorovania premennych hviezd na AGO Modra [Bakalarska praca],
Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra
astronomie, fyziky Zeme a meteorologie; vedici prace: RNDr. Juraj Toth, PhD., konzultant:
Mgr. Jozef Vilagi, PhD., Bratislava, 2017.

Premenné hviezdy patria z fyzikalneho hladiska medzi dolezité vesmirne objekty. Ich
systematickym pozorovanim dokazeme urcit’ ich fyzikdlne parametre, vdaka ktorym
ziskavame prehl'ad oich spravani a zivotnom cykle. Tieto informécie st klucové
k pochopeniu fyziky hviezd, teda aj nasho Slnka. Vd’aka chemickym prvkom vzniknutym
Vv atrobach hviezd a Ziareniu sa na nasej planéty dokazal vytvorit’ Zivot, ktorého existencia
je velmi citlivo zavisla na energii Slnka. Prave preto je dolezité spoznavat’ zivotné cykly
hviezd, aby sme boli schopni predpovedat a predvidat’ zmeny v cykle Sinka aj hviezd
vV nasom vesmirnom okoli. Cielom tejto bakalarskej prace je spracovat CCD pozorovania
nocnej oblohy, ktoré sa nazbierali v Astronomickom a geofyzikalnom observatoriu
Univerzity Komenského v Modre pocas poslednych rokov, ziskat' udaje o znamych aj

moznych novych premennych hviezdach, urcit’ ich zdkladné vlastnosti a periody.

KPacové slova: premenné hviezdy, fotometria, CCD, kalibrécia, svetelné krivky, AGO
Modra



Abstract

PUHA, Emil: CCD observations of variable stars at AGO Modra [Bachelor thesis],
Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics,
Department of Astronomy, Physics of Earth and Meteorology; supervisor: RNDr. Juraj Toth,
PhD., consultant: Mgr. Jozef Vilagi, PhD., Bratislava, 2017.

Variable stars are space objects with substantial physical importance. With their systematic
observation we could determine their physical characteristics to aquire information of their
behaviour and life cycle. These are key data to understand the physics of stars, therefore of
our Sun. Thanks to chemical elements formed inside stars and their radiaton could life form
on our planet, existence of which is sensitibly dependent on the energy of Sun. Therefore it
IS very important to learn about star’s life cycles to forecast and predict the changes in Sun’s
and nearby star’s behaviour. The aim of this thesis is to process CCD obeservations of the
night sky, collected in Astronomical and Geophysical Observatory of Comenius University
in Modra during recent years, aquire data about known and possible new variable stars and

determine their fundamental properties and periods.

Keywords: variable stars, photometry, CCD, calibration, light curves, AGO Modra



Predhovor

Aj ked vicsina hviezd nepatri medzi premenné, jasnost kazdej hviezdy sa pocas jej
zivotného cyklu menila. Periody znamych premennych hviezd st kratSie alebo porovnatel'né
s dizkou I'udského Zivota, prave preto bolo mozné zmeny V ich jasnosti pozorovat’. Nastup
astrofotografie koncom 19. storo¢ia znamenal v astronomickom pozorovani prevrat. Vdaka
dlhym expozicidam a vysSej svetelnej citlivosti fotoaparatov bolo mozné pozorovat’ dovtedy
nepoznané hviezdy, galaxie a hmloviny s vyssimi magnitidami. Od tohto obdobia sa datuje
aj systematické pozorovanie a kategorizovanie premennych hviezd. Zo zmien ich jasnosti je
mozné urcit’ ich peridody, hmotnosti, rozmery, tvary, teploty ale aj okolo nich orbitujice
exoplanéty. Zo ziskanych informacii sa dozvieme vela o Zivote hviezd, ale vieme vd’aka nim

uréovat’ aj vzdialenosti galaxii, predpovedat’ budicnost’ nasho Slnka ¢i odhadnut’ vek

vesmiru.
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UVvOD

V roku 1596 pouzil amatérsky astrondém David Fabricius hviezdu Omikron Ceti ako
referen¢nt hviezdu pri urCovani polohy planéty Merkur. Pri neskorSom pozorovani sa jej
jasnost’ zvysila o celt magnitiidu a 0 par mesiacov zmizla. Fabricius ju pokladal za novu, az

kym ju znovu spozoroval v roku 16009.

Omikron Ceti, dnes zndma ako Mira, bola prvou hviezdou, ktora dostala oznacenie
premennd. Oznacenie dostala preto, lebo periodicky menila svoju jasnost, ¢im prispela
k vyvrateniu Aristotelovej filozofie, podl'a ktorej boli hviezdne sféry nemenné. Do roku
1896 bolo objavenych dokopy 251 podobnych premennych hviezd typu Mira Ceti. Periody
premennych hviezd tohto typu st minimélne 100-dilové a ich jasnosti sa menia minimalne
02,5 magnitudy. Vdaka tymto vlastnostiam ich dokéazali astronomovia systematicky
pozorovat’ uz od 17. storo€ia. Vizualne pozorovania dosiahli svoj strop koncom 19. storocia,

ked’ sa vSak do hry zapojil d’alsi hrac: fotoaparat.

Vdaka fotografiam s dlhou expoziciou bolo moZzné pozorovat aj dovtedy
nepozorovateI'né objekty s vy$§imi magnitidami. Platne s fotografiami hviezdnej oblohy
prispeli zaCiatkom 20. storocia k narastu objavov premennych hviezd, ktorych pocet vzrastol
z niekol’kych stoviek az na tisice. Pozorovania premennych cefeid boli déleZitim mil'nikom
pri ur€ovani vzdialenosti vesmirnych objektov a tiez prispeli k objavu Hubblovho zdkona,

ktory hovori o v§eobecnej expanzii vesmiru.

Moderné fotoaparaty pouZzivaji uz namiesto fotografickych platni polovodicovu
stciastku s nabojovou védzbou - CCD. Snimky tym ziskavame hned’ v digitalnej podobe,
vd’aka ¢omu ich dokdzeme spracovat’ a ziskat’ potrebné informacie pocitaovym softvérom.
Tato praca spracovava prave CCD pozorovania premennych hviezd. Prave preto sa
v uvodnych kapitolach vysvetli zdkladny princip tychto polovodiCovych suciastok. Ked'ze
pre ziskanie presnych a pouzitelnych snimok je potrebné ziskat’ Cisty a presny obraz, v praci
sa budeme venovat’ aj metddam ich kalibracie, pri ktorych st zo snimok odstranené rdzne

elektronické Sumy a iné nepresnosti.

Ziskané kalibrované snimky pouzijeme na analyzu, pri ktorej budeme na snimkach
hl'adat’ premenné hviezdy, respektive ich pocet. Cielom prace je najst na snimkach

premenné hviezdy a uréit’ percento premennosti hviezd v danych Castiach hviezdnej oblohy
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a taktiez nadobudnut’ zakladné znalosti o postupe spracovania astronomickych dat z CCD

pozorovani.

Zaciatok prace je venovany zhrnutiu zakladnych znalosti o premennych hviezdach
a ich typoch. Priblizime si tiez zaklady fotometrie, odboru, ktory skiima posobenie a zmeny
jasnosti svetelnych zdrojov. Prave vd’aka fotometrickym metodam dokazeme urovat

premennost’ hviezd a tiez ziskat’ informacie o ich charaktere a spravani.

12



Cast’ 1.

1. PREMENNE HVIEZDY

Premenné hviezdy su také hviezdy, ktorych jasnost’ sa v Case meni. Tato zmena moze byt
sposobena fyzikalnymi procesmi vo vnutri, na povrchu, alebo v okoli tychto hviezd. Zaroven
sa tato fyzikalna zmena moze na hviezdach prejavovat’ réznymi spésobmi. Moze sa menit
ich velkost, tvar, povrchova teplota. Vyrazné zmeny svietivosti mozu sposobovat’ aj

masivne erupcie, ¢i prechody exoplanét v ich okoli.

Casova kéla tychto zmien je tieZ velmi $iroka. Periédy zmien jasnosti mozu trvat’

od niekol’kych hodin, cez dni a mesiace aj mnoho rokov.

Premenné hviezdy sa delia na dve zakladné skupiny: fyzické a geometrické. Je vSak
tazké premenné hviezdy zaradit' jednoznacne do jednej z tychto skupin, pretoze nie je

zriedkavé, Ze urcita hviezda prejavuje znamky fyzickej aj geometrickej premennosti.
Medzi fyzikalne premenné patria

e Eruptivne premenné hviezdy, ktorych jasnost’ sa meni kvoli vymrs$tovaniu materidlu
vo vonkajSich vrstvach atmosfery.

e Pulzujice premenné hviezdy, ktorych jasnost’ sa meni kvoli pulzacii povrchovych
vrstiev atmosféry sposobenej chemickymi procesmi vo vnutri hviezdy.

e Rotujice premenné hviezdy, ktoré maju elipsoidalny tvar alebo nehomogenity na
povrchu, kvoli ktorym sa meni jasnost’ pri rotacii hviezdy.

o Kataklyzmatické premenné hviezdy, U ktorych dochiddza k termonukledrnym

vzplanutiam na povrchu - novy alebo vo vnutri hviezdy - supernovy.
Medzi geometrické premenné patria

e Zakrytové premenné hviezdy, ktorych jasnost’ sa meni kvoli zdkrytom ich zloziek.

Patria sem sustavy viacerych hviezd ako napriklad dvojhviezdy.

Studovanie premennych hviezd je doleZité, pretoze mozeme pozorovat' rozne fazy Zivota
jednotlivych hviezd, zmeny v ich spravani a urCit’ fyzikédlne procesy, ktoré tieto zmeny
sposobuju. Vdaka tymto poznatkom mozZzeme vytvarat modely hviezd, Studovat
a predpovedat’ fyzikalne procesy, ktoré sa v nich alebo okolo nich odohrdvaja. St to vlastne

vel'ké vesmirne laboratérid, z ktorych ziskavame informacie fotometrickymi metodami.
13



1.1. Katalogy premennych hviezd

Narastom objavov novych premennych hviezd bolo potrebné vytvorit ich nazvoslovie
a katalogizaciu. Nazov premennej hviezdy sa udava kombinaciou pismen a latinského nazvu
suhvezdia, napriklad RR Lyrae. Kombinacia pismen za¢ina od AA po AZ, od BB do BZ az
do kombinacie od QQ po QP. Ak sa v danom sthvezdi vyuzilo vSetkych 334 moznych

kombinécii, premenné su d’alej ¢islované podla poradia ich objavenia po¢nic V335.

V stcasnosti je dostupnych mnoho katalogov premennych hviezd, z ktorych treba
vyzdvihnat General Catalogue of Variable Stars (GCVS), ktory ako jediny zahina vSetky
zname premenné hviezdy. Tento katalég obsahuje aj index nazvov premennych hviezd,
katalog predpokladanych premennych, katalog mimogalaktickych premennych a katalog
supernov. Katalog obsahuje priblizne 52 000 premennych hviezd z nasej Galaxie, priblizne
12 000 premennych hviezd mimo nasej Galaxie (z toho 1000 supernov), ako aj zoznam

priblizne 15 000 predpokladanych premennych hviezd.

Katalog premennych hviezd sa vytvoril aj z merani astrometrickej druzice
Hipparcos. Pomocou druzice sa namerali idaje o 118 000 hviezdach, z ktorych 11 600 patri

medzi premenné, pricom 8200 z nich nebolo dovtedy katalogizovanych.

Nastupcom Hipparcosu sa stala vesmirna druzica GAIA. Jej ciel'om je vytvorit’ dosial’
najpodrobnejSiu 3D mapu Galaxie. Prvé data z pozorovani druzice boli publikované
v septembri 2016. Obsahuji pozicie a jasnosti viac ako miliardy hviezd, ako aj pozicie,
paralaxy a rychlosti viac ako 2 milidnov hviezd. Je to doposial’ najrozsiahlejsi hviezdny

katalog, pricom jeho kompletna verzia bude publikovana v roku 2022.

Dal3ou druzicou, ktora prispela k §tadiu premennych hviezd, bola druzica Kepler.
Druzica Kepler je vesmirny d’alekohlad, ktorého cielom je objavovat’ planéty mimo
Slnecnej sustavy — exoplanéty. Pri hl'adani exoplanét je dblezité pozorovat' malé zmeny
jasnosti hviezd. Ddsledkom toho sa pocas prvych mesiacov pozorovani namerali aj daje
0 priblizne 7 500 premennych hviezdach. Udaje o nich, ako aj ich svetelné krivky boli
publikované v roku 2011.

Uzito¢nym katalogom je The International Variable Star Index (VSX) vytvoreny pre
potreby American Association of Variable Star Observers (AAVSO). VSX katalog je online
médiom, ktoré pontka Siroku databazu premennych hviezd. Obsahuje predovsetkym cely

GCVS katalog, konkrétne hlavné zoznamy premennych hviezd, zoznamy predpokladanych
14



premennych hviezd, ako aj vietky referencie zo vetkych vydani GCVS. Dalej je jeho
stcastou katalog premennych hviezd z projektu Northern Sky Variability Survey (NSVS),
premenné hviezdy =z tretieho projektu All Sky Automated Survey (ASAS-3), vsetky
novoobjavené premenné hviezdy publikované v Information Bulletin on Variable Stars
(IBVS), premenné typu Mira a zadkrytové premenné hviezdy najdené a publikované pri
projekte Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE-II) ajasné kontaktné
dvojhviezdy z dat projektu Robotic Optical Transient Search Experiment (ROTSE-I).
Vsetky udaje a katalégy vo VSX st pravidelne aktualizované. Cielom tohto VSX je zoskupit’
vSetky dostupné databazy premennych hviezd do jedného vol'ne dostupného online kataldgu.

V stcasnosti zahfna tento katalog do 400 000 objektov.
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2. FOTOMETRIA

Zakladnou informaciou, ktora ziskavame z kozmickych objektov je mnozstvo energie vo
forme elektromagnetického Ziarenia, ktora dany objekt vyziaril. Fyzikalna veli¢ina, ktora
udava mnozstvo energie elektromagnetického Zziarenia, ktoré prejde jednotkou plochy za

jednotku Casu do vSetkych smerov sa nazyva svetelny tok ziarenia F:
F[Jm™2s71]. (2.1)

Zavisi od frekvencie, vinovej dizky Ziarenia a vzdialenosti r od zdroja Ziarenia

Frlm=?] (2.2)
FJm™3s™] (2.3)
F(r) ~ = (2.4)

KIi¢om kuspesnému astronomickému pozorovaniu je ziskanie elektromagnetického
ziarenia kozmického telesa s ¢o najpresnej$Sim ur¢enim svetelného toku a rozliSenia vinovej
dizky. Metdda, ktora uréuje svetelny tok kozmickych objektov sa nazyva fotometria. Je to
metdda merania svetelného toku pri roznych vlnovych dizkach. Pri fotometrii na malych
intervaloch spektra ziskame spektralny obraz skimaného objektu, a tym aj informaciu o jeho
atomarnom zlozeni. Stidium tychto iregularit sa nazyva spektroskopia, avd’aka nej
dokézeme ur€it’ zloZenie objektu, ako aj analyzovat’ jeho pohyb a rotidciu. Kombinacia
fotometrie a spektrometrie sa nazyva spektrofotometria. Pri nej sa v podstate fotometria
urobi na viacerych vinovych dizkach a ziska sa informacia nielen o svetelnom toku Ziarenia,
ale aj o jeho spektralnom rozlozeni. Aj ked” spektrofotometria nam dava komplexnejSiu
informaciu o fyzikalnych vlastnostiach hviezd, pri pozorovani premennych hviezd nam

postaci fotometria.

Pri pozorovani objektov vo viditelnom spektre elektromagnetického Ziarenia je
principom ziskat" pomocou dalekohladu dostato¢né mnozstvo svetla na svetlocitlivy
detektor. A prave fotometrickou metédou dokazeme pozorovat hviezdy s ovela nizSou

jasnost'ou, nez by sme dokazali pozorovat’ spektrofotometrickou metodou.

Cielom fotometrie je ziskat’ svetelni krivku objektu, ktory je ddlezitym diagramom pre

sktimanie vlastnosti objektu, pretoze z nej ziskavame informdaciu o ¢asovej zmene jasnosti.
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Pri CCD fotometrii je svetlocitlivym detektorom CCD ¢ip, ktory je vlastne mriezkou
svetlocitlivych detektorov. Dokéze sucasne snimat’ a zaznamendavat fotony prichadzajice zo
vSetkych casti zorného pola. Hlavnymi vyhodami CCD fotometrie oproti vizualnej je

minimalizacia vplyvu l'udskych faktorov a maximalizacia presnosti pozorovania.
2.1. Hviezdne velkosti

Hviezdna velkost’ je termin, ktory charakterizuje jasnost’ hviezd alebo inych kozmickych
objektov. Zdanliva hviezdna velkost’ m vyjadruje jasnost’ hviezdy na logaritmickej mierke.
Jej jednotkou je magnitida. Ak st dané svetelné toky dvoch hviezd F1 a F2, potom rozdiel

ich hviezdnych velkosti m1, mz je ur¢eny Pogsonovou rovnicou
m, —my = 2,5log(2) . (2.5)
2

Pri pozorovani vol'nym okom sa premennost’ hviezdy prejavuje zmenou jej vizualnej
hviezdnej velkosti, ktora zodpoveda celkovej intenzite svetla v rozsahu vinovych dizok, na
ktor¢ je citlivé 'udské oko. Existuju vSak aj r6zne iné hviezdne velkosti, ktoré delime podla

metddy ich merania:

e Fotografickd, zodpovedajiica citlivosti fotografickych dosiek pouZivanych pri
astronomickych pozorovaniach.

e Fotovizudlna. Na stanovenie tejto hviezdnej vel'kosti sa pouziva fotograficka doska,
ktorej citlivost’ je najblizsia citlivosti 'udského oka.

e Fotoelektrickd. Na jej stanovenie sa pouzivaju fotoclanky alebo fotonasobice, citlivé
na réznych Castiach spektra.

e Radiometrickd. Na jej stanovenie sa pouziva termoclanok alebo radiometer.

e Bolometricka, ktora sa vztahuje na celkovi energiu v celom rozsahu spektra

hviezdy.

V astrondmii sa pouZziva aj absolitna hviezdna velkost, ktoru ziskavame prepocitanim

zdanlivej hviezdnej velkosti do vzdialenosti 10 parsekov, ¢o zodpoveda paralaxe 1”.
2.2. Farebné systémy

Ak chceme z fotometrickych pozorovani ziskat' komplexnejSiu informaciu o fyzikalnych
vlastnostiach hviezd, potrebujeme merat’ svetelny tok v réznych spektralnych pasmach.

Farebné filtre maju rozne spektralne Sirky a r6zne maxima priepustnosti. NajrozSirenejSim
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je standardny medzinarodny UBV systém, vyuzivajuci filtre U (ultrafialovy), B (modry) a V
(viditel'ny). Filter V je navrhnuty na zaklade citlivosti 'udského oka, filter B na zaklade
citlivosti fotografickej platne a filter U ma maximum v ultrafialovej oblasti. Snimky pouzité
V tejto praci boli vytvorené pouzitim C (Cisty) filtra, ¢o je vlastne len sklenena platna z ¢ireho

skla s priepustnost'ou v celej Sirke viditeI'nej Casti spektra.

Po nastupe CCD detektorov, ktoré maju najvyssSiu citlivost v Cervenej
a infraCervenej Casti spektra, bol tento systém rozSireny na UBVRI, kde filter R pokryva

cervenu a filter I infracervenu Cast’ elektromagnetického spektra.

Filter Ag[nm] Am[nm]
360 40
B 440 100
\% 550 80
R 700 210
I 900 220

Tabul’ka 1: Spektralne $irky Ayo[nm] a maxima A,, [nm]

systému UBVRI

08 -
06 -

0.4 }

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 [nm]

Obrazok 1: Priepustnosti UBVRI filtrov
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3. CCD FOTOMETRIA

CCD (Charge-coupled Devide) je polovodi¢ova elektronicka suciastka, ktora slizi na prenos
a zosilnenie elektrického naboja. Bola povodne vyvinuta v roku 1969 z ucéelu vytvorenia
pocitacovej paméte. Analogovy signal na suciastke vytvaral elektricky naboj, ktory sa na nej
ukladal. Prislo sa na to, Ze jej jednotlivé Casti je mozné nabit’ elektrickym nabojom pomocou
fotoelektrického javu a tym vytvorit' obraz. CCD coskoro nahradilo klasické fotografické

emulzie a stalo sa najroz$irenej$im svetlocitlivym ¢ipom v modernych fotoaparatoch.

CCD funguje na principe fotoelektrického javu. Energia pohltenych fotonov excituje
elektrony polovodica, vdaka ¢omu by mal medzi elektrodami vznikat' elektricky prad.
Medzi svetlocitlivym polovodi¢om a elektrédou je vSak umiestneny izolant, ktory prad
elektronov zastavi. Andda vsak elektrony pritahuje, preto sa tie zaén pri izolante hromadit’.
Na jednotlivé casti (pixeli) polovodi¢a zarovenn dopadaji rézne mnozstva fotonov
Vv zéavislosti od intenzity svetla. Elektricky naboj sa vycita jednotlivo pre kazdy pixel na
okrajoch ¢ipu, kam sa postiva zmenou napitia na elektrédach. Naboje sa potom zosiliiuju

a vhodnym softvérem sa z nich vytvori obraz.

Pri praci s CCD fotoaparatom treba brat’ ohl'ad aj na niektoré negativa CCD Ccipu.
Z fyzikalneho hl'adiska vytvara izolant kvantova potencialnu jamu. Pri dlhSich expoziciach,
ktoré su v astrondmii bezné, preto treba brat’ ohl'ad aj na obmedzent kapacitu spominane;j
potencialnej jamy. Ak je pixel vystaveny nadmernému mnozstvu fotonov, moze dojst’
k saturacii, pri ktorej sa prekro¢i kapacita potencialnej jamy a elektrony ,,pretekaju do
susednych pixlov. Snimka sa tym padom znehodnocuje, preto treba dbat’ na vhodnt vol'bu

dizky expozicie.

Cinnost CCD ¢&ipu sa deje na atomarnej tirovni, ktora je velmi citliva aj na teplotu
systému. Ak ma systém nenulovu teplotu, elektrony sa na polovodic¢i budu presuvat’ aj kvoli
tepelnému pohybu, ¢im vznika na vyslednej snimke tepelny Sum. Ddlezité je preto CCD

aparataru neustale chladit’.
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3.1. Kalibracia CCD snimok

K ziskaniu vedecky hodnotnych astronomickych fotografii, je potrebné kazdu snimku
podrobit’ kalibracii, pretoZze snimky su zatazené chybami. Vznikaji v ddsledku
nerovnomerného rozdelenia elektrického naboja a jednotlivych pixeloch ¢ipu. Na kvalitu
snimky mé nepriaznivy vplyv aj teplota zariadenia, kvoli ktorej vznikd temny prad
uvol'nenych elektronov. Chyby vznikaji aj nerovnomernym osvetlenim, prechodom svetla
cez optick ststavu, ako aj dosledkom vinetacie, ¢o je stmavnutie obrazu na rohoch alebo
okrajoch snimky vplyvom optickej ststavy. Aby sa tieto chyby zredukovali, musia sa na

kazdej pracovnej snimke vykonat’ nasledovné korekcie:

e Bias: Naboje su v CCD kamere uvedené do pohybu pomocou zmeny potencialu,

preto je potrebné, aby aj Citacia elektronika disponovala piedestdlom®

, atym sa
zamedzilo tomu, aby sa z polovodica vy¢itali negativne hodnoty elektrického naboja.

e Dark: V pixeloch vznikaju naboje aj vtedy, ked’ na ne nedopada svetlo. Spdsobené
je to tym, Ze systém nemd nulovl teplotu a vznika v iom teplotna fluktacia, ktora
uvolniuje elektrony. Preto sa CCD kamery neustdle chladia termoelektrickymi
chladi¢mi, kvapalnym dusikom alebo héliom. No aj pri najlepSom chladeni vznika
v elektronike temny prud, ktorého hodnota rastie linedrne v zavislosti od dizky
expozicie.

e Flat: Je spdsobeny tym, Ze citlivost’ jednotlivych pixelov nie je homogénna, ale méze
sa lisit’, kvoli comu produkuji pri rovnakej intenzite dopadajiceho svetla rozny
elektricky naboj. K chybe prispieva aj vinetacia a pripadné necistoty na objektive,
alebo inej optickej Casti kamery. Vysledkom je, zZe pri homogénnom osvetleni vznika

na pixeloch rozlisny naboj.

3.1.1. Bias a Dark korekcia

Kedze tieto dve chyby su aditivneho charakteru, ich korekcia nie je prili§ narocnou tilohou.
Cielom je vytvorit master bias, respektive master dark snimky, ktorych od¢itanim od

snimok pozorovani sa chyby bias a dark redukuju.

Master bias redukuje elektronicky Sum jednotlivych suciastok a akykol'vek iny Sum

sposobeny elektronikou. Bias snimky sa vytvaraju nulovymi expoziciami, ¢o je vlastne

! Kompenzaény naboj elektroniky, vd’aka ktorému sa z ¢ipu nevy¢itaji zaporné hodnoty naboja.
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najkrat§ia mozna expozicia systému, pri ktorej sa na CCD ¢ip nedostane svetlo. Po vytvoreni
dostatoéného mnozstva bias snimok ich treba vSetky spriemerovat. Ziskana snimka sa

nazyva master bias.

Master dark redukuje teplotny Sum elektronov v polovodic¢i. Master dark vlastne
urCuje ,,tmavy prad* tychto teplotne excitovanych elektronov. Dark snimky sa vytvaraju
zakrytim objektivu, ¢im do vnutra kamery neprenikd ziadne svetlo. Nasledne sa vytvori
snimka s rovnakou expoziciou ako snimky pracovnych fotografii. Touto dlhou expoziciou
je mozné obmedzit’ aj chyby sposobené pretekanim pixelov pri prekrogeni saturacie?. Dark

snimky sa potom spriemeruju a ziskavame master dark snimku.

Tieto dve korekcie sa daju matematicky zhrntt’ nasledovne:
: 1
I(x,y) =I(xiy)_ﬁZ§V=1Bi(x'y) ) (31)

I(xy) =10y) = T Di(x,y) | (32)

kde I(x,y), I'(x,y) je intenzita nespracovanej, respektive spracovanej snimky v bode (x,y),

B(x,y), D(X,y) su intenzity bias, respektive dark snimok.

V praxi je vSak vyhodnejsie urcit’ median snimok, ktory deli Staticky subor na dve rovnako
pocetné Casti alebo orezany aritmeticky priemer, ktory sa ziskava odstranenim rovnakého

mnozstva najvysSich a najnizSich hodnoét Statistického suboru a naslednym spocitanim

aritmetického priemeru.
3.1.2. Flat korekcia

Cielom vytvorenia master flat snimky je vytvorenie korekcie, ktora kompenzuje
nerovnomernu svetelnu citlivost’ pixelov CCD ¢ipu. Flat korekciu je potrebné vykonat’ kvoli
samotnej nehomogenite jednotlivych pixelov, pritomnost'ou necistot na optickej sustave, jej
nespravnemu nastaveniu, vinetacii a difrakcii, ktora vznikéd pri prechode svetla optickou
sustavou d’alekohladu. K vytvoreniu flat snimok je potrebné CCD cip osvetlit

rovnomernym svetelnym zdrojom.

Ako rovnomerny svetelny zdroj sa najcastejSie pouzije samotna obloha. Snimky je

potrebné urobit’ za Sera, podvecer, ked’ Slnko uz kleslo pod 5°-7° pod horizont alebo rano,

2 Ak na jeden pixel dopada prili§ vel'ké mnoZstvo fotonov, pixel sa presyti a na lom vytvorené naboje
pretekaju do okolitych pixelov.
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predtym nez Slnko dosiahne troveil 5°-7° pod horizontom. Snimky sa maji robit’ expoziciou
3 az 30 sekind, pricom CCD kamera je namierena do bodu s opa¢nym azimutom ako Sinko,
vzdialen¢ho 20° od zenitu. V tomto bode vznikd za danych podmienok idedlne osvetlenie
oblohy. Flat snimky by sa touto metdédou nemali snimat’, ked’ je na oblohe obla¢nost’, prili$
vela hviezd v zornom poli, alebo intenzivne mesa¢né svetlo. Alternativne sa na vytvorenie
snimok moze pouzit homogénne osvetlené biele platno zavesené vo vnutri kupoly

observatoria.

Na vytvorenych snimkach je najskor potrebné urobit bias a dark kalibraciu:
: 1
Fuy) =Foy) —+58, Bxy) (33)

F(x,y) =F(y) - =S, Di(xy) (3.4)

kde F(x,y) je intenzita flat snimky v bode (x,y). Takto ziskanu snimku je treba eSte

normovat’, pretoze intenzita svetla sa pri stmievani stle meni:
F(x,y) = Zliv=1CiFi (x,y) ) (35)

kde ci si normalizaéné konstanty, ktoré sa volia tak, aby mali F;(x,y) rovnaké stredné
nasytenie. Tymto zistime pomer citlivosti jednotlivych pixelov oproti priemernej citlivosti

¢ipu. Ziskavame vlastne zavislost’ jasnosti od polohy pixelu na cipe.

Po kalibracii pracovnych snimok pomocou master bias, master dark a master flat
snimok ziskavame snimky so zlepSenim pomerom signalu a Sumu. Tym dostavame

kalibrované snimky, pripravené na fotometriu.
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3.1.3. Kalibra¢né snimky a ich aplikacia

Po vytvoreni master bias, dark a flat snimok sa tie aplikuju na pracovné snimky
Z pozorovani. Nové master bias a master dark snimky by sa mali urobit’ po kazdom zasahu
do elektroniky aparatury, ked’Ze sa zmeni elektronicky a tepelny Sum sustavy. Master flat
snimky by sa mali aktualizovat’ priblizne kazd¢é dva tyzdne, respektive po kazdom zéasahu

do optickej ststavy, ¢im sa zaru¢i odstranenie chyb spdsobenych necistotami na optickej

sustave.

Obrazok 3: Pracovna snimka, pred a po kalibracii (zdroj: AGO Modra)
Pruhy na kalibrovanej snimke na obrdzku (3) st spdsobené interferenciou na obraze, ktora
vznika na CCD c¢ipoch osvetlenych odzadu, aky je aj na AGO Modra. Interferenc¢né pruhy
sa odstranuju pouzitim farebného filtra R, ktory prepust’a len Cervenu Cast’ spektra, pricom
udrzuje koeficient absorbcie na skoro nulovej urovni, vd’aka ¢omu sa interferencné pruhy na

snimke nevytvoria.
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4. SOFTVEROVE POZADIE

Vyhodou CCD fotomerie oproti vizualnej a fotoelektickej fotomerii je to, Zze v porovnani
s vizualnou a fotoelektrickou fotometriou je mozné pozorovat nie jeden, ale celé pole
objektov sucasne. Tym padom dokaZeme pozorovat’ premennil aj porovnavaciu® hviezdu
sucasne. Bez pouzitia farebnych filtrov dopada na CCD ¢ip celkovy svetelny tok objektov,
s¢itany cez vietky vlnové dizky. Tymto sposobom dokazeme ziskat’ zabery aj o hviezdach

S mensSou jasnost'ou, respektive o zmenach ich jasnosti S dobrym ¢asovym rozlisSenim.

Zosilnené elektrické naboje z CCD cipu sa dal'ej spracovavaju vo vystupnom
digitalnom formate FITS. FITS (Flexible Image Transport System) je Standardnym
digitdlnym formatom zalohovania a spracovania vedeckych obrazov, fotografii. Zaroven je
najpouzivanej$im digitdlnym formatom v astrondmii. Okrem grafickej informécie obsahuje
FITS subor aj udaje o fotometrii a kalibracii snimky. Je Standardnym vedeckym digitalnym
formatom od roku 1984, pricom jeho sucasna verzia 3.0 je kompatibilnd so vSetkymi jej
predchadzajicimi verziami. Kazdy FITS stubor obsahuje textova ASCII hlavicku, pomocou
ktorej je mozné dekddovat’ aj snimky nezndmeho povodu. Hlavic¢ka obsahuje informacie ako
vel'kost, povod, suradnice, binarny datovy format, komentare alebo historiu dat. Casto sa
pouziva aj na zalohovanie negrafickych dat ako su spektra, Strukturované data alebo
databazy. FITS data st najcastejSie uloZzené vo dvojici hlavicka - datovy blok. Hlavicky
mdzu obsahovat’ viacero suradnicovych systémov. Zakladnym je kartézsky siradny systém,
ktory definuje polohu kazdého pixelu na obraze, no obsahuje aj svetovy suradny systém a je
mozné ho doplnit’ o viacero nelinedrnych stradnych systémov reprezentujucich rozne

skreslenia obrazu.

Podpora FITS stiborov je v mnohych programovacich jazykoch pouZzivanych na
vedecké tucely ako C/C++, Java, MATLAB, Mathematica, Python. Bezné grafické
zobrazovacie programy casto nedokdzu format FITS rozoznat, na ich prezeranie sa

pouzivaju programy ako FITS Liberator ¢i PLOT MAP .

Snimky vo formate FITS budu v tejto praci spracované v programe IRAF.

3 Hviezdy so zndmou a stalou hviezdnom vel’kostou, pouzivané na uréenie hviezdnzch velkosti premennych
hviezd.
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4.1. IRAF

IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) je softvér s vol'ne dostupnou licenciou
vyvinuty observatoriom National Optical Astronomy Observatory, urceny k redukcii
a spracovaniu astronomickych snimok. Primarne ide o snimky z CCD kamier. Program je
funkény na vSetkych operaénych systémoch typu LINUX adisponuje mnohymi
pridavkovymi softvérovymi balikmi. Program IRAF Vvsebe zahffia mnozZstvo

astronomickych rutin.
Pri tejto praci bol softwér IRAF pouzity ku kalibracii surovych pracovnych snimok.

Pomocou softwéru IRAF boli vytvorené master bias, dark a flat snimky priemerovanim
kalibra¢nych snimok na zaklade matematickych metod opisanych v kapitole (3.1). Program

tieto metody obsahuje, nutné je ale dbat’ na spravne nastavenia kalibracie.

Treba poznamenat, ze master bias a dark snimky musia byt’ vytvorené zo snimok
nafotenych pri rovnakej teplote chladenia ¢ipu, aki maju aj snimky pracovné. Len takéto

master snimky budu vhodné na kalibraciu chyb.

Po vytvoreni master snimok sa tie ndsledne vyuZiji na kalibraciu pracovnych
snimok, ako bolo uvedené v kapitole (3.1.2). Pri kalibracii snimok z dlhsieho ¢asového
intervalu nesmieme zabudnit’ na to, Ze nové master bias a dark snimky je nutné pripravit’ po
kazdom zésahu do elektroniky sUstavy, respektivhe master flat snimky by sa mali

aktualizovat’ pravidelne v niekol’kotyZdnovych intervaloch.

Po tejto kalibrécii st uz pracovné snimky ,,0¢istené* a pripravené na d’alie spracovanie vo

vhodnom fotometrickom softvéri.

4.2. Muniwin

Muniwin je program zo softvérového balika C-Munipack, ktory je softvérom na kompletné
spracovanie a analyzu astronomickych CCD snimok, prevazne pouzivany pri pozorovani
premennych hviezd. Okrem toho sa pouZziva aj pri pozorovani malych telies Slnecnej
sustavy, Ci dokonca exoplanét. Prostredie amnozstvo funkcii, ktoré obsahuje, su
naprogramované v jazyku C. Je mozné si vybrat’ z textového aj grafického uzivatel'ského

prostredia. Medzi hlavné vyhody softvéru patria:
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e Jednoducho ovladatelné grafické uzivatel'ské prostredie.

e Redukcia CCD snimok pomocou apertirovej fotometrie.

e Poloautomatickd detekcia novych premennych hviezd porovnanim viacerych
pracovnych sminkov.

e Moznost’ vytvorenia kvalitnych master bias, dark a flat kalibra¢nych snimok.

e Moznost' fotometrie premennych hviezd s viacerymi porovnavacimi hviezdami
sucasne.

e Siroka kniznica prikazov k pouZitiu v textovom uZivatel'skom prostredi.

e Vytvaranie a export svetelnych kriviek objektov.

e Fotometria malych telies Slnecnej ststavy.
Okrem toho je softvér vol'ne dostupny a je vhodny na amatérske aj profesionalne pouzitie.

Program Muniwin vykonava fotometriu premennych hviezd pouzitim apertirovej

fotometrie, preto sa s touto metddou najskor oboznamime.
4.2.1. Apertirova fotometria

Hviezdy sa nam vo vSeobecnosti javia byt bodovymi zdrojmi svetla. AvSak kvoli
atmosferickym turbulenciam a difrakcii svetla pri vstupe do d’alekohl'adu budi na CCD
snimkach vytvarat’ nie bodovy ale kruhovy obraz. Rozdelenie intenzity svetla v tomto kruhu
sa nazyva PSF* V idealnom pripade sa rozdelenie intenzity d4 aproximovat Gaussovou
dvojrozmernou funkciou, prakticky sa vSak PSF kvoli atmosferickym turbulenciam vzdy

trochu lisi od idealnej Gaussovej funkcie.

Apertirova fotometria sa vyuziva, ked sa PSF funkcie jednotlivych hviezd
neprekryvaju. Apertirova fotometria je vlastne digitdlnou obdobou fotoelektronickej
fotometrie. Jej principom je spocitat’ v danom kruhu - aperture dopadajuce fotony. Z tejto
hodnoty treba potom od¢itat’ intenzitu oblohy uréenu v blizkosti danej hviezdy.

Matematicky:

m = —2.5log(~L2epkyy (4.1)
exp

kde m je hviezdna vel'kost’, Nap pocet fotonov vo vnutri apertury, Aap je plocha apertury, Ssky

je pocet dopadajucich fotonov na jeden pixel okolitej oblohy a texp je Cas expozicie.

4 Point Spread Function
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KIiacom tejto metddy je vybrat’ spravnu velkost apertiry. Ak je apertura prili§ mala,
nameriame prili§ mélo fotonov. Ak je apertara prili§ vel'ka, nameriame prili§ vela Sumu

okolitej oblohy. Idedlnym sa ukazalo vybrat’ polovicnu hodnotu Sirky PSF.
4.2.2. Postup fotometrie v programe Muniwin

Nasledujtci postup zaznamendva jednotlivé kroky spracovania astronomickych snimok
v programe Muniwin. Vstupnymi datami programu su astronomické fotografie vo formate

FITS, obsahujuce grafické udaje a textovu hlavicku.

e Po otvoreni programu sa vytvori novy projekt, do ktorého sa nasledne nacitaju FITS
subory. Pouzité kalibrované pracovné snimky s snimky vo formate FITS. Je mozné
pridavat’ pozorovania z viacerych noci, naraz sa vSak pridaju fotografie len rovnake;j
Casti hviezdnej oblohy. Tymto potom mdzeme porovnavat zmeny jasnosti
jednotlivych hviezd v ¢ase pozorovania.

e Nasleduje konvertovanie fotografii do formatu FITS. Konvertovanie je nutné na
zaCiatku prace uskutocnit, aj ked’ vstupné fotografie st uz v danom forméte. Pri
konvertovani sa totiz vytvoria aj pracovné kopie snimok, s ktorymi bude program
d’alej pracovat’ a ulozia sa do vopred nastavené¢ho adresara.

e Po konvertovani sa snimky zobrazia v zozname a priradi sa k nim aj datum a ¢as ich
pozorovania.

e Dalej je mozné priemerovanim vytvorit’ master bias, dark a flat snimky, ktoré sa
pouziju na kalibraciu fotografii. Tato funkciu Muniwinu vsak nebudeme vyuzivat,
ked’Ze budeme pracovat’ so snimkami uz kalibrovanymi v programe IRAF.

e Po tomto kroku je uz mozné pristipit’ k fotometrii snimok. Spustenim funkcie
Photometry sa na kazdej snimke zacne ratanie hviezd a uréovanie ich jasnosti. Na
konci procesu sa pri kazdej snimke objavi pocet ndjdenych hviezd.

e Nasledne sa vytvori Casovy vyvoj jasnosti hviezd. Program bude porovnéavat’ jasnosti
kazdej jednej hviezdy na vSetkych snimkach. Na zaciatku tohto procesu je potrebny
vyber 'ubovol’nej referen¢nej snimky, na ktorej sa vyznaci premennd hviezda (ak sa
nejaka v zornom poli nach4ddza) a minimalne jedna porovnéavacia hviezda. Pri vybere
tychto hviezd budeme pracovat’ so stelarnym katalogom Cartes du Ciel.

e Po vytvoreni ¢asového vyvoja sa vytvori svetelna krivka premennej hviezdy.

e Na vygenerovanom grafe sa nam objavi zavislost' jasnosti hviezdy od casu

uvedeného v skratenom julianskom datume - svetelnd krivka.
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e Na zaklade svetelnej krivky potom posudime charakter premennej hviezdy, jej
periodu a iné jej fyzikalne vlastnosti, ak to bude mozné.
e Data sa napokon ulozia vo forme tabul'ky, respektive sa exportuje graf svetelnej

krivky.

4.3. Katalog hviezd

Na to, aby sme v programe Muniwin dokazali ur¢it zname premenné a tiez referenéné
hviezdy, potrebujeme vediet’, na ktort ¢ast’ hviezdnej oblohy sa pozerame. Téato informécia
je samozrejme zahrnuta v textovej hlavicke FITS suboru presnymi suradnicami rektascenzie
a deklinacie. Pre lepS$iu orientaciu je vSak dobré, ak vieme v ktorom sthvezdi sa zorné pole
nachadza, respektive ak pozname mena a jasnosti niektorych hviezd v zornom poli. Na ich
uréenie pouzijeme hviezdny katalég. Z velkého mnozstva volne dostupnych softvérov

s hviezdnymi katalogmi sme si pre tato pracu vybrali katalog Cartes du Ciel.

4.3.1. Cartes du Ciel

Cartes du Ciel je vol'ne dostupny hviezdny katalog a planetariovy softvér dostupny pre rézne
opera¢né systémy. Softvér mapuje skoro vsetky sthviezdia a ich hranice, planéty a objekty
hlbokej oblohy. K dispozicii je tiez velké mmnozstvo doplnkovych astronomickych
katalégov, ktoré je mozné do softvéru nainstalovat. Ma k dispozicii aj teleskopické
rozhranie, vd’aka ktorému je mozné ho prepojit’' s d’alekohl'adom a da tiez pouzit’ k projekcii
Vv planetariach. Jednym z cielov Cartes du Ciel je vytvaranie réznych hviezdnych map

K presnym pozorovaniam $pecifickych kozmickych objektov.

Pre potreby tejto prace bol potrebny podrobnejsi hviezdny kataldég s ovel'a vacsim
mnozstvom hviezd nizkych jasnosti. Cartes du Ciel sme preto doplnili o katalog USNO-B.
USNO-B je katalog celej hviezdnej oblohy, obsahuje vsetky pozicie hviezd, pohyby,
hviezdne velkosti v roznych spektralnych pasmach, a tiez objekty hlbokej oblohy. Dokopy
obsahuje udaje o 1042618261 kozmickych objektoch, ziskanych z 3643 201 733
separatnych pozorovani. Tieto tdaje boli ziskané z roznych prieskumov hviezdnej oblohy

za poslednych pat'desiat rokov.

16



Katalog obsahuje vsetky doposial’ zndme kozmické objekty az do hviezdnej vel'kosti
+21™ , s astrometrickou presnost'ou 0,2 a s 0,3 magnitidovou fotometrickou presnost'ou pre

pat’ ré6znych farieb. O obsahu katalogu USNO-B sved¢i aj jeho vel'kost’ 80GB.

Softvér Cartes du Ciel obohateny katalogom USNO-B bude preto spolahlivou

pomockou k uréovaniu pozicii premennych a referenénych hviezd.
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5. AGO MODRA

Astronomické a geofyzikalne observatorium v Modre je vedecko—vyskumnym
a vzdelavacim pracoviskom Katedry astrondémie, fyziky Zeme a meteorologie Fakulty

matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave.

Observatérium sa nachadza 12 km od Modry, v nadmorskej vyske 531,1 m, pod
malokarpatskym vrcholom Velka Homola na 17°,274 vychodnej zemepisnej dizky

a 48°,373 severnej zemepisnej Sirky.

Observatorium bolo slavnostne uvedené do prevadzky v roku 1992, priCom hlavny
d’alekohl'ad bol sprevadzkovany o dva roky neskér. Od roku 1994 tu prebiehaju
astronomické pozorovania, zamerané predovsetkym na fotometriu medziplanetarnej hmoty
Slne¢nej sustavy. Za 20 rokov prevadzky tu bolo objavenych viac ako 175 asteroidov
s defitivnym a 34 asteroidov s dofasnym c¢iselnym oznafenim. Vykonavaji sa tu aj
astrometrické pozorovania, vd’aka ktorym sa spresiiuji drahy novoobjavenych telies. AGO

bolo tiez prvym observatoriom na Slovensku, z ktorého bol pozorovany tranzit exoplanéty.

V sucastnosti je na AGO Vv prevadzke hlavny 60 cm d’alekohl’ad Zeiss spolu s 20 cm
slne€nym d’alekohl'adom, 28 cm zrkadlovy d’alekohlad pre prace Studentov fakulty, dva
kamerové systémy na registraciu meteorov, radar na pozorovanie meteorov v spektre
radiovych vin, magnetometer na registraciu zmien magnetického pola Zeme, anténa na
meranie Schumannovych rezonancii, seizmometer, dve GPS stanice a tiez meteorologicka

a zrazkomerna stanica.

5.1. Dalekohlad

Hlavnym d’alekohl'adom na AGO Modra je 60 cm zrkadlovy Zeiss s bohatou historiou.
Teleskop povodne objednany v roku 1925 do observatéria v Hurbanove, odkial’ putoval do
PreSova a odtial’ do Statneho observatéria na Skalnatom plese, az sa dostal na Univerzitu

Komenského v roku 1978.

Jeho hlavnym vyskumnym cielom je fotometria a astrometria asteroidov
a medziplanetarnej hmoty, astrometria a vyskum $truktury komét a pozorovanie tranzitov

exoplanét. Dalekohl’ad je vybaveny CCD kamerou a zachyti objekty az 21™ jasnosti.
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NajddlezitejSie parametre d’alekohl’adu st:

e Priemer hlavného zrkadla 60 cm
e Ohniskova vzdialenost’ ~ 3290 mm

e Svetelnost: 5,5

Vsetky astronomické snimky pouzité v tejto praci boli pozorované tymto d’alekohl'adom

pouzitim CCD kamery.

5.2. CCD kamera

CCD kamera pouzivand v AGO Modra je typ AP8p Camera System spolo¢nosti Apogee
Instruments Inc. Je nainstalovana v primarnom ohnisku hlavného 60 cm Zeiss d’alekohl'adu.

Hlavné Specifikacie Cipu:

e Velkost pol'a v pixeloch  :1024x1024

e Velkost pixelu 124 (w)
e Velkost Cipu 1 24,6 mm x 24,6 mm
e Kvantova efektivita : 62% (pri 400nm)

e Maximalna kv. efektivita  : 85% (pri 650 nm)

Hlavné systémové Specifikacie:

e PocitaCové rozhranie :8iroko-bitovy obojsmerny paralelny port
e Dika vy¢itania dat :34s

e Cas expozicie :0d 30 ms az po 10 400 s

e Chladenie : termoelektricky vzduchovy chladi¢

Cip kamery je osvetleny odzadu®, vdaka Gomu dopadajuce fotony neinteraguju
S integrovanym obvodom ¢ipu. Svetelnd citlivost’ takychto ¢ipov dosahuje az 90%.
Nevyhodou kamery AP8p je vSak problematicka elektronika. Na nasledujucom grafe je

znazornena kvantova u¢innost’ ¢ipu AP8p:

5 Back illuminated chip
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Obrazok 4: Kvantova efektivita AP8p

Na grafe je znazornena kvantova ucinnost AP8p pre typicky spredu® osvetleny ¢&ip
(frontside), odzadu osvetleny Cip s antireflexnou tpravou citlivejSou v ultrafialovej Casti

spektra (UV AR) a pre standardny antireflexny odzadu osvetleny ¢ip (Std AR), ktory je aj
v kamere na AGO Modra.

® Front illuminated chip
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Cast’ I1.

1. SPRACOVANIE DAT

V tejto praci sa spracovali snimky vytvorené pocas pozorovani na AGO Modra od januara
po jun roku 2010. V tomto casovom intervale tu prebehlo 89 pozorovani no¢nej oblohy. Na
spracovanie z nich bolo vybratych 57 vhodnych pozorovani, ktoré boli dostato¢ne dlhé a na

ktorych neboli prili§ presytené hviezdy ani asteroidy.

V prvom rade bola na snimkach vykonana kalibrécia. Popri pracovnych snimkach
boli pri pozorovaniach vytvorené aj bias, dark a flat snimky ku kalibracii. Z tychto snimok
sa vytvorili master snimky. Nové master flat snimky sa vytvorili kazdé 2 — 3 tyzdne,
respektive po kazdom zasahu do optickej sustavy. Master bias a dark snimky sa vytvarali pri
kazdej zmene teploty chladenia. Zasahy do optickej sustavy sme urcili z pozorovacich
dennikov, ktoré¢ sme mali k dispozicii. V nasledujtcej tabulke su uvedené presné datumy

vytvorenia master bias, dark a flat snimok:

221 93 | 173|193 | 24 | 164 | 284 | 145 | 56 | 146 | 29.6 | 30.6

bias X X X X X X X
dark X X X X X X X
flat X X X X X X X X X X

Tabulka 2: Datumy vytvorenia master snimok

Tieto master snimky boli pouzité ku kalibrécii pracovnych snimok. Po ich kalibrécii ich bolo
mozné podrobit’ fotometrii a hadaniu premennych hviezd v programe Muniwin. Cielom
bolo dané pozorovania preskiimat’ a najst’ na nich premenné hviezdy. V programe Muniwin
sme snimky spracovali na zéklade postupu z kapitoly (4.2). Po vykonani fotometrie
a sparovani jednotlivych hviezd na snimkach sa v programe vyuzila funkcia Find variables.
Pri spust’ani tejto funkcie je potrebné vybrat’ jednu alebo viacero porovnavacich hviezd. Ako

porovnavacie hviezdy sa vyberaju vzdy len také hviezdy, ktoré nie si premenné.

Dolezity je aj vyber polomeru apertiry, ked’ze jej zvySovanim sa zvySuje aj presnost’
fotometrie. Apertru vSak nie je vhodné zviacSovat’, ked’ su hviezdy prili$ blizko, aby sa ich

apertiry neprekryvali.
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Obrazok 5: Apertura hviezdy
Muniwin nasledne vytvori zavislost smerodajnej odchylky’ jasnosti hviezd od

hviezdnych velkosti (dev — mag)®. Hviezdy nizsej jasnosti maju viésiu hodnotu $tandardne;

odchylky a hviezdy vysSej jasnosti maju nizku hodnotu Standardnej odchylky. Hviezdy,

ktoré sa na vdc¢Sine snimok nenachadzaju, program automaticky nezarata do zavislosti.

Na grafe zavislosti sa vSetky hviezdy okrem premennych nachadzaju v okoli jedne;j
krivky, takpovediac v hlavnej postupnosti. Prave premenné hviezdy sa v§ak v okoli tejto

krivky nenachadzaju, pretoze maju vysoktl hodnotu $tandardnej odchylky jasnosti.

Vyberom premennej hviezdy na grafe sa ndm zobrazi jej poloha na pracovnej

snimke, respektive sa vykresli jej svetelna krivka.

Obrazok 6: Zavislost’ dev - mag s dvoma premennymi hviezdami a poloha vyznacene;j
premennej na snimke

" Smerodajna odchylka je definovana ako kladna druh4 odmocnina z roztyplu (disperzie).
8 Deviation — magnitude
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Tymto postupom sme urcovali premennost’ hviezd zo snimok pozorovani. Ziskané

udaje budu pouzité k Statistike o pocte premennych hviezd.

Kedze kazda cast oblohy sapozorovala jednu noc, ocCakavame vyskyt
kratkoperiodickych premennych hviezd, ktorych periddy st rddovo hodinové. Ich peridody
dokézeme urcit’ zo svetelnych kriviek tychto premennych hviezd, ¢o je vlastne zavislost’
zmeny jasnosti od ¢asu. Svetelna krivka vytvorena v programe Muniwin zobrazuje zavislost’

jasnosti od ¢asu uvedeného v julianskom alebo univerzalnom svetovom case.
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Obrazok 7: Svetelna krivka

Zaverom vyhladdme najdené premenné hviezdy na zdklade ich stradnic v katalogu

premennych hviezd, aby sme zistili ich meno alebo katalogove Eislo.

1.1. Vysledky

V tejto kapitole su prezentované vysledky hl'adania premennych hviezd. Zahrnuté st len tie
pozorovania, pocas ktorych sa na snimkach zistila premennost’ a nasla sa jedna alebo viaceré
premenné hviezdy. Uvedené s zékladné informacie o snimkach ako stradnice stredu
zorného pola (SSZP), Cas pozorovania, Cas expozicie a pocet pracovnych snimok.
Prezentované su sa aj dev—mag grafy, polohy premennych hviezd na snimkach aim
prisluchajuce svetelné krivky. VSetky prezentované snimky boli vytvorené pouzitim C —

filtra, Cize Cistého skla s priepustnostou v celej Sirke viditel'nej Casti spektra.
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Datum: 26.1.2010 — premenna hviezda ¢. 1

Podet snimok: 204 SSZP: RA: 09h03m32,68s
Cas expozicie: 90s DE: +23°10'32,68"
Teplota: -44,76 ° C
Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 8: Dev - mag zavislost’ premenne;j €. 1
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Obrazok 9: Svetelnd krivka premennej €. 1
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Datum: 20.3.2010 — premenné hviezdy €. 2 a 3

Pocet snimok: 101 SSZP: RA: 12h18m30,4s
Cas expozicie: 90s DE: +28°26'20,9"
Teplota: -34,76 ° C
Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 10: Dev - mag zavislost premennych ¢. 2 a 3
Svetelna krivka prvej najdenej premennej hviezdy:
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Obrazok 11: Svetelna krivka premennej €. 2
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Svetelnd krivka druhej najdenej premennej hviezdy:
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Obrazok 12: Svetelna krivka premennej €. 3
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Datum: 22.3.2010 — premenn4 hviezda ¢. 4

Pocet snimok: 123 SSZP: RA: 12h17m17,22s
Cas expozicie: 90s DE: +4°52"13,7"
Teplota: -34,76 ° C

Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 13: Dev - mag zavislost’ premennej €. 4
Svetelna krivka najdenej premennej hviezdy:
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Obrazok 14: Svetelna krivka premennej €. 4
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Datum: 8.4.2010 — premenna hviezda ¢. 5

Pocet snimok: 61 SSZP: RA: 12h34m40,53s
Cas expozicie: 90s DE: -2°19'0,6"
Teplota: -34,76 ° C
Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 15: Dev - mag zavislost’ premennej €. 5
Svetelna krivka najdenej premennej hviezdy:
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Obrazok 16: Svetelna krivka premennej €. 5
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Datum: 9.4.2010 — premenna hviezda ¢. 6

Pocet snimok: 73 SSZP: RA: 12h34m30,7s
Cas expozicie: 90s DE: -1°59'354"
Teplota: -34,76 ° C
Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 17: Dev - mag zavislost’ premennej €. 6

Svetelna krivka najdenej premennej hviezdy:
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Obrazok 18

: Svetelna krivka premennej €. 6
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Datum: 18.4.2010 — premenné hviezda €. 7

Pocet snimok: 92 SSZP: RA: 14h36m31,07s
Cas expozicie: 90s DE: +2°38'26,6"

Teplota: -34,76 ° C

Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 19: Dev - mag zavislost’ premennej €. 7
Svetelna krivka najdenej premennej hviezdy:
v-C +
-0.2 .
0.0
02
04, . ..o... s v .....'. ote tresesese, .""" . ...o'
2455305.40 245530542 245530544 2455305.46 245530548 . 245’5305.50 2455305.52 2455305.54 2455305.56 2455305.58 o

Obrazok 20: Svetelna krivka premennej ¢. 7

30



Datum: 22.4.2010 — premenn4 hviezda ¢. 8

Pocet snimok: 137 SSZP: RA: 14h29m13,52s
Cas expozicie: 90s DE: +19°39"33,1"
Teplota: -34,76 ° C
Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 21: Dev - mag zavislost’ premennej €. 8

Svetelna krivka najdenej premennej hviezdy:
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Obrazok 22: Svetelna krivka premennej €. 8
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Datum: 12.5.2010 — premenn4 hviezda ¢. 9

Pocet snimok: 55 SSZP: RA: 15h37m14,04s
Cas expozicie: 120 s DE: +18°45"324"
Teplota: -30°C

Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 23: Dev - mag zavislost’ premennej €. 9
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Obrazok 24: Svetelna krivka premennej ¢. 9
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Datum: 22.5.2010 — premenn4 hviezda ¢. 10

Podet snimok: 49 SSZP: RA: 15h29m 38,685
Cas expozicie: 90s DE: +31°30"29,1"
Teplota: -30°C
Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 25: Dev - mag zavislost’ premennej ¢. 10

Svetelna krivka najdenej premennej hviezdy:
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Obrazok 26: Svetelnd krivka premennej ¢. 10
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Datum: 14.6.2010 —

premenna hviezda ¢. 11 a 12

Pocet snimok: 51 SSZP: RA: 15h58m50,72s
Cas expozicie: 120 s DE: -5°32'252"
Teplota: -30°C
Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 27: Dev - mag zavislost’ premennej €. 11 a 12

Svetelna krivka prvej

najdenej premennej hviezdy:

V-C .

-15

+

2455362.38

245536239 2455362.40 245536241 245536242 245536243 245536244 245536245

Obrazok 28: Svetelna krivka premennej ¢. 11
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Svetelna krivka druhej najdenej premennej hviezdy:
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-3.0

-20

-1.0

-

336237 245536238 2455362.39 2455362 40 245536241 245536242 245536243 245536244 2455362 45

Obrazok 29: Svetelna krivka premenne;j ¢. 12
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Datum: 19.6.2010 —

premenna hviezda ¢. 13

Pocet snimok: 52 SSZP: RA: 15h55m41,59s
Cas expozicie: 120 s DE: -5°42'54,1"
Teplota: -30°C
Graf zavislosti dev —mag :
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Obrazok 30: Dev - mag zavislost’ premennej €. 13
Svetelna krivka najdenej premennej hviezdy:
v-C .
025 t . . ’ . Tl
030 .
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Obrazok 31: Svetelnd krivka premenne;j €. 13
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Datum: 30.5.2010 — premenna hviezda ¢. 14, 15, 16, 17 a 18

Pocet snimok: 26

Cas expozicie: 120 s

SSZP: RA:

DE: +8°57'2)5"

Teplota:

-24,76 ° C

Graf zavislosti dev — mag :
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Obrazok 32: Dev - mag zavislost’ premennych ¢. 14, 15,16, 17 a 18

Svetelna krivka prvej najdenej premennej hviezdy:

20h 28 m 9,66 s
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Obrazok 33: Svetelnd krivka premenne;j ¢. 14
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Svetelna krivka druhej najdenej premennej hviezdy:

V-C O +

+
378.385 2455378 390 2455378 395 2455378.400 2455378405 2455378410 2455378 415 2455378 420 2455378425 2455378430

Obrazok 34: Svetelna krivka premenne;j €. 15

Svetelna krivka tretej ndjdenej premennej hviezdy:

V-C + .
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35

40

.
378.385 2455378390 2455378395 2455378 400 2455378 405 2455378 410 2455378415 2455378420 2455378 425 2455378 430

Obrazok 35: Svetelnd krivka premennej €. 16
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Svetelna krivka Stvrtej ndjdenej premennej hviezdy:

V-C *

20
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35

.

378.385 2455378.390 2455378.395 2455378 400 2455378 405 2455378 410 2455378415 2455378420 2455378 425 2455378 430

Obrazok 36: Svetelna krivka premennej €. 17

Svetelna krivka piatej najdenej premennej hviezdy:
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378.385 2455378.390 2455378.395 2455378 400 2455378 405 2455378 410 2455378415 2455378420 2455378 425 2455378 430

Obrazok 37: Svetelnd krivka premennej €. 18
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2. DISKUSIA

Cielom tejto kapitoly je ziskané vysledky analyzovat’. V jej prvej ¢asti sa zamieriame na
analyzu premennosti Casti hviezdnej oblohy, na ktorych boli vykonané pozorovania.
Premennostou bude podiel poctu premennych hviezd a poctu vsetkych hviezd na danej
snimke. V druhej Casti kapitoly sa pokusime ndjdené premenné hviezdy identifikovat’
v katalogoch premennych hviezd, zistit’ ich mend, periddy a Vv strucnosti opisat’ o aké typy

premennych hviezd ide.
2.1. Urcenie premennosti

V praci sme analyzovali kalibrované snimky z 57 pozorovani hviezdnej oblohy na AGO
Modra. Pomocou programu Muniwin sme nasli spolu 18 premennych hviezd na 12-tich
pozorovaniach. Statisticky z toho vyplyva, Ze premenné hviezdy sme nasli na 21,05 %-ach

pozorovani.

V nasledujticej tabulke su uvedené premennosti snimok 12-tich pozorovani, na ktorych boli

najdené premenné hviezdy:

Pocet snimok POée;n}il;ngd na premlc:;fl;zh na v prhe\?ilgznély(:h
snimke
26.1 204 290 1 0,344
20.3 101 296 2 0,675
22.3 123 327 1 0,306
8.4 61 366 1 0,273
94 73 242 1 0,413
18.4 92 425 1 0,235
22.4 137 397 1 0,252
12.5 55 614 1 0,163
22.5 49 338 1 0,296
14.6 51 747 2 0,268
19.6 52 598 1 0,167
30.6 26 1442 5 0,347
priemer 85 507 15 0,312

Tabulka 3: Premennost’ pri jednotlivych pozorovaniach
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Z tejto Statistiky vidime, Ze priemerne sa na jednom pozorovani vytvorilo 85 pracovnych
snimok. Na jednej snimke nasiel Muniwin v priemere 507 hviezd, z toho v priemere 1,5
premennych. Z tychto idajov sme na snimkach urcili priemerntt hodnotu premennosti na

0,312% .

2.2. Indentifikacia najdenych premennych

Dalej sme najdené premenné hviezdy identifikovali na zaklade ich suradnic v kataldgoch
premennych hviezd. Na tento i¢el bol pouzity online suhrnny katalog VSX a program Cartes
du Ciel. V katalogu sa nam podarilo identifikovat’ spolu 10 z 18 najdenych premennych
hviezd. V tejto Casti uvedieme ich mena, periddy, typy a ich polohy na hviezdnej oblohe
v epoche J2000.0.

e Datum: 26.1.2010 — premenna hviezda ¢. 1

Katalogové meno: LINEAR 5649548 Suhvezdie:  Rak
Perioda: 0,277660 dni (6,6638 hodin) Staradnice: RA:09h03m 18,75s
Typ premennosti: EW DE: +23°46'17,7"

Premennd hviezda typu W Ursae Majoris. Zakrytové dvojhviezdy tohto typu maju typické
periody kratSie ako 1 den, jej hviezdy su elipsoidalne a vel’'mi blizko seba, kvoli comu nie je

mozné zo svetelnej krivky presne ur€it’ ¢as zaciatku a konca zékrytu.

e Datum: 20.3.2010 — premenna hviezda ¢. 2

Katalogové meno: - Sthvezdie:  Vlasy Bereniky
Peridda: - Saradnice: RA:12h 19 m 15,98 s
Typ premennosti: - DE: + 28° 36’ 29,6"

Tato premennt hviezdu sme v katalégoch znamych premennych hviezd nenasli. Po
preskiimani snimok sme zistili, Ze zmena jasnosti tejto hviezdy bola spdsobena prechodom

asteroidu Vv jej blizkosti.
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e Datum: 20.3.2010 — premenna hviezda €. 3

Katalogové meno: CSS J121803.3+283833 Sthvezdie:  Vlasy Bereniky
Peridda: 0,405674 dni (9,7362 hodin) Stradnice: RA:12h18m 3,355
Typ premennosti: RRD DE: +28°55"12,1"

Premennd hviezda typu RR Lyrae. Hviezdy tohto typu su pulzujice premenné s typickymi

periddami mensimi ako 1,5 dni. Hviezdy typu RRD pulzuji v dvoch médoch.

e Datum: 22.3.2010 — premenna hviezda ¢. 4

Katalogové meno: CSS J125650.0+044945 Sthvezdie:  Panna
Peridda: 0,405674 dni (9,7362 hodin) Suradnice: RA:12h 56 m 50,01 s
Typ premennosti: RRAB DE: + 05° 05’ 58,6"

Premenna hviezda typu RR Lyrae. Hviezdy tohto typu st pulzujiuce premenné. Hviezdy typu
RRAB majii asymetrické svetelné krivky a maja typické periody 0,3 az 1,2 dni. Pulzuju

V zakladnom mode.

e Datum: 8.4.2010 — premenna hviezda ¢. 5

Katalogové meno: - Sthvezdie:  Panna
Peridda: - Stradnice: RA:12h34m32s
Typ premennosti: - DE: + 02° 14’ 26,4"

Tato premennu hviezdu sme vV katalogoch znamych premennych hviezd nenasli. Po
preskiimani snimok sme zistili, Ze zmena jasnosti tejto hviezdy bola spdsobend prechodom

riedkeho oblaku pred zornym pol'om.

e Diatum: 4.9.2010 — premenna hviezda ¢. 6

Katalégové meno: BN Vir Suhvezdie:  Panna
Perioda: 0,6450506 dni (15,481216 hodin) Saradnice:  RA:12h34m13,93s
Typ premennosti: RRAB DE: +03° 13" 48,4"
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Premenna hviezda typu RR Lyrae. Hviezdy tohto typu s pulzujice premenné. Hviezdy typu
RRAB maju asymetrické svetelné Krivky a maja typické periody 0,3 az 1,2 dni. Pulzuja

vV zakladnom mode.

e Datum: 18.4.2010 — premenna hviezda ¢. 7

Katalogové meno: V0582 Vir Sthvezdie:  Panna
Perioda: 0,6040767 dni (14,49784 hodin) Saradnice:  RA:14h37m 13,83s
Typ premennosti: RRAB DE: + 02° 46'19,3"

Premenna hviezda typu RR Lyrae. Hviezdy tohto typu st pulzujice premenné. Hviezdy typu
RRAB maju asymetrické svetelné krivky a maju typické periédy 0,3 az 1,2 dni. Pulzuju

V zakladnom mode.

e Datum: 22.4.2010 — premenna hviezda ¢. 8

Katalogové meno: DZ Boo Sthvezdie:  Pastier
Peridda: neurcena Suaradnice: RA: 14 h 29 m 53,88 s
Typ premennosti: SRD DE: +19°35'08,3"

Premenné hviezdy typu SRD su polopravidelné pulzujice premenné. Su to obry alebo
nadobry, ktoré vykazuji znacnt periodicitu v zmenach jasnosti, sprevadzant alebo niekedy
prerusovanu réznymi nepravidelnost’ami. Ich typické periddy st v rozsahu 20 az 2000 dni.

Na nasej svetelnej krivke je viditeI'ny iba fragment periody.

e Datum: 12.5.2010 — premenna hviezda ¢. 9

Katal6gové meno: LX Ser Stuhvezdie: Had
Perioda: 0,158432 dni (3,8023798 hodin) Saradnice:  RA:15h 38 m 00,09 s
Typ premennosti: NL/VY+E DE: + 18° 52"3,3"

Premenné hviezdy typu E su zékryté dvojhviezdy. Premenné typu NL a VY st podobné
novam. NL/VY hviezdy su kataklizmatické binarne systémy s bielym trpaslikom. Typické
periddy su 0,12 az 0,18 dni.
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e Datum: 22.5.2010 — premenna hviezda ¢. 10

Katalogové meno: LINEAR 14647892 Sthvezdie:  Severna koruna
Perioda: 0,324203 dni (7,7809 hodin) Saradnice:  RA:15h29m 25,83 s
Typ premennosti: EW DE: +31°26'17,9"

Premenna hviezda typu W Ursae Majoris. Zakrytové dvojhviezdy tohto typu maju typické
periody kratSie ako 1 den, jej hviezdy su elipsoidélne a vel'mi blizko seba, kvoli comu nie je

mozné zo svetelnej krivke presne urcit’ ¢as zaciatku a konca zakrytu.

e Datum: 14.6.2010 — premenna hviezda ¢. 11

Katalogové meno: LINEAR 15918509 Sthvezdie:  Had
Perioda: 0,27912 dni (6,699 hodin) Suradnice: RA: 15h59 m 29,07 s
Typ premennosti: RRC DE: + 05° 39" 37"

Premenna hviezda typu RR Lyrae. Hviezdy tohto typu s pulzujice premenné. Hviezdy typu
RRAB majt skoro symetrické svetelné krivky a maju typické periody 0,2 az 0,5 dni.

e Datum: 14.6.2010 — premenna hviezda ¢. 12

Katalogové meno: LINEAR 15918509 Suhvezdie:  Had
Perioda: 0,044295 dni (63,785 minut) Suaradnice: RA:15h57m07,52s
Typ premennosti: DSCT DE: + 05°34'10,5"

Premennd hviezda typu & Scuti. Hviezdy tohto typu st pulzujliice premenné s periodami od

0,01 az 0,2 dni. Svetelné krivky tychto premennych st vel'mi r6znorodé.

e Datum: 19.6.2010 — premenna hviezda ¢. 13

Katalégové meno: - Stuhvezdie: Had
Perioda: - Suradnice:  RA:15h55m 46,29 s
Typ premennosti: - DE: + 05° 50" 34,8"

Tato premennu hviezdu sme v katalogoch znamych premennych hviezd nenasli. Po
preskumani snimok sme zistili, Ze zmena jasnosti tejto hviezdy bola spésobena presytenim
pixelu, ¢im sa vytvorila v okoli hviezdy saturacia.
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e Datum: 30.6.2010 — premenna hviezda ¢. 14

Katalogové meno: - Sthvezdie:  Delfin
Perioda: - Stradnice: RA:20h 27 m 56,45 s
Typ premennosti: - DE: + 08° 52" 55,5"

Tato premenna hviezdu sme v katalégoch zndmych premennych hviezd nenasli. Moze to

byt novoobjavend premenna hviezda.

e Datum: 30.6.2010 — premenna hviezda ¢. 15

Katalogové meno: - Sthvezdie:  Delfin
Peridda: - Suaradnice: RA: 20 h 27 m 53,38 s
Typ premennosti: - DE: + 08° 58' 56,1"

Tato premennd hviezdu sme v katalégoch zndmych premennych hviezd nenasli. Méze to

byt novoobjavena premenna hviezda.

e Datum: 30.6.2010 — premenna hviezda ¢. 16

Katalogové meno: - Sthvezdie:  Delfin
Perioda: - Suradnice: RA:20h 28 m 28,72 s
Typ premennosti: - DE: + 08° 58" 12,4"

Tato premennt hviezdu sme v katald6goch zndmych premennych hviezd nenasli. Mo6Ze to

byt novoobjavena premennd hviezda.

e Datum: 30.6.2010 — premenna hviezda ¢. 17

Katalogové meno: - Sthvezdie:  Delfin
Perioda: - Suradnice: RA: 20 h 27 m 53,96 s
Typ premennosti: - DE: + 08° 58" 36,2"

Tato premennt hviezdu sme v kataloégoch zndmych premennych hviezd nenasli. Moze to

byt novoobjavena premennd hviezda.
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e Datum: 30.6.2010 — premenna hviezda ¢. 18

Katalogové meno: - Sthvezdie:  Delfin

Perioda: - Stradnice: RA:20h 27 m53,85s

Typ premennosti: - DE: + 08° 53" 47,00"

Tato premennu hviezdu sme v katalégoch zndmych premennych hviezd nenasli. Moze to

byt novoobjavena premenna hviezda.

2.3. Zhrnutie

Na skimanych snimkach sme pomocou fotometrie v programe Muniwin zistili premennost’
pri 18-ich hviezdach. Vyhladanim tychto hviezd v katalogu premennych hviezd
a podrobnejSou analyzou snimok sme zistili, ze 10 ztychto hviezd patri medzi
katalogizované premenné a 5 hviezd medzi moZné novoobjavené premenné. Dalsie 3
hviezdy nepatria medzi premenné, zmeny Vv ich jasnosti boli sposobené prechodom

asteroidu, oblaku a saturaciou pixelu.

V nasledujticej tabulke st uvedené hlavné typy premmenych hviezd najdenych pri tejto

préci a ich pocet:

RR Lyrae W Ursae o Scuti
Typ . SRD NL/VY
(RR) Majoris (EW) (DSCT)
Pocet 4 2 1 1 1

Tabulka 4: Typy a poéty najdenych premennych

Najdené premenné hviezdy patria medzi kratkoperiodické premenné s periddami
niekol’kych hodin. Vyminkou je polopravidelnd premenna DZ Boo (premenna hviezda ¢.8),
ktora zatial nema urcent peridodu a pri naSom pozorovani sme ziskali len Cast’ jej svetelnej
krivky. V désledku toho by bola premenna DZ Boo vhodnym kandidatom na dlhodobejsie
pozorovanie. Dal§imi kandidatmi na dlhodobejsie pozorovanie st predpokladané premenné
hviezdy ¢islo 14 az ¢islo 18. Tieto hviezdy nie su katalogizované premenné, preto by bolo

vhodné ich v budtcnosti dlhodobejsie pozorovat a potvrdit, respektive vyvratit' ich
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premennost. Ako pomocny materidl ktymto pozorovaniam pripajame snimku

s vyznac¢enymi polohami tychto hviezd, ako aj ich stradnice.

RA DE
¢. 14 20h 27 m56,45s +08° 52" 55,5"
¢. 15 20 h 27 m 53,38 s +08° 58' 56,1"”
¢. 16 20h 28 m 28,72 s +08°58"12,4"
¢. 17 20h 27 m 53,96 s +08° 58" 36,2"
¢. 18 20h 27 m53,85s +08° 53" 47,00"

Tabul’ka 5: Suradnice predpokladanych premennych
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo spoznat’ principy CCD fotometrie a ziskané vedomosti pouzit’ na
spracovanie pozorovani z AGO Modra. CCD kamery su dolezitym pilierom stuc¢asnych
astronomickych pozorovani a poskytuju kvalitné digitalne snimky, na ktorych je mozné

uskutoCnit’ fotometriu pocitaovym softvérom.

Tu spracované snimky boli vytvorené na AGO Modra od januara do konca juna v
roku 2010. Tieto surové astronomické snimky boli najskdr podrobené fotometrickej
kalibracii. Kalibraciu pomocou master bias, master dark a master flat snimok je potrebné
vykonat’, aby sa z pracovnych snimok odstranili chyby vzniknuté kvantovymi procesmi na

¢ipe CCD kamery a chyby, ktoré boli dosledkom elektroniky a optickej ststavy.

Fotometria vykonand na tychto snimkach v programe Muniwin nadm priniesla
vysledky o premennosti danych casti hviezdnej oblohy. Celkovo sme nasSli znamky
premennosti pri 15-tich hviezdach. 10 z tychto hviezd sme dokazali pomocou ich suradnic
identifikovat’ v kataldgoch znamych premennych hviezd. Dalsich 5 hviezd sme v katalégoch
premennych hviezd nenaSli. Na zaklade tvarov ich svetelnych kriviek moze ist

0 novoobjavené premenné hviezdy, ktoré stt vhodnymi kandidatmi na d’alSie pozorovania.

Ziskané¢ vysledky svedfia o velkom potencidli digitalnej fotometrie
a astronomickych CCD kamier. V tejto praci sa nam podarilo ndjst’ 15 premennych hviezd
pocas skimaného polro¢ného casového intervalu. Presné urcenie ich fyzikalnych
parametrov by si v8ak vyzadovalo dal$i vyskum aj s pouzitim spektroskopie. Metody
pouzité v tejto praci su vSak spol'ahlivé pri urovani zmien v jasnostiach hviezd, teda pri

hl'adani znamych aj novych premennych hviezd.

48



BIBLIOGRAFIA

AAVSO, The International Variable Star Index, Version 1.1, 2017

BECK S., HENDEN A., TEMPLETON M., The AAVSO Guide to CCD Photometry. 2015
HOFFLEIT, DORRIT. History of the discovery of Mira stars. JAAVSO Volume 25, 1997.
IAUFWG, Definition of the Flexible Image Transport System (FITS). 2016

MOTL D., C — Munipack 1.1: User’s manual. Version 1.7, 2007

ROMANISHIN W., An Introduction to Astronomical Photometry Using CCDs. University
of Oklahoma, 2006

SAMUS N.N., KAZAROVETS E.V., DURLEVICH 0.V., Catalogs of variable stars,
current and future. Proceedings of the International Astronomical Union, 20009.

SAMUS N.N., KAZAROVETS E.V., DURLEVICH O.V. KIREEVA N.N,
PASTUKHOVA E.N., General Catalogue of Variable stars: Version GCVS 5.1, Astronomy
Reports, 2017, vol. 61, No. 1.

SHAMES P., TODY D., A User'’s Introduction to the IRAF Command Language. 1986

VANYSEK V., Zdklady astronomie a astrofyziky, Academia, 1980.

49



