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Abstrakt: V této praci se zkouma, zda existuje souvislost mezi zménami periody
zékrytovych dvojhvézd a spektralniho typu jejich sekundarni slozky. V ramci prace
se proSetii charakter zmén periody na zdkladé O-C diagramt. Ze ziskanych
informaci byly vytvofeny diagramy, jez vykresluji zavislosti hmotnostniho poméru
obou slozek (nebo periody) na efektivni teploté sekundaru a dalsi pro rtizné typy
hvézd a délku méteni. Z téchto diagraml nebyla prokdzana absence proménlivych
zmén periody pro dvojhvézdy s horkym sekundarem, ale naznacuji posun teplot
sekundart pro dvojhvézdy srostouci (klesajici) periodou k vyS$$im (niZSim)
hodnotdm. Také se ukéazalo, Ze monotéonni zmény periody jsou pifiblizné dvakrat
Cast¢jsi pro hvézdy typu  Lyrae a W Ursa Majoris neZ pro algolidy.
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Abstract: Main aim was to study whether there is a correlation between the changes
in the period of the eclipsing binary stars and the spectral type of their secondary
components. In the course of this thesis the character of period changes based on O-
C diagrams is studied. Obtaining necessary data, several diagrams were constructed,
namely the dependence of the mass ratio of both components (or period) for the
effective temperature of the secondary, and another for various star type and lenght
of measurement. From these diagrams the absence of alterning period change of the
binaries with hot secondary was not proved, but it is indicated the shift of
temperature of secondaries for binaries with increase (decrease) period to higher
(lower) values. Also it was showed that monotone period changes are approximately
twice more frequent for f Lyrae and W UMa-type stars than for Algols.
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Uvod

Cilem této prace je obdobné jako ve dvou vychozich ¢lancich (Hall 1989,
Liao & Qian 2010) prozkoumat pomoci O-C diagramii charakter zmény periody u co
nejvetsiho mnozstvi zakrytovych dvojhvézd, a zhodnotit, zda existuje jeji zavislost
na spektralnim typu sekundarni slozky dvojhvézdy.

Starsi z vychozich ¢lankt, The relation between RS CVn and Algol (Hall
1989) [1] naznacuje, Ze zavislost na spektralnim typu existuje, konkrétné, ze
proménlivé zmény periody se vyskytuji pouze u sekundarii pozdnich spektralnich
typl, pficemz hrani¢nim typem je F5 (Obrazek 1). Celkové se v ¢lanku diskutuje,
zda algolidy, které¢ maji sekundarni slozku pozdniho typu, mohou byt povazovany za
dalsi tfidu chromosféricky aktivnich hvézd (CA). Zkoumané hvézdy se vyznacuji
vysokou rychlosti rotace a konvektivitou, pficemz pro CA hvézdy jsou typické emise
Ca II H a K, mékkého rentgenového zafeni, netermalni emise radiového zéfeni,
nadbytkem ultrafialového a infracerveného zareni a proménlivymi zménami periody,
které¢ by mély byt zplsobeny magnetickou aktivitou hvézdy, zatimco u ranych
spektralnich typl, u kterych se objevuji monoténni zmény periody (rist nebo
klesani), by mély byt zptisobeny transferem hmoty.
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Obrazek 1. Zavislost hmotnostniho poméru (Q) na spektralnim typu sekundaru pro
dvojhvézdy s konstantni (-), rostouci (/), klesajici (\), proménlivou (x) nebo
neurcenou (®) zménou periody (Hall 1989) [1]

Novéjsi z vychozich ¢lankl, The most plausible explanation of the cyclic
period changes in close binaries: the case of the RS CVn-type binary WW Dra (Liao,
& Qian 2010) [2], zkoum4 také zmény periody u sekundarti zdkrytovych dvojhvézd,
pfiCemz vyuziva vétsi datovy soubor, ktery zahrnuje 182 algolid (Al), 43 hvézd typu
B Lyrae (bL) a 53 hvézd typu W UMa (WU). OvSem diagramy pro algolidy (Obrazek
2) a dvojhvézdy typu W UMa a B Lyrae obsazené v tomto ¢lanku nepotvrzuji zjisténi
ze starSiho ¢lanku o zfetelné zavislosti zmén periody na spektralnim typu sekundaru.
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Proménlivé zmény v periodé maji byt zptisobeny bud’” magnetickou aktivitou, nebo
pritomnosti tfetiho télesa, kterou vysvétluje pravé promeénlivost periody u ranych
typti. Konkrétné¢ zde byl zkouman ptipad dvojhvézdy WW Dra s proménlivou
periodou, u které bylo odhaleno dalsi téleso o minimalni hmotnosti 6,43 hmotnosti
Slunce, které by vzhledem k absenci spektralnich ¢ar mohlo byt ¢ernou dirou.
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Obrazek 2 Zavislost hmotnostniho poméru (q) na spektradlnim typu sekundéru pro
algolidy s konstantni (-), rostouci (/), klesajici (\), proménlivou (x) nebo neur¢enou
(¢) zménou periody. Cerné jsou vyznadeny oddélené a rizové polodotykové
systémy (Liao, & Qian 2010) [2]



1. Teoreticka c¢ast
1.1. Dvojhvézdy

Nejcastéjsim hvézdnym uskupenim v galaxiich jsou dvojhvézdy, jez jsou
obvykle tvofené dvojici hvézd gravitacné vazanych (fyzické dvojhvézdy).

Doba trvani jedné periody, ktera oznacuje dobu, za kterou hvézdy obéhnou
zékrytovych dvojhvézd se ji oznacCuje naméfena doba od primarniho minima
k primarnimu minimu (¢i sekundarnimu) svételné kiivky. OvSem kvuli riznym
efektim (aktivita hvézd, pfitomnost dalSiho télesa v systému nemusi byt perioda
konstantni veli¢inou, ale mize se ménit. DalSimi dalezitymi charakteristikami jsou
hmotnosti obou slozek a jejich vzajemny pomér a také vzdalenost obou slozek.

1.1.1. Rozdéleni dle moZnosti pozorovani

Z hlediska pozorovani se fyzické dvojhvézdy nadéle déli na:

vizualni
astrometrické
spektroskopické
zakrytové

Vizuélni dvojhvézdy se vyznacuji tim, Ze je mozné ob¢ slozky od sebe thlové
rozlisit. Vizualnimi dvojhvézdami jsou naptiklad Castor (o Geminorum) a Albireo (j3
Cygni).

Pro astrometrické dvojhvézdy je typické, Ze je pozorovatelnd pouze jasngjsi
slozka a mén¢ jasna druha slozka je odhalitelnd pouze z pohybti prvni slozky. [3]

Spektroskopické dvojhvézdy je mozné odhalit na zakladé pozorovani posunti
car ve spektru zkoumané hvézdy (jasnéj$i slozky dvojhvézdy), jez vznikaji kvili
pozorovat také rozstépeni Car ve spektru, které je zplisobeno sloZenim spekter dvou
pohybujicich se hvézd. Prvni uznanou spektroskopickou dvojhvézdu objevil roku
1889 Edward Charles Pickering a to pozorovanim zdvojovani K ¢ary vapniku ve
spektru jiz vySe zminéného Mizaru. Dal§imi ptiklady jsou dvojhvézdy Capella (a
Aurigae) a Sirius (o Canis Majoris), jehoz druhou slozkou je bily trpaslik. [4]

Poslednim typem jsou zékrytové dvojhvézdy, které jsou studovany v této
praci a budou peclivéji rozebrany déle v kapitole 1.1.3.

1.1.2. Rozdéleni dle zaplnéni Rocheovych lalokii

Dalsim délenim dvojhvézd, které je vyhodné pro popis zakrytovych
dvojhvézd a zarovenn ma také fyzikalni opodstatnéni, se zakladd na mife zaplnéni
Rocheovych lalok.



Rocheovymi laloky se nazyva oblast piiblizné ve tvaru osmicky, pfiCemz
uvnitf jejich obou lalokd se nachéazeji jednotlivé hvézdy a mezi nimi Lagrangetv bod
Li. Tyto laloky jsou soucasti systému ekvipotencidlnich ploch kolem dvojhvézdy a
vyznacuji plochu, ve které je hmota pod gravitatnim vlivem pfevazné jen jedné
slozky dvojhvézdy. Velikost laloki zavisi pouze na hmotnostech obou slozek.
Logicky, ¢im t€z8i hvézda, tim vétsi lalok. Pro piiblizné urceni velikosti lalokt
(urceni poloméru koule o stejném objemu) je mozné pouzit vztah, ktery odvodili
Icko Iben a Alexandr V. Tutukov v roce 1984.

M; )0,4-4-

Ri, = 0,52a (O[3

Riv znaci velikost laloku pro primarni ¢i sekundérni slozku, a vzdalenost center obou
hvézd a Mi hmotnost primarni ¢i sekundarni slozky (i=1;2).

Obrazek 3 Schéma Lagrangeovych bodl a Rocheovych laloki [6]

Tyto laloky jsou ohrani¢eny Rocheovou plochou, ktera je ekvipotencidlou,
¢ili je na ni gravitani potencial konstantni. Celd dvojhvézda je obklopena sloZitou
soustavou ekvipotencidlnich ploch (Obrazek 3), pomoci kterych 1ze popisovat pohyb
hmoty kolem dvojhvézdy. V prusecicich ploch se nachézeji libracni Lagrangeovy
body, ve kterych se vyrovndvaji gravitacni a odstfedivé sily obou hvézd pti pasobeni
na mala télesa. Téchto bodl je pet a lze je definovat také v soustavach hvézda —
planeta:

Vzhledem k existenci téchto oblasti je mozné délit dvojhvézdy podle toho,
jak vyplilyji jednotlivé laloky na:

° oddélené
° polodotykové
° kontaktni



V pripadé¢ odd€leného systému nevypliiuje oblast vymezenou Rocheovym
lalokem ani jedna z hvézd (Obrazek 4). Takovymi hvézdami mohou byt naptiklad
hvézdy s dlouhou obéznou dobou a néckteré algolidy. Obvykle jsou znaceny
pismenem D (detached).

Obrazek 4 Zaplnéni Rocheovych lalokti pro oddé€lené systémy [7]

U polodotykového systému Rocheliv lalok vypliiuje pouze jedna z hvézd a jiz
muze dochéazet k pfenosu hmoty pfes Lagrangeiiv bod ze slozky vypliujici lalok na
druhou slozku (Obrazek 5). Takové jsou dvojhvézdy typu B Lyrae. Piikladem hvézd,
kde k pfechodu hmoty nedochézi, jsou klasické algolidy. Slozka, kterd vypliuje
lalok, uz nema kulovy tvar, ale kopiruje tvar laloku. Tyto hvézdy jsou obvykle
znaceny pismeny SD (semidetached).

Obrazek 5 Zaplnéni Rocheovych lalokl pro polodotykové systémy [7]

U dotykovych dvojhvézd vypliuji hvézdy oba Rocheovy laloky, ptipadné je
ptresahuji (Obrazek 6). Mivaji spole€nou atmosféru, dochdzi k mohutnym pienosiim
hmoty a jsou siln¢ deformované. Vzhledem k vyraznému propojeni obou hvézd maji
obvykle podobné fyzikalni vlastnosti jako efektivni teplotu a spektralni typ.
Typickymi zastupci této skupiny jsou hvézdy typu W Ursae Majoris. Obvyklé
znaceni je C (contact). [5],[8]

Obrazek 6 Zaplnéni Rocheovych lalokti pro kontaktni systémy [7]



1.1.3. Zakrytové dvojhvézdy

Specifickou skupinu dvojhvézd tvoii hvézdy zakrytové, nachazejici se ve
vyhodné pozici vic¢i Zemi, diky niz je mozno pozorovat piechody jedné slozky ptes
kotou¢ druhé. Pozorovani se provadi dlouhodobym métfenim jasnosti dvojhvézdy.
Z dat se poté vykresli jeji svételna kiivka, na niz jsou obvykle dobfe patrna primarni
(hlubsi) a sekundarni minima. Minima mohou byt i stejnd v ptipad¢, Ze obé slozky
maji stejny rozmér i zafivost, ale obvykle se lisi.

Nejcastéji pozorované dvojhvézdy maji obvykle kratké doby obéhu (dny) a
jejich vzajemna vzdalenost je také mald, jsou to tésné dvojhvézdy. Projevuje se zde
vybérovy efekt, toto uspotradani totiz zvySuje Sanci na pozorovani zakryta.

Z hloubky minim a charakteru ktivky je mozné nadale rozdélovat dvojhvézdy
do nasledujicich skupin, pficemz se toto rozdéleni zakladd pouze na charakterizaci
svételnych kiivek a ne na fyzikdlnich vlastnostech zkoumanych systémtl.

Algolidy

Algolidy (Al), pojmenované podle hvézdy Algol (B Persei), jsou nejcastéjsim
typem dvojhvézdy a jsou typické tim, ze jejich svételné kiivky mezi minimy jsou
prakticky neménné. V ptipadé dokonalého piekrytu slozek, kdy je jedna ze slozek
béhem minima zcela zakryta druhou slozkou a v druhém minimu se jeji kotou¢ zcela
promitd do kotouce druhé slozky, je jeji kiivka neménnd i v tomto kratkém casovém
useku a je zde tedy sklon blizky 90 stupniiim, ptikladem mize byt KIC 10661783 [9].

vvvvv

podle charakteru minim na:

e klasicke algolidy
® ostatni algolidy

Klasické algolidy (Obrazek 7) se vyznacuji hlubokym primarnim minimem a
melkym, nékdy témét neviditelnym sekundarnim minimem (v zavislosti na filtru).
Jsou polodotykové, pficemz primarni slozka je rozmérové mensi a kulového tvaru a
sekundérni slozka je obvykle vétsi (ale chladnéjsi) a ma deformovany tvar, vypliuje
cely lalok. Proto je primarni minimum tak vyrazné, protoZe horka primarni slozka je
mnohdy celd piekryta chladngj$i a tudiz méné€ zafivou sekundarni slozkou, ale
v piipad¢ sekundarniho minima je primarem zakryta jen c¢ast sekundaru a proto se
jasnost piili§ neméni. [10]

Klasickych algolid se tyka také paradox Algolu, ktery vysvétluje
nepravdépodobné usporadani této dvojhvézdy, kterd obsahuje tézsi hvézdu hlavni
posloupnosti (o hmotnosti asi péti Slunci) a leh¢iho podobra. Vzhledem k tomu, ze
obecné ma hvézda s vysSi hmotnosti také rychlejsi vyvoj, je podivné, Ze v tomto
pfipad¢ je dale ve svém vyvoji méné hmotnd hvézda. Tento jev je pravé zplsoben
koexistenci dvou hvézd v jednom systému. VSe za¢ne tim, ze ptivodné¢ hmotné;si
slozka dospé&je ve svém vyvoji do stadia obra a zacne prudce zvétSovat sviij objem,



az presahne hranice svého Rocheova laloku a jeji materidl se zacne pfesouvat na
druhou, méné hmotnou slozku, které se posléze stane dominantni (a t€zsi) slozkou
systému. [5]
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Obrazek 7 Prub¢h svételné kiivky pro klasickou algolidu [11]

Ostatni algolidy se vyznacuji tim, Ze na rozdil od klasickych algolid nejsou
polodotykové, ale oddélené a primarni a sekundarni minima jejich svételné kiivky
maji srovnatelnou hloubku (Obrazek 8). Stejné jako u klasickych algolid zde
nedochdzi k prenosim hmoty mezi slozkami a jinym efektim meénicich jasnost
hvézd, proto jsou jejich svételné kiivky mimo minima v obou piipadech neménné.
[10]

15HASP 193356, 18+471834. 28 Period = 1.4208700800 Epoch = 2437997.10260
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Obrazek 8 Pribéh svételné kiivky pro algolidu, jejiz slozky jsou oddélené [12]

Hvézdy typu W UMa

Pro tento typ, ktery je pojmenovan podle hvézdy W Ursae Majoris, je
charakteristicky hladsi pribéh svételné kiivky nez u algolid, okraje poklest v
jasnosti nejsou ostré a oblast mezi nimi neni neménna (Obrazek 9). Hloubky obou
minim jsou srovnatelné.

Tyto dvojhvézdy jsou dotykové a velmi deformované, Casto maji spole¢nou
atmosféru. Z charakteru minim, konkrétné jejich podobnosti, je patrné, Ze obé slozky
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si jsou velmi podobné, rozdil jejich teplot je obvykle nejvyse v fadu stovek stupii
Celsia. Maji velmi kratké periody, obvykle v rdmci hodin (pfiblizné do jednoho dne),
coz naznacuje, ze obihaji velmi blizko sebe, coz je logické i vzhledem k velkym
deformacim hvézd. Jsou to hvézdy pozdnich spektralnich typt (F, G, K).

- OGLEIl CAR-SC2 62822: phase plot EW (W UMa-type)
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Obrazek 9 Pribéh svételné kiivky pro hvézdu typu W UMa [13]

Hvézdy typu B Lyrae

Tyto hvézdy jsou pojmenované podle hvézdy Sheliak (B Lyrae) Hvézdy
tohoto typu jsou polodotykové a na rozdil od algolid se navzijem deformuji
slapovymi silami. Svételna kiivka je proto podobné hladka jako u typu W UMa,
avsak protoze tyto dvojhvézdy nejsou kontaktni, nemusi si byt nutn¢ obé slozky
navzajem tak podobné a tudiZ minima ve svételné kiivce nemaji obecné podobnou
hloubku (Obrazek 10).

U mensi a hmotnéj$i hvézdy se nachdzi akrecni disk, do kterého plynnymi
proudy proudi hmota z druhé hvézdy, kterd zapliuje cely sviij Rochetv lalok. Z
disku poté spadd hmota po spirdle smérem k men$i hvézde€. Pii téchto procesech
dvojhvézda vyzatuje velké mnozstvi energie prevazné ve form¢ UV zéfeni, pripadné
ve formé rentgenového zateni.

Délka periody je podobné jako u algolid, obvykle nékolik dni. [10]

GSC 4232.02059
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Obrazek 10 Pribéh svételné kiivky pro hvézdu typu B Lyrae [14]



1.2. O-C diagramy

Metoda O-C diagrami je bézné pouzivana v riznych ptirodnich védach a
napomahd studiu rozdilli mezi skute¢né¢ naméfenymi hodnotami ur¢itého fenoménu
(O-observed) a hodnotami odpovidajicim pouzitému teoretickému modelu (C-
calculated), pfi¢emz na zéklad¢ zjisténych odliSnosti zobrazenych v O-C diagramech
je mozné dale upiesiiovat pouzivany model. Pfikladem muze byt pozorované
spektrum a vypoctena distribuce energie. V astronomii se zpravidla jedna o cyklicky
opakujici se déje zavislé na case, naptiklad pomoci O-C diagrami pohybii Uranu
byla odhalena existence Neptunu. Dale se O-C diagramy pouzivaji pro studium
proménnych hvézd, u kterych se studuje jejich svételnd kiivka.

Pro vykreslovani O-C diagramli se pouziva referencni faze ¢. Fazi se
oznacuje pozice v cyklu (naptiklad minimum ¢i maximum) a je v piipadé dokonale
periodického systému dana vztahem

p="10, (1)

kde cas To oznacuje pocatek cyklu, v némz je faze nulova, a P oznaluje
periodu cyklu, ktera je obecné definovana jako doba, po které se zacne opét opakovat
charakter svételné kiivky, konkrétné pro zakrytové dvojhvézdy doba, ktera uplyne od
minima k minimu. Periodu je mozné urcit minimaln¢ ze dvou pozorovani ve stejné
fazi v Casech T1 a T2, pficemz rozdil téchto Casti udava horni hranici periody.
Provedenim dalSich pozorovani je moZzné urcit periodu konkrétné¢ a to pomoci
metody nejmensich ¢tvercl z néasledujiciho vztahu

Tl—T2=TlP, (2)

kde n je celé Cislo. Je-1i prvni z Casli oznacen jako pocatek pozorovani, ma n vyznam
¢isla cyklu a oznacuje se E. V O-C diagramech se nasledné vynasi na osu x. Za
referencni fazi se v ptipadé€ zakrytovych dvojhvézd obvykle bere primarni (ptipadné
sekundérni) minimum.

Na osu y se vynasi rozdil mezi teoreticky ur€enym ¢asem pozorovani daného
minima a skuteCnym casem pozorovani. Pro (zdkladni) diagramy, které byly
studovany 1 v této praci, se predpoklada, Ze teoreticka hodnota periody je konstantni,
tudiz pro vypocet teoretické doby pozorovani je mozné pouzit vztah (2). Zasadni je
vhodné urcit periodu pro vypocty tak, aby odpovidala nejlépe primérné periodé
systému a hledané efekty byly v diagramu dobfe patrné.

Ackoli je mozné pouzivat vice referencnich fazi v jednom diagramu (primarni
i sekundarni minima), pouzivani jen jedné referen¢ni faze ma vyhodu potieby
minimalnich pfedpokladii. Je vhodné pro studium proménnych svételnych nebo
radialnich ktivek a také pro data pochazejicich z riiznych zdroji a detektort rizné
piesnosti, coz je velmi dulezité, protoze data jsou mnohdy sbirdna v pribéhu nékolik
desitek, pfipadné i1 stovek let za pouziti riznych metod. Zasadni je potom vybrat
dobie urcitelnou fazi, u zakrytovych dvojhvézd je to obvykle primarni minimum,
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které je obvykle nejvyraznéj$im znakem svételné kiivky. OvSem z toho diivodu, ze
méfeni neprobihd kontinuédlné, ale jen v urcitych Casech, je mozné, Zze neni zméfen
pfimo okamzik minima, které se potom urcuje nafitovanim ktivky z okolnich méteni.
Fituje se polynomem minimaln¢ druhého, ale tfeba az patého stupné, dle
symetri¢nosti dat.

Vysledné O-C diagramy vykazuji razné zavislosti, na jejichz zaklad¢ je
mozno urCit charakter zmén periody zkoumaného systému. Pro konstantni periody
data vykresluji ptfimku, pokud neni pfimka vodorovna, je to znamkou toho, Ze pro
vykresleni diagramu byla pouzita mensi nebo vétsi hodnota periody, nez jaka je ve
skutecnosti.

Pro ménici se periody, kdy je perioda funkci ¢asu, je mozno obecné pouzit
vzorec

T =Ty + [ P(t)dt =Ty + [ P(E)dE (3)
kde Tm oznacCuje ¢as minima, To je ¢as pocatku méteni, P je perioda a E je Cislo

cyklu. Obvyklé zmény jsou cyklické, linearni nebo kombinované
Linearni zmény periody, ¢ili jeji rast nebo pokles, je mozné popsat podle

vztahu
T, =Ty + P,E + 2L PE? 4)
2 dt
_ =19 5>
kde 0-C=2PF (5)

a Po je perioda vpocitku To a P je primérnd perioda pouZitd pro vykresleni
diagramu. V diagramu se potom objevuji parabolické zavislosti.

Cyklické nebo kvazisinusoiddlni zmény je mozné vyjadfit vztahem, ktery
zahrnuje jak linearni, tak sinusoidalni ¢len

Ty = To + PoE + 35 PE? + Asin (22 + ¢) (6)
kde A je amplituda sinusoidni variace, II je perioda O-C cyklu a ¢ je faze.

Z hlediska ptesnosti vysledkll je dualezit¢ zhodnotit, zda je zavislost lepsi
aproximovat polynomem nebo lomenou ¢arou. Je také dilezité pocitat s tim, Ze data
z pozorovani jsou sbirana béhem del§iho obdobi pomoci riznych technik s odliSnou
pfesnosti (vizualni pozorovani, fotografick¢ ¢i CCD). Proto je potieba piihlizet
k vaze jednotlivych méfeni, nejvaznéji brat meéfeni potfizend nejpiesnéjSimi
metodami. Piesnost teoretickych hodnot zavisi predev§im na pouzitém modelu a
vhodnosti vybrané referencni faze. Problém miize zplsobit Spatné urCeni casu,
napiiklad pouziti nemodifikovaného julianského data, coz zplsobi posun o polovinu
dne, zmyleni v Casovém pasmu, Spatné nebo neprovedené heliocentrické korekce a
pouziti nevhodného casového systému, napiiklad svétového casu, misto
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efemeridového nebo terestrického Casu. Problematické je také urCeni cisla cyklu,
protoze vzhledem ke kratké periodé tésnych dvojhvézd obvykle mezi jednotlivymi
pozorovanimi uplyne vice nez jedna perioda a neziidka jsou v pozorovani i velké
proluky v ramci jednotek az desitek let. Dalsim problémem byva nevhodné vybrana
perioda, ktera mize zkomplikovat interpretaci probihajicich dé&jt

Pomoci O-C diagramti je mozné studovat nejriiznéjs$i zmeény v proménnych
hvézdach (prenosy hmoty), excentricitu drahy nebo pohyby hvézd ve vicecetnych
systémech (pritomnost tfetiho télesa). [15]

Zmény v period¢ a tudiz i odchylky od rovnomérného pohybu obou slozek
dvojhvézdy mnou byt zptisobeny riiznymi efekty. V ptipadé, ze se stiida zkracovani
délky periody s jejim narGstem, muze jit o takzvany ,Light-Time effect*(efekt
rozdilné drahy svétla), kdy jsou odchylky v periodé¢ zplsobené tfetim hmotnym
télesem nachdzejicim se v soustaveé dvojhvézdy [16]. V takovém ptipadé by ovSem
bylo nutné, aby zmény periody byly striktné periodické, coz v zadném piipade
neplati pro vSechny zjis§téné zmény periody. Dale miize proménlivé zmény periody
zpusobit magnetické pole hvézdy, které muze byt velmi promeénlivé. Monotdnni
zmény periody mohou byt zpisobeny prenosem hmoty mezi slozkami. [17]

1.3. Spektroskopicka klasifikace

1.3.1. Historie

Soucasna klasifikace hvézd je zaloZena ptfedevSim na charakteru jejich
spekter. Jako prvni se studiem hvé&zdného, konkrétn€ slunecniho spektra zabyval
Joseph von Fraunhofer, ktery v ném v roce 1815 napocital 600 spektralnich ¢ar. Po
vynalezu suché fotografie dosSlo k vyraznému pokroku, za ktery se zaslouZili Angelo
Secchi, Henry Draper, ktery pofidil prvni fotografii spektra cizi hvézdy, konkrétné
Vegy (a Lyrae), a Edward C. Pickering. Spolu s Williaminou Paton Flemingovou
vytvofil novy systém klasifikace hvézd (Harvardska klasifikace) v zéavislosti na
vzhledu jejich spekter, vnémz jednotlivé tfidy byly oznaceny pismeny podle
abecedy, pficemz pozd¢ji nekteré tiidy sloucil dohromady. Na zakladé peclivého
studia Antonie Mauryové bylo zménéno potradi nékterych tiid, konkrétné tfidy B a
absorpéni tfidy O, které byly posunuty pied tfidu A. Mauryova také ptifazovala
kazdé hvézd¢ mimo samotného déleni podle spektralnich ¢ar také pismena a, b nebo
¢ na zaklad¢ jasnosti Car. Bylo to prvni rozdéleni hvézd podle luminozity, ale
vSeobecné pouzivanym systémem zahrnujicim tento aspekt se stal az pozdé&ji systém
vytvoteny Williamem W. Morganem a Philipem C. Keeanenem, oznacovany jako
MK systém. Jednotlivé tfidy byly nadale zjemnény deseti stupni Annie Jump
Cannonové. [18]

Soucasné znaceni spektralnich tfid je O, B, A, F, G, K, M, L a T a to v poradi
od nejzhavéjSich hvézd, né€kdy oznacované jako rané, po nejchladngjsi hvézdy,
nazyvané pozdni, které také obsahuji nejvice spektralnich car. [§]
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1.3.2. Hertzsprung-Russelluv diagram

Vztah mezi spektralnim typem a luminozitou je ddn umisténim hvézdy do
Hertzsprung-Russellova diagramu, do které¢ho se na osu x vynasi spektralni typ (od
ranych po pozdni typy), pfipadné efektivni teplota (od nejzhavéjSich hvézd po
nejchladnéjsi), a na osu y se vynaSi luminozita (Obrazek 11). Hvézdy hlavni
posloupnosti poté¢ zahrnuji oblast piiblizné¢ danou diagonalou smétujici z pravého
dolniho rohu do levého horniho rohu, obii a veleobfi se nachazeji nad diagonalou a
bili trpaslici pod ni. [§]
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Obrazek 11 Hertzsprung-Russeliv diagram [19]
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2. Zpracovani dat

Cilem této prace bylo zpracovat nové dostupna data k co nejvétsSimu mnozstvi
zakrytovych dvojhvézd. Od posledniho zpracovani tohoto tématu se zvysilo jak
celkové mnozstvi naméienych dat, tak mnozstvi systémit, k nimz existuji data a tudiz
je mozno je zkoumat a piipadné zahrnout do studie.

2.1. Vybér dvojhvézd na zakladé O-C diagramu

V prvni fad¢ bylo potieba vytvofit zakladni databazi vhodnych hvézd, tedy
takovych, u nichz je mozno na zaklad¢ dostatecného mnozstvi datovych bodi
bezpetné urcit trend zmén periody, Cili zda perioda roste, klesa, jeji zména je
proménnd nebo k zadnym zménam nedochdzi (je konstantni).

K vybéru hvézd byla vyuzita O-C brana Sekce pozorovatelii proménnych
hvézd a exoplanet CAS [20], kde je mozné postupné projit O-C diagramy pro velké
mnozstvi zakrytovych dvojhvézd, pfi¢emz hvézdy lze prochazet po jednotlivych
souhvézdich. U kazdého diagramu je také informace o pouzité délce periody P a typu
dvojhvézdy (téz pozdéji uvedeno v databdzi, viz Tabulka 1) a navic soufadnice
hvézdy a informace o hvézdné velikosti, které¢ ovSem nebyly v této préaci vyuZity.

O-C diagramy uvedené v této databazi obsahuji méfeni pofizena riznymi
metodami a tudiz 1 s jinou vypovédni hodnotou, jez jsou potom rozliSena velikosti
datového bodu. Nejmensimi body se oznacuji vizualni méteni, body stfedni velikosti
patii méfenim potizenym fotograficky a nejvétSimi body se zaznamenavaji CCD a
fotoelektricka méteni. Pfirozené se v poslednich letech zvySilo mnoZstvi méteni
provedenych metodou CCD a fotoelektricky, naopak nejstarsi métfeni jsou obvykle
vizualni a méné presnd, coz je obvykle vidét ve vétSim rozptylu starSich dat.

Dale jsou v diagramech rozliSena méfeni pofizend na zéklad€ pozorovani
primarniho minima (Cerné body) a sekundarniho minima (bilé, Cerné¢ ohrani¢ené
body). Body, u nichz byla misto ¢erné¢ vyuzita tmavé modra barva, patii méfenim
z projektu B. R. N. O.

U samotného vyhodnocovani diagrami bylo tfeba zohlednit vérohodnost
vypozorovaného trendu, protoze zkoumané diagramy se velmi lisily délkou intervalu
pokrytého daty, poctem a charakterem méteni a zfetelnosti zmény periody. Pro tento
ucel je v této praci zavedena nova pomocna veli¢ina.

Pro zhodnoceni ptfesnosti méteni bylo do vytvarené databdze (Tabulka 1)
zanaSeno relativni mnozstvi datovych bodii (oznacené jako ¢), pficemz pouzité
znaceni bylo nasledujici:

*

stfedni mnozstvi bodu,
malé mnozstvi bodu

velké mnozstvi bodu
velmi velké mnozZstvi bodu

< < B
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Tato vlastnost nema piesné¢ danou metodiku urovani, jedna se pouze o
porovnani mnozstvi dat vzhledem k ostatnim dvojhvézddm a slouzi k odliSeni
diagramt s malym mnozstvim dat, které nemusi mit tak velkou vypovédni hodnotu
od diagramu, které maji fadné ¢i vynikajici datové pokryti, které neponechava piilis
prostoru pochybnostem o pribe&hu zavislosti.

U diagramu jsou téz uvedeny roky, béhem kterych k méfeni dochazelo, coz
bylo také zaneseno do tabulky v podobé Casového intervalu pozorovani t (k zatim
poslednim méfenim obvykle dochédzelo v poslednich nékolika letech). Nejdelsi
pozorovani trvala vyrazné€ pres sto let (jednou vyjimecné az 231 let u B Lyrae),
obvykld délka pozorovani byla v desitkach let. Mnoho hvézd bylo pozorovéano jen
velmi kratkou dobu (10-20 let) a vétSinou se zjejich diagramti nedala bezpecné
vycist dostatecné jista informace o charakteru zmény periody.

Na zakladé charakteru pribéhu bodi, ktery bylo moZné rozeznat v O-C
diagramech jednotlivych hvézd v pfipad€, ze mély dostatecné mnoZstvi piimétené
pfesnych méfeni, bylo mozné rozdélit hvézdy podle typu zmény periody AP do
nasledujicich kategorii:

- konstantni perioda
/ rostouci perioda
\ klesajici perioda
X proménliva perioda

V celkem vzicnych piipadech, kdy data poukazovala na dostatecné
prokazatelnou konstantni periodu (Obrazek 12), ¢ili v O-C diagramu data
vykreslovala ptimku, byla dvojhvézda v nasledné databazi oznacena symbolem ,, - .
V téchto ptipadech bylo tézké rozlisit, zda je perioda opravdu proménna, nebo jde
pouze o nedostate¢na data, v nichZ se skryva jiny trend, proto jsou zahrnuty jen ty
dvojhvézdy, kde se zda byt charakter periody opravdu nezameénitelny.

Pokud body vykresluji kladné orientovanou parabolu (Obrazek 13), byly
dvojhvézdy oznaceny symbolem ,, /
dvojhvézdy.

Pokud body vykresluji zaporné orientovanou parabolu (Obrazek 14), jde o
zkracovani délky periody, a dvojhvézda je nasledné oznacena symbolem ,, \ .

V nejcastéjSich ptipadech, kdy byla zfeteln¢ vidét jind zmeéna periody
(harmonické ¢i slozit€j$i zvinéni kiivky, zvIinéni v parabole), je zfejmé, ze u
dvojhvézdy dochézi ke stfidavym (proménlivym) zménadm periody (Obrazek 15) a
takové dvojhvézdy jsou v databazi oznafeny symbolem ,, x “ (proménlivé). U

, ktery oznacuje prodluZovani periody

nékterych takto zafazenych zavislosti byla vidét pouze prokazatelnd tendence
zvliovéani (nabéh), kdy zdanlivé parabolickd zavislost se na okrajich (velmi c¢asto
v nejnovejSich méfenich) odklani od parabolického trendu. Z toho divodu lze
usuzovat, ze nezanedbatelnd skupina dvojhvézd, zatazenych difive do skupiny
s rostouci ¢i klesajici periodou, je ve skutecnosti periodicka.
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U vétsiny dvojhvézd bylo ovSem dat velmi malo nebo nevykazovala zadnou
relevantni zavislost, zafazeni do nasi statistiky bylo mozno pouze u malého zlomku
dvojhvézd.
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2.2. Vyhledavani informaci

Nyni bylo potieba ziskat k co nejvétSimu mnozstvi takto vybranych hvézd
potiebné informace, konkrétné spektralni typ sekundarni slozky a hmotnostni pomér.
Z tohoto diivodu bylo tieba projit velké mnozstvi ¢lankd, nejlépe co nejnovejsich,
pficemz nejlepsi byly konkrétni studie, které se zabyvaly jednou, nanejvyse nékolika
hvézdami. Plosné vyhledavani spektralnich typi pomoci katalogu SIMBAD [21] se
ukazalo byt nedostatecnym, obvykle chybéla informace o sekundéarni slozce.
K vyhledavani jednotlivych ¢lankl byla pouzita databaze NASA ADS [22] a to
pomoci vyuziti ndzvii jednotlivych hvézd jako klicovych slov. Casto se povedlo najit
potiebné informace o n¢které z hvézd ve vice €lancich, poté rozhodovalo o vétsi
vérohodnosti dat nov§j$i datum zvefejnéni a skuteCnost, Ze dany clanek byl
zamé&fenou studii a obsahoval informace jen k malému mnoZzstvi hvézd (Casto jen
jedné) na rozdil od c¢lankt, obsahujicich dlouhé seznamy, v nichz byly obsazeny
informace ziskané z rtiznych zdroja, ¢asto pomérn¢ starych.

V pribéhu prochazeni ¢lankad vySlo najevo, ze jen ziidkakdy lze nalézt
informace o spektralnim typu, obvykle byla uvaddéna nanejvys u primérni slozky
dvojhvézdy a navic ne s piili§ velkou pfesnosti, mnohdy byla uvedena jen tfida
(oznacena pismeny O, B, A atd.) a chybélo piesnéjsi rozliSeni typu. Na druhou stranu
se Casto objevovala informace o efektivnich teplotach obou slozek T1 a Tz, Casto
prave v konkrétnich studiich, zatimco informace o spektralnim typu pochdzely
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obvykle z katalogli. Z tohoto diivodu jsem v nésledujicim postupu preferovala uziti
efektivni teploty na ose x namisto spektralniho typu, pouzit¢ho v ptivodnich studiich.
Dalsim kladem vyuziti této veli¢iny kromé snadné¢jSiho zanaseni do diagrami je to,
ze ve vysledném diagramu nebudou hvézdy nakupené v jednotlivych sloupcich,
odpovidajicim jednotlivym typtim, ale budou rovnomémnéji rozlozené po oblasti
(protoze malokdy mély hvézdy stejnou teplotu), v niz budou nasledné 1épe viditelné
piipadné skute¢né zavislosti. V nékterych piipadech, kdy se podafilo najit pouze
spektralni typy, se pouzila tabulkovd hodnota efektivni teploty, pfisluSejici
konkrétnimu spektralnimu typu, a v ptipad€, Ze byla nalezena pouze luminozita obou
slozek, se postupovalo obdobné ze stejného zdroje. [23]

Informace o hmotnostnim poméru obou slozek q se obvykle vyskytovala ve
stejném Clanku, jako informace o teploté, dokonce ve stejné tabulce. Mnohdy se
ovSem podafilo nalézt konkrétni hmotnosti obou slozek, znichz byl nésledné
hmotnostni pomér vypocten. V nésledné databazi byla poté uvedena pouze tato
hodnota bez rozliSeni.

K jistému mnozstvi dvojhvézd se nepodafilo dohledat hmotnostni poméry, ale
pfesto byly zahrnuté¢ do databdze, pokud k nim existovala informace o teploté
hvézdy. Tyto hvézdy bylo mozné zahrnout (spolu s ostatnimi hvézdami ze souboru
pro diagramy vyuzivajicich hmotnostni pomér) do souboru pro diagramy, kde se
misto hmotnostniho poméru pouzila délka periody. Tuto veli¢inu totiz bylo mozné,
na rozdil od hmotnostniho pomeéru, dohledat pro kazdou dvojhvézdu, jelikoz byla
uvedend v pouzitych parametrech u O-C diagraml. Nakonec se ukazalo, Ze bylo
vhodné vykreslit 1 tyto diagramy, protoZe v nich byly dobie patrné rozdily mezi
riznymi typy hvézd a dalsi zajimavosti.

2.3. Databaze

Po dikladném prozkoumani dostupnych O-C diagrami pro 11 112 hvézd a
vybrani vSech vhodnych systému s jasné rozliSitelnymi tendencemi ve zmeéndch
periody obsahovala databaze (Tabulka 1) 472 hvézd, ptfiCemz nejvétsi cast z nich
vykazovala proménlivé zmény v period¢.

Celkové se podaftilo najit data pro 277 hvézd, z ¢ehoz pro 256 jsou v tabulce
(Tabulka 1) k dispozici i hmotnostni poméry. U 201 hvézd byla odhalena proménliva
perioda a stejné jako u studie z roku 2010 byla vétSina zkoumanych hvézd algolidami
(118). U vychozich ¢lankt bylo do studie zahrnuto 99 a 278 hvézd, ale mnohé z nich
byly zahrnuty, aniz by vykazovaly jasny charakter promény periody (17 a 79 hvézd).
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Tabulka 1 Zjisténé charakteristiky zkoumanych dvojhvézd

jméno AP t][yr] [0} q typ Ti[K] T:[K] PI[d] zdroje
AB And X 114 v 0,62 WU 5500 5140 0,332 6,12
AB Cas X 87 v 0,201 Al 8000 4690 1,367 67
AC Boo / 87 * 0,3 WU 6250 6241 0,352 59
AC Tau X 86 v Al 7200 4200 2,043 11
AD And X 100 * 0,97 bL 9800 9790 0,986 15
AF Gem X 116 v 0,342 Al 10000 5501 1,244 129
AG Cmi \ 81 * Al 6640 6040 1,665 92
AH Aur X 89 * 0,165 WU 6418 6200 0,494 38
AH Cep X 114 * 0,88 bL 31500 29614 1,775 39
AH Cnc / 62 * 0,168 WU 6300 6220 0,360 50
AH Tau X 73 v 0,49 WU 5900 5887 0,333 56
Al Dra X 115 v 0,443 Al 10027 5783 1,199 124
AK CMi X 20 * 0,37 Al 8530 5039 0,566 71
AK Her X 117 v 0,277 WU 6500 6180 0,422 135
AL Cam X 50 * 0,21 Al 7600 4520 1,328 15
AL Gem X 112 * 0,189 Al 6650 4080 1,391 150
AM Leo X 60 v 0,398 WU 6200 6040 0,366 153
AO Cam \ 36 % 0,435 WU 5900 5590 0,330 12
AO Ser X 86 \% 0,22 Al 9480 4786 0,879 64
AP Aur / 115 A 0,244 bL 9016 9000 0,569 40
AP Leo X 117 v 0,297 WU 6250 6200 0,430 154
AQ Peg / 91 * 0,27 Al 9070 3703 5,549 172
AQ Psc X 36 * 0,224 WU 6095 5946 0,476 152
AR Aur X 83 v 0,927 Al 10700 10198 4,135 41
AR Boo X 60 * 0,389 WU 5398 5100 0,345 44
AR Lac X 115 v 0,967 RS 5826 5100 1,983 147
AT Peg X 87 v 0,489 Al 8360 5051 1,146 134
AU Ser X 80 % 0,71 wuU 5100 4780 0,386 187,188
AV Hya X 71 v 0,225 bL 9400 6280 0,683 72
AW UMa X 53 \% 0,1 WU 6980 6479 0,439 165
AY Vul X 107 * 0,243 Al 7200 5280 2,412 11, 208
BB Peg X 85 v 0,36 WU 6350 6163 0,362 174
BD And X 82 * 0,877 bL 5880 5842 0,926 16
bet Lyr / 231 v 0,301 bL 30000 13300 12,968 44,160
bet Per X 96 v 0,227 Al 12550 4900 2,867 183
BF Vir X 118 * 0,331 bL 9750 5560 0,641 204
BG Peg X 84 * 0,219 Al 9000 5095 1,952 173
BG Vul / 20 m 0,851 WU 5868 5520 0,403 4
BICVn X 66 * 0,41 WU 6720 6700 0,384 102
BL Eri / 35 * 0,54 WU 6000 5500 0,417 127
BM Mon X 116 * 0,275 7520 4283 1,245 131
BO CVn / 29 % 0,34 wuU 7191 6980 0,517 151
BO Mon X 77 % 0,283 Al 7500 3660 2,225 162

19




jméno AP t[yr] ¢ q typ Ti[K] T:[K] PI[d] zdroje
BS Cas X 30 * 0,283 WU 6100 5600 0,440 57
BW Del / 82 0,16 Al 7000 4061 2,423 117
BX And X 116 * 0,497  bL 6650 4758 0,610 8
BX Peg X 50 v 0372 WU 5536 5300 0,280 77
CC Com X 49 v 0527 WU 4400 4200 0,221 96
CC Her X 96 v 0,29 Al 9000 4586 1,734 136
CF Tau X 30 * 0,94 Al 5950 5308 2,756 150
CG Cyg X 115 v 0,82 Al 5200 4400 0,631 106
CK Boo X 41 * 0,111 WU 6400 6380 0,355 46
CL Aur X 90 v 0,603 bL 9420 6323 1,244 42
CN And \ 66 * 0,39 WU 6160 4660 0,463 8
CQ Cep X 111 v 0,806 bL 39200 35000 1,641 82
CT Her X 84 * 00,1267 Al 8200 4469 1,786 122
CU Tau \ 20 * 0,19 WU 5940 5800 0,413 193
CW Cas \ 81 v 0486 WU 5309 4950 0,319 69
CW Peg \ 32 * 0,21 Al 10200 4300 2,373 176
CX Aqr X 50 A% 0,58 bL 6400 5129 0,556 25
DD Mon / 74 * 0,575 WU 6250 5202 0,568 100
del Lib X 114 v 0,383 Al 9800 5200 2,327 157
DF Hya / 80 * 0,424 WU 6000 5851 0,331 141
DI Peg X 87 v 0,589 Al 6800 4618 0,712 129
DK Cyg / 89 v 0271 WU 7500 6700 0,471 12, 40
DK Peg X 90 * Al 9700 8840 0,632 2
DO Cas X 50 * 0,326  bL 8350 4297 0,685 8
DP Cep X 30 * 0,65 Al 7300 5049 1,270 150
DZ Cas X 81 * 0,093 bL 7500 3834 0,785 72
DZ Psc / 19 * 0,145 WU 5800 5515 0,366 48
EF Boo X 24 * 0,534 WU 6450 6425 0,421 38
EF Dra X 127 v 0,16 WU 6054 6000 0,424 70
EG Cep X 50 v 0464 DbL 7850 5360 0,545 83
EK Com X 10 * 0,349 RR 5300 5150 0,267 97
EM Lac / 60 * 0,629 WU 5500 5450 0,389 148
EP And X 82 v 0372 WU 6250 6176 0,404 21
EQ Ori X 83 * 0,446 Al 9600 4860 1,746 166
EQ Tau X 74 v 04453 DbL 5800 5701 0,341 192
ER Ori X 86 v 0,639 WU 6260 6200 0,423 167
ER Vul - 66 * 0,96 Ae 6000 5883 0,698 101
ES UMa - 23 * 0,25 WU 6320 5864 0,529 203
EU Hya X 40 * 0,205 Al 6900 4152 0,778 142
EY Cas X 30 * 0,799 WU 6900 6810 0,482 5
EZ Hya X 72 * 0,257 WU 6100 5721 0,450 142
FG Gem X 40 * 0,41 Al 7700 5068 0,819 150
FG Hya X 72 v 0,1115 WU 6012 5900 0,328 144
FK Ori X 80 * 0,545 Al 8840 5280 1,947 168
FL Ori X 81 \ 0,2 Al 8840 5280 1,551 169
FU Dra X 24 * 0,251 WU 6100 5670 0,307 19,21
FY Boo X 14 * 0,4 WU 4750 4630 0,241 60
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jméno AP t[yr] ¢ q typ Ti[K] T:[K] PI[d] zdroje
FZ Del X 78 v 0,496 Al 6510 4620 0,783 11,118
FZ Ori X 83 * 0,792 WU 6108 6043 0,400 170
GK Cep X 50 v 0926 bL 8840 8840 0,936 88
GN Boo X 17 * 0,318 WU 5310 4860 0,302 68
GO Cyg X 112 v 0428 bL 10350 6490 0,718 107
GR Vir / 33 * 0,122 WU 6300 6163 0,347 205
GW Cep X 52 * 0,386 WU 6104 5800 0,319 54
GW Tau \ 50 * 0,315 bL 8750 5643 0,641 194
GZ And \ 41 v 0514 WU 6200 5810 0,305 12,23
HH UMa X 25 * 0,295 ds 6550 6181 0,375 58
HP Aur X 40 * 0,848 Al 5810 5160 1,423 45
HT Vir X 37 0,815 WU 6100 6010 0,408 19
HW Vir X 32 v 02931 Al 28488 3084 0,117 206
II Per \ 75 * 0,47 bL 5830 4400 0,480 175
IK Per \ 80 0,191 bL 9070 8000 0,676 178
IR Cas X 110 v 0,851 bL 6750 5992 0,681 73
IV Cas X 109 v 04077 Al 8500 5193 0,998 65
KO Aql \ 86 v 0217 Al 9908 4426 2,864 26
KV Gem X 15 v 0348 RR 6000 5799 0,359 132
KW Per X 40 v 0,42 bL 9340 5226 0,931 179
MR Cyg - 114 * 0,75 Al 20417 12303 1,677 6, 108
MR Del X 24 * 0,915 Al 4900 4400 0,522 17
MY Cyg - 85 * 0,987 Al 7050 7000 4,005 109
NO Vul X 38 v 0,71 WU 6170 6100 0,371 5
NY Vir - 17 * 0,25 Al 31300 3000 0,101 207
00 Aql X 84 vV 0844 WU 5700 5472 0,507 27
OU Ser X 25 * 0,172 WU 6226 5950 0,297 19
PP Lac X 50 v 0,605 WU 0,401 149
PW Her X 83 * 0,77 RS 5920 5280 2,881 137
PY Lyr X 68 *0,6596 WU 7042 6980 0,386 140
PY Vir X 16 * 0,773 WU 4830 4703 0,311 125
R CMa X 129 v 0,152 Al 7150 4400 1,136 33
RS CVn X 123 * 0,951 Al 6640 5280 4,798 6
RS Sct X 104 v 0,6 bL 6640 5040 0,664 186
RT And \ 103 VvV 0,734 RS 6095 4732 0,629 95
RT Lac X 121 v 0394 RS 5100 4960 5,074 145
RT Per X 127 v 0,287 Al 6100 4658 0,849 177
RT Scl \ 70 * 0,442  bL 7000 4800 0,512 44
RV Per / 108 * Al 8840 3850 1,973 11
RV Tri X 74 * 0,306 Al 7300 4106 0,754 118
RW Cet X 40 * 0,648 Al 7801 6043 0,975 85
RW Com X 105 v 0471 WU 4900 4720 0,237 17
RW CrB X 102 * 00,2562 Al 7500 4465 0,726 30
RW Leo X 96 * Al 8550 6640 1,683 3
RW Mon X 114 v 0371 Al 10650 5055 1,906 161
RW Per / 125 * 0,15 Al 9700 3973 13,199 161
RW Tau X 129 v 0216 Be 12000 4700 2,769 35,190
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jméno AP t[yr] ¢ q typ Ti[K] T:[K] PI[d] zdroje

RX Ari X 50 * 0,275 Al 6800 3520 1,030 30
RX Cas / 101 v 0,91 bL 8080 5170 32,333 9
RX Hya X 100 * 0,24 Al 8770 4700 2,28 139
RY Aqr X 93 * 0,205 Al 7600 4550 1,967 24
RY Gem \ 104 * 0,189 Al 9400 3995 9,301 164
RZ Cas X 122V 0,33 Al 8590 4700 1,195 26
RZ Com X 89 v 0,43 WU 5564 5500 0,339 32
RZ Dra X 108 v 0,396 bL 8150 5531 0,551 20, 84
RZ Lyn \ 85 * bL 8800 6119 1,147 146
RZ Tau / 100 v 0,379 WU 7300 7194 0,416 191
S Equ X 129 v 0,13 Al 11194 5260 3,436 26
SS Ari X 74 v 03013 WU 6062 5860 0,406 31
SS Cet X &3 * 0,364 Al 7480 5280 2,974 87
SS Com / 40 * 0,603 WU 6750 6699 0,413 22,79
SS Lib X 99 * Al 8080 6510 1,438 11
ST Per X 108 v 0,192 Al 8550 5100 2,648 6,11
SU Boo X 20 * 0,852 Al 8450 5090 1,561 52
SV Cam X 119 V0,642 Al 6000 4800 0,593 62
SV Cen \ 37 * 0,707 WU 23000 14000 1,658 44
SW Cyg X 126 v 0,2 Al 9000 4891 4,573 44
SW Lac X 124 v 0,787 WU 5800 5515 0,321 38
SW Lyn X 87 v 0,524 Al 6700 4480 0,644 158
SX Aur / 108 v 0,61 Be 20600 15700 1,210 36
SX Dra X 101 * 0,4 Al 7762 4600 5,170 120
SZ Cam X 83 * 0,747 bL 30360 27244 2,699 63
SZ Her X 114 VvV 04715 Al 7268 4881 0,818 43
T LMi X 124 v Al 9700 5280 3,020 155
TT Aur X 107 v 0,678 bL 23100 17600 1,333 34
TT Her X 107 * 0,383 bL 9500 5750 0,912 133
TU Boo X 87 v 0,481 WU 5821 5691 0,324 132
TU Her X 105 v Al 7200 3700 2,267 11
TV Cas X 114 v 0,401 Al 10700 6240 1,813 6
TW And X 107 * 00,1928 Al 7200 5170 4,123 10, 11
TW Cas X 115 v 0,432 Al 10700 9700 1,428 6,10
TW CrB / 69 v 0,725 bL 5700 5400 0,589 99
TW Dra X 157 v 0,43 Al 7815 4442 2,807 121
TX Cnc / 80 * 0,457 WU 6537 6250 0,383 93
TX UMa X 112 \% 0,29 Al 12900 5500 3,063 123
TY Boo X 90 v 0,465 WU 5712 5108 0,317 53
TY Del X 87 \% 0,3 Al 10350 4800 1,191 116
TY Peg X 124 v 0,152 Al 8840 5660 3,092 11,118
TY UMa / 50 v 0,396 WU 6250 6250 0,355 200
TZ Boo X 50 v 0,207 WU 5900 5890 0,297 29
TZ Dra X 109 * 0,31 Al 7800 5088 0,866 117
TZ Eri X &3 * 00,1773 Al 9307 4502 2,606 126
TZ Lyr / 101 v 0,297 bL 7216 4160 0,529 86
U Cep / 135 v 0,531 Al 11215 4975 2,493 44
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jméno AP t[yr] ¢ q typ Ti[K] T:[K] PI[d] zdroje
U CrB X 160 v 03078 Al 13900 5250 3,452 98

U Oph X 134 v 0,92 Al 15500 14700 1,677 163

U Peg X 121 v 0331 WU 5860 5813 0,375 171
U Sge X 125 v 0,365 Al 12250 5500 3,381 44
UU And X 105 * Al 6510 4200 1,486 11
UU Leo X 84 v 0,286 Al 9000 5688 1,680 150
UV Leo / 90 vV 0,954 Al 6000 5970 0,660 61
UV Lyn / 116 v 0367 WU 6000 5770 0,415 19
UX Eri X 85 * 0,366 WU 6100 5984 0,445 38
UX Her X 102 v 0,184 Al 8770 4478 1,549 134
UY UMa / 20 * 0,13 WU 5900 5500 0,376 48
UZ Lyr X 95 v Al 8840 5170 1,891 11
UZ Sge X 76 * 0,14 Al 8700 4586 2,216 130
V0338 Her  x 64 v 0,27 Al 7000 3994 1,306 15
V0343 Ori / 80 v 0253 WU 7310 7150 0,809 49
V0346 Aql - 84 v Al 9700 5680 1,106 11
V0361 Lyr  \ 32 * 0,69 EB 6200 4500 0,310 44
V0375 Cas  / 111 v 0509 bL 16040 13576 1,473 75
V0382 Cyg x 60 * 0,53 bL 36000 34415 1,886 21,110
V0388 Cyg \ 82 v 0358 bL 9600 5690 0,859 111
V0404 Lyr X 10 A% 0,38 bL 6554 5363 0,731 159
V0410 Aur  x 27 * 0,143 WU 6040 5900 0,366 48
V0417 Aql  x 79 * 0,355 WU 5860 6066 0,370 38
V0432 Per  x 58 v 0303 WU 5486 4903 0,383 181
V0471 Tau  x 45 v 0,88 Al 34500 5066 0,521 195
V0482 Per  x 20 v 0,856 Al 6580 6235 2,447 182
V0502 Oph  \ 79 v 0335 WU 6040 5770 0,453 1,13
V0505 Sgr  x 87 v 0,5 Al 8834 5050 1,183 189
V0508 Oph  x 80 v 0552 WU 5980 5893 0,345 164
V0523 Cas  x 115 v 0,52 - 5176 4762 0,234 76
V0548 Cyg  x 73 m bL 9200 6240 1,805 112
V0566 Oph  / 73 v 02575 WU 6540 6478 0,410 165
V0700 Cyg  x 69 * 00,5437 WU 6367 5770 0,291 113
V0728 Her  / 40 *0,1786 WU 6640 6626 0,471 48
V0752 Cen  / 42 * 0,317 WU 6221 5955 0,370 78
V0781 Tau  x 68 v 0,32 WU 6000 5525 0,345 197
V0819 Her  x 32 v 0,72 Al 7000 6090 2,230 138
V0829 Her  x 24 v 0408 WU 0,358 23, 38
V0836 Cyg  x 87 v 0357 bL 9790 5462 0,653 114
V0839 Oph  x 71 v 0294 WU 6349 6250 0,409 51
V0861 Her  x 15 * 0,407 WU 5680 5332 0,345 80
V0893 Sco - 14 * 0,19 DN 3050 2800 0,076 185
V0909 Cyg \ 63 * 0,871 Al 9705 8810 2,805 115
V1010 Oph  \ 115 v 0,465 bL 8200 5700 0,661 8,28
V1061 Cyg x 40 * 00,7266 Al 6180 5300 2,347 105
V1073 Cyg  x 116 v 0303 WU 6700 6520 0,786 94
V1128 Tau  x 25 * 0,534 WU 6400 6200 0,305 135
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jméno AP t[yr] ¢ q typ Ti[K] T:[K] PI[d] zdroje
V1191 Cyg x 51 v 0,107 WU 6626 6500 0,313 47
V1918 Cyg  x 129 * 0,264 WU 7060 6924 0,413 55
V2612 Oph \ 113 * 0,286 WU 6280 6250 0,375 135
VV Cet / 80 * 0,249 WU 8100 5900 0,522 8
VV UMa X 60 v 0,23 Al 9250 5600 0,687 201
VW Cep X 90 v 03349 WU 4970 4650 0,278 198
VW Cyg X 110 * Al 8847 4700 8,430 103
VX Lac X 89 v Al 7228 4486 1,074 146
VY Cet X 60 v 0,667 WU 5610 5390 0,341 88, 89
VZ Cep - 37 * 0,79 Al 6670 5720 1,183 81
VZ Leo X 72 * Al 8080 5530 1,090 11
VZ Lib \ 79 * 0,33 WU 5980 5770 0,358 156
W Del X 124 v 0,209 Al 10400 5660 4,806 6
W Ser / 90 * 0,63 Al 6510 6510 28,352 2,36
W UMa X 114 v 0,49 WU 6100 5875 0,334 199
WW Aur - 106 v 0,923 Al 8000 7700 2,525 33
WW Cyg X 124 v Al 12500 5880 3,318 11
WW Gem X 20 * 0,48 bL 15500 11845 1,238 110
WY Cnc \ 50 * 0,593 RS 5520 3740 0,829 95
WZ And X 125 v 0,66 bL 6510 5700 0,696 9,37
WZ Cep \ 80 v 0332 WU 6440 6438 0,417 74
WZ Cyg X 123 v 0,63 bL 6530 5083 0,584 180
X Tri X 95 v 0,599 Al 8600 5188 0,972 196
XX Cep X 116 v 0,1753 Al 8450 4516 2,337 66
XY Boo X 71 * 0,1855 WU 6397 6324 0,371 48
XY Cet / 50 * 09108 Al 7870 7620 2,781 90
XY Leo X 71 v 0,61 WU 4850 4524 0,284 152
XY UMa X 85 v 0484 RS 5310 3889 0,479 100
XZ And X 125 v 0,51 Al 8270 5660 1,357 6,11
XZ Aql X 90 v 0,184 Al 8770 4744 2,139 134
XZ CMi X 76 v 0,42 Al 7000 5036 0,579 7,91
XZ Leo / 72 v 0336 WU 7240 6946 0,488 51
XZ Per X 88 v Al 5880 5170 1,152 11
XZ Pup / 41 * 0,442 Al 9420 4991 2,192 10
XZ UMa X 50 v 0,626 Al 7766 5346 1,222 202
Y Cam X 125 v 0215 Al 7500 5170 3,306 6,11
Y Leo X 142 v Al 8550 4200 1,686 11
Y Psc X 130 v 0,264 Al 7880 4200 3,766 184
Y Sex X 81 * 0,195 WU 5830 5690 0,420 48
YY CrB X 25 * 0,232 WU 6449 6100 0,377 38
YY Eri X 86 v 0,59 WU 5660 5660 0,321 14, 29
YY Gem X 89 * 0,994 BY 3820 3820 0,814 128
Z Dra X 126 v 0,294 Al 6725 4149 1,357 119
7 Her / 127 * RS 6640 5280 3,993 18
Z Per \ 114 \ Al 9700 5770 3,056 11
77 Cyg \ 117 v 0,4 Al 6650 4300 0,629 104
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Reference: (1) Rucinski & Vilhu (1982); (2) Erdem & Oztiirk (2014); (3) Qian
(2003); (4) Tanriver (2014); (5) Zasche, Wolf & Kotkova (2008); (6) Borkovits &
Hegediis (1996); (7) Qian (2001); (8) Siwak, Zola & Koziel-Wierzbowska (2010);
(9) Oh (1991); (10) Djurasevi¢ et al. (2005); (11) Hoffman et al.(2006); (12) Baran et
al. (2004); (13) Pych et al. (2004); (14) Panchatsaram & Abhyankar (1981); (15)
Liakos, Niarchos & Budding (2012); (16) Kim et al. (2014); (17) DjuraSevi¢ et
al.(2010); (18) Gunn et al. (1995); (19) Zola (2005); (20) Rucinski, Lu & Mochnacki
(2000); (21) Liao et al. (2013); (22) Qian & Ma (2001); (23) Lu & Rucinski (1999);
(24) Helt (1986); (25) McFarlane et al. (1986); (26) De Greve et al. (2009); (27) I¢li
et al. (2013); (28) Rucinski et al. (2007); (29) Mochnacki (1980); (30) Wilson &
Rafert (1980); (31) Kim et al. (2002); (32) Liu & Yang (2000); (33) Wilson & van
Hamme (2009); (34) Djurasevi¢ et al. (2003); (35) Mc Cluckey, Jr & Kondo (1984);
(36) Deschamps et al. (2015); (37) Snyder et al. (2006); (38) Gazeas et al. (2005);
(39) Drechsel, Lorenz & Mayer (1989); (40) Li et al. (2001); (41) Wilson & van
Hamme (2014); (42) Lee et al. (2010); (43) Lee et al.(2012); (44) Van Rensbergen
(2011); (45) Lacy et al. (2014); (46) Yang, Qian & Soonthornthum (2012); (47) Zhu
et al. (2011); (48) Samec et al. (2011); (49) Yang (2009); (50) Qian et al. (2006);
(51) Gazeas et al. (2006); (52) Zasche et al. (2014); (53) Christopoulou et al. (2012);
(54) Lee et al (2010); (55) Yang, Qian & Dai (2013); (56) Yang et al. (2010); (57)
Yang, Wei & He (2008); (58) Wang et al. (2015); (59) Nelson (2010); (60) Samec et
al. (2011); (61) Kjurkchieva & Marchev (2007); (62) Jeffers et al. (2006); (63)
Tamajo et al. (2012); (64) Yang et al. (2010); (65) Kim et al. (2010); (66) Lee, Kim
& Koch (2007); (67) Rodriguez et al. (2004); (68) Wang et al. (2015); (69) Wang et
al. (2014); (70) Pribulla et al. (2001); (71) Yang et al. (2012); (72) Yang, Li & Dai
(2012); (73) Li et al. (2014); (74) Zhu & Qian (2009); (75) Barone et al. (1992); (76)
Latkovi¢, Zboril & Djurasevi¢ (2009); (77) Lee et al. (2004); (78) Barone et al.
(1993); (79) Qian & Zhu (2006); (80) Csizmadia et al. (2004); (81) Torres & Lacy
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Modfe vyznacené teploty byly ureny ze spektralniho typu, oranzové
z luminozity.

Nékteré hvézdy vykazovaly kombinovany pribéh zmén periody (zvinéni na
parabole), ve zpracovani byly zatazené Cist€¢ do proménlivych.

Hvézdné typy byly prevzaty z databaze Simbad [21] Kromé zde dale
vyuzivanych typi, kterymi jsou algolidy (Al), hvézdy typu B Lyrae (bL) a W UMa
(WU), se v tabulce vyskytuji 1 jiné typy, které popisuji specifi¢téjsi déleni hvézd a
v databazi byly uvedeny ptednostné, piestoze je mnohdy mozné je zaradit také do
dalsich skupin. V tabulce jsou tudiz uvedeny také hvézdy typu RS CVn (RS), RR
Lyr (RR), Herbig Ae/Be (Ae, Be), 6 Scu (dS), BY Dra (BY) nebo trpasli¢i novy
(DN). U nékterych hvézd bylo pouze uvedeno, ze jde o zékrytové dvojhvézdy (EB).
V dal$im zpracovani byly do typové specifickych diagramti zaneseny pouze hvézdy,
které byly pfednostné oznacené bud’ jako algolidy, nebo hvézdy typl B Lyrae a W
UMa.

U kazdé dvojhvézdy je v poslednim sloupci uvedeno Ccislo, kterym je
odkazovano na zdrojovy clanek (n€kdy byly potieba dva). Jejich seznam je uveden
za tabulkou, pfi¢emz v citaci jsou z divodu velkého mnozstvi potiebnych ¢lankt a
usetfeni mista uvedeni pouze autofi a rok vydani.
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3. Vysledky

Ze ziskan¢ho souboru dat bylo uz mozné vykreslit diagramy, v nichz poloha
kazdé dvojhvézdy zévisi na efektivni teploté sekundarni slozky a hmotnostnim
pomeéru, pripadné na period¢. Dale byly uvedeny i né€které dalsi zajimavé diagramy,
které¢ zahrnovaly napiiklad teplotu primaru. Kvili ptfehlednosti byly vétSinou
uvedeny diagramy v omezeném oboru teplot, protoze hvézd s vysokou teplotou je
pouzito relativné malo. U diagramt, ve kterych se pouziva perioda, bylo tfeba navic
vynechat dvojhvézdy s periodami, které byly vyrazné odlisné (vyssi) od ostatnich
dvojhvézd v souboru. Celkové je vykreslenych diagramti pomérn¢ dost, vSechny jsou
uvedeny nize v kapitolach 3.1 az 3.7.

Béhem vykreslovani diagramti bylo z praktickych divodi zvoleno jiné
oznaceni pro hvézdy srostouci a klesajici periodou, nez jaké bylo pouzito
v ptvodnich ¢lancich (Hall 1989 a Liao & Qian 2010), konkrétné Zlutd znacka pro
konstantni, ¢ervend pro rostouci a zelend pro klesajici periody, pro proménlivou
zménu periody zlstava oznaceni obdobné (x).

3.1. Zavislosti hmotnostniho poméru na teploté
sekundaru

V souladu s vychozimi ¢lanky jsou jako prvni uvedeny diagramy vyuzivajici
hmotnostni pomér obou slozek dvojhvézdy. Protoze na rozdil od predchozich studii
jsou na osu x vynasSeny efektivni teploty sekundarni slozky a ne jeji spektralni typ,
ktery neni rovnomérné zavisly na teploté¢ hvézdy (teplotni intervaly odpovidajici
jednotlivym spektralnim typim nemaji stejnou velikost), dochazi v levé oblasti
diagramu k vyraznému nahusténi hvézd s nizsi teplotou (Obrazek 16).

Tato nerovnomérnost je zpusobena tim, ze efektivni teplota hvézdy je
nepifimo Umeérna jeji Cetnosti ve vesmiru, nejpocetnéjsi tiidou hvézd jsou Cerveni
trpaslici (spektralni typ M) o teplotach ptiblizn¢ 2700 az 3500 K, kteti predstavuji
priblizn¢ 70 % vSech hvézd ve vesmiru [24]. Oproti tomu hvézdy spektralnich typi
F, A, B a O tvofi mén¢ nez 4 % vSech hvézd. V idedlnim ptipad¢ by tudiZ zastoupeni
hvézd v diagramu mélo byt takové, Ze nejvice hvézd bude mit velmi nizkou teplotu a
smérem k vysSim teplotdm bude jejich pocet prudce klesat. Dlivodem, pro¢ tomu tak
neni, jsou observa¢ni moznosti. Nejlépe se pozoruji jasné horké hvézdy, v souboru
ma 14% hvézd teplotu vyssi nez 6510 K (spektralni typ F5), coz je vyrazné vice nez
je skute¢né procentudlni zastoupeni ve vesmiru. Oproti tomu jsou v souboru pouze tii
hvézdy (1 %) o teploté mensi nez 3500 K (Cerveni trpaslici), coz bude zplsobeno
jejich velmi malou jasnosti, kterd velmi komplikuje jejich pozorovani, pozorovatelné
jsou jen nejbliz§i hvézdy. Z téhoz diivodu nebyvaji pozorovany dvojhvézdy s velmi
malym hmotnostnim pomérem (do 0,1), kdy je sekundarni slozka méalo hmotna, ¢ili i

Pravé z toho divodu byla u vétSiny diagramli omezena osa x hodnotami
3000 K az 10000 K. U druhého diagramu (Obrazek 17) byla také vyznacena linie pro
teplotu sekundaru 6510 K, ktera odpovida spektralnimu typu F5, ktery je v prvnim
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z vychozich ¢lankt (Hall 1989) povazovan za mezni hranici pro pfitomnost
proménlivych zmén v period¢ dvojhvezdy.
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Zatimco v prvni studii (Hall 1989) se v oblasti diagramu, ve které se
nachazeji hvézdy rané&jSich spektralnich typt (ohranicené spektralnim typem F5),
nenachdzeji zadné hvézdy sproménou zménou periody, tak v téchto novych
diagramech se obdobné¢ jako v nové€jsi vychozi studii (Liao, & Qian 2010) tyto
systémy vyskytuji v celé oblasti spolu s ostatnimi systémy s odliSnymi zménami
period. Podil dvojhvézd s proménlivou zménou periody je 76 % pro systémy s mensi
a 51 % pro systémy s vEtsi efektivni teplotou sekunddru nez 6510 K. Z té€chto dat je
ziejmé, ze hvézdy s chladnéjsi sekundarni slozkou maji také promeénlivé periody,
pfestoze je mozno usuzovat, ze jich je obecné procentudlné méné nez tomu je u
hvézd s teplejSimi sekudary. Z diagramli dobfe patrny vyznam této hranice je ve
snizujicim se poc¢tu zkoumanych hvézd v souboru smérem k vyssim teplotdm, avsak i
u hvézd s velmi vysokou teplotou (kolem 30 000 K) dochazi ke stfidavym zménam
periody.

Nové znaceni monotonnich zmén se ukézalo byt vyhodné, protoze na rozdil
od vySe popsanych fenoménli bylo zde mozné vypozorovat jiny (i kdyz celkem
nevyrazny) vztah teploty a zmény periody. Rostouci periody se mirné castéji
vyskytovaly u dvojhvézd s vyssi teplotou sekundaru a klesajici periody u systémui
s niz$i teplotou sekundaru. Rozlozeni hvézd s konkrétnim typem zmény periody bylo
mozné zobrazit také na histogramu (Obrazek 18), u kterého se na rozdil od diagramu
vyuziva rozdéleni hvézd do jednotlivych spektralnich typt (zafazeno na zakladé
tabulky ztotoziujici spektralni typy s intervaly efektivnich teplot [23]). Z tohoto
histogramu jiZ neni vySe zminény efekt ptili§ patrny, ale je zde moZné pozorovat jisté
nahromadéni konkrétnich monotonnich zmén (klesajici periody kolem typti K4 a G2
a rostouci periody kolem typu G9 a hlavné v oblasti typu F). Pokud ovSem byly
podobné histogramy (Obrazek 19 a Obrazek 20) vykresleny pouze pro monotonni
zmény periody (rostouci a klesajici) a s hrubSim rozdélenim (M, K, G,...), bylo
mozné prolozit zavislosti Gaussovou kfivkou, z jejichz maxim, které jsou vici sobé
posunuté (pfiblizn¢ o jeden spektralni typ), lze usuzovat, Ze tu existuje celkovy (i
kdyz maly) posun efektivnich teplot sekundarti k vétSim (rostouci periody) a
k niz8im (klesajici periody) hodnotam.

Zaroven je patrné, Ze celkové nejveétsi pocet zkoumanych hvézd ma
sekundérni slozku spektralniho typu K (konkrétn¢ K1) a dal$§i maximum se nachézi
v oblasti typu F. Takové zastoupeni neodpovida skute¢nému spektralnimu rozlozeni
hvézd ve vesmiru a je to vice rozebrano v diskuzi. Velmi mélo zkoumanych hvézd
ma sekundarni slozku raného typu (A, B, O) nebo velmi pozdniho typu (M). Tyto
jevy jsou ovSem ziejm¢ zpusobeny vybérovym efektem popsanym vySe, tedy
celkové malym zastoupenim v hvézdné populaci a observaéni nedostate¢nosti.

Systémt se stabilni periodou bylo v souboru dost malo, ¢ili nebylo mozné
vypozorovat zadny vztah mezi teplotou a vyskytem.
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3.2. Zavislosti periody na teploté sekundaru

Pro zobrazeni rozlozeni sekundarti dvojhvézd byla dale vyuzita perioda
dvojhvézdy (P), kterd se vynasi na osu y (misto hmotnostniho poméru). K tomuto
ucelu se vyuzily délky periody, které byly uvedené piimo u parametra jednotlivych
diagramli na zdrojové strance [20]. Vyhodou pouziti periody je vyuziti pouhého
jednoho zdroje pro vSechna hodnoty a nevyhodou velky rozptyl hodnot. Z toho
divodu bylo potieba v téchto diagramech omezit také obor hodnot osy y. Diagram
bez omezeni osy y zde z divodu nepiehlednosti uveden neni, vlozeny jsou pouze
vyfezy a to pro periody do péti dni (Obrazek 21) a pro periody do jednoho dne
(Obrazek 22). Omezeni osy x je stejné jako u predchozich diagramd.
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Obrazek 21 Zavislosti periody na teploté sekundaru - periody do péti dnt
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Obrazek 22 Zavislosti periody na teploté sekundaru - periody do jednoho dne

Z prvniho vyfezu je patrné, Ze rozdéleni je na vétsi Casti plochy podobné
rovnomé&rné jako u diagramili s hmotnostnim pomérem, avSak odliSuje se nahuSténim
hvézd v dolni ¢asti diagramu, kde tvofi vyraznou hranici v podobé pfimky, pfi¢emz
dal$i méné vyraznd linie se nachazi t€sn€ nad ni. Ve druhém menSim vyfezu je
patrné, Ze ob¢ linie maji kladny rist, Cili pro vyssi teploty je minimdalni velikost
periody vetsi.

Nakupeni bodi ziejmé souvisi s odliSnymi charakteristikami jednotlivych
typll dvojhvézd (algolidy a hvézdy typt W UMa a B Lyrae) a ukazuje, ze existuje
dolni hranice pro velikost periody, ktera vyplyva z Keplerova tietiho zékona (perioda
zavisi na velikosti poloosy, ktera je pro dotykové systémy dana rozméry obou
sloZek). Z toho diivodu se zdalo vhodné dale vykreslit oba typy diagramil zv1ast’ pro
kazdy z téchto typt.

3.3. Zavislosti hmotnostniho poméru na teploté
sekundaru pro jednotlivé typy dvojhvézd

V piipadé rozliSeni hvézd podle typu, kdy byl vykreslen zvlast’ diagram pro
algolidy (Obrézek 23) a pro hvézdy typu W UMa (Obrazek 24), byly rozdily
v diagramech nésledujici.

Zastoupeni systémtl s proménou zménou periody je u obou typl v podstaté
totozné, ale u hvézd typu W UMa dochdzi Castéji k jednostrannym zménam, zvIasté
k narGstu délky periody. Zatimco u algolid vykazuje monotéonni zmény periody 14%
dvojhvézd (8% rostouci a 6% klesajici), pro typ W UMa je to dokonce 33%,
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konkrétn¢ 23% pro rostouci a 10% pro klesajici zmény periody. U typu [ Lyrae
(diagram nezatazen) je také vysoky podil monoténnich zmén (31 % celkove). Vyssi
podil hvézd s monoténni zménou periody mezi témito dvéma typy dvojhvézd je
ziejme¢ déan tim, ze u téchto dvojhvézd dochdzi Castéji k prenosim hmoty mezi
sloZkami.

Obecné je také vidét, ze algolidy maji spiSe nizsi teplotu sekundéaru a
dvojhvézdy typu W UMa spiSe vyssi. Nejlépe je to vidét z histogramu (Obrazek 25),
kde jsou jednotlivé dvojhvézdy zatazeny do skupin podle spektralni slozky
sekundaru (obdobné jako u histogramu zobrazujicim rozdéleni hvézd podle zmény
periody). Zde je patrné silné nahromadéni algolid u spektralniho typu K a typu W
UMa u spektralniho typu F. Pfi dal§im zkoumani diagramu je mozné vypozorovat
nartist hmotnostniho poméru obou hvézd v systému s rostouci teplotou sekundaru u
algolid a pokles u hvézd typu W UMa. Tento trend je ovSem jen malo patrny, u obou
typtt dosahuje hodnota spolehlivosti pouze kolem 0,1 (pro hvézdy s proménlivou
zmeénou periody, pro ostatni bylo ¢islo vySsi hlavné z diivodu nizs§iho poctu hvézd).
Hvézd typu B Lyrae je v databazi celkem malo, proto pro né¢ zde neni uveden
samostatny diagram, avSak z vytvofené¢ho histogramu je patrné, ze jejich sekundérni
slozky jsou rozlozeny rovnomérné v celém oboru efektivnich teplot obvyklém pro

hvézdy.
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Obrazek 23 Zavislost hmotnostniho poméru na teploté sekundaru — algolidy
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Obrazek 24 Zavislost hmotnostniho poméru na teploté sekundaru - typ W UMa

20
18
16
14
12
10

pocet hvézd

o N B O

- typ W UMa

Htyp B Lyr
M algolidy

_ .

M6 M3 MO K7 K4 K1 G8 G5 G2 F9 F6 F3 FO A7 A4 Al B8 B5 B2 09
spektralni typy sekundarni slozky

Obrazek 25 Rozdéleni dvojhvézd podle spektralniho typu sekundéru pro algolidy
a hvézdy typu B Lyrae a W UMa

3.4. Zavislosti periody na teploté sekundaru pro

jednotlivé hvézdné typy

Podobné jako pro zavislosti s hmotnostnimi poméry je mozné vykreslit

diagramy pro jednotlivé typy dvojhvézd, které obsahuji zavislosti periody na
efektivni teploté sekundaru. V tomto ptipad€ byl zahrnut i diagram pro hvézdy typu
B Lyrae (Obrazek 28), u kterého na rozdil od diagramii obsahujicich algolidy
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(Obrazek 26) a dvojhvézdy typu W UMa (Obrazek 27) nebylo vhodné omezit osu x,
na niz se vynasi efektivni teplota, protoze tyto hvézdy maji Casto velmi horkou
sekundérni slozku. Tentokrat byl pro kazdy typ pouzit pouze jeden vyfez ve smyslu
rozsahu period a to konkrétné do péti dnti u algolid, do jednoho dne pro hvézdy typu
W UMa, a do tfi dni pro hvézdy typu B Lyrae.

U téchto diagramii je zajimavé porovnavat prosté rozmisténi hvézd
v diagramech bez ohledu na typ proménnosti periody (coz jiz bylo prodiskutovano

v ptedchozi kapitole). Zatimco u algolid jsou hvézdy rozmistény celkem rovnomérné
(zaplnuji velkou oblast uprostfed diagramu), u hvézdy typdt W UMa a B Lyrae
vykazuji data rostouci zavislost (pfestoze u B Lyrae je malo viditelna). Tyto dva typy
dvojhvézd zfejmé tvoii jiz zminéné linie v diagramu obsahujicim vSechny hvézdy
bez ohledu na typ v kapitole 3.2.
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Obrazek 26 Zavislost periody na teploté sekundaru - algolidy
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Obrazek 28 Zavislost periody na teploté sekundaru - typ f Lyrae

3.5. Diagramy pro rizné délky pozorovani

Vzhledem k faktu, ze se u zkoumanych dvojhvézd velmi liSila délka
pozorovani (od n¢kolika let do vice nez sta let), zdalo se vhodné vykreslit jednotlivé
diagramy také pro dvojhvézdy s dlouhou (Obrazek 30) a kratkou (Obrazek 29) dobou
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pozorovani, pticemz za d¢€lici hranici se bere 100 let. Z diagrami je patrné, ze hvézd
s kratkou dobou pozorovani je vyrazné vice, coz komplikuje porovnavani Cetnosti
hvézd s jednotlivymi typy proménnosti periody, ale uz od pohledu na diagramy se
zda, ze dvojhvézd s monotoénni periodou je vice v diagramu s kratSimi délkami
pozorovani.

Ur¢enim procentudlniho zastoupeni hvézd s monoténni zménou se ukézala
byt tato domnénka spravnou, zatimco soubor s hvézdami s krats$i dobou pozorovani
obsahuje 30% hvézd s monoténni zménou periody (i s konstantni periodou),
v souboru s hvézdami s délkou pozorovani pies sto let je to pouze 20%.

Tento efekt mohl byt zplisobeny tim, Ze mnohé hvézdy béhem kratké doby
pozorovani nestacily zmeénit charakter zmény periody (byly pouze ve fazi naristu
nebo naopak poklesu délky periody) a tudiz jsou ve skutecnosti hvézdami
s proménlivou periodou. U hvézd s dlouhou dobou pozorovéani bylo vice ¢asu, aby
doslo ke zméné charakteru zmény periody. Vzhledem k tomu, Ze proménlivé zmény
periody mohou byt zpisobeny ptitomnosti tfetitho télesa v systému, je opravdu
mozné, aby ke zméndm dochézelo i velmi pomalu, protoze mnoha takovato tclesa

A%

maji dobu ob&hu kolem spole¢ného t€zisté dlouhou desitky i stovky let. [26]
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Obrazek 29 Zavislost hmotnostniho poméru na teploté sekundaru - t do 100 let
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Obrazek 30 Zavislost hmotnostniho poméru na teploté sekundaru - t ptes 100 let

3.6. Zavislost hmotnostniho poméru na periodé

Dalsi zajimavou zavislosti je vztah hmotnostniho poméru a periody. Ve
vykresleném diagramu (Obrazek 31) jsou vidét jistd vyrazna seskupeni bodi.
Nejvyraznéjsi je ostra ptima hranice pro periodu ptiblizné€ 0,3 dne a dvé zuZzujici se
vétve, které vedou od oblasti s periodou jednoho dne smérem k delS$im perioddm. Ve
vertikalnim sméru se vétve nachéazeji kolem hodnot hmotnostniho poméru 0,2 a 0,9.
V tomto diagramu ovSem nebylo pozorovano zadné vyznaéné nakupeni bodii podle
typu zmény periody.

Pti vykresleni podobného diagramu (Obrazek 32), ve kterém jsou ale hvézdy
rozdélené podle typu, je vyrazné patrné rozdéleni bodl. Ostra hranice pro P=0,3 dne
je tvorena hvézdami typu W UMa, coz je zplisobeno tim, Ze ob¢ slozky téchto
dvojhvézd si jsou velmi blizké (kontaktni dvojhvézdy) a tudiz maji nejkrat$i mozné
periody, aniz by splynuly (popsano v odstavci 3.2). Obé vySe zminéné vétve jsou
tvofeny algolidami, pfi¢emz dolni vétev zifejmé piedstavuje klasické algolidy, které
maji obecné riznou hmotnost slozek, a horni vétev zahrnuje druhy typ algolid,
jejichz primarni a sekunddrni minima ve svételné kiivee dosahuji podobnych
hloubek, coZ naznacuje, Ze jsou si obé€ slozky podobné jasnosti a rozméry, tudiz i
hmotnosti. Hvézdy typu B Lyrae tvoii dal§i méné vyraznou linii za hvézdami typu W
UMa a smérem k vys$§im perioddm smétuji do horni vétve.
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Obrazek 32 Zavislosti hmotnostniho poméru na periodé pro pro algolidy a hvézdy
typu B Lyrae a W UMa

3.7. Diagramy zahrnujici teplotu primaru

Vzhledem ktomu, ze spolecné s dosud pouzivanou efektivni teplotou
sekundarni slozky byla ziskdna 1 teplota primarni slozky, zdalo se uzite¢né vytvofit 1
dalsi diagramy, které zahrnuji teplotu primaru.
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3.7.1. Vztah teplot primaru a sekundaru

Podobné¢ jako v pfedchozim piipadé, i zde byly vykresleny oba typy
diagramti, jak pro rizné zmény periody (Obrazek 33), tak i pro rizné hvézdné typy
(Obrazek 34).

Nejvyraznéjsim znakem diagramu je nahusténi hvézd v linii vedouci pfiblizné
to linii se zadné body nenachézi, protoze hvézda s vyssi teplotou je zde brana za
primarni slozku, protoze v ¢lancich Casto nebyly teploty hvézdy oznacovany jako T
a T (teploty primaru a sekundaru), ale jako Th a T. (teplota teplejsi a chladngjsi
slozky). Déle se hvézdy nachézeji v pfiblizn¢ ovalné oblasti nad diagondlni linii.
Rozlozeni hvézd s riznymi typy zmény periody v prvnim diagramu je celkem
rovnomerné.

Z druhém diagramu je zjevné, ze diagonalni linie je tvofena hlavné hvézdami
typu W UMa, které se jinde takika nevyskytuji. Tento jev je zpiisoben podobnymi
teplotami obou slozek. Druhé dva typy se vyskytuji rovhomeérné.
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Obrazek 33 Zavislosti teploty primaru na teploté sekundaru
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Obrazek 34 Zavislosti teploty primaru na teploté¢ sekundaru pro algolidy a hvézdy
typu B Lyrae a W UMa

3.7.2. Zavislosti hmotnostniho poméru na podilu teplot

V tomto diagramu jsou zobrazeny zavislosti hmotnostniho poméru na podilu
teplot (Obrazek 35). NejvyrazngjSim znakem je uspotfadani vétSiny hvézd do
trojihelniku s pfeponou tahnouci se z levého dolniho do pravého horniho rohu, coz
ukazuje, ze dvojhvézda, ktera ma hmotnostni pomér blizky jedné, ma také obvykle
podobné teploty obou slozek, a obdobné pro velmi rozdilné teploty a maly
hmotnostni pomér. Obracena implikace obecné neplati, tudiZ slozky s rozdilnymi
hmotnostmi mohou mit podobnou teplotu.

Z charakteristickych vlastnosti riznych hvézdnych typa, které byly zminény uz
diive, Ize usoudit, Ze nahusténi u pravé strany diagramu je tvofeno hlavné hvézdami
typu W UMa, a oblast ve stiedu trojuhelniku zase algolidami a hvézdami typu f
Lyrae.
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4. Diskuze

V této préci bylo potieba nejprve urcit typ zmény periody pro velké mnozstvi
zékrytovych dvojhvézd pomoci jejich O-C diagramil, coz se provedlo prostym
prochdzenim diagramii a urCenim charakteru zmény periody pouhym pohledem bez
pouziti zadnych automatickych algoritmii. Potom bylo potieba najit ve védeckych
¢lancich informace o efektivni teploté (pfednostné sekundaru, ale nalezeny byly vzdy
i teploty priméaru) a hmotnostnim poméru obou slozek. Nasledné bylo jiz mozné
vykreslit podobny diagram jako ve studiich (Hall 1989, Liao & Qian 2010), na
jejichz zékladé byla napsana i tato prace. Protoze k dispozici byly i dal$i informace,
byly vykresleny i dalsi diagramy (v zavislosti na period¢ ¢i typu dvojhvézdy atd.).

Pro vétSinu zakrytovych dvojhvézd, pro které existuji data o ¢asech minim a
tim padem 1 vychylce periody, neni dost dat, aby bylo mozno jasné posoudit, jaky
charakter maji jeji zmény periody, casto Slo jen o nékolik datovych bodi. I u
vyhodnocovéni dostatecné podlozenych diagraml byl problém s pfesnym urcenim
charakteru zmény periody, Casto se mohlo stat, Ze za zkoumany casovy usek se
hvézda nachézela pouze v jedné fazi (rust nebo pokles délky periody) a tudiz, ze
hvézda se zdanlivé monoténni zménou periody patii nakonec mezi hvézdy s
periodou proménlivou. Tato moznost je naznacena v kapitole 3.5 v porovnani hvézd
s dlouhou dobou pozorovani (pies sto let) a kratkou dobou (do 100 let). V prvni
skupin€ je podil hvézd s monotonni zménou periody (vCetné konstantni) 20%, ale
v druhé je to uz 30%. Dals$im faktem, ktery by mohl zkomplikovat uréeni charakteru
zmény periody, je pfitomnost méfeni pofizenych riznymi detekénimi metodami
(vizualni, fotografické, CCD), ze starSich dat, potfizenych hlavné vizudlné¢ mnohdy
neslo nic usuzovat. Casto se objevovaly diagramy, které jesté pied nékolika lety
musely poukazovat na monoténni charakter zmény periody, ale v poslednich datech
je vidét jasnd tendence k proménlivé periodé, métfeni se vyrazné odchyluji od
parabolického trendu (XY Boo, TZ Eri) Tento fakt tim padem, podobné jako
rozdilné zastoupeni monoténnich zmén pro rizné délky méfeni, naznacuje, Ze
spousta dvojhvézd, jejichz perioda je klasifikovdna jako monotonni, ma ve
skutec¢nosti periodu proménlivou.

V piipadé proménlivych period vykazovaly diagramy velké rozdily ve tvaru
zavislosti, v souboru se vyskytovaly jak celkem pravidelné sinusoidni kiivky, které
naznacuji pfitomnost tfetitho télesa v systému, tak 1 rGzné sloZené, napiiklad
sinusoida na parabole (ST Per, CL Aur), az velice chaotické kiivky obsahujici velké
a malé vychylky v jednom diagramu (XZ And), ostré¢ zmény (TZ Boo, Z Dra) a
podobné, které budou ziejmé zpiisobeny magnetickym polem, ¢i sloZzenim s dalSimi
ptfi¢inami (tfeti téleso, pfenos hmoty). Hvézd s konstantni periodou bylo velmi mélo
a ani u nich neni jejich charakter periody jisty, je mozné, Ze zmény periody jsou
pfili§ malé na to, aby byly bezpecné€ pozorovany.

Béhem prochazeni diagramii byla zaznamendvana dalSi charakteristika,
kterou jsem se snazila vyjadfit pfesnost diagramt, ktera byla velmi rGznoroda,
konkrétné relativni mnozstvi datovych bodil ¢. V tomto piipadé byl také vykreslen
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diagram (nezafazen) popisujici zavislosti hmotnostniho poméru na teploté sekundaru
pro ruzné typy zmény periody, pfesnéji dva, kazdy pro jiny obor hodnot ¢, ale
neukézaly nic jiné¢ho nez diagramy se vSemi hvézdami. Jisty rozdil byl pozorovan pfi
prostém urceni podilu hvézd s proménlivou periodou. V prvnim souboru byly hvézdy
se stfednim mnozstvim boda (*) a v druhém s velkym (v a V). Vysledné podily
proménlivych hvézd v obou souborech jsou 64% a 80%. VEtsi mnozstvi dat pro
hvézdy s proménlivou zménou periody je mozna dano prosté tim, Ze takové hvézdy
jsou Castéji zkoumané, ¢ili je to ziejme pouze jen vybérovy efekt. Vzhledem k vyse
popsanému se nezda pravdépodobné, ze by nestejnd kvalita jednotlivych diagramt
vyrazn¢ ovlivnila vysledky.

DalSim problémem bylo dohledat informace, k mnohym hvézdam se to
nepodaftilo viibec (pro méné¢ nez 5 % hveézd). U jinych zase bylo k dispozici vice
zdrojt s riznymi hodnotami, pfi¢emz hodnoty hmotnostniho poméru se od sebe lisily
vice, nez hodnoty efektivnich teplot obou slozek. VétSinou se hodnoty teploty
z riznych zdrojt liSily o né€kolik stovek kelvini, primérné odchylka (urcend z téch
hvézd, pro néZ bylo mozné informaci o teploté ziskat z vice zdrojl) je kolem 5 %.
Odchylka pro hmotnostni pomér, ziskand obdobnym zptsobem, se pohybuje kolem
15%, ¢ili je vétsi, nez pro teploty. Stafi ¢lankt bylo také velmi riiznorodé (i desitky
let), 1ze usuzovat, Ze nejpiesnéjsi data pochdzeji z konkrétné¢ zaméfenych clank
(¢asto jen jedna hvézda) nejnovéjsiho data vydani. U nekterych hvézd byly teploty
uréeny ze spektralnich typi, kde prvnim problémem byl fakt, Ze takto urcend teplota
je ménég piesnd, a druhym ten, ze pfi ur€ovani se piedpokladalo, ze se vSechny tyto
hvézdy nachéazeji na hlavni posloupnosti, ¢imZz mohlo dojit k vyraznému posunu
v hodnotach v ptipadé¢ jinych luminozitnich tfid. Obdobny problém je i u hvézd, kde
se pouzila luminozita. Nastésti t€chto hvézd neni v souboru mnoho.

ProtoZze na rozdil od ptedchozich studii byly pouzity efektivni teploty
sekundaru misto jeho spektralniho typu, bylo potteba pro vétsi prehlednost vétSinu
grafil ofezat ve sméru osy Xx. Z vykresleného diagramu (Obrazek 17) pro zavislosti
hmotnostniho poméru na efektivni teploté sekundaru vyplyva, ze spektralni typ F5
(6510 K) neni hrani¢nim typem pro sekundary dvojhvézd s proménlivou periodou.
Podily téchto hvézd v celkovém souboru jsou 76 % (pro sekundéry chladnéjsi nez
hvézdy v souboru, které maji teplotu sekundaru kolem 30 000 K, maji proménlivou
periodu. Pfi prohlizeni zastoupeni sekundarii s klesajici nebo s rostouci periodou se
zdalo, Ze jejich rozlozeni neni rovhomérné, ale ze hvézdy s klesajici periodou jsou
v diagramu posunuty v praméru k niz§im teplotdm sekundaru a hvézdy s rostouci
periodou k vysSim teplotdm sekundaru. Pro ovéfeni tohoto jevu byly vykresleny také
histogramy, pficemz z diagramli pro monotdnni zmény (Obrazek 19 a Obrazek 20) je
vidét, ze tento trend ma oporu v datech. Z prvniho histogramu (Obrazek 18) je dobie
vidét celkové rozdéleni hvézd v souboru podle teploty sekundaru. Pokud by toto
rozdéleni odpovidalo znamému zastoupeni hvézd ve vesmiru, musela by vétSina
hvézd byt spektralniho typu M, ktery zde témet chybi. Toto je zptisobeno vybérovym
efektem Spatné detekovatelnosti téchto slabé zaticich hvézd. Zaroven je v souboru
procentualné vice hvézd ranych spektralnich typt (F, A, B, O), nez odpovida jejich

45



zastoupeni ve vesmiru, coz je naopak zpusobeno jejich vysokou zafivosti a tim
padem i moznosti detekce 1 na vétsi vzdalenosti.

Dale byly vykresleny i dal§i diagramy, které vesmées poukazovaly bud’ na
vybérové efekty v urovani proménlivosti hvézdy (popsano vyse), nebo na zajimavé
vlastnosti riiznych typli dvojhvézd (algolidy a hvézdy typu  Lyrae a W UMa).

V diagramech, které zahrnuji periodu dvojhvézdy, je patrna dolni hranice pro
velikost periody, kterda vyplyva z Keplerova zdkona, pokud by obézna doba byla
kratsi, sttedy hvézd by k sobé byly blize, nez soucet jejich poloméri a hvézdy by
splynuly. Cim vy3§i teplota sekundaru, tim delsi musi byt mezni perioda (teplejsi
hvézdy maji na hlavni posloupnosti vétsi poloméry). V diagramu, kde jsou body
oznaceny podle typt dvojhvézdy (Obrazek 32), je vidét, ze tato hranice je tvofena
pfedevsim hvézdami typu W UMa, které jsou kontaktni a tudiz maji velmi kratké
periody.

Pti vykresleni vychoziho diagramu pro jednotlivé hvézdné typy se ukdzalo, ze
sekundary algolid maji v primé&ru niZsi teplotu nez sekundary W UMa, coz je také
algolidy vykazovaly méné casto monoténni zmény periody, pro algolidy je jejich
podil 14 % a pro hvézdy typu W UMa a 3 Lyrae je to 33 % a 31 %. Tento jev je
zfejmé zpusoben pfenosem hmoty mezi obéma slozkami téchto dvojhvézd.
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Z.avér

Cilem prace bylo zopakovat prizkum, ktery byl proveden uz ve dvou
predchozich studiich na toto téma (Hall 1989, Liao & Qian 2010). V prvni z nich
bylo uvedeno, ze muze existovat hrani¢ni spektralni typ sekundarniho typu slozky
pro pfitomnost proménlivych zmén v periodé¢ dvojhvézdy, které se zde maji
vyskytovat pouze v ptipad¢ pozdnéjSich (chladnéjSich) sekundarii. V této studii byl
touto hranici spektralni typ F5 . Ve druhé, novéjsi studii se oproti tomu nachézeji
proménlivé periody i u dvojhvézd s ranymi spektralnimi typy.

V této praci, kde se misto spektralniho typu pouzivala efektivni teplota, bylo
ukdzano, ze tato hranice (T>=6510 K) zfejm¢é nema zadny takovyto vyznam, hvézdy
s proménlivou zménou periody se nachdzely i za touto hranici.

Oproti tomu byl pozorovan jiny, i kdyz nevyrazny trend. Rostouci periody se
nachdzely Castéji u hvézd s vyssi efektivni teplotou a klesajici u hvézd s nizsi
efektivni teplotou sekundaru. Také se ukéazalo, Ze monoténni zmény periody jsou
priblizné dvakrat Castéj$i pro hvézdy typu P Lyraec a W Ursa Majoris nez pro
algolidy.

Ukazalo se, ze zdanlivd nepfitomnost dvojhvézd s proménlivou zménou
periody a horkym sekundarem nad 6510 K mtize byt zptisobena vybérovym efektem,
kdy se béhem pfili§ kratké dobé pozorovani neprojevi proménlivost periody, ktera se
poté zda byt monotdnni.
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