@
Zakryty,
zatmeéni

a me21planetarn1
hmota

sbormk_

22. - 24:9.2006 © -
Rudina, Sloven;ko




Sbornik k seminari ,Zakryty, zatméni a meziplanetarni hmota"
© 2006 Hvézdarna Valasské Mezirici a Kysucka hvezdaren

Autori: Jifi Srba, Jaroslav Gerbos, Matus Kocka, Pavol Rapavy, Ladislav Hric,
Ladislav Smelcer, Juraj Toth, Peter Veres, Jan Manek, Karel Halir a dalsi

Sazba: Hvézdarna Valasské Mezirici

CEZ HVIEZDY PRES HVEZDY

By By

K SPOLUPRACI A POZNANIU KE SPOLUPRACT A POZNANT
Kysucka hvezdaren Hvézdarna Valasské Mezirici
Dolinsky potok 1278, 024 01 Kysucké Nové Mesto Vsetinska 78, 757 01 Valasské Mezirici
Telefon: +421 414 212 946 Telefon: +420 571 611 928
E-mail: kyshvezdknm@vuczilina.sk E-mail: info@astrovm.cz

URL: http://www.astrokysuce.sk URL: http://projekty.astrovm.cz



OBSAH

POZIENE MEFANIA  orvevereerrscversevesssee e 6

ZAKEYEAESKY TOK 2007 ovvvvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 12
Pozorovanie SINka ... 17
Digitalne zatmenie ... 29
Pozorovanie zakrytu M45 Mesiacom pomocou CCD kamery ............. 31
Viete, ako chuti vzdialeny vesmir? ... 32
Zakryt hvézdy TYC 1879-0251-1 planetkou 144 Vibilia ........ccccueeee. 37
Zakryty hvézd planetkymi (historie, pfedpovédi, pozorovani) ........... 38
Vyskum malych telies Slnecnej sUStavy ........cccccvveeevenievenicininieennennes 42
CCD fotometrie komet - program pro astronomy amatéry ............ 48
Ako sa rodi objav pri pozorovani premennych hviezd .........cccccceeeee 56
Pozorovani proménnych hvézd ... 60
POZNAMKY o 64



Pozi¢né merania v astronomii

Pod pojmom pozicné merania sa mysli zaznam Ukazu, ktory stvisi s nameranim presnej polo-
hy nebeského telesa v danom Case. Takéto Ukazy nastanu, ak sa dve nebeské telesa dostani do
takej vzajomnej polohy, pri ktorej vzhladom na pozorovatela zmeni jedno (alebo obidve) svoju
jasnost'. Takéto Ukazy pozname ako zakryty dvoch nebeskych telies, resp. zatmenie jedného te-
lesa inym. Vacsina tychto pozorovani patriak ,,akénym®, t.j. st to najrychlejsie Gkazy na oblohe.

V praxi mézeme (nejen) pozorovat’:

Z takychto pozorovani sa da urcit:

totalne zakryty hviezd Mesiacom
doty¢nicové zakryty hviezd Mesiacom
zakryty planét Mesiacom

zakryty hviezd planétkami

zatmenia Slnka

zatmenia Mesiaca

prechody planét (Ciinych telies) popred slnecny disk
bzajomné Ukazy mesiacov planét

zablesky meteoroidov na Mesiaci.

presna poloha nebeského rovnika a jarného bodu

z toho plynuce korekcie pre stradnicové systémy a polohy hviezd
pohyb Zeme, precesia polarnej osi a sekularne zmeny sklonu ekliptiky
meranie mesacnej sekularnej deceleracie v ekliptikalnej dizke
priemerné vlastné pohyby hviezd

zakony pohybu Mesiaca a jeho tvaru

poloha a drahové elementy, rozmery a podvojnosti planétok
podvojnosti hviezdnych systémov

mnohé dalsie.

Na pozorovanie ukazu su potrebné:

predpoved’ Ukazu - je potrebné dopredu poznat' Cas Ukazu, miesto pozorovania i pod-
mienky (jasnost objektu, vysku nad obzorom, polohu a fazu Mesiaca...). Predpovede je
mozné ziskat z internetu, je mozné ich spocitat volne dostupnymi programami
(Occult, Low, ...) a poskytnl ich na vacésine hvezdarni (na Slovensku Kysucké Nové
Mesto, Banska Bystrica, Rimavska Sobota...)

presna zemepisnu poloha sa da urcit  z mapy (mierka by nemala presiahnut’ 1:25 000),
PC programov (Autoroute...), alebo dnes uz najbeznejsie a najpresnejsie pomocou
prijimacov GPS

presny cas

cas L’Jkazu - presny Cas ukazu je potrebné zaznamenat s presnostou na desatiny, Ei
Ziadané obJektwneJSIe metaddy ako su video, ¢i CCD techmka Aj tam vsak plati, Ze je
potrebné zaznam synchronizovat’ s referenénym ¢asom (napriklad vkladac casu do
obrazuTV...).

referencny signal - dnes sa takmer vynimocne uziva signal DCF 77 (vysielac v blizkosti
Frakfurtu - frekvencia 77kHz), resp. GPS. Je mozné pouzit’ aj niekolko d'alSich radio-
vych stanic, ktoré vySIela]u presné Casové impulzy.

dalekohlad - na vacsinu pozorovani postaci amatérsky dalekohlad s prlemerom
objektivu do 10-20 cm. Pri mnohych pozorovaniach je potrebny d’alekohlad prenosny,
pretoze Ukaz nastava iba na urcitom zemi, kde sa treba presun(t'.



» dobré pocasie a Stastie - pocasie dokaze znaCne zneprijemnit, resp. znemoznit
pozorovanie, napriek tomu stastie praje pripravenym. Uz neraz sa stalo, Ze sa pocasie
zhorsilo len tesne pred Ukazom, ale stali sa aj pripady, ked’ pozorovanie nebolo
uskutoénené preto, Ze sa neopodstatnene neocakavalo zlepsenie pocasia.

Totalne zakryty hviezd Mesiacom

Pri pohybe Mesiaca okolo Zeme sa tento dostava
pred hviezdy v blizkosti ekliptiky, ktoré takto za-
kryje. Vzhladom na pohyb Mesiaca a hviezdne poza-
die k takymto Ukazom dochadza prakticky kazdy den
iked’ obdobia okolo novu a splnu nie st na pozoro-
vani vhodné. Priemer Mesiaca umoznuje pozorovat
zakryty hviezd Mesiacom prakticky z kazdého mie-
sta na Zemi, pretoZe na pase Sirokom 0,5° je vzdy
dostatok relativne jasnych hviezd. Je zrejmé, ze
lahsie pozorovatelné si tie Ukazy, ktoré nastavaju
za neosvetlenou stranou Mesiaca. Za neosvetlenou
stranou je mozné pozorovat len relativne jasnejsie
viezdy. Preto v ¢ase medzi novom a splnom pozoru-
jeme najma vstupy a v obdobi medzi splnom a novom vystupy hviezd spoza mesacného limbu.
Pritom treba brat’ do Gvahy, Ze pozorovanie vstupov je lahsie ako pozorovanie vystupov, kedy je
sa hviezda zjavi na mieste, ktoré predtym nebolo ,,spravne odhadnuté“.

K najzaujimavejsim pozorovaniam totalnych zakrytov patria prechody Mesiaca popred
jasnejsie otvorené hviezdokopy. Takto bolo mozné pozorovat’ Mesiac pred Jaslickami, ¢i Ple-
jadami. Prave Plejady sa nachadzajl asi 5° nad ekliptikou, z ¢oho vyplyva, Ze ich Mesiac ,,kriZu-
je“ cyklicky len v istych obdobiach a prave pocas najblizsich 3 rokov mézeme pozorovat niekol-
ko prechodov Mesiaca popred tito najjasnejSiu hviezdokopu. V predpovedi je mozné zistit
datum a cas zakrytu (s presnost'ou na par sekind), parametre hviezdy (jasnost, podvojnost,
vyska nad obzorom, a, d...) a Mesiaca (faza, libracie...), pozi¢ny uhol hviezdy (od severného
polu Mesiaca, od severného svetového polu, od osvetleného rohu) a koeficienty na prepocet pre
in zemepisnl polohu. Samotné predpovede poskytuje ILOC, IOTA, alebo sa daju spocitat’ volne
Siritelnymi programami ako s OCCULT ¢i LOW.

Doty¢nicové zakryty hviezd Mesiacom

T ES V pripade, Ze je hviezda na okraji me-
4 Ab%ﬂrl‘ Ry 4

saCného tiena, moézeme pozorovat postup-
né ,miznutie“ a ,znovuobjavenie“ sa
hviezdy za terénnymi nerovnostami na
Mesiaci. Takto je mozZné pozorovat' v prie-
behu niekolkych desiatok sekind aj desat,
‘ ¢i viac kontaktov. Je zrejmé, ze takéto
maﬂi\,“, 2Tl 4 a8, o' | Ukazy je moZné pozorovat len v tesnej
S Wiy e SRS, o o, Wl blizkosti  hranice mesacného tiefla na
P ) : . : .

N y povrchu Zeme. Preto je potrebné pri

priprave pozorovani dotyCnicovych zakry-
tov pocitat s presunom pozorovatelov do
patri¢nej oblasti. K zakrytom dochadza v bliz-
kosti polu Mesiaca, teda aj v blizkosti
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osvetleného rohu Mesiaca. Z toho vy-
plyva pouzitie len prenosnych dale-
kohladov a teda pozorovanie rela-
tivne jasnejSich hviezd. Vzhladom na
moznost’ viacerych kontaktov je le-
psie pouzit objektivne sposoby za-
znamu, t.j. videotechniku s vklada-
¢om cCasu (prida do TV obrazu cas syn-
chronizovany podla DCF, alebo GPS).
V pripade, ze sa niekolko pozorova-
telov rozostavi kolmo na hranicu tie-
na, je mozné z vysledkov pozorovani
urcit’ profil Mesiaca v patri¢nej okra-
jovej oblasti mesacného limbu. Pred-
pokladany profil organizator takejto
expedicie ziska z predpovede. Podla
predpovede, v ktorej je na rozdiel od
totalnych zakrytov uvedena aj hra-
nica mesacného tiena na povrchu Ze-
me (postupnost’ | ,j ) je potrebné zvo-
lit vhodnu lokalitu a v nej spravidla
podla mapy vybrat vhodné stanovistia
pre pozorovatelov. Pritom je potreb-

né brat ohlad na predpokladany profil, ale aj nadmorskd vysku pozorovatela a podla nej urobit’

korekciu.

Ak sa vynesu do grafu pozorovania vsetkych pozorovatelov, opravené o zemepisnu polohu
a nadmorsk( vysku, je mozné ziskat profil Mesiaca v pozorovanej oblasti mesacného limbu.

Zakryty hviezd planétkami

Zakryty hviezd malymi telesami SlneCnej sustavy patria k vedecky najvyznamnejSim
pozi¢nym pozorovaniam. Tien planétky vrhnuty hviezdou ma prakticky rozmer samotnej pla-
nétky, t.j. niekolko desiatok km (predpovede mensich planétok sa nerobia). Vzhladom k tomu

Castokrat (najma uslabsich
Ukazov) predpovedany tien
prechadza na nasom Uzemi
aj niekolkymi hvezdarnami.
Nakolko drahy planétok nie
st zname s dostatocnou pre-
snost'ou, mozno povedat, ze

presnost nominalnych pred- |

povedi je v porovnani so za-
krytmi hviezd Mesiacom vy-
razne nizsia. V pripade jas-
nejsich hviezd sa pas tiena
prepocitava niekolko dni az
hodin pred samotnym Uka-
zom (predpovede nha posled-
n0 minutu) a tak dostava po-

zorovatel upresnenu infor-
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maciu o tom, ¢i Ukaz vObec v danej zemepisnej polohe nastane. V pripade, Ze ano, je vhodné
zorganizovat' expediciu podobnl dotycnicovym, ked’ sa pozorovatelia rozmiestnia kolmo na
hranicu tiena.

Pri pozorovani nemusi rusit Mesiac a v takych pripadoch je mozné pozorovat aj zakryty
slabsich hviezd ako sme zvyknuti pri zakrytoch hviezd Mesiacom (10-11™). Zaujimavym aj do bu-
dlcnosti sa ukazuje pozorovanie zakrytov hviezd transneptinickymi telesami.

Vzajomné ukazy mesiacov planét

Zaujimavym a uzitoénym pozi¢nym pozorovanim je sledovanie
vzajomnych zakrytov a zatmeni mesiacov velkych planét. Vzhladom
k sklonu drahy mesiacov voci ekliptike nastavaju obdobia pozorova-
telnosti takychto Ukazov len dvakrat pocas obehu planéty okolo Sln-
ka ked'su v jednej rovine so Zemou. Takto boli posledne pozorované
Ukazy Jupiterovych mesiacov v roku 1997, 2003 a najblizsie budu v ro- F 4
ku 2009. Podobné ukazy mesiacov Uranu budeme moct sledovat’v ro-
ku 2007 a u Saturna to bude v roku 2010. Pri sledovani vzajomnych za-
krytov i zatmeni mesiacov je potrebné zaznamenat postupny pokles
jasnosti toho ktorého mesiaca a toto nie je mozné urobit’ vizualne.
7 ; . ; Preto sa pri pozorovani pouzivaju takmer
i ~ vyhradne kamery (TV, CCD...), alebo aspon
ol fotoaparat. Tak je mozné zo sledu mnohych
i . - snimok ziskat sveteln( krivku.

. Dalsie tukazy
Zatmenie Slnka

Pri iastocnom zatmeni je moZné pomo-
: ot cou merania dlzky tetiv v roznych casoch
ol : X " - urcit okamih T,, resp. T,. Toto pozorovanie
. je relativne nepresné, pretoze urcit ,roh“
9 i W e W B = Slnka, t.j. okraj tetivy je obtiaZzne (nedo-

statocna ostrost’ obrazu).

Pri Gplnom zatmeni je mozné pozorovat na hranici pasu totality ,,doty¢nicové® zatmenie.

Zatmenie Mesiaca

Pocas Ciastocného zatmenia je mozné merat’ Casy kontaktov zemského tiena s kratermi na
Mesiaci. Zoznam vhodnych kraterov a predpovede ¢asov (presnost na min(tu) uvadza napr.
Hvézdarska rocenka. Tieto pozorovania s rovnako zat'azené znacnou chybou, pretoZe okraj
zemského tiena je spravidla malo kontrastny. Je vyhodné pouzit dalekohlad s malym
zvacsenim.
Prechody planét popred sinecny disk

Pri tychto Ukazoch, ktorych pozorovanie bolo vyznamné v minulosti (uréenie paralaxy Slnka)
ide opat’ najméa o esteticky zazitok. Presnost merania kontaktov T,-T, je totiZ aj pri pouziti
fotografie, ¢i CCD znacne nedostatocna - dnes je mozné paralaxu Slnka urcit inymi presnejsimi
metodami (radar...).
Zakryty planét Mesiacom

Opat ide skor o esteticky zaZitok ako o vedecké pozorovanie.
Zablesky na Mesiaci

Toto pozorovanie by sme mohli skor zahrnt do oblasti vyskumu medziplanetarnej hmoty, ale

Magritude of 1
o
%
|




prvykrat pozorovali zablesky po dopade meteoroidov na Mesiac prave zakrytari. Pozorovanie
spociva v sledovani povrchu neosvetlenej Casti Mesiaca aspon dvomi kamerami s vkladacom
casu. V pripade pozitivneho Ukazu je potrebné zablesk overit na obidvoch zariadeniach (moze
ist'aj o nahodné zjasnenie pixlu, Sum a pod.).
Iné

Je mnoho dalSich Ukazov, pri ktorych dochadza k vzajomnej pozicii dvoch telies. Ako priklad
uvadzame zakryt hviezdy planétou, vzajomny zakryt planéty planétou, zakryt hviezdy
mesiacom planét, zakryt mesiaca asteroidom a pod. K tomu treba pripocitat’ aj Ukazy spo-
sobené umelymi telesami. V buduiicnosti sa pripravuje projekt vypustenia satelitu BOSS, ktory by
mal ,,vytvarat® umelé zakryty telies Slnecnej sistavy i hviezd a tieto by sa pozorovali v infra-
cervenej oblasti sondou Chandra.

Vyznam pozicnych pozorovani

V nasledujucich odsekoch je postupne uvedeny teoreticky predpoklad, kurzivou oznacena
kritika podla IAN (Instantni astronomické noviny) a nakoniec vyjadrenie niektorych
renomovanych osobnosti.

1. Astrometria

Vytvorenie presného astrometrického katalogu hviezd v pasme ekliptiky. Prave zakrytové
data mali najvacsiu vahu pri uréovani stelarnej referencnej siete fundamentalneho katalégu
FK5, resp. FKé6.

IAN: Vysledkom merani sondy Hipparcos je velmi presny katalég hviezd, ktory presahuje
presnost’ doterajsich katalégov.

M. Soma: Je mozné, ze systém vlastného pohybu hviezd podla Hipparca ma signifikantne
vacsie chyby, ako ich udava pracovny tim Hipparca. Myslim, Ze zakryty mozu byt pouzité na
analyzu tychto chyb. Hipparcos team udava, Ze je referencne viazany k ICRS (International
Celestial Reference System) s presnost'ou 0,25 mas/rok. Priame porovnanie vlastnych pohybov
medzi Hipparcom a FK5 davaju vysledky s chybou precesie -3 mas/rok pre FK5, ktora bola
nezavisle ziskana z VLBI, laserovych merani a analyzy vlastnych pohybov.

J. Manek: Hoci st merania Hipparca presné, v tak kratkej dobe nebol schopny celkom presne
zmerat vlastné pohyby hviezd.

2. Poloha Mesiaca

Pozorovania zakrytov a spresnené efemeridy Mesiaca sa pouzivali pri uréovani polohy nebes-
kého rovnika a jarného bodu.

IAN: Od roku 1969 bola vzdialenost' Mesiaca uréovand velmi presne pomocou laserového lica
vysielaného k sustave retroreflektorov, ktoré na povrch Mesiaca umiestnili astronauti a so-
vietska sonda. Ich presnost’ je centimetrova.

D. Dunham: Vdaka vdcSej zakladni su pozorovania zakrytov predsa len vyhodnejsie pre
meranie mesacnej sekularnej deceleracie v ekliptikalnej dlzke. Tato deceleracia je sposobena
hlavne prenosom momentu hybnosti medzi orbitalnym pohybom Mesiaca a zemskou rotaciou
prostrednictvom slapovych javov (oceanske prilivy a odlivy ako aj pohyb zemského plasta). Jej
velkost’ je pribliZzne 23 oblUkovych sek(ind za storocie na druhti (23" /storodie’).

3. Profil Mesiaca

Presnost individualnej korekcie limbu vo Wattsovych tabulkach je okolo 0.2“. Pretoze Mesiac
sa posunie o takyto uhol pribliZzne za pol sekundy, vizualne pozorovania zakrytov s presnostou
0,2 s maju stale svoju hodnotu a vyznam.

Hoci mesacné sondy zhotovili podrobné snimky s vysokym rozliSenim takmer celého povrchu
Mesiaca, tie ale nedosahovali potrebnl pozicn( presnost’ a nemali ani pozemsku perspektivu



potrebnu pre odvodenie profilu okraja Mesiaca potrebnu pre spresnenie Wattsovych dat. Dalej
kvoli znacne nehomogénnemu gravitacnému polu Mesiaca, ktoré je sposobené takzvanymi
maskonmi a kvoli tomu, Ze sondy nie je mozné sledovat’ na jeho odvratenej strane, ich poloha
v kazdom Case je znama s presnost'ou okolo 700 metrov.

IAN: Spracovanie udajov z laserového altimetra sondy Clementine upresnilo profil natolko,
Ze uzZitocné budu len merania zdkrytov hviezd s chybou stotiny sekundy.

J. Manek: Pozorovanie zakrytov hviezd Mesiacom je dobré pre urcovanie absolitneho ¢asu
zakrytu a tym sa prispieva k spresneniu profilu okrajovych Casti Mesiaca. Vd'aka libraciam mo-
Zeme mapovat relativne Siroky pas mesacného okraja s pomerne uspokojivou presnostou vysko-
vého profilu (cca 50 m pre skdseného vizualneho pozorovatela, resp. az 20 m pri videozazna-
moch). Napodiv ani dnes vyskové merania kozmickych sond nepokryvaju cely povrch Mesiaca
dostatocne husto. Draha, resp. poloha sond je pomerne dobre znama voci hmotnému stredu
Mesiaca, zatial ¢o radarové merania povrchu nie je mozné na tuto polohu dostatocne presne
naviazat'.

M. Soma: Vyskové merania Clementine su také riedke (pokryvaju poludnikové pasy, vzajo-
mne vzdialené 3 stupne v selenografickej dlzke), Ze sa z nich nedajl ziskat mesacné profily. Su
pokusy odvodit polarnu topografiu zo stereoobrazov Clementine a radarovej interferometrie,
ale dobre nesuhlasia. Pozorovania zakrytov hviezd Mesiacom su zatial najlepsim sposobom, ako
ziskat mesacné profily.

4. Podvojnost’ hviezd

Je znamych niekolko pripadov, ked boli vd'aka zakrytom hviezd Mesiacom objavené nové
dvojhviezdy. Pri vacsine zakrytov je pokles jasnosti hviezdy okamzity, no niekedy je mozné
pozorovat,, ze hviezda zmizne alebo sa objavi v niekolkych rychlych krokoch. M6Ze to zname-
nat, ze hviezda je tesnou dvojhviezdou. Pozorovatelia m6zu vyuzit' prednosti kruhovej geome-
trie pocas dotyCnicovych zakrytov a tak rozlisit tesné dvojhviezdy s uhlovou vzdialenostou
zloziek az 0,01“. | dnes sa daju tymto sposobom odhalit’ nové dvojhviezdy (SAO 78440). Rychla
fotometria totalnych zakrytov moze poskytnit este lepsie rozliSenie a dokonca umoziuje
merat’ uhlové priemery niektorych hviezd.
pomocou velmi presnych fotoelektrickych merani.

J. Manek: Casové rozlisenie videokamier 0,02 s umozriuje dosiahnutie uhlového rozlisenia
0,01“. Aj vizualne pozorovania mé6zu odhalit podvojnost’ objektu, je ale potrebny cvik a skise-
nost’, aby si pozorovatel uvedomil, Zze nedochadza k okamzitému zakrytu, ale v dvoch - troch
krokoch. V moznostiach amatérov je aj vysokorychlostna fotometria pomocou CCD kamier s ¢a-
sovym rozlisenim 0,001 s.

D. Dunham: Pocas dotycnicovych zakrytov jasnych hviezd musi vizualny pozorovatel
dosledne odlisovat’ difrakéné javy sposobené postupnymi vstupmi a vystupmi od dvojhviezd,
ktoré sposobuju krokové Ukazy.

5. Zmeny polomeru Slnka

J. Manek, D. Dunham: DotycCnicové zakryty poskytuju najpresnejsie Udaje o reliéfe v oblasti
mesacnych polov. Prave tie sl vo Wattsovych tabulkach zatazené velkymi chybami alebo tam
Uplne chybaju. Nie je potrebna absolitna asova presnost’ takychto pozorovani, pretoze vd'aka
geometrii Ukazu ma ovela vyznamnejsi vplyv presnost’ urcenia zemepisnych stradnic. Spres-
nené data o mesacnom profile dovoluju presnejsiu analyzu ¢asu kontaktov pri Uplnych zatme-
niach Slnka. Tie s d’alej pouzitelné pri uréovani malych zmien polomeru Slnka. Pri zatmeniach
Slnka sa urc¢itym koordinovanym pozorovanim zistuje s vysokou presnost'ou uhlovy rozmer Slnka
tym, Ze sa zistuje, kde presne vlastne s obe hranice pasu Uplného zatmenia (kde Slnko
neprebleskuje cez mesacné Gdolia).



6. Zemska rotacia
Analyzou zakrytovych dat ziskanych pocas dlhého obdobia je mozné spresnit’ poznatky o po-
hybe Zeme, precesie svetovych pélov a sekularne zmeny sklonu ekliptiky.

7. Zakryty hviezd planétkami

Pozorovanie zakrytov hviezd planétkami slizia k zistovaniu skuto¢nych rozmerov a tvaru
planétok ako aj k zistovaniu ich satelitov. K tomu staci urcit’ absolUtny cas zmiznutia a znovu-
objavenia zakryvanej hviezdy s presnostou 0,1 s. V minulosti sa usporadivali aj expedicie s pro-
fesionalnym vybavenim (fotoelektrické zariadenia), ale len po dlhsej priprave a len pre najvac-
Sie planétky. Radary a sondy zd'aleka neobsiahnu ani malé percento vsetkych pozorovani a tak
vyznam amatérov je znacny. Dnes s uz dostupné spresnenia informacii o zakrytoch na poslednu
chvilu a pozorovatel nemusi Cakat na planétku, ktorej tien aj tak neprejde jeho tzemim, ¢im sa
zvysuje pravdepodobnost’ Uspesného pozorovania.

Jaroslav Gerbos, Hvezddreri v Banskej Bystrici

Zakrytarsky rok 2007

Zakryty hvézd télesy slunecni soustavy jsou ve vétsiné pripadi dobre predpovidatelnymi
ukazy. Proto je mozno se jiz se znacnym predstihem pfipravit na zajimavé udalosti
nasledujiciho roku. Pravé to je zamér nasledujiciho prispévku.

Totalni zakryty

V oblasti totalnich zakrytu
hvézd Mésicem bude situace
vroce 2007 srovnatelna s ro-
kem letosnim (2006). Na noc-
ni zakryt Zzadné mimoradné
jasné hvézdy se tésit bohuzel
nemUzeme. Nedojde dokonce
ani k zakrytu hvézdy zintervalu
jasnosti2,0az2,9 mag. Tuto ab-
senci vsak vyrovnava vyssi pocet
Ukazu zakryvanych hvézd z roz-
mezi3,0az3,9a4,0az4,9 mag
(vizgraf). | pres vyse uvedené
konstatovani vsak je cos nadé-
jemi ocekavat. V pribéhu roku
2007 bude v plném proudu série
zakrytl oteviené hvézdokupy
Plejady Mésicem, z cehoz né-
které Ukazy budou vhodné i pro
sledovani z Evropy. Zakladniin-
formace o nich shrnuje nasle-
dujici tabulka:




day time P Star Sp Mag % Elon Sun Moon CA PA VA WA Libration

y m d h m s No D ill Alt Alt Az o o o o L B
07 01 27 15 19 47 4 536 <cB7 5,5 69+ 112 3 47 109 84N 73 115 85 +4,4 -5,8
07 01 27 17 1 28 R 541 <cB8 3,9 69+ 113 60 142 -68S 237 263 249 +4,3 -5,9
07 02 23 22 51 46 D 536 <cB7 5,5 45+ 84 15 290 51s 116 74 128 +4,6 -6,0
07 02 23 23 19 42 D 543 cA0 6,4 45+ 85 11 295 84N 71 31 83 +4,6 -6,0
07 04 19 15 38 56 d 536 cB7 5,5 7+ 30 21 49 246 33s 126 86 139 +3,9 -6,1
07 04 19 16 55 57 r 541 <cB8 3,9 7+ 31 9 38 264 -60S 220 175 233 +3,8 -6,0
07 08 07 0 7 9D 537 sB6 3,7 37- 5 22 78 -395 129 173 142 +3,0 -5,9
07 08 07 2 7 32 R 76194 AO 7,7 36- 74 41 100 80S 249 293 261 +3,0 -6,1
07 10 27 23 3 37 d 539 SB6 4,3 95- 154 60 142 -73s 85 111 98 +3,2 -6,1
07 10 28 0 11 58 R 539 SB6 4,3 95- 154 64 175 78S 236 240 249 +3,1 -6,2
07 12 21 21 47 17 D 539 SB6 4,3 93+ 149 62 211 65s 111 89 124 -0,7 -6,2
07 12 21 23 28 57 D 555 K5 6,4 93+ 150 50 246 33N 29 348 42 -0,9 -6,2

Dalsi zajimavosti zakrytarského roku 2007 budou hned Ctyri zakryty planet Mésicem. Z odbor-
ného hlediska se sice nejedna o zajimavé Ukazy, ale podobnou podivanou by si v zadném pripadé
nemél nechat ujit Zadny milovnik astronomie, natoZ pak pozorovatel zakrytd.

2. bfezna 2007 v Casnych rannich hodinach se za témér Gplinkovy Mésic (97%+) na priblizné
40 minut schova planeta Saturn. Ukaz se odehraje nad zapadnim obzorem a vstup (2:35 UT) i vy-
stup (3:15 UT) bude dobre sledovatelny z celé Evropy.

O dva a pal mésice pozdéji, 22. kvétna 2007 vecer, nas Ceka opakovani breznové udalosti.
Planeta Saturn, tentokrat témér centralné projde za Mésicem, ktery v tomto pripadé bude ve
fazi kratce pred prvni tvrti (39%+). Nedostatkem Ukazu je skutecnost, Ze vstup za neosvétleny
mésicni okraj (19:24 UT) probéhne jesté za soumraku (Slunce bude pouhych 5° pod obzorem).
Po vice nez hodiné se pak, jiz za dostatec¢né tmy, Saturn vyhoupne za svétlym krajem Mésice
priblizné ve 20:31 UT.

Zcela jiny zazitek nam muze 7. €ervna 2007 poskytnout zakryt Venuse Mésicem. Jedna se
o denni Ukaz, ktery bude probihat se Sluncem vysoko nad obzorm, coz mUzZe zna¢né zkompli-
kovat jeho sledovani. S ohledem na mimoradnou jasnost Venuse (-4,4 mag) jej ovSem necini
nepozorovatelnym. | mensi dalekohledy nam za dobrych pozorovacich podminek Venusi ukazi
i na denni obloze, a proto budeme mit moznost pozorovat vstup (14:25 UT) i vystup (15:46 UT)
srpku.

Aktérem posledniho zakrytu planety Mésicem roku 2007 se stane rano pred svitanim 24. pro-
since 2007 Mars. Cerveny kotoucek Marsu se bude nofit bohuzel za prakticky Gplikovy disk
Mésice. Celé predstaveni se odehraje nad zapadnim obzorem u spodniho (jizniho) okraje Mési-
ce. Vstup lze ocekavat kolem 3:49 UT a nasledny vystup ve 4:12 UT. Zajimavosti je, Ze pokud
bychom vyjeli pouze nékolik desitek kilometri za nase jihozapadni hranice do Némecka, mohli
bychom dokonce sledovat tecny zakryt Marsu Mésicem.

Tecné zakryty

Velice zajimavym zvlastnim pfipadem totalnich zakrytl jsou te¢né zakryty hvézd Mésicem.
V téchto pripadech se (lkaz odehrava u nékterého z roh(i Mésice a hvézda pouze ,,skrta“ o nerov-
nosti okraje Mésice. Vzhledem k tomu, Ze pozorovat takovéto Ukazy je mozno pouze z velice
Uzkého pasu na rozhrani mezi oblasti zakrytu a pulsu je nutno pro jejich sledovani organizovat
expedicni vyjezdy. ;

Pro rok 2007 bylo vytipovano plnych tfinact tecnych zakrytt vhodnych pro sledovani z Ceské
republiky. Z tohoto poctu jsou Ctyri kandidati vhodni na poradani vétsich akci az celostatniho



charakteru (s ohledem na podminky Ukazl a jejich pozorovatelnost i mensimi mobilnimi pristro-
ji). Zbylé predpovédi by mély slouzit pro pripravu lokalnich mensich expedic skupin pozorova-
teld z blizkosti pasu rozhrani. Grafické znazornéni jednotlivych Ukazl je zfejmé z pripojené
mapy a podrobnéjsi Udaje naleznete v nasledné tabulce:

Cas UT Hvézda Mésic cA dal. oblast
2007 hh:mm Cislo mag faze h-* A mm
A 22,01, 18:26 3437 6,8  16%+ 14 245 10S 100 zC,vC
B 27.01. 17:08 553 6,8 69%+ 61 143 11S 100  Z(, V€
C 03.03, 23:50 X199910 10,1 3% 45 194 280 50  SC, UM
D 22.04.  19:44 79022 8,0  35%+ 41 264 12N 150 SC,VC, UM
E 3004  21:14 1919 69  98%+ 28 173 27N 200 SM
Fo02.09.  02:46 93005 7,9  72% 60 175 8N 200 ¢ ve
G 07.09.  02:51 79610 72 19% 30 8 5N 150 sC, D
H 30.09. 22:22 76472 72 77% 36 92 6N 200  Z,VC
| 28.11.  03:58 79679 7,7  83% 59 226 155 150 i, D
J 1842, 1746 109413 7,9 4%+ 48 178 145 150 U, zM
K 1812, 18:55 109437 7,8 65%+ 46 199 135 150 szC
L 2112, 16:20 75987 7,2 92%+ 35 94 155 200  JC,VC
Mo21.12. 22:31 541 39 93%+ 57 228 8 100  SC,VC
[
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Obdobné jako pro Ceskou republiku, byla pFipravena i predpovéd’ pro Slovensko. Zde je vy-
branych tecnych zakrytl pro rok 2007 deset. Z toho opét ¢tyfi spliiuji podminky pro organi-
zovani velkych expedic. Lepsi predstavu o jednotlivych Ukazech opét prinasi mapa a tabulka:

Cas UT hvézda Mésic CA @dal. oblast
2007 hh:mm ¢islo mag faze h~ A mm
A 2401, 17:51 143 7.1 36%+ 40 230 108 100 jSs
B 28.01. 17:38 76764 7,9 79%+ 63 136 105 200 75, VS
C 22.04. 19:49 79022 8,0 35%+ 40 267 13N 150 5
D 30.04. 21:16 1919 6,9 98%+ 30 175 28N 150 5
E 19.05. 20:31 1028 7,5 12%+ 11 298 13N 150 SS
F  07.08. 00:19 537 3,7 37%- 27 84 -105 100 VS
G 07.08. 02:12 555 6,4 36%- 44 102 11N 100 55, VS
H 03.09. 03:03 518 6,0 61%- 66 171 6N 100 Vs
I 15.12. 15:50 3262 6,9 31%+ 29 189 16S 100 S5
J 2612, 03:24 80063 7,6 94%- 47 245 175 200 S5
D\ E J Teéné zakryty
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Zakryty hvézd planetkami

Jednou z oblasti, kde je priprava predpovédi zakrytd problematic¢téjsi, jsou zakryty hvézd
planetkami. Kazdorocné jsou E. Goffinem (Belgie) zpracovavany tzv. ,,nominalni predpovédi®,
které sice davaji urcitou predstavu o nasSich nadchazejicich Sancich, ale teprve nasledna
upresnéni, provadéna nedlouho pred jednotlivymi Ukazy, vedou k realné moznosti planovani
pozorovani ¢i dokonce organizovani expedic.



Z nominalnich predpovédi (ftp://ftp.ster.kuleuven.ac.be/dist/vvs/asteroids/2007/) byl
proveden vybér. Vysledna tabulka je kompromisem mezi pozorovatelnosti Ukazu (jasnost
hvézdy, velikost planetky, trvani Ukazu, pokles jasnosti soustavy pri zakrytu) a nominalni
predpovédi drahy stinu. Vysledkem je nasledujici tabulka obsahujici devét nejnadéjnéjsich
Ukazl roku 2007:

r m d h m planetka trv. hvézda mag pok
07 01 04 21 6,5 144 vibilia 15,6 TYC 1888-00747-1 9,60 1,8
07 04 05 21 01,6 488 Kreusa 5,8 UCAC2 41157396 10,94 2,5
07 04 21 22 42,5 17 Thetis 9,9 TYC 1407-00130-1 10,22 2,4
07 06 14 00 15,8 676 Melitta 11,1 HIP 95228 8,14 5,5
07 08 05 22 23,3 445 Edna 7,5 TYC 2255-00885-1 10,90 3,0
07 09 16 01 10,0 1330 Spiridonia 3,8 HIP 11624 9,11 5,8
07 10 13 01 29,9 409 Aspasia 10,8 TYC 1349-01375-1 10,63 2,2
07 11 23 23 40,5 329 Svea 7,3 TYC 4753-01273-1 10,64 2,9
07 12 24 01 19,0 198 Ampella 1,9 TYC 1783-00860-1 10,04 1,7

Je nutno zdlraznit, Ze se jedna pouze o nominalni pfedpovédi. Proto doporucuji pravidelné

o uvedenych zakrytech, pripadné objevite dalsi nadéjné Gkazy, které si zaslouzi pozornost.

Nejpouzivanéjsi stranky s upresnénimi jsou:

http://asteroidoccultation.com/ S. Preston
http://mpocc.astro.cz/ J. Manek
http://astrosurf.com/eaon/ J. Schwaenen
http:/ /www.euraster.net/pred/index.html E. Frappa

Kompilace upfesnénych predpovédi (v Eestiné) pak naleznete na strance:
http://www.teplice-city.cz/ hap/Pozaktual/Pozaktual.htm 0. Sandor

Diametralné jina je v soucasné dobé situace pfi pfedpovidani zakrytd hvézd planetkami ze
skupiny transneptunickych téles. U téchto Ukazl je Zadouci sledovat pokud mozno co nejvice
predpovédénych Ukaz( a to bez ohledu na oblast kudy teoreticky stin prochazi. U téles pohybu-
jicich se na okraji slunecni soustavy jesté vesmés nezname s dostatecnou presnosti jejich drahy
a z toho pak vyplyva znacna nejistota téchto predpovédi. Na druhé strané se jedna o télesa
vétSinou radové vétsi nez jsou planetky hlavniho pasu a také duleZitost a poptavka po kazdém
kladného vysledku je velice vysoka.

Predpovéd pro rok 2007 je zpracovana do nasledujici tabulky a obsahuje osm (kazd. Bohuzel
jasnosti zakryvanych hvézd velice striktné vylucuji moznosti mensich pristroju.

r m d h m planetka trv. hvézda mag pok.
07 03 04 23 1.1 2001 HY65 8.2 TYC 4953-00316-1 11.9 10.5
07 04 08 22 5.2 2000 CJ105 10.0 UCAC2 34287196 12.4 10.4
07 05 30 21 14.3 1998 HH151 3.8 TYC 5554-00738-1 11.6 12.0
07 09 05 3 27.4 52975 Cyllarus 3.4 UCAC2 42203428 13.9 9.2
07 09 21 1 58.7 1995 wWy2 18.4 UCAC2 4015862 13.1 11.0
07 10 07 23 16.2 2003 WL7 3.9 TYC 1791-00940-1 11.8 8.9
07 11 18 3 3.8 2002 Xv93 14.1 UCAC2 43927695 13.5 7.6
07 11 20 21 2.6 2001 YJ140 5.8 UCAC2 41679848 13.3 8.6



Pribuzné ukazy

Z pribuznych a vyjimeénych Ukazl, které nastanou v roce 2007, lze jmenovat predevsim mi-
moradné priznivé Uplné zatméni Mésice, které nas ceka v nocnich hodinach ze 3. na 4. brezna
2007. V prubéhu Ukazu lze provadét méreni ¢asl vstupl a vystupu Gtvard do stinu Zemé v Case
castecné faze. Béhem totality pak bude mozno se snazit o méreni asl zakryt( hvézd Mésicem.
Bohuzel v intervalu Uplné faze zatméni dochazi k zakrytim pouze velice slabych hvézd.

Dalsi informace o zatméni naleznete na www strankach pripravovanych Fredem Espenakem:
http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/ OH/ OH2007.htm(#2007Mar03T

Ze specialnich zakrytl stoji za zminku série vzajemnych Ukaz( mésicl planety Uran, které se
budou odehravat v letech 2007 a 2008. Jedna se o velice zajimavé vzajemné zakryty a zatméni.
Sledovani svételnych krivek jasu zG¢astnénych mésich je velice Zadouci, avsak jedna se o mé-
feni, ktera jsou jiz narocna jak na uzitou techniku tak na nasledné zpracovani.
Veskeré potrebné informace o téchto Ukazech véetné detailnich predpovédi ziskate na strance:
http://www.arm.ac.uk/~aac/uranus/index.html .
Zaver

Je nutné si uvédomit, Ze pozorovani zakrytd hvézd télesy sluneéni soustavy ma i v dnesni
dobé své opodstatnéni a predevsim nékteré oblasti jako napr. zakryty hvézd planetkami
hlavniho pasu a transneptunickymi télesy, ale i vzajemné Ukazy mésict planet, mohou i dnes
vyznamnou mérou prispivat k rozsireni nasich znalosti o vesmiru.

Karel Hali¥, Hvézddrna v Rokycanech

Pozorovanie Slnka

Historia

Slnko je najjasnejsim objektom oblohy a tak je len prirodzené, Ze si ho ludia vSimali uz od-
davna. Staroveki astronomovia (astroldgovia) si na nom z Casu na ¢as vsimli tmavé skvrny.
Najstar3ie, doposial zname, takéto zaznamy st z Ciny z roku 2800 pred n. . Tmavé miesta na
Slnku pozorovali aj grécki filozofi Anaxagoras a Theofrastos (5.-4. stor. pr. n. L.).

Nova éra v pozorovani Slnka nastala objavenim d’alekohladu. Prvy tmavé Skvrny na povrchu
Slnka pozoroval Galileo.Galilei v roku 1609 a v niekolkych nasledujucich rokoch aj Hieronymus
Fabricius v Taliansku, Tomas Harriot v Anglicku a Christopher Scheiner v Nemecku. Prave jezuita
Scheiner (1625) zistil na zaklade pozorovania slnecnych skvrn, Ze Slnko nie je nehybné, ze
rotuje diferencialne. Rotaciu Slnka podrobne popisal R.C. Carrington (1863), ktory zaviedol na
Slnku nulty poludnik. Carringtonova rotacia sa pocita od 9.11.1853, 12 hod. UT, trva 27,275 dna
azodpoveda strednej synodickej dobe rotacie slnecnych skvrn v heliografickej Sirke 16°.

Dal$im vyznamnym krokom bol objav spektroskopie W.H. Wolastonom, ktory si v spektre
Slnka vsimol tmavé ciary, ktorych skimaniu zasvatil takmer cely zivot | J. von Frauenhofer,
ktory v spektre identifikoval 567 tmavych Ciar (Frauenhoferove Ciary) .

V roku 1908 G.E. Hale na zaklade rozstepu spektralnych Ciar zistil, Ze v slnecnych skvrnach je
silné magnetické pole. V roku 1889 H.A. Desladers vyvinul spektrohelioskop a tak mohol
pozorovat’ Slnko v roéznych spektralnych ciarach. Okrem fotosféry tak mohol pozorovat aj

chromosféru.



V roku 1930 B. Lyot objavil koronograf, ktory umoznuje pozorovanie emisnej korony aj mimo
Uplnych zatmeni Slnka.

Fotosférické utvary

Fotosféra je jedinou vrstvou slnecnej atmosféry, ktorU moZeme pozorovat aj bez
Specialnych pristrojov v bielom svetle. Teplota fotosféry je asi 6000° C, jej hribka okolo 700 km,
prichadza k nam z nej vacsina viditelného svetla. Okraj slnecného disku je tmavsi (okrajové
stemnenie), tento efekt sa vyraznejsie prejavi pri fotografovani slnecného disku.

Slnecné skvrny

Slnec¢né skvrny su chladnejsie miesta vo fotosfére, maju teplotu asi o 1500 - 2000°C niZsiu
ako fotosféra, preto sa nam javia ako tmavé. V skutocnosti vSak aj od nich k nam prichadza
intenzivne svetlo, ktorého intenzita je asi 40% okolitej fotosféry. Slnecné skvrny s miesta so
silnym magnetickym polom, ktoré brani ohrievaniu fotosféry a teda tieto miesta rychlejsie
chladnt. Typicka skvrna sa sklada z jedného alebo viacerych tmavych jadier (umbra - tien)
obklopenych svetlejsim polotieriom (penumbra). Umbra ma jas 5-15% jasu fotosféry a zabera asi
20% celkovej plochy skvrny. Penumbra ma charakteristick( vlaknita strukturu, vlakna maju jas
60 - 90% fotosfery. )

Skvrny sa vyskytuju prevazne v skupinach, ich tvary, rozmery aj dlzka trvania si velmi
rozdielne. Niektoré Skvrny zanikaji v priebehu niekolkych hodin, ,rekordmanky” mézeme
pozorovat az pol roka. Skvrny sa na povrchu Slnka vyskytujl v tzv. kralovskych pasoch, ktoré
SIaha]u priblizne do + 40° heliografickej Sirky. Skvrny nového slne¢ného cyklu sa objabuju
prevazne vo vysSich heliografickych Sirkach a koncia v blizkosti slne¢ného rovnika. Grafické
znazornenie tohto efektu nazyvame motylikovy diagram (Maunderov diagram, Spérerov zakon).

Granulacia

Granulacia je pozorovatelna za dobrych pozorovacich podmienok, pozorovatelovi sa javi ako
jemné zrnenie fotosféry. Granule su vrcholky konvektivnych pradov, ktoré vystupuju na povrch
z konvektivnej vrstvy, stredna rychlost' roztekania plazmy je 300-400 m/s.. Zivotnost' granul je
do 10 min(t.

Pory

Pory si malé tmavé body (priestor medzi granulami), ktoré je mozné pozorovat len pri
dobrych pozorovacich podmienkach prevazne v centralnej casti disku. Ich Zivotnost' je od
niekolkych do niekolko desiatok min(t a moZe sa z nich vyvinat slnecna Skvrna. Kazda skvrna
zacina svoj zivot ako por.

Fakulové polia Fakulové polia sU jasnejsie miesta na slne¢nom disku, st asi 0 200° C teplejsie.
Najlepsie ich vidime pri okraji disku. Byvaju v okoli slneCnych skvin a samostatné fakulové polia
sU v oblastiach byvalej/budulcej Skvrnovej aktivity. Plocha fakulovych poli je asi dvojnasobna
ako plocha skvin.

Spdsoby pozorovania Slnka

Pozorovanie vol'nym okom

Vyhodou tohto pozorovania je skutoCnost, Ze nepotrebujeme Zziadny pristroj a tak ho
mozeme robit na lubovolnom mieste, ak to dovolia pozorovacie podmienky. Jedinou
podmienkou je, Ze jas slne¢ného disku musime zoslabit vhodnym filtrom. Vynimocne je mozné



skvrny pozorovat' aj bez filtra - pri vychode ¢i zapade Slnka, pri hmle, vhodnej oblaénosti,
dymne a pod..

Vhodnym filtrom na pozorovanie volnym okom je zvaracsky filter ¢. 13 a 14 (jeho naklonom
este moZeme intenzitu menit), osvetleny a vyvolany b film, disketa, tenka hlinikova folia
alebo Specialny filter.

Vyhodou tohto pozorovania je jeho nenarocCnost, nevyhodou relativne malé vyuzitie
pozorovania. Tieto pozorovania je mozné pouzit na doplnenie Statistiky takych to pozorovani
v minulosti a ich naviazanie do sG¢asnosti. Pri tomto druhu pozorovania si musime uvedomit’, ze
aj negativne pozorovanie ma svoju cenu.

Z pozorovania vyhotovime protokol ktory ma obsahovat':

e orientovanu kresbu (zenit je hore) s priemerom 3-5 cm, na ktorej vyznacime polohy
Skvrny/skvrn, ktoré sme videli

miesto pozorovania

datum acas (UT)

pouzity filter

intenzitu viditelnosti jednotlivych skvin

pozorovacie podmienky (jasno, zakal, slaba oblacnost, silna oblacnost, pozorovanie
tesne priobzore a pod.).

Intenzita viditelnosti Skvrny:

1. skvrnaje na hranici viditelnosti volnym okom
2. skvrnu je vidiet bez problémov
3. skvrnaje viditelna velmizretelne

Zo vsetkych skvrn je volnym okom pozorovatelnych asi len 6%, viac ich je v okoli maxima
slnecnej ¢innosti, no vynimkou nie st ani mohutné skupiny blizko minima.
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Pozorovanie d'alekohl'adom

Pri pozorovani d'alekohladom musime dbat’ na vhodné zoslabenie intenzivneho slnec¢ného
svetla vhodnym filtrom (aj kratky pohlad d’alekohladom bez filtra na Slnko mé6ze sposobit’ trvalé
poskodenie zraku, pripadne slepotu !) umiestnenym pred objektivom. Zoslabenie filtrom v bliz-
kosti okularu je nebezpecné, filter sa prehreje a lahko praskne. Filter musi byt dostatocne
kvalitny aby nam neznizil kvalitu obrazu. Na vizualne pozorovanie je velmi dobra Specialna félia
(Baader astrosolar) urcena na vizualne pozorovanie.

Priame pozorovanie

Pri priamom pozorovani pocitame pocet skupin a pocet skvrn, vSimame si fakulové polia.
Tento druh pozorovania je najjednoduchsi, no aj najmenej vhodny na urcovanie relativneho
cisla.

Projekcia

Projekcia je jednoducha, dostatocne presna a zaroven z hladiska mozného poskodenia zraku
aj bezpecna metoda. Obraz Slnka sa premieta na vhodné tienidlo na ktorom je upevneny pozo-
rovaci protokol. Standardne je pouzivany priemer kresby 25 cm, ak to je z technického hladiska
problematické, pouziva sa priemer 12,5 cm.

Najvhodnejsie je ak pri pozorovani pouzivame paralaktick( montaz s pohonom.

Vzdialenost' priemetne vypocitame zo vztahov
(pre priemer 25 cm, ohniskové vzdialenosti s v cm)

a = f{1 + 0,000373F), b = {1 + 2683/F)

a - vzdialenost’ okularu od ohniskového obrazu Slnka
b - vzdialenost' projekénej plochy od okularu
f - ohniskova vzdialenost’ okularu
F - ohniskova vzdialenost’ objektivu

Pozorovaciu dobu volime podla toho, kedy je vhodné pocasie (neklud vzduch) - individualne
podla jednotlivych pozorovacich miest.

Postup zakreslovania:
e dalekohlad namierime na Slnko, okolie kresby (miestnost’) zatemnime - zakreslovaci
protokol zorientujeme (pozor na smer E-W !)
e zakreslime vSetky Utvary na povrchu slne¢ného disku
e zapiSeme potrebné (daje (Cas - staci s presnostou 5 min, miesto pozorovania, meno
pozorovatela, ocenenie pozorovacich podmienok). Tabulky oceneni pozorovacich
podmienok su v prilohe.

Spracovanie pozorovania - doplnenie udajov

e Cislorotacie (napr. zAstr. rocenky)

LO heliograficka dlzka v ¢ase pozorovania

B0 heliograficka Sirka

PO pozicny uhol rotacnej osi Slnka

Cislo kresby (napr. porad. Cislo kresby v roku/celkovy pocet kresieb)
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Ukazka kresby Slnka z 8.9.2006.

Do protokolu nakreslime rotacni os Slnka a slnecny rovnik.
U skupin slneénych skvin uréime ich typy (v prilohe) a zapiseme pocet skvrn.
Vypocitame Wolfove relativne Cislo: R = 10g + f (pripadne d’alSie indexy)
g - pocet skupin (aj jedna osamotena skvrna je povazovana za skupinu)
f - pocet vsetkych Skvin
Uréime relativne Cislo v centralnej oblasti, pripadne severnej a juznej pologule.
Po skonceni mesiaca vyhotovime mesacny protokol a zasleme koordinatorom daného typu
pozorovania. Forma protokolov je rozna podla poziadaviek jednotlivych koordinatorov (SIDC,

vvvvv

DalSie spracovanie kresby
Pomocou heliografickej sietky uréime suradnice skvrn.
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Heliograficka siet’ka pre B = 0°
Ak nemame heliografick( sietku, vypoclitame suradnice nasledovne. Odmeriame pozicny

uhol skvrny Q (meriame od severu smerom na vychod) v intervale 0 - 360°, vzdialenost’ taziska
Skvrny od centradisku x v milimetroch a vypocitame hodnotur :

I = arcsin x/R
R - polomer zakresu v milimetroch
Vypocitame heliografick( Sirku b a heliograficki dizku L $kvrny:

b = arcsin(sin B, cost + cos B, sint cos (P-Q))
[ = [arcsin (sin v sin (P-Q)/ cos b] + L,
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K urceniu heliografickych suradnic skvrny
Ak mame urcené slradnice vsetkych skvin, méZeme si nakreslit’ synopticki mapu, pripadne
zacat kreslit motylikovy diagram.

Synopticka mapa rotacie ¢. 2009
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Ukazka synoptickej mapy



Urcenie niektorych indexov
Wolfove relativne cislo (R)
Relativne Cislo je najzauzivanejsim ukazovatelom slnecnej Cinnosti.
Je vyjadrené vztahom:

Ri=k(10g + f), k = Ri/R

R - relativne cislo za danych pozorovacich podmienok, koeficient k = 1 pre refraktor 80/1100
(Zirich) za idealnych podmienok. SUbor pozorovani redukovanych na zirissky pristroj je
,medzinarodna ziirisska skala“. V stcasnosti je centrum v Bruseli (SIDC - Solar Influences Data
Analysis Center).

Pettisov index (SN - Sunspot Number)
SN index je Cislo slnecnych skvin, ktoré charakterizuje pocetnost skvin s penumbrou a je
dané vztahom

SN=10p +s
p - poCet penumbier
s - Skvrny bez penumbry

Beckove cislo (RB)
RB zahrna plosnu charakteristiku jednotlivych typov slnenych skvin a je dané vztahom

RB=SW/f
W, - vahové Cislo typu skupiny
f, - pocet skvinv danom type skupiny

Jednotlivym typom ziiriSskej klasifikacie priradzuje hodnotové Cisla:
A=4,B=4,C=8,D=18,E=25,F=36,G=50,H=44, J=37.

CV index (Classification Value - klasifikaéna hodnota)
CV index vychadza z MciIntoshovej klasifikacie slnecnych skvrn, kazdému typu tejto
klasifikacie je priradena hodnota podla tabulky.

Axx =1

Bxo=12
Bxi=3

Hrx = 4 Cro=5 Dro =13 Ero = 14 Fro =15
Cri=6 Dri=16 Eri=17 Fri=18
Hax =7 Cao=8 Dao = 19 Eao = 20 Fao = 21
Cai=9 Dai =22 Eai =23 Fai =24
Hsx = 10 Cso =11 Dso =25 Eso = 26 Fso = 27
Csi=12 Dsi = 28 Esi = 29 Fsi = 30
Dac = 31 Eac = 32 Fac = 33
Dsc = 34 Esc = 35 Fsc =36
Hkx = 37 Cko = 38 Dko = 43 Eko = 44 Fko = 45
Cki =39 Dki = 46 Eki = 47 Fki = 48
Hhx = 40 Cho = 42 Dho = 49 Eho = 50 Fho = 51
Chi = 42 Ddi = 52 Ehi =53 Fhi = 54
Dkc = 55 Ekc = 56 Fkc = 57
Dhc = 58 Ehc = 59 Fhc = 60

Tabulka: CV hodnoty Mclntoshovej klasifikdcie




CV index pre cely disk je dany vztahom
CV=SCV

CV, - tabulkové CV hodnoty jednotlivych typov Skvin.

Preco kreslit’ Slnko

Pravidelné pozorovanie fotosféry s nastupom kozmickych sond stratili na Ciastocne
na vyzname, no zmysel stale maju, predovsSetkym Statisticky, pretoze dlhé rady
pozorovani si vhodné na skumanie zmien slneCnej aktivity. Je eSte jeden, velmi
jednoduchy dovod preco kreslit': pretoZe Slnko je a tato ¢innost’ je nielen pekna ale aj
prospesna.

Kvalitné pozorovania sustred’uje centrum v Bruseli (predtym v Ziirichu) - SIDC - Solar
Influences Data Analysis Center, kde ich niektoré pozorovacie stanice posielaju denne
online. Pozorovania Slnka od nas sustred'uje Hvezdaren a planetarium v Presove
a Hvézdarna Valasské Mezirici, vaznym zaujemcom poskytnl podrobnejsie informacie.

Fotografické /CCD pozorovania

Ak mame k dispozicii vhodné zaznamové zariadenie (fotoaparat, CCD kameru,
webkameru) mézeme Slnko pozorovat aj tymto objektivnym zaznamom.

Fotografovat' mézeme priamo v ohnisku d’alekohladu alebo v projekcii za okularom,
vyhodnejsie st kamery velkoformatové. V sGcCasnosti sa vyuzivaju fotoaparaty
digitalne. M6zeme pouzit Cierno-biely aj farebny fotograficky, jemnozrnny a malo
citlivy material. Pri exponovani disku i detailov dbame na spravnu orientaciu obrazu
podobne ako pri dennych kresbach Slnka (severny svetovy poél je hore). Na internete
najdeme mnozstvo peknych, nezorientovanych, obrazkov, ktoré s vsak povacsine len
»peknymi obrazkami“...

Pozorovanie CCD kamerami je vhodné - vysledok vidime takmer okamzite, pri pouziti
lacnych webovskych kamier mézeme ziskat' kvalitné zaznamy, no ich spracovanie vsak
vyzaduje troska viac trpezlivosti pri spracovani mnozstva obrazkov.

Na niektorych hvezdarnach maja protuberancné dalekohlady, ktoré sa vsak
vyuzivaju len velmi malo. Su to pozorovania o nie¢o naroc¢nejsie, no aj v dnesnej dobe,
ked je Slnko automaticky monitorované z kozmického priestoru ¢i zo Zeme, svoj
vyznam maju. Pristroje na sonde SOHO maju z technickych dovodov najblizsie okolie
Slnka odclonené, podobne ako pristroje automatické na niektorych observatoriach.
Pravidelné pozorovania protuberancii st v si¢asnosti robené len na niekolkych miestach
(Lomnicky stit, Norikura, Kislovodsk).

Pri fotografovani protuberancii (celého disku) orientujeme zvacésa obrazok k sever-
nému svetovému polu, v pripade exponovania len casti limbu je vhodna orientacia
obrazku podla pozi¢ného uhla v ¢ase pozorovania. Velkost umelého mesiacika v protu-
berancnom d’alekohlade volime tak, aby jeho priemer bol o 10" mensi ako je skutocny
obraz Slnka. Denné pozorovania protuberancii si uverejnované v Solar Geophysical Da-
ta. Pozorovania protuberancii po spracovani moézu doplnit kataldg protuberancii z Lom-
nického stitu. V kataldgu je Cas pozorovania, pozi¢ny uhol protuberancie, intenzita
(Skala 1 - 3) a plocha protuberancie (stupne x vyska v 10").



Kresby Slnka - ocenenie pozorovacich podmienok

Q ocenenie/obraz [charakteristika

1 5/2, 5/1, 4/1 Podmicnky vel'mi nepriaznive

Velmi silné kmitanie obrazu, pozorovanie €asto rusené
hustou oblacnostou, obraz Slnka sa takmer neda
zaostrit, malé Skvrny nie su identifikovatelné, presna
poloha skvfn a presny tvar penumbry sa nedad urdit,
identifikovatelné su iba velmi jasné fakulové polia.

2 4/3, 4/2, 2/3, 2/2, 3/2 |Podmienky nepriaznivé

Znacné kmitanie obrazu, pozorovanie obéas rusené
oblacnost'ou, zaostrenie Slnka je problematické, malé
Skvrny s tazko identifikovatelné, presna poloha $kvin
a presny tvar penumbry sa s istotou neda urgit', slabdie
fakulové polia sl taZko identifikovatelné,

3 3/3, 3/4 Podmienky pricmcmé

Mierne kmitanie obrazu, pozorovanie neruiene oblac-
nostou, zaostenie obrazu nie je problematické, malé
Skvrny s0 identifikovatelné, v stredovej oblasti je
pozorovatelna granulacia, poloha $kvfn a tvar penum-
bry sa da urcit s dostatofnou istotou, fakulové polia
sl dobre identifikovatelné.

4 2/4, 1/4 Podmicnky dobré

Nepatrné kmitanie obrazu, pozorovanie nerusené
oblacnost'ou, malé Skvrny sl dobre viditelné, dobre
pozorovatelna granulacia, presna poloha Skvin a tvar
penumbry sa da urcit sistotou, fakulové polia su
daobre viditelné.

5 1/5, 2/5 Podmicnky vynikajice

Idedlne pozorovacie podmienky s takmer nepostrehnu-
telnym kmitanim obrazu, pozorovanie nerusené
oblacnostou, velmi dobrd ostrost’ obrazu, Skvin, pe-
numbier a granulacie, vietky detaily st velmi dobre
pozorovatelné, zvlast dobre vynikne Struktira fakal.
gEEPexp Podmienky znaéne premenlivé

Pocas pozorovania su pozorovacie podmienky vyrazne
premenlivé. Exponenty oznacuju stupne kvalit
pozorovacich podmienok, v ktorych sa zmena usku-
tocnila. Napriklad 0" . znamena, ze pozorovacie pod-
mienky sa menili v rozmedzi hodnotenia 1 - 3. Pre-
menlivé pozorovacie podmienky znacne uberajl
z kvality pozorovania (napr. nehomogénny zakres).
Preto takémuto stavu pocasia je potrebné sa vyhnit.
Ked' viak to nie je mozné, pouzijeme toto hodnotenie.

Stupnice pre postidenie pozorovacich podmienok ,,seeing® - Sonne
(Q) - Kvalita - Quality — Qualitat

Excelent (vyborna): pre dni s mimoriadne zretelnou viditelnostou detailov.

Good (dobra): priemerna viditelnost detailov na slnecnom povrchu individualne
podla pozorovatela.

Fair (priemerna): viditelnost detailov podpriemerna, ale pozorovanie nie je nepriaznivo
ovplyvnena.

Poor (slaba): znacne zdeformovany obraz, znizena kvalita pozorovania.

Worthless (bezcenna): podmienky natolko zlé, Ze pozorovanie nie je pre nizku kvalitu
pouzitelné.



Pozorovacie podmienky by mal pozorovatel ohodnotit' na zaklade individualnych kritérii,
ktoré zahrnaju tiez moznosti pouzitého pristroja a priemerné podmienky viditelnosti (seeingu).

Pri hodnoteni treba uvaZovat scintilaciu (turbulenciu), rozmazanost (nezretelny obraz),
priepustnost’ (zakal, hmla, tenka oblacnost) a iné vplyvy, ktoré obmedzuju viditelnost
povrchovych struktur.

Pre kvalitativne ohodnotenie pozorovacich podmienok pouzite nasledovni modifikovanu
Kiepenheuerovu skalu:

(Q) - Pokoj - Motion (Quit)— Ruhe

AWN-=

5

ziadne chvenie obrazu, ani na okraji ani na slne¢nom disku

chvenie obrazu = 2“ iba na okraju, temer nebadatelné na disku

chvenie obrazu = 4“ dobre viditelné na okraji ako aj na disku, okraj disku sa vlni a pulzuje
chvenie obrazu = 8“ temer znemoznuje rozlisenie umbry a penumbry (a takto ovplyviuje
ostrost’ obrazu), slnecny okraj sa silne vini a pulzuje

amplitida chvenia obrazu > 8“ dosahuje rozmery skvin, slnecny okraj sa velmivlni a pulzuje.

(S) - Ostrost’ - Sharpness — Schirfe

1
2

3

granulacia velmi zretelna, rozoznatelna je struktira penumbry

granulacia zretelna, penumbry dobre viditelné, ale temer bez jemnej struktury. Hranica
medzi umbrou a penumbrou je ostra, rovnako aj prechod do fotosféry.

viditelné st naznaky granulacie, ale Struktira slnecného povrchu je este dobre viditelna
pri pohybe slnecného obrazu. Umbry a penumbry este dobre oddelené, ale bez jemnej
struktlry, prechod do fotosféry tazko definovatelny.

Skvrnach, prechod do fotosféry sa straca

granulacia neviditelna, umbra a penumbra nerozliSitelna ani vo vaésich skvrnach.
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Digitalne zatmenie

Abstrakt

Ziskanie Udajov o slneCnej korone pocas pozorovania Uplného zatmenia Slnka v tureckom
Side pomocou vyhradne digitalnej techniky si za svoj ciel urcila skupina pozorovatelov
Slovenského Zvazu Astrondmov Amatérov. Pocas pripravy experimentov spolupracovali ¢lenovia
expedicie s profesionalnymi astronémami Astronomickeho Ustavu SAV. Expedicia vyuzila vyni-
mocné vlastnosti CCD kamier a Specialneho astronomického softvéru na ziskanie vetkého mnoz-
stva kvalitného materialu pre dalSie spracovanie.

Expedicia
Miesto pozorovania: Side, Turecko, E 31,38722°, N 36,76389°
Doprava: individualna, dvoma osobnymi autami
Financovanie: za vlastné s Ciastocnou podporou sponzorov
Ucastnici: Jan Fabricius, Jaroslav Francisty, Jaroslav Griia, Miroslav Grnja,
Ivan Majchrovic, Roman Piffl, Pavol Rapavy, Pavol Urban
Experimenty

Detail vnltornej korény v bielom svetle:
e smerovanie: vychodna azapadnarovnikova oblast okraja Slnka

rozlisenie:  1,1”/pixel
expozicie:  120sériisady1,2,4,8,16,32,64a128 ms.

e objektiv: dvojica identickych reflektorov MC 90/1200
e montaz: CG-5GT +26° klin

e snimac: CCD kamera astropix 1.4, 1376x1038 pixlov
e pole: 25,43x19,18’

[}

)

Vnutorna korona v bielom svetle:
e smerovanie: stredSlnka

rozlisenie: 2,777 /pixel
expozicie:  120sériisady1, 2,4, 8,16, 32, 64a128 ms.

e objektiv: refraktor 90/480

e montaz: paralakticka Astro-3 s pohonom

e snimac: CCD kamera astropix 1.4, 1376x1038 pixlov
e pole: 63,56x47,95’

°

[}

Vonkajsia korona v bielom svetle:
e smerovanie: stredSlnka

rozlisenie:  7,39”/pixel
expozicie:  100sériisady 1, 2,4, 8, 16, 32, 64,128,256 a512 ms

e objektiv: Sonnar2,8/180

e montaz: CG-5GT

e snimac: CCD kamera astropix 1.4, 1376x1038 pixlov
e pole: 169,50x127,87’

[}

°



Live prenos:

smerovanie:

objektiv:
montaz:
snimac:
pole:
rozlisenie:
expozicie:

Digital color:

smerovanie:

objektiv:
montaz:
snimac:
pole:
rozlisenie:
expozicie:

stred Slnka

Sigma4,5/300

paralakticka CG-2 s pohonom

CCD kamera SHT 1.3, 1280x1024 pixlov

98,27x78,62’

4,61”/pixel

priebeh zatmenia v intervale 5’, vzdy sada 10x3 ms, pocas totality
3 sady 10x100 ms.

stred Slnka

refraktor Celestron 102/500mm

paralakticka GSO s pohonom

Nikon D200

161,06x107,82’

2,50 /pixel

10 sériisady 1/1000, 1/250, 1/60,1/15, 1/4a1spri SO 100.

Polarizacia korony v bielom svetle:

smerovanie:

objektiv:
montaz:
snimac:
filter:
expozicie:

stred Slnka, 1. expozicia: polarizator na severny pol
Sonnar 4/300 + telekonvertor (ekv. ohnisko 600 mm)
dreveny stativ

Olympus E 500, 8 Mpx, ISO 100

polarizacny filter

série v 3 rozlicnych uhloch: 0, + 600.

Polarizacia zelenej korony v 503,3nm:

smerovanie:
objektiv:
montaz:
snimac:
pole:
rozliSenie:
filter:

stred Slnka, 1. expozicia s polarizatorom na severny poél
refraktor Celestron 150/1200

CG-5GT

CCD kamera SI-4000F

70,4’x70,4’

2,1”/pixel

503,277 + 0,006 nm (teplota 28,5 + 0,3°C) + polarizacny filter,

expozicie (polarimetria zelenej kordény 503,3 nm):

Ziskany material:

Experiment 1.:
Experiment 1.:
Experiment 2.:
Experiment 3.:
Experiment4.:
Experiment5.:
Experiment 6.:
Experiment 7

série v 3 rozlicnych uhloch: 0, + 60° - presnost < 0,5°:
1, 5, 25, 125, 600, 10x2000 ms.

detail zapadného okraja - 991 snimok (2,89 GB), snimky st excelentné.

detail vychodného okraja - 881 snimok (2,64 GB), snimky nemaju dokonalu kresbu.
vnUtorna korona - 405 snimok (1,41 GB), snimky st kvalitné.

vonkajsia korona - 742 snimok (2,64 GB), snimky su rozostrené.

live - 380 snimok (128 MB), snimky sU mierne preexponované.

Digital Color - 66 snimok (2,32 GB), snimky su priemerné.

polarizacia bielej kordny - 16 snimok, posledna sekvencia je, Zial, nekompletna
.: polarizacia zelenej kordny - 45 obrazkov zelenej korony, 906 dalsich kali-

braénych snimok.



Ziskané data zo vsetkych Uspesnych experimentov obsahuju informacie, ktoré je pomerne
zlozité vizualizovat aj interpretovat, pretoze takyto typ informacie o slnecnej korone dosial
nebol v takom rozsahu a kvalite ziskany. Najma vysledky experimentov WEST a GREEN CORONA
su jedinecné, pretoze obsahuju data v rozsahu a kvalite doteraz nepoznanej. Vsetkym zaujem-
com o studium slnecnej korony su vietky Gdaje volne k dispozicii pre d’alsie spracovanie. O Uda-
je mozno poziadat e-malom na adrese ivan.bpu@chello.sk.

SZAA Solar Eclipse Team Side 2006

Pozorovanie zakrytu M45 Mesiacom
pomocou CCD kamery

Abstrakt

12.9.2006 nastal zakryt hviezdokopy M45 Mesiacom. Pre testovanie moznosti pozorovania
zakrytov pomocou CCD kamery astropix 1.4 sa tento Ukaz pokUsila pozorovat skupina bratislav-
skych pozorovatelov. Celkovo bolo nasnimanych viac ako 11.000 diskrétnych snimok, zazna-
menanych 15 vystupov hviezd a dalSie vystupy su vo faze spracovania.

Pozorovatelia: Roman Piffl, Pavol Urban, Ivan Majchrovic
Pouzita technika:

reflektor Newton 200/800 s mimoosovou clonou 60mm
montaz Celestron CG5Advanced GT

CCD kamera astropix 1.4

Notebook Acer TravelMate4650

UPS, PowerCube, akumulatory, GPS.

Miesto pozorovania:

N48°04°09“,E17°08 '35

Technika pozorovania:

e montaz nastavenanalLunarrate
e predpoved podla programu LOW, sekvencie metodou START-STOP, Start sekvencie
podla hodin v GPS cca 5sekund pred predpovedanym vystupom
e nastavenie CCD kamery:
o formatsnimok FIT 12/16 bit
binovanie 4x4 t.j. format snimky 344x258pix
realny framerate 40snimok/sek
gain 31,53
expozicia 15ms
teplota Cipu stabilizovanana10°C.
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Ciel pozorovania:

e test pozorovacej zostavy
e ziskanie skusenosti
e zaznamenanie okamzikov vystupov
e spracovanie diskrétnych obrazkov do animacii.
Co nebolo cielom:
e ziskanie peknych obrazkov
e ziskanie presnych ¢asovych dajov, nakolko synchronizacia ¢asu v notebooku este nie

je vyriesena.

Co sa podarilo:

Resume:

Uvod

nasnimali sme 27 sekvencii

celkovy pocet diskrétnych snimok je viac ako 11.000

zaznamenali sme 15 meratelnych vystupov bez potreby pouzitia analyzy Grovni
predpokladame, Ze d'alSie meratelné vystupy by sme ziskali pri merani Grovni v inkri-
minovanom bode vystupu.

po zvladnuti synchronizacie ¢asu v notebooku za pomoci modulu GPS bude mozna vy-
soka presnost’ merania, nakolko po spusteni kamery sa pociatocny cas urci podla sys-
témového Casu pocitaca a potom uz bezia vnitorné hodiny kamery riadené krystalom
pre dosiahnutie vy$Sej zaznamenatelnej magnitiidy bude potrebné pouzivat vacsi
priemer objektivu

pri pouziti funkcie na vycitavanie len Casti obrazu kamery je mozni zvysit framerate
a odlahcit zat'az systému pri ukladani snimok na disk pocitaca

predpokladame, Ze uvedena zostava pri vyuziti vSetkych vyhodnych vlastnosti CCD
kamery astropix 1.4 a jej astronomického softvéru moze slizit na presné zazname-
nanie zakrytov hviezd Mesiacom, dotyc¢nicovych zakrytov ako aj planétkovych zakrytov.

Viete, ako chuti vzdialeny vesmir?

Optical afterglows of Gamma Ray Bursts (GRBs), toto je sice presny, ale laikom, ¢i menej
skusenym astronomom amatérom ni¢ nehovoriaci nazov. Preto som sa rozhodol radikalne ho
preformulovat na ,,Viete, ako chuti vzdialeny vesmir?“ Rec vsak nebude globalne o vzdialenom
vesmire, ale len o zlomku objektov, ktorych svetlo k nam prichadza prevazne zo vzdialeného
vesmiru. Optické pozorovanie dosvitov zableskov ziarenia gama je v astronomii novinkou a vel-
mi horlcou témou, preto si myslim, Ze sa tomu naozaj oplati venovat'. V nasledujucich chvilach
sa dozviete, Ze podobné pozorovanie je mozné robit’ aj na amatérskej irovni a dokonca s vysled-

kami!



Historia GRB

Objav zableskov Ziarenia gama (GRB) sa datuje do obdobia 1960 az 1973, kedy operovali
americké satelity VELA, urcené na detekciu testov jadrovych zbrani. Ich cielom bolo zachytit
gama ziarenie pochadzajlce z pripadnych zakazanych testov. Sice nedetegovali ani jeden
vybuch jadrovej bomby, podarilo sa im zachytit velké mnozstvo zableskov prichadzajlcich zo
vsetkych moznych smerov. Az v roku 1973 bola publikovana prva praca, ktora odstartovala
Stadium tychto zahadnych objektov. Objav GRB bol potvrdeny velkym mnozstvom neskorsich
kozmickych projektov. Stale vsak nikto ani len netusil aky je povod tohto fenoménu. Maly zvrat
prisiel so Startom Compton Gamma Ray Observatory, ktoré nieslo extrémne citlivy gama
detektor nazyvany BATSE. Pomocou dat z tohto zariadenia sa zistilo, Ze rozlozenie GRB je
izotropné a tym padom to nie st objekty Galaktickej roviny, ako sa skor usudzovalo.

Dalsim a d& sa povedat, Ze do dnesnej doby najvac-
Sim zlomov vo vyskume GRB bol 28. februar 1997.Tali-
ansko nemecka druzica BeppoSAX detegovala zablesk
v réentgenovej oblasti spektra a urcila polohu (GRB
70228), to bol signal pre pozemské d'alekohlady. Ulo-
hy sa ujal tym na 4,2 metrovom d’alekohlade WHT (Wi-
lliam Herschel Telescope, La Palma). Podarilo s im Uspes-
ne identifikovat opticky naprotivok GRB. Od tej doby
bolo pozorovanych uz vela dosvitov. Ak sa podari urcit
presna poloha GRB na oblohe a je pozorovany dosvitv op-
tickej oblasti je to signal pre velké d'alekohlady, aby zi-
skali spektrum, z ktorého vieme urcit vzdialenost’ po-
zorovaného objektu. Uz po ziskani prvych spektier bo-
lo jasné, ze GRB nepochadzajliz nasej Galaxie, ale zo
vzdialeného vesmiru.

. Umelecka predstava dvoch neutré-
Cosutoza Ob]ektyD novych hviezd tesne pred splynutim

GRB (gamma ray bursts) si najenergetickejsim fenoménom vo vesmire. Trvaju od zlomkov
sekind po hodiny a m6zu byt nasledované dosvitmi v X, UV, i optickom a radiovom obore.
Pochadzajl zo vzdialeného vesmiru a ich polohy na oblohe st nahodné. V podstate ich mézeme
rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin. Kratke GRB, ktoré trvajua menej ako 2 sekundy a dlhé GRB
trvajlce niekedy aj ovela viac ako 2 sekundy. Len pre zaujimavost by sa dala vytvorit’ aj tretia
kategoria z objektov, ktoré st iné, a svojou charakteristikou sa odlisuju. Napriklad GRB060218A,
ktorého jasnost’ dosvitu s Casom narastala.

Kratke zablesky ziarenie gama

Je pre ne charakteristicka mensia vzdialenost, ale stale sa jedna o extragalaktické objekty.
Ich celkova energia je mensia ako u dlhych zableskov. SU vsak Castejsie, ale kvoli ich kratkemu
trvaniu mame malo spolahlivych pozorovani. Len pre par kratkych GRB bola lokalizovana
materska galaxia.

P6vodom tychto objektov pravdepodobne nie st supernovy. Jednym z moz-nych vysvetleni je
tedria popisujuca splynutie dvoch Ciernych dier, ¢i dvoch neutrénovych hviezd. K tejto teorii
ukazuje aj fakt, ze kratke GRB pozorujeme relativne d’aleko od materskych galaxii, ktoré patria
medzi staré galaxie z relativne malym z. To, sa da vysvetlit tak, ze sa jedna pravdepodobne
o staré objekty, ktoré vznikli v materskej galaxii davno a pocas svojej cesty po galaxii sa dostali
az ku jej okrajom. Takym starym objektom moze byt uz spominana dvojica ¢iernych dier ¢i neu-

tronovych hviezd.



Preco sa dva takéto telesa nepohybuju po stabilnych drahach, ale sa priblizuji a nakoniec
splyni mozeme vysvetlit pomocou obecnej relativity. Telesa stracaju svoju rota¢nd energiou
vyzarovanim gravitacnych vin.

Dalsia tedria, popisujlica iba mall ¢ast kratkych zableskov Ziarenia gama sU tzv.: ,magnetar
giant flares“. Magnetar je neutronova hviezda s velmi silnym magnetickym polom zamrznutym
v jej latke. Magnetar sa moze dostat’ do ,,outburstu“ pri¢om sa vyprodukuje obrovské mnozstvo
vysoko energetickych fotonov. Pre tto teoriu sa vSak neukazovalo dostato¢né mnozstvo doka-
Zov, az 27.12.2004 vzplanul magnetar SGR 1806-20 a to tak silno, Ze vSetky gama detektory na
druziciach okolo Zeme boli zrazu saturované.

Avsak zatial iba velmi malo zableskov Ziarenia gama vo svojich spektrach naznacuje, ze by
mohlo ist' aj o magnetar giant flares.

DIhé zablesky ziarenia gama

Dlhé gama zablesky sU ovela
zriedkavejsie, prichadzaju k nam
Z Vvacsej vzdialenosti, cize aj
z mladSieho vesmiru. Charakteri-
zuje ich podobna celkova energia,
¢o naznacuje, ze by mohlo ist
o rovnaky, ¢i podobny proces
u vsetkych tychto objektov. Astro-
fyzici vedia z vysokou istotou po-
vedat, Ze energia u dlhych GRB je
uvolnovana v jetoch. Pravdepo-
dobne sa jedna o Specialny druh
supernovy, nazvany ,collapsar®.
Dlhé zablesky ziarenia gama boli
pozorované v materskych gala-
xiach prave tam, kde by sa mali
nachadzat masivne hviezdy, ako
st napriklad nepravidelné gala-
xie. Preto je vysoko pravdepodob-
né, ze sa jedna o kolaps velmi
hmotnej a velmi horucej hviezdy,
ktora Zije len velmi kratko, po-
vedzme niekolko stotisic rokov
a pocas svojho kratkeho zivota
nema moznost’ uniknut d’aleko od
miesta svojho vzniku. Teorii o Spe-
: : cialnom type supernov nasved-
#* ¢uje aj niekolko pozorovani, kedy

. supernova nasleduje GRB:
GRB 060218 (SN 2006aj),
GRB 030329 (SN 2003dh),

Umelecka predstava pévodﬁ dlhych gama zableskov,
collapsar. Vicsina energie je vyzierena v smere jetov. GRB 980425 (SN 1998bw)

Dnesné sposoby pozorovania GRB

Co sa dnes pouZiva na pozorovanie GRB? Na t(to otazku sa d4 pomerne lahko odpovedat,



v podstate takmer kazdy velky d'alekohlad ma vo svojom programe aj pozorovanie GRB. O de-
tekciu a lokalizaciu sa staraju druzice na obeznej drahe: Integral, SWIFT, BeppoSAX. Do pozo-
rovani sa tiez zapajaju druzice XMMT a Chandra, ¢i HST. A samozrejme obrovské mnoZstvo
pozemskych teleskopov. Existuje siet’ robotickych d’alekohladov, ktorych cielom je tesne po
detekcii GRB nasnimat’ pole urcené druzicou a v prislusnom poli zidentifikovat’ hviezdy a zistit,
¢i tam nie je ,,nieco na viac“. Takymto pristrojom je napriklad 25cm d'alekohlad BART v Ondre-
jove. Do lovu optickych dosvitov a nasledne spektier sa vSak zapajaju aj velké d’'alekohlady ako
napriklad Gemini ¢i VLT.

Princip pozorovania GRB

Pozorovanie dosvitov GRB je mozné v podstate len vd'aka internetu. Hned’, ako nejaka z dru-
zZic deteguje splanutie zablesku gama, urci jeho polohu na oblohe, typicky z chybou par oblu-
kovych minu. Tiez zacne pozorovat dané miesto pomocou optického d’alekohladu na palube.
Informacia o detekcii a polohe je okamzite rozposielana pozorovatelom pomocou tzv. GCN
Circular. Dolezita je rychlost z akou sa dalekohlad dostane na dané miesto oblohy. Malé,
robotické d’alekohlady to dokazu za par sekund, urobia expoziciu, nasledne astrometriu a velmi
rychlo dokazu zistit, ¢i sa v danom poli nejaky opticky dosvit nachadza. V pripade, Ze ano, leti
internetom d'al$i mail s spresnenou polohou a odhadovanou jasnost'ou. To je signal pre nejaky
z velkych d’alekohladov, ktory je schopny ziskat’ spektrum.

Faktom vsak je, Ze len mala ¢ast GRB ma dosvity v optickom obore. Ked’ je uz nejaky dosvit
pozorovany, obycajne sa jedna o velmi slaby ukaz, typicky na hranici pozorovacich moznosti
malych dalekohladov. Zvacsa su hviezdne velkosti GRB dosvitov slabSie ako 16mag a velmi
rychlo pohasinajl. Preto sa uz v podstate kratko po detekcii stavaju nepozorovatelnymi pre
malé astronomické pristroje. Prave z tychto dévodov je toto pozorovanie dost narocné a kazdé
pozitivne pozorovanie je uzitocné.

GRB aich pozorovanie v CRaSR

Na Slovensku sa pozorovaniu optickych dosvitov
GRB nevenuje Ziadna hvezdaref. V Cechach sa na-
chadza jeden roboticky d'alekohlad, ktorého hlav-
nym poslanim je pozorovanie GRB. BART (Burst Alert
Robotic Telescope) sa nachadza v astronomickom
Ustave v Onfejove, ma priemer 25cm. Dalsim, avsak
uz nie robotickym, d’'alekohladom, ktory sa venuje
pozorovaniu dosvitov GRB je 60cm d’'alekohlad Ma-
sarykovej univerzity na Monteboo observatory. Pra-
ve pomocou tohto d’'alekohladu a tiez pomocou
40cm d'alekohladu hvezdarne a planetaria M. Ko-
pernika, ktory sa nachadza v susednej budove bol
pozorovany prvy opticky dosvit GRB v Cechach.
GRB 050922C, ktorého jasnost’ bola 18mag. K tomu-
to gama zablesku sa podarilo ziskat spektrum pomo-
cou Noprdic Optical Telescope, zo spektra bola urce-
navzdialenost naz=2,17 +0,03.

Ako samozu zapojit’ amatéri - .
Samotné pozorovanie je velmi jednoduché, staci BART - roboticky 25cm dalekohl'ad
sa prihlasit’ do mailovej konferencie a budu vam pri- v astronomickom ustave v Ondfejove.




chadzat informacie o detekcii a polohe, ako aj informacie o pozorovaniach. V podstate je po-
trebné len pozorovat’ dané miesto na oblohe, ktoré urcila jedna z druzic. Z identifikovat hviez-
dy v poli s nejakym kataldgom a ak je tam nieco Co v kataldgu nie je, a nie je ani v nejakej z pre-
hliadok napr. DSS je velmi pravdepodobné, Ze sa jedna o opticky naprotivok gama zablesku.

Preco pozorovat’ GRB?

Aj ked'sa sice nezda, ze je toto prave vhodny tip pozorovania pre astrondmov amatérov, skor
opak moze byt pravdou. V dnesnej dobe je uz dost’ ludi vybavenych internetom a CCD kamerami
a toto staci. Dokonca uz existuju aj amatérsky lovci GRB, ktori podobne ako automatické
robotické d’alekohlady striehnu kazd( noc na to, ¢isa ,,neobjavi“ gama zablesk.

Pozorovanie GRB v amatérskych podmienkach sa v budiicnosti bude urcite rozvijat, pretoze
prave amatérsky astronomovia maju obrovskd vyhodu oproti Specializovanym pristrojom,
pretoze ich je vela. Hoci si amatéri zvacsa nemozu dovolit’ drahé pristroje, aj napriek tomu ich
technologicka vyspelost rastie z roka na rok.

Apreco pozorovat GRB? Jedna sa o najenergetickejsi fenomén vo vesmire, ktorého vyskum je
este len v plienkach. Pre kazdého astrondma je velmi lakava predstave, Ze drzi krok z dobou
a venuje sa prave jednej z najhorucejsich tém v modernej astronomii. Prave GRB sU zdrojom
velkého mnoZstva otazok, obcas sa stane, ze sa pozoruje objekt, ktory sa nejakou charak-
teristikou vymyka Standardu, respektive je Uplne iny. Dobry priklad je GRB 060218A. Toto bol
velmi zahadny GRB, pretoze jeho jasnost z Casom najskor pomaly narastala a az neskor zacala
klesat'. Toto chovanie nebolo u GRB pred tym nikdy pozorované.

Chcete ochutnat’ vzdialeny vesmir?

GRB k nam prichadzaj zo vzdialeného vesmiru, -
aj tie najblizsie zo vzdialenosti milidonov svetel-
nych rokov. Do ich pozorovania sa zapajaju naj-
modernejsie astronomické pristroje, ale moz-
nost' maju aj mensie, dostupné amatérskym astro- .
némom. Pozorovanie GRB je v astronémii doslova . 9 - .
horucou novinkou a preto sa mu urcite oplati ve-
novat’ pozornost.

GRB 050922C, snimok

z Monteboo observatory, Brno
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Zakryt hvézdy TYC 1879-0251-1
planetkou 144 Vibilia

V noci z 18. na 19. zari 2006 byl pFedpovédén zakryt hvézdy TYC 1879-0251-1 planetkou
144 Vibilia. Podle poslednich upresnéni se mélo jednat o zakryt dVOthezdy, tedy pres Evropu
mély Jlt dva stiny planetky Predpovéd’ pocasi nedavala prilis nadeje na Uspésné pozorovani,
nicméné vecer bylo mozZné sledovat rozpadavani oblacnosti. V pribéhu noci se situace neustale
ménila, ale protozZe planetkovych zakrytl jasnych hvézd neni do roka prili§ mnoho, rozhodl
jsem se vyckat. Kolem treti hodiny ranni jsem zamiril dalekohled smérem k uvedené hvézdé
a hned na prvnim snimku se zobrazila i samotna planetka. Udélal jsem sérii snimkd, ze kterych
bylo patrné, jak se planetka blizi ke hvézdé. Na samotné pozorovani zakrytu jsem pouzil
metodu driftu hvézdy po ¢ipu CCD kamery pri vypnutém pohonu dalekohledu. Jak je vidét na
prilozeném snimku, byl zaznamenan pokles jasnosti hvézdy o 0,8 mag na dobu 6,4 sekundy. Po
tuto dobu planetka 144 Vibilia zakryvala zminovanou hvézdu. Nejvétsim problémem této me-
tody je presnost navazani pozorovaného Ukazu na presny svétovy Cas. Tuto véc ovliviuje
predevsim presnost okamziku vypnuti pohonu dalekohledu. Zde maze vzniknout chyba kolem
1,5 sekundy. Urcéeni délky trvani Ukazu je uz vsak urceno pomérné presné (s chybou maximalné
0,1 sekundy). Nasledné konzultace a pokusy ukazi, jak je mozné tyto nepresnosti v pozorovani
planetkovych zakryt(i metodou driftu minimalizovat.
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Snimek pofizenjy CCD kamerou ST7. Stopa hveézdy je v misté zakrytu oznacena Sipkami.
Cely ukaz trval 6,42 sekundy.

Ladislav Smelcer, Hvézddarna Valasské Meziric{




Zakryty hvézd planetkami
(historie, predpovédi a pozorovani)

Princip vzniku zakrytu hvézdy planetkou je ve své podstaté stejny, jako pri zakrytu hvézdy
Mésicem, pouze s tim rozdilem, Ze planetka je podstatné dale od pozorovatele nez Mésic.
Protoze jsou typické planetka také vyrazné mensi nez Mésic, jsou i jejich Ghlové priméry mensi
(pFiblizné se da Fici Ze 100km planetka ma uhlovy primér 0,1) a proto ackoliv bylo jiZ pfed 100
lety evidentni, Ze takové zakryty museji nastavat, nikdo nebyl schopen takové Ukazy
predpovédét drahy planetek spolu s polohami hvézd nebyly znamy s dostatecnou presnosti.
Prinos téchto pozorovani by byl jednoznacny - umoznil by pri peclivém pozorovani uréeni roz-
méru a tvaru planetky, pripadné i urcitych vlastnosti zakryvané hvézdy (tfeba jeji podvojnost)
- to vSe pro okamzik pozorovani.

*\

hvézda

planetka

zemekoule

Teprve v 50. letech 20.stoleti se situace vylepsila natolik, ze se britsky astronom Gordon
Taylor pokusil o prvni predpovédi a pro rok 1953 bylo publikovany v ro¢ence Handbook of British
Astronomical Association. Ve srovnani s dneskem byla tato prace velmi naro¢na, pripravné pra-
ce byly provadény tuzkou, pravitkem a atlasem a podrobné vypocty s logaritmickymi tabulkami.
Proto i predpovézenych Ukaz( bylo malo a tykaly se jen nejvétsich a nejlépe pozorovanych
planetek. | tak ale trvalo celych 5 let, neZ se povedlo 19.0nora 1958 ve Svédsku provést vizualni
pozorovani 7.2 sekundy dlouhého zakrytu hvézdy SAO 112328 (8.2 mag) planetkou (3) Juno,
které bylo dlouho dobu povazovano za prvni pozorovani tohoto druhu. V posledni dobé se
ukazuji urcité nesrovnalosti okolo néj a proto teprve dalsi zakryt z 2.fijna 1961 hvézdy SAO
146311 planetkou (2) Pallas trvajici 25.53 sekund lze povaZovat za dostate¢né prukazny,



protoze byl v Indii pozorovan objektivni metodou - fotoelektrickym fotometrem. Zakryt
z 24.ledna 1975, kdy planetka (433) Eros prechazela pred hvézdou k Geminorum (3.7 mag) pro
vychodni ¢ast USA je prvnim Ukazem, pri némz dochazelo k pripravnym pozorovanim planetky
i hvézdy pred zakrytem tak, aby bylo moZné spocitat upfesnéni (update) pavodni pFedpovédi
tak, aby byla co nejvétsi pravdépodobnost Uspéchu. To se nakonec podarilo a pozorovatelé,
z nich nékteri prijizdéli na misto jen minuty pred vlastnim zakrytem, slavili Uspéch celkem
8 z nich se podarilo zakryt, trvajici maximalné 3 sekundy skutecné vidét a jejich vysledky byly
pouzitelné pro dalsi zpracovani. Pri pozorovani dalSich Ukaz( se objevovala hlaseni o po-
druznych (sekundarnich) zakrytech, které nemohly byt zpisobeny hlavnim télesem planetky.
Byla povazovana za chyby pri
pozorovani, zpusobené nekli-
dem atmosféry, nezkusenosti
pozorovatelu a jinymi prici-
nami, az se prizakrytu7.¢erv-
na 1978 pri zakrytu hvézdy
SAO 120774 (6.2 mag) planet-
kou (532) Herculina kromé za-
krytu hlavnim télesem pove-
dlo (opét fotoelektricky) za-
znamenat takovyto sekundar- i)
ni Ukaz. Jediné vysvétleni,
které ale bylo presto dlouho
zpochybnovano, bylo Ze pla-
netka ma svij satelit.

Prelom v pozorovani zakry-
th hvézd planetkami nastava

1200

poCatkem 80.let 20.stoleti, LR

kdy se této oblastizacinaspl-

nym nasazenim vénovat ame- —

ricky astronom David W. Dun- 1288 % tlem) 2 1208

ham. Kdyz ma nastat 29.kvét-
na 1983 zakryt hvézdy 1 Vulpeculae (4.8 mag) planetkou (2) Pallas prochazejici podle nominalni
predpovédi napri¢ celymi USA, povede se mu s pomoci série clanku v Casopise Sky&Telescope
vyburcovat velké mnoZzstvi amatérskych astronom( a ziskat podporu americkych hvézdaren tak,
aby provadéli pozorovani nutna pro upresnéni Ukazu, takze vlastni Ukaz Uspésné odpozoruje
celkem 141 lidi a fada dalSich svymi negativnimi pom(ize vyloucit satelit ve velké oblasti kolem
planetky. Povedlo se urcit profil planetky jako elipsu s rozméry 529.6x511.2 km s chybou pou-
hych 1.2 km a dale upresnit, ze zakryta hvézda je vlastné dvojhvézda a z fotoelektrickych pozo-
rovani urcit jasnosti a vzajemnou vzdalenost a polohu slozek. Co se tyka poctu Uspésnych pozo-
rovateld, je to do dne$ni doby stale nejlépe pozorovany planetkovy zakryt. Pokud se podivame
do statistik, zjistime, Ze na dalSich mistech jsou evropsti pozorovatelé. Celkové 2. misto si drzi
zakryt hvézdy SAO 144929 (8.7 mag) planetkou (420) Bertholda ze dne 26.srpna 2003 se 79 po-
zitivnimi zpravami ze vSech 136 zprav (uprostred Sileni okolo velmi pfiznivé opozice Marsu na-
stavajici ten den), kdy stin prochazel Polskem, Ceskem, Némeckem, Svycarskem, Francii a Por-
tugalskem. A 3. pricku drzi opét evropsky zakryt pozorovany o rok drive 17.zari 2002, kdy hvézdu
43 Tauri (5.5 mag) zakryvala planetka (345) Tercidina. Tehdy se seSlo 64 pozitivnich hlaseni
z Francie, Némecka, Slovenska a Mad’arska.

Predpovédi v dnesni dobé jiZ neni tak obtizné ziskat Ci spocitat. Takovym standardem kva-
litnich predpovédi, dostupnych s nékolikamésicnim predstihem jsou predpovédi Edwina Goffina,
které zpracovava od zacatku 90.let 20.stoleti. V soucasné dobé jsou dostupné typicky kolem




kvétna pro nasledujici rok a jsou primarné publikovany v elektronické podobé na adrese
ftp://ster.kuleuven.ac.be/dist/vvs/asteroids. Zde najdeme predpovédi nejen pro Evropu, ale
pro cely svét. Neni to viak seznam plny, viech zakrytu, pouze téch nadéjnych ¢i nadéjnéjsich.
Pred vypoétem je provadéna filtrace (vybér) objektd, pro které se budou zakryty vyhledavat
podle nékolika kritérii (velikost, kvalita draha planetky, zajimavost objektu) a vlastni vystup
predpovédi je dale kontrolovan jsou vyrazovany Ukazy, kdy dochazi pouze k malému poklesu
jasnosti, zakryty jsou kratké a podobné.
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Jak vypada takova predpovéd’ v grafické podobé se mizeme podivat na pripojeném obraz-
ku. V zahlavi jsou uvedeny vsechny podstatné numerické Gdaje, charakterizujici dany zakryt.
Tucéné v titulku je to planetka a zakryvana hvézda, 2.radek uvadi nejvétsi geocentrické Uhlové
priblizeni. V bloku ,,Planet* nalevo je jasnost planetky a jeji linearni a Uhlové rozméry, rychlost
pohybu, paralaxa a zdroj elementu. Pod tim pokles jasnosti v magnitudach a predpokladané
trvani zakrytu. Vpravo v bloku ,Star* jsou nejdlezitéjsi daje o zakryvané hvézdé a pod tim
Uhlova vzdalenost Slunce a Mésice (spolu s jeho fazi) od hvézdy. Ctverec se zemékouli ma vyzna-
¢enou kalibrovanou drahu stinu, takZe je mozno odecist kdy Ukaz nastane pro to které misto.
Vlevo je pak $irsi vyhledavaci mapka a Uplné dole podrobna mapka se zakrouzkovanou cilovou
hvézdou. Detailni mapka na predchozi strance je vpravo doplnéna jesté skalou magnitud.

Kromé toho uz jsou dnes k dispozici pro velkou cast téchto nominalnich predpovédi i kvalitni
upresnéni. Zpusob vypoctu téchto upresnéni s priabéhem doby ménil. Zpocatku, kdy bylo mé-
reni dopliujicich poloh na fotografickych deskach provadéno rucné a bylo potreba rada hodin
jen pro samotné proméreni snimku, se rikalo takovému upresnéni ,last-minute“ protoze vy-
sledky podle kterych se pozorovatel fidil, prichazely v posledni minuté (viz pripad s Erosem v ro-
ce 1975). Pozdéji, kdyz nastoupila CCD technika, se pozorovani provadéla tak, ze pro dosazeni
potrebné presnosti bylo idealni, aby hvézda i planetka byly na stejném snimku, coz pri velikosti
CCD ¢ipu znamenalo, Ze se pozorovalo jen nékolik hodin pred Ukazem a vysledky pFichazely
opravdu tésné pred nim fikalo se proto tomuto zplsobu ,,last-second update®. V takovychto
pripadech vsak, az na ridké vyjimky, bylo obtiZzné v pripadé potreby presunout pozorovatele na
spravné misto, pokud doslo k néjakému posunu oproti nominalni predpovédi. Zcela nové moz-
nosti pak prinesly nové hvézdné katalogy (Hipparcos, Tycho2 a zejména UCAC) a ve spojeni praci
automatického astrometrického dalekohledu FASTT v Arizone, USA (Flagstaff AStrometric Tran-
sit Telescope), ktery pod vedenim Rona Stona zacal od konce roku 1997 produkovat vysoce pres-
nou astrometrii planetek. To umoznilo novy pristup pocitat upresnéni na zakladé zcela novych
drah planetek, berouci v Gvahu (pouze nebo se zvysenou vahou) tato pozorovani. Vysledky jsou
velmi slibné, protoze typicky umoznuji uréit drahu stinu po zemékouli s presnosti kolem 50 km
a chybou v Case jen nékolik sekund. Vypocty takovychto upfesnéni se zabyva Steve Preston
(USA) http://www.astroidoccultations.com a Jan Manek (CR) http://mpocc.astro.cz . Souhrny
v Cestiné najdete http://www.teplice-city.cz/ hap/Pozaktual/Pozaktual.htm.

Jak a ¢im pozorovat? Tim co mate k dispozici. Pro vizualni pozorovani staci vhodny dale-
kohled a stopky (nebo chronograf), které je mozno navazat na presny Casovy signal. A sa-
mozrejmé zkusenosti. Pokud ma nékdo komeréni CCD kameru, je mozno ji vyuzit také (ale ne
tak, ze bude délat snimky rychle po sobé, to nestaci), ale ze vypne hodinovy stroj a necha
hvézdu béZet po Cipu otacenim oblohy. Tento zplsob umozZiiuje s dostate¢nou presnosti urdit
délku zakrytu, horsi uz je to s absolutnimi Casy. Nejlepsi zp(sob je pozorovani videokamerou
(opét samozrejmé s navazanim zaznamu na Casovy signal), kdy je mozno objektivné dosahnout
maximalni presnosti jak pro urceni délky zakrytu, tak pro absolutni ¢asy, nutné pro spojeni s po-
zorovanim ostatnich.

Co pozorovat? Nejlépe to, co vam umoznuje vase pristrojové a materialni vybaveni. Vybrat
z predpovédi hvézdy, které jsou dostupné v dalekohledu, Ukazy, které maji dostatecny pokles
jasnosti a dostatecné dlouhé trvani a stin jde rozumné daleko (Ci blizko) kolem Vas.

Kam s pozorovanim? Mdzete zacit s hlasenim mistnim spolkim, ale aby mélo pozoro-
vani cenu, je ho trfeba hlasit i dal. Je-li pristup na Internet, lze vyuzit formular na
http://mpocc.astro.cz/results/report.html a tim se pak hlaseni dostane i dale do svéta. Pokud
vladnete angli¢tinou, je mozné se prihlasit i do konference PLANOCCULT, kde se diskutuji
a zverejnuji vysledky evropskych pozorovani staci poslat zadost na jeden z e-maill
jan@vangestel.be nebo Pierre.Vingerhoets@telenet.be.

Jan Mének (ZS CAS, IOTA/ES)



Vyskum malych telies Slnecnej ststavy

Uvod

Vyskum malych telies Slnecnej sUstavy je zaujimavy a dolezity minimalne z dvoch dévodov;
poskytuje nam cenné informacie o pvode a stave Slnecnej sustavy v pociatoCnych Stadiach
vyvoja, kde sa prvotné podmienky ,,uchovali“ v malych telesach, ktoré nepresli takou velkou
zmenou ako napriklad planéty a druhy dovod vyskumu spociva v potencialnom ohrozeni biosféry
na Zemi. Tu len kratko nacrtneme ako nase pracovisko v Modre prispieva svojou trochou k tomu-
to poznaniu.

Astronomické pozorovania prezentované na tomto mieste boli vykonané na Astronomicko-
geofyzikalnom observatériu FMFI UK v Modre (obrazek 1). Observatérium je univerzitné
pracovisko zamerané na vedecky vyskum a vychovu mladych astrondmov. Oficialne bolo
observatorium uvedené do prevadzky v roku 1992. Ale nas hlavny pristroj - 60 cm reflektor bol
vyrobeny v rokoch 1924-26 firmou Carl Zeiss Jena pre Statne observatorium v Starej Dale,
dnesné Hurbanovo.

e i o v =,
a AGO FMFI UK v Modre s 8m kupolou pre 60cm reflektor.




Pred 2. svetovou vojnou bol d'alekohlad prevezeny
do PreSova a nasledne umiestneny na novom observato-
riu na Skalnatom Plese, kde sa vyuzival hlavne na ste-
larnu fotometriu hviezd a pracoval tam az do konca
70. rokov 20. storocia. Pre mechanické problémy a opo-
trebovanost bol vyradeny z prevadzky a neskor preve-
deny do majetku Univerzity Komenského, Fakulty ma-
tematiky a fyziky v Bratislave. Nasledovala rekonstruk-
cia celého pristroja od roku 1982 do 1987. V roku 1984
sa zacalo z vystavbou observatéria v Modre, kde mal
byt d’alekohlad umiestneny (obrazek 2). Prvé testy a po-
zorovanie sa uskutocnili v rokoch 1993 a 1994. Do toh-
to obdobia spada i pozorovanie dopadov fragmentov
kométy D/Shoemaker-Levy 9 v atmosfére Jupitera
(obrazek 3).

Obrazok 2: hlavny d’alekohlad

60cm reflektor Carl Zeiss Jena.

L1L2

Obrézok 3: Post impakty fragmentov kométy D/Shoemaker-Levy 9 60cm reflektorom
v Modre 1994 (spracovanie A. Pravda)




Astrometria

Kratko potom bola zakupena CCD kamera ST6 a instalovana do primarneho ohniska 329cm.
Z Centra malych planét (MPC) IAU observatérium obdrzalo kéd 118, pod ktorym odosiela presné
astrometrické pozicie. Zameranie pozorovani sa sustredilo na potvrdzovanie a spresiovanie
drah NEO - blizkozemskych objektov (asteroidov a komét), pripadne telies na nezvyéajnych
drahach, ci zvlastnej aktivity. Prikladom moZe byt pozorovanie asteroidalneho objektu
7968 Elst-Pizaro = 133P/Elst-Pizaro, ktory zaroven vykazoval kometarnu aktivitu (obrazek 4).
Inym prikladom pozorovani z Modry méze byt rozpad kométy 73P/Schwassmann-Wachmann 3
zroku 1995 (obrazek 5), ktora je dobre znama z prechodu perihéliom a d’alSimi rozpadmi aj v ro-
ku 2006 (obrazek 6).

Obrazok 4: Objekt klasifi-
kovany jako asterioid s ko-
metarnou aktivitou.
7968 Elst-Pizaro =
133P/Elst-Pizaro (spra-
covanie A. Pravda, 1994).

Obrizok 6: Kométa 73P/Schwassmann-
Wachmann pri rozpade fragmentu B

v roku 2006 (HST, NASA, ESA).

Obrizok 5: Kométa
73P/Schwassmann-Wachmann 3 pti
rozpade v roku 1995 (AGO Modra).




Popri astrometrickych pozorovaniach sa podarilo objavit priblizne 140 asteroidov z hlavného
pasu, ktoré su priradené nasmu pracovisku. Viaceré z nich boli uz pomenované. Ako vynimocny
objav treba spomenit prvy NEO s predbeznym oznacenim 2005 GB34 (obrazek 7) objaveny zo
Slovenska (Modra) 6. aprila 2005 A. Galadom (2005).
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Obrazok 7: Prvy NEO objaveny zo
Slovenska, Modra A.Galadom
v roku 2005.

Obrazok 8: Fotometricka svetelna krivka

asteroidu 5587 v r6znych fazach, Modra
2001(Galad a kol., 2004b).

Fotometria

V poslednych rokoch sa nas pozorovatelsky program zameral na CCD fotometriu
blizkozemskych asteroidov ako napriklad 5587 (obrazek 8), ktorého rotacna periéda bola
urcena na 5,0494 hod. (Galad a kol., 2004b). Inym zaujimavym prikladom je pozorovanie
podvojného asteroidu 2003 YT1 (obrazek 9) s poklesom jasnosti oproti jeho Standartnej
svetelnej krivke (Galad a kol., 2004a), co naznacovalo vzajomny zakryt, respektive zatmenie
binarnej asteroidalnej sistavy. Neskor toto nase pozorovanie bolo potvrdené radarom.

MaYTH Fouser gt ot 9 od s iwted ooues NSO poirtsineida the wash & 1:3064210
w0 u 0 (Y s as a8 ar 1o 5 o 204121
n:d Logy & am0e421d
- 4,020
a2 Loy @ mamesaza
& gz
- my @ A
™ e saeizs
N smosiezs
24 25 - - e [ o 1m204 4229
& # e .};{Mq . e a0
b T For Aoce PRI T, " e (=% cmmeesan
s ey 74 e Py i 5 e - 13 00 4231
LT o Fy + Fans
L
= tant
g
1084y, | Lous
ans )
we
X o
bR e e S e Bt L ‘?;(tgﬁg B et ot
. BT g, R T P e PR et g e
< - 3 o _\0 P ¥ o
az =r
ay F2a
w o d? a3 s dﬁ ﬂ‘i L) ﬂli o
Gymadis Phove puch SHDH17506, Paiod 2360 1)

Obrazok 9: Fotometrickd svetelna krivka asteroidu 2003 YT1 s poklesom jasnosti (biele body),
¢o naznacovalo existenciu satelitu okolo primarneho telesa, Modra 2004 (Galad a kol., 2004a).




Celooblohov¢é fotografické pozorovanie meteorov

Sucastou vyskumu medziplanetarnej hmoty na AGO v Modre je aj pozorovanie naozaj malych
telies Slnecnej sustavy pri ich strete zo zemskou atmosférou. Systematicky sa pozoruje celo-
oblohovymi fotografickymi komorami v ramci Eurépskej bolidnej siete (obrazek 10) v koordi-
nacii AU AVCR v OndFejove (P. Spurny) a radiovym systémom ,,forward scatter“ v spolupraci
sAU SAV a istititom pre vysoku atmosféru v Boloni, Taliansko (V. Porub&an).

L L T I e

Obrazok 10: Mapa Eurépskej bolidnej siete, Modra méd oznacenie 21.

V sucasnosti prebiehaju pripravy na systematické pozorovanie ja TV technikou, ktorou sa
podarilo pozorovat v minulosti iba kampanovito, napriklad Perzeidy 2006 (obrazek 11). Asi
najznamejsou fotografickou snimkou z celooblohovych kamier je 4 hodinova expozicia
(Obrazek 12) z obdobia bolidnej aktivity Leonid v roku 1998 (Toth a kol., 2000). Zaznamenanych
bolo nanej 156 Leonid.

Este by sa patrilo spomen(t pozorovanie jasného bolidu Turji-Remety z 17.11.2001, kde
vypocitana meteoricka hmota prevysovala 400 kg, Zial nepodarilo sa najst ani Cast’ z nej.

Co dalej
Medzi systematickymi a podstatnymi pozorovacimi programami spomenutymi vyssie,

planuju autori tohto prispevku detekovat malé blizkozemské objekty pri ich tesnych
priblizeniach k Zemi. Simulacie ukazuju (Veres a kol., 2006), ze relativne malych a nenarocnym



optickym systémom by sa podarilo objavit niekolko takychto telies roc¢ne v nasich
podmienkach. Ak by sa to podarilo aj uskutocnit, vypliiala by sa medzera v poznani populécie
objektov s rozmermi okolo 10m, ¢o je hranica medzi asteroidmi, fragmentami komét a me-
teoroidmi.

azok 11: TV orovanie kame-
atec 120N, objektivom Meo-

a 1,4/16mm Perzeidy z 9. augu-
sta 2006. Zorné pole 20° otiento-

vané na Polarku v strede kompo-
zitného obrazku.

3ETUTY C013

Obrazok 12: Celooblohova pointo-
vana snimka Leonid z 16./17. no-
vembra 1998 v ¢ase od 23:33:00 do
3:37:10 UT. Zeiss Distagon 35mm.
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CCD fotometrie komet - program
pro astronomy amatéry

Komety —kosmicka télesa

Kometarni jadra jsou malymi télesy slunecni soustavy, ktera radime spolecné s planetkami
k meziplanetarni hmoté. Jedna se o objekty nepravidelnych tvar( s rozméry v fadu 10 m az 10 km.
Jsou slozena ze smési vody a organickych sloucenin (nabaziC, H, O, S, ...) v pevném skupenstvi,
které na sebe vazou silikatova prachova zrnka a drzi je pohromadé. Jadro je porézni a kiehké,
jeho hustota se pohybuje kolem 0,5 g/m3. Svymi vlastnostmi je nachylné k fragmentaci v di-
sledku procest doprovazejicich kometarni aktivitu. Komety vznikaly v oblastech proto-
planetarniho disku, které byly dostatecné vzdaleny od Slunce (material kometarnich jader je
jen minimalné preformovan v disledku ohfevu). Z vnéjsich oblasti je postupné dopliiovana
populace kratkoperiodickych komet v centralni slunecni soustavé, které pozorovatelné zanikaji
- postupnym rozpadem, i srazkami s planetami.

Kometarni aktivita:

Kometarni aktivitou rozumime uvoliovani materialu z povrchu jadra béhem priblizovani ke
Slunci. Jakmile se kometa pribliZi k nasi hvézdé, zamrzlé latky zacnou sublimovat a uvolnovat
prachova zrnka, vytvari se hlava komety - koma. Kazda sloucenina vazana v jadre sublimuje za
jiné teploty a tedy v jiné vzdalenosti od Slunce, coz vede k postupnym zménam vnéjsich
charakteristik komy béhem priletu sluneéni soustavou. Aktivace vody, ktera je stézejni
slouéeninou urlujici pribéh aktivity komety, probiha ve vzdalenosti srovnatelné s obéznou
drahou Jupiteru - tedy 5 AU od Slunce. Vyvoj jasnosti a velikosti komy zavisi na ,,stari“ komety -
poctu navstév v centralni ¢asti slunecni soustavy. Zatimco nové komety prichazejici z Oortova
oblaku se aktivuji jiz daleko za drahou Jupiteru v disledku uvoliovani tékavych latek pfimo
z povrchové vrstvy, staré komety, které jiz o ¢ast dobre dostupnych sloucenin prisly pri minulych
navratech, zacinaji svitit teprve po dostatecném prohrati mnohem blize Slunci (az kolem 1 AU
i blize). S riznym starim povrchovych vrstev jadra souvisi také tvar svételné krivky komety pri
praletu slunecni soustavou. Zatimco nové komety byvaji nejaktivnéjsi a nejjasnéjsi pred pru-
chodem prislunim, u starého jadra to byva naopak. Z kometarni aktivitou a jejim postupnym
vyhasinanim souvisi také neostra hranice mezi nékterymi typy planetek a starymi vyhaslymi
kratkoperiodickymi kometami.

Drahy komet

Riznorodost kometarnich drah souvisi s plvodem jader v ,rozptyleném disku® za drahou
Neptunu ¢i v teoreticky predpovédéném sférickém Oortové oblaku az ve vzdalenosti 1 své-
telného roku od Slunce. Vétsina komet obiha kolem Slunce po eliptickych drahach.

RozliSujeme dva typy periodickych komet - kratkoperiodické, s obéznou dobou do 200 let
a dlouhoperiodické, s periodami v radu 1000 let a vyssim. Toto déleni je pouze formalni.
Zvlastnim pripadem jsou télesa, ktera prilétaji do slunecni soustavy, ¢i ji opoustéji po drahach
hyperbolickych. Kometarni drahy podléhaji celé Fadé poruch - jednak gravitacnich (ptsobenim
velkych planet) a za druhé negravitacnich (danych vlastnim reaktivnim urychlovanim ci
brzdénim v disledku zakona zachovani hybnosti pfi uvolfiovani materialu z aktivnich oblasti na

povrchu). [viz 1]
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Obrazek 1 a 2:
Vlevo — srovnan{ kometarnich drah s vn¢jsich planetami a Plutem.
Vpravo — Oortiav oblak komet opét ve srovnani s drahami vnéjsich planet.

Komety na noc¢ni obloze

Pro pozorovatele nocni oblohy se kometa stava zajimavou teprve po aktivaci jadra, kdy
vytvari komu a posléze ohony. Koma je sféricky obal jadra tvoreny prachem a ionizovanymi
Ulomky puvodnich molekul vazanych v materialu komety. ,,Sviti“ dvéma typy zareni. Jednak
ionizované Ulomky plvodnich molekul absorbuji slunecni zareni a opét jej emituji na
specifickych vlnovych délkach a za druhé obsaZené prachové Castice odrazeji dopadajici
sluneéni zareni. K nejddleZitéjsim molekulam patfi dvouatomovy uhlik C2, ktery je zodpovédny
za vyzarovani komy v zelené oblasti spektra (Swanovy pasy), a ktery je pravé jednim z takovych
Glomkad.
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Obrazek 3 a 4:

Vlevo — spektrum komety C/2001 Q4 (NEAT). Nejvyssi intenzita
vyzafovani je na vlnové délkach kolem 500 nm, kde zaif dvouatomovy uhlik C2.
Vpravo — porovnani spektralni citlivosti lidského oka (¢arkovane) se spektralnimi

obory V (teckované) a Vt (plna ¢ara), které jsou uzivany pfi vizudlnim odhadu jasnosti.



Primér komy muze dosahnout velikosti v Fadu 10 - 100 tisic km. Cela kometa je navic pono-
fena v Utvaru zvaném vodikové halo tvoreném ionty H+, které vznikaji spolu s OH' pri disociaci
vody ultrafialovym zarenim ze Slunce. Halo neni vizualné pozorovatelné (vyzaruje v ultra-
fialové oblasti), ale mize dosahnout rozmérd srovnatelnych se Sluncem i vétsich.

Material uvolnény z jadra je blize u Slunce (1,5 - 2 AU) strhavan slunecnim vétrem a dochazi
tak k tvorbé ohont o délkach az 108 km. Nejcastéji pozorujeme dva typy: 1. prachovy ohon
tvoreny pevnymi Casticemi (odchyluje se od sméru toku slunecniho vétru, ¢astice zlstavaji
priblizné v draze komety); 2. plazmaticky ohon tvoreny ionizovanymi molekulami (sleduje tok
slunecniho vétru a poruchy meziplanetarniho magnetického pole). Vlivem geometrie lze
pozorovat také protichvost - anomalni ohon. Je tvoren proudem vétsich Castic, které na rozdil
od malych zrnek strhavanych slunecnim vétrem setrvavaji na obézné draze definované
gravitaci Slunce. Je pozorovatelny pouze kratce v dobé, kdy kometa prochazi rovinou obézné
drahy Zemé.

Vizualni pozorovani komet:

Soucasnosti nejrozsirenéjsi metodou sledovani aktivity jasnych komet je vizualni
fotometrie, coz je odhad jasnosti na zakladé vizualniho pozorovani, ke kterému je potreba pou-
ze dalekohled a dobry katalog hvézd. Vizualni pozorovani ma dodnes specifické postaveni. Je
pojitkem mezi historickymi zaznamy o kometach a soucasnosti, protoze lidské oko ma zatim
nenapodobitelné vlastnosti (predevsim schopnost interpretovat nizky jas objektu sviticiho na
vlnovych délkach blizkych zelené barvé), které pozorovateli umoziuji dobre vnimat objekt,
jakym je kometarni koma. Pfi odhadu jasnosti komet se vyuziva postup znamych u promén-
nych hvézd - nejcastéji metody Argelanderovych stupnd [viz 1]. Metodu je vsak treba rozsifit
o postupy, které umozni srovnat jas plosného nerovnomérné zariciho objektu s bodovou
hvézdou. Provadi se odhad celkové jasnosti komy, pozorovatel srovnava jeji "prdmérny” po-
vrchovy jas s "prumérnym” povrchovym jasem mimoohniskového obrazu hvézd s predem
znamou jasnosti. Nejcastéji pouzivanymi metodami jsou tyto: Bobrovnikovova - kdy je okular
vysunut z ohniska natolik, aby kometa a srovnavaci hvézdy mély podobnou velikost; Sid-
gwickova - zapamatovany, zaostreny obraz komety srovnavame s obrazy hvézd rozostrenymi
natolik, aby mély stejnou velikost, jako zaostreny obraz komety a Morissova - pri odhadu je ko-
meta rozostfena natolik, aby méla dostatecné rovnomérny plosny jas, ktery srovnavame
s hvézdami rozostfenymi na stejnou velikost, jakou méla rozostrena kometa). Kazda z uve-
denych metod ma prednosti i nevyhody a je pouzitelna jen za urcitych podminek plynoucich ze
vzhledu a velikosti komy [viz 1a 2].

Vizualni pozorovani je treba provadét za dobrych atmosférickych podminek, ¢im jasnéjsi je
pozadi (vlivem oparu, cirr(, svételného znecisténi), tim vétsi ¢ast komy zanika, dojde k pod-
hodnoceni jeji velikosti a nasledné k odhadu nizké jasnosti. Velmi vyrazné jsou pristrojové
efekty. Plati pravidlo, Zze ¢im mensi pristroj pouzijete, tim lépe, doporucovany jsou binary s Si-
rokym zornym polem i triedry.

Podstatny je pro vysledek pozorovani je vybér vhodnych srovnavacich hvézd v tésném okoli
komety - nemély by byt ,.Cervené® (jiné spektralni typy nez G, K, M). Doporucené zdroje
jasnosti a naopak katalogy jimz je lépe se vyhnout naleznete v [4]. Kromé samotné jasnosti se
odhaduji dalsi vlastnosti pozorovaného objektu - primér komy, stupen kondenzace (na stupnici
od 0 do 9, kde DC=0 znaci rovhomérné svitici disk a DC=9 je kometa stelarniho vzhledu), délku
apozi¢ni Ghel ohond.

Pozorovani je treba publikovat nejlépe v ICQ (International Comet Quarterly) [viz 3], ktera
pro zasilana pozorovani pouziva specialni format majici 80 sloupctl, jehoz kddovani je tfeba
dodrzet. Na zakladé vizualnich pozorovani z celého svéta jsou sestavovany svételné krivky
komet, které zachycuji vyvoj jasnosti a pripadné také velikosti komy pri priletu télesa slunecni



soustavou. Ve spojeni s historickymi vysledky je pak mozné sledovat vyvoj jasnosti komety
v prubéhu desetileti a po dobu nékolika obéhl kolem Slunce.

- . . . .

Obrazek 5: Ruzné stupné kondenzace kometarni komy.

CCD fotometrie komet

Rychle se rozvijejicim oborem amatérské astronomie je CCD fotometrie. Se zvysujici se
dostupnosti CCD kamer roste i pocet pozorovateld, ktefi se vénuji fotometrii komet. Jedna se
o odvétvi, které je na pocatku vyvoje a je treba si uvédomit, ze se nachazi ve fazi hledani
nejvhodnéj$ich postupt, které by mohly byt uvedeny do amatérské praxe, tak aby dosazené
vysledky mély odbornou hodnotu. Proto kazdé nové pozorovani ma urcity prinos, i kdyby mélo
prispét pouze k ovéreni jiz pouzivanych &i vyzkouseni novych postupl. Peclivé ziskané vysledky
predstavuji i pomérné hodnotna data o aktivité komet. Komety nepatfi mezi profesionaly k nej-
sledovanéjsim objektim, jedna se tedy o pole, kde by bez prispéni Siroké zakladny
pozorovatelll mohla bez povsimnuti nastat cela rada zajimavych jevd nebo by byly zazna-
menany pozdé. Navic zde existuje jakasi mezera mezi objekty hojné sledovanymi vizualné
(komety jasnéjsi 12 mag) a objekty v dosahu profesionalnich pristrojd (< 18 mag), ktera je po-
kryvana pravé amatérskymi pozorovateli. Pokud jsou totiZ tato télesa sledovana profesio-
nalnimi observatoremi, pak predevsim kvali astrometrii, kde na kratkych expozici zdaleka nelze
ocekavat dostatecné naexponovani vnéjsich oblasti komy. Fotometricka méreni z takovych
snimkd reprezentuji vice méné jasnost centralni kondenzace objektu, zdaleka tak nelze mluvit
o celkové jasnosti ve smyslu [m1], ktera by byla srovnatelna s vizualnim pozorovanim.
Fotometrie objektu - tedy i komet - pomoci CCD kamer je principielné presnéjsi. Zatimco pres-
nost vizualnich odhadu jasnosti komet se u zkusenych pozorovatelll pohybuje kolem 0.3 mag,
fotometricky lze jasnost komety mérit s presnosti kolem 0.05 mag, coz ovsem plati pro centralni
Cast komety. Obecné lze fici, ze ¢im je vétsi koma, tim vétsi je chyba méreni, a v okamziku, kdy
koma zabira polovinu zorného pole, muze se presnost CCD méreni velkymi fotometrickymi
clonami blizit vizualnimu pozorovani. U komet s jasnosti kolem 16 mag je vzhledem k nedo-
statku pozorovani i tato presnost dostacujici. Pouziti CCD kamer umoznuje vyrazné rozsireni
pozorovacich program(, existuje fada moznosti, jak systém fotometrie modifikovat za i¢elem
zjisténi konkrétnich vlastnosti komy. Clenéni lze provést podle oboru spektra, ktery je pfi mé-
feni pouzivan. Pouzitim nékolika filtr( je mozné ziskat fyzikalné presnéjsi pfedstavu o povaze
procesli probihajicich v komé. Pozadavek presnéji definovaného spektralniho oboru je dan
technickymi omezenimi. CCD kamery se lisi Cip od Cipu v citlivosti na jednotlivé vinové délky.
Starsi typy, jako SBIG ST-7, jsou v oboru R citlivéjsi nez v oborech B i V. Proto je u nich prispévek
zelené svitici molekularni slozky komy k celkové jasnosti pomérné nizky.

Lze tedy predpokladat, ze (u tohoto typu kamery) i nefiltrovany snimek v podstaté odpovida
oboru R, ale tento predpoklad samoziejmé vnasi do méreni chyby. Zarazenim filtru ,,srovname*
jednotlivé typy kamer a ziskame presnéjsi vysledky. Zatimco obor R reprezentuje predevsim
jasnost prachové slozky komety, pouzitim filtru V ,,vnutime“ kamere krivku spektralni citlivosti



srovnatelnou s lidskym zrakem atd. Naopak se nedoporucuje pouzivani RGB filtr( ve standardni
vybavé kamer. Filtry jsou uzplsobeny ke snimani barevného obrazu a kalibrace takovych snimkd
je velice obtizna. Mate-li k dispozici pouze RGB filtry, fotografujete radéji bez nich. Radu
modifikaci lze nalézt ve zpusobu kalibrace snimkd. Predevsim obor R je v tomto ohledu
specificky. Zatimco v pasmech V [V(t)] je dostupna Fada katalogu i pro slabé hvézdy, a lze pouzit
postupy obvyklé u fotometrie hvézd (srovnavani s hvézdami primo v poli). Obor R trpi
nedostatkem presné zmérenych jasnosti hvézd v dostupnych katalozich. Proto je potreba si
pomoci jinak - v nasem pripadé srovnanim s hvézdami mimo zorné pole a korekci namérenych
vysledkd na mistni hodnotu extinkce.

Quartum Efficlency UBVRI Filter Characteristics
ST-402ME
= [l pigay i
a0 I 0s 1
2 —— KAF-OI02ME t: o] N A ™~
\ { \
& N o AL s S
v : = g AFNT I ;
= B LAV RT YT NI
- | 1
" SO0, A YRR
“ S TN
- \
. AT IR Y N
4 ST AN |
LR [] 1 Y
400 450 500 S50 GO0 BSD 700 750 G0 850 900 950 1000 a
‘Wavelength nm 300 350 400 450 SO0 S50 G600 €50 700 7SO E00 €50 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Wavelength (nm)

Obrazek 6 a 7:
Vlevo — spektralni kiivka citlivosti ¢ipu KAF-0402ME.
Vpravo — spektralni rozsahy obord UBVRI.

Oproti fotometrii hvézdnych objekti ma fotometrie komet dalsi specifika plynouci z faktu,
Ze kometa je vétsinou plosnym objektem. Pfedevsim jde o méreni jasnosti v riznych primérech
fotometrickych clon. Vysledkem vaseho pozorovani neni jeden (daj o jasnosti, ale sada méreni,
ktera udavaji jasnost pozorované komety v nékolika clonach, pricemz se jasnost komety
zvysuje s velikosti clony. Velikost clon lze volit dvéma zpUsoby. Jako Ciselnou rfadu udavajici
pramér clony (0.2¢, 0.4’, 0.8’, 1.6’, ...) nebo prepo¢tem na km, kde pfi znamé vzdalenosti
komety odpovida uhlova velikost zvolené clonky komé o priméru (50 tisic km, 100 tisic km, ...).
Je vhodné, aby alespon jedna z vybranych clon svou velikosti prevySovala namérenou velikost
komy, okem nevidite v$e, co kamera zaznamena. Divodu pro popsany postup je nékolik. Jednak
CCD fotometrie nezna termin ,,stupen kondenzace“, ktery je sice subjektivnim odhadem
vizualniho pozorovatele, ale zaroven duleZitou velic¢inou vypovidajici o aktualnim vzhle-
du komy. Tato velicina je nahrazena radou méreni. Vynesete-li vysledky do grafu
pramér_clony/jasnost, mizZete vzhled komy objektivné hodnotit podle strmosti a tvaru krivky.
Druhym ddvodem jsou prace, které se snazi na zakladé takto provadénych méreni ukazat, ze za
jistych podminek lze kone¢nou jasnost komety stanovit proloZenim ziskanych vysledk( funkci,
ktera se k ni asymptoticky blizi.

Stejné jako v pripadé vizualnich pozorovani je (daj o jasnosti télesa tim nejdilezitéjsim,
zaroven ale CCD zaznam obrazu komety umoznuje sledovat délku, pozicni Uhel pripadné
strukturu ohond. V tomto sméru je CCD snimek mnohem efektivnéj$i. Vizualné jsou ohony
komet patrné vétsinou jen u opravdu jasnych téles. CCD zviditelni ohony i u slabsich komet
(v zavislosti na pristroji a pozorovacich podminkach) a navic zachyti detaily, jejichz vyvoj lze
sledovat prakticky v realném case. Objektivni zaznam jevu umoznuje jeho zpétnou analyzu.
Dat lze vyuzit ke zkoumaji chovani meziplanetarniho magnetického pole Ci struktury slunecniho
vétru na skalach srovnatelnych s délkou ohond.

Podrobnéjsi informace o CCD fotometrii komet [viz 5].



Profil jasnosti komety 29P po zjasnéni v zafi 2004
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Obrazek 8 2 9:

Vlevo — profil jasnosti komety 29P pied a po zjasnéni v zaif 2004.
Vpravo — program GAIA umozfiuje provadét relativni fotometrii v kruhovych aperturach.

Postup pozorovani

Pozorovani je tfeba provadét za dobrych atmosférickych podminek, pritom ale lze Fici ze
v oboru R neni vliv svételného znecisténi tak vyznamny, prachova slozka komy je vétsinou
kompaktnéjsi, jasnéjsi a lépe vystupuje nad pozadi.

Prvnim korkem je priprava. Na zakladé informaci o aktualni jasnosti je tfeba ramcové
pripravit nocni program, do kterého zaradime objekty, které se v dobé naseho pozorovani budou
nachazet ve vhodnych podminkach (vysoko nad obzorem, daleko od Mésice, ...). Je potreba sle-
dovat také aktivity dalSich pozorovatel(. Pozorovaci moznosti jsou omezeny podminkami i te-
chnikou a nema cenu plytvat ¢asem na ,,sporadané se chovajici“ objekty, které kolega pozo-
roval pred nékolika hodinami a jsou spolehlivé mimo dosah mého pristroje (neplati pro vrtosiva
télesa typu 29P). Na druhé strané je Zadouci napinat moznosti techniky na samotnou hranici,
protoZe nikdy nevite, jestli ta ktera kometa nezjasnéla. Dalsi ¢asti pripravy je update software
- predevsim katalogu kometarnich drah. Zvlasté u novych komet a se vam lehce stane, ze s ty-
den starymi drahami kometu prosté nenajdete.

Po této teoretické pripravé nezbyva nez zprovoznit sestavu - kamera, montaz, pocitacova
technika - a vydat se na,,lov“. | dnesni dobé bude vétsina z vas objekty vyhledavat rucné, kome-
ty jsou objekty, které malo kdy naleznete ve stejném zorném poli o 24 hodin pozdéji. S tim
souvisi potfeba mit naprostou kontrolu nad tim, co kamera snima. Na pocitac, ke kterému je
pripojena kamera, je vhodné nainstalovat vhodny software pro vyhledavani objektd (napf.
GUIDE 8, ...), coz vam umozni v realném cCase srovnavat vzhled kamerou snimaného pole a se-
kvenci hvézd v okoli hledaného objektu.

Samotné snimani materialu probiha v nékolika krocich: 1. snimani komet probiha funkce
AUTOGRAB bez ziskavani temnych snimkd (pouze syrova data), expozici, kterou dovoli vlastni
pohyb objektu a nestabilita pohonu montaze; 2. béhem noci je ziskana série temnych snimk
(DARKFRAME) pro pozdéjsi zpracovani, pri kterém je na fotografie komet aplikovan jejich
median, coz by mélo vést ke zvySeni presnosti fotometrickych méreni. Vzhledem k nero-
vnomérné citlivosti pixelt Cipu je pro fotometrické Ucely nutno na kazdy snimek aplikovat
FLATFIELD, ktery zajisti smazani rozdili mezi jednotlivymi elementy obrazu. FLATFIELD neni
tfeba snimat kazdou noc, je obdobné jako DARKFRAME, pricemz expozice je volena tak, aby
jednotlivé snimky byly naexponovany na polovinu rozsahu, aplikuje se opét median; 3. béhem
noci jsou porizovany fotografie dvou az ¢tyr kalibracnich poli s hvézdami se znamou magnitudou



v oboru R. Tyto snimky slouzi pro Upravu vysledného fotometrického méreni na lokalni hodnotu
extinkce. Snahou je ziskat sérii snimkd téchto poli v riznych vyskach nad obzorem. Jasnost
kalibra¢nich hvézd se pohybuje v rozmezi +6,5 az +8,5 mag v oboru R a tomu je prizplsoben také
expozicni ¢as. | k témto snimkim je potfeba poridit samostatné DARKYy.

Zpracovani materialu

Zpracovani materialu probiha pomoci vhodného software (MUNIPACK [viz 8], CCDOps).
Nejprve je tfeba ziskat a aplikovat FLAT a DARKY pro snimky komet i kalibracnich poli. Upravené
snimky je treba slozit na pohybujici se kometu - za pomoci vhodného software MUNIPACK,
Astrometrica aj. Vyslednym produktem zpracovani je snimek, ktery je "pointovan” na pohy-
bujici se objekt, pfitom je casteéné eliminovano také pripadné ujizdéni montaze. Zplsob
skladani v jistém smyslu napodobuje snimani Track and Acumulate, ktery v plvodni podobé
CCDOps nedoporucuji pouZivat - zkaZeni véech snimkud v pfipadé poskozeni jednoho & zména
formatu vysledného obrazu a problematicka aplikaci DARKG a FLATG.

Fotometrie komet

Ziskany snimek komety je tfeba promérit - CCDOps (nevyhodou jsou Ctvercové apertury)
nebo GAIA [viz 9]. Provadime relativni fotometrii objektd v riznych primérech clon. Ziskané
hodnoty je nutné kalibrovat na hodnotu mistni extinkce, k ¢emuz slouzi snimky kalibracnich
poli ziskané béhem stejné noci. Nejprve je treba zjistit hodnotu extinkce, coz je veli¢ina, ktera
za danych atmosférickych podminek udava hodnotu, o jakou klesne jasnost hvézdy priichodem
pres vrstvu atmosféry o tloust'ce odpovidajici jedné vzduchové hmoté.

V zavislosti na plose objektivu a jeho ohniskové vzdalenosti je ze snimk( softwaroveé zjisténa
relativni magnituda jednotlivych hvézd ¢i komet. Méjme libovolnou hvézdu o mimoatmo-
sférické magnitudé M v oboru R, ktera béhem noci méni svou polohu na obloze v diisledku rotace
Zemé, a promita se tedy do rizné vysky nad obzorem. Pokud by planeta Zemé byla bez
atmosféry, pak bychom stejnymi pristroji namérili v kazdé vysce nad obzorem stejnou jasnost
m,, m,, ..., m, a platil by vztah m,=m,=...=m_=M. Jelikoz atmosféru mame, je nutné uvazovat,
Ze jasnost hvézdy je zavisla na vysce hvézdy nad obzorem. Pro dvé rizné vysky nad obzorem
namérfime pro jednu hvézdu o magnitudé M hodnoty m, a m,, které jsou vzajemné riizné a navic
ani jedna z nich nepredstavuje M. V tomto pripadé plati, Ze m,-m,=k. Uvazujeme dale, Ze mezi
M a m, plati vztahy m,=M+e x h, a zaroven m,=M+e x h,, kde h, a h, jsou mnozstvi vzdusnych
hmot ve vyskach nad obzorem H, a H, a e je extinkéni koeficient. Z téchto vztaht lze odvodit, ze
e plati vztah e = (m,-m,)/(h,-h,). Obdobny postup lze zvolit také pro dvé rizné hvézdy o mimo-
atmosférickych magnitudach M, a M,, které se nachazeji v jednom okamziku v riiznych vyskach
nad obzorem H, a H,. Toho lze vyuzit pro zjisténi jasnosti komety.

Publikace a jiné vystupy

Namérené vysledky je nutné zpracovat do protokolu, ktery pro fotometricka méreni komet
pouziva ICQ. Pro Ucely publikace CCD pozorovani se v ICQ uziva rozsirené kodovani o 120
sloupcich. Ten obsahuje zakladni informace o pozorovaném objektu, datum a ¢as pozorovani,
naméreni hodnoty, informace o pozorovateli, pouzitém vybaveni a metodé pozorovani. Prvnich
11 sloupcll (ITIYYYYMnL) obsahuje oznaceni komety, nasleduje uréeni svétového ¢asu pozo-
rovani (YYYY MM DD.DD), metoda méreni (eM), jasnost komety (mm.m:), typ pristroje a délka
celkové expozice (AAA.ATF/xxxx), primér komy (/dd.ddnDC), délka a pozi¢ni Uhel ohonu
(/t.ttmANG). Na Uplny zavér jsou uvedeny informace, které se dopliuji v ICQ a kdd
pozorovatele (ICQ XxX*0OBSxx). Dalsi ¢ast kodu obsahuje informace o zpusobu provadénych



méreni a parametry CCD kamety (InT APERTURcamchip SFW C ## u.uu xx.x PIXELSIZE).
Informace o stupni kondenzace je nahrazena sadou nékolika méfeni téhoZ snimku v riznych
primeérech clon. Stavba kddu je podrobnéjirozebranav [3]a[4].

1 2 3 4 5 6 7 8 9

123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
IIIYYYYMnL YYYY MM DD.DD eM/mm.m:r AAA.ATF/xxxx /dd.ddnDC /t.ttmANG ICQ XX*OBSxxf InT APERTURcamchip SFW C ## u.uu xx.x PIXELSIZE

2003WT422006 03 07.93 dC 15.1 LB 6.3M 8a840 2.0 2.0m279 ICQ XX SRB a 15C 0.50mST7 K40 GAI 5 9*0.25 7.0 7.4s 7.4
2003WT422006 03 07.93 dC 14.2 LB 6.3M 8a840 2.0 2.0m279 ICQ XX SRB a 15C 1.00mST7 K40 GAI 5 9*0.20 7.0 7.4s 7.4
2003WT422006 03 07.93 dC 14.1 LB 6.3M 8a840 2.0 2.0m279 ICQ XX SRB a 15C 2.00mST7 K40 GAI 5 9*0.20 7.0 7.4s 7.4
2003WT422006 03 07.93 dC 13.9 LB 6.3M 8a840 2.0 2.0m279 ICQ XX SRB a 15C 2.50mST7 K40 GAI 5 9*0.20 7.0 7.4s 7.4
73b 2006 03 19.92 dC 12.4 LB 1.5A 4a900 > 4 ICQ XX SRB a 15C 4.45mST7 K40 GAI 4 9*0.30 7.0 1.1m 1.1
73b 2006 03 19.92 dC 11.7 LB 1.5A 4a900 > 4 ICQ XX SRB a 15C 8.90mST7 K40 GAI 4 9*0.30 7.0 1.1m 1.1
73c 2006 03 06.82 dC 13.2 LB 6.3M 8A200 2.6 > 5 m268 ICQ XX SRB a 15C 0.50mST7 K40 GAI 5 9%0.25 7.6 7.4s 7.4
13c 2006 03 06.82 dC 12.5 LB 6.3M 8A200 2.6 > 5 m268 ICQ XX SRB a 15C 1.00mST7 K40 GAI 5 9*0.20 7.6 7.4s 7.4
13c 2006 03 06.82 dC 12.1 LB 6.3M 8A200 2.6 > 5 m268 ICQ XX SRB a 15C 2.00mST7 K40 GAI 5 9*0.20 7.6 7.4s 7.4
73c 2006 03 06.82 dC 11.9 LB 6.3M 8A200 2.6 > 5 m268 ICQ XX SRB a 15C 2.60mST7 K40 GAI 5 9%0.20 7.6 7.4s 7.4
13c 2006 03 06.82 dC 11.9 LB 6.3M 8A200 2.6 > 5 m268 ICQ XX SRB a 15C 3.95mST7 K40 GAI 5 9*0.25 7.6 7.4s 7.4

V Ceské republice se o data pro ICQ stara Spolenost pro MeziPlanearni Hmotu, ktera také
koordinuje pozorovani komet prostrednictvim mési¢niku Zpravodaj SMPH. V pripadé zajmu vam
téz poradi se zpracovanim a kodovanim vasich pozorovani. Kontakty lze nalézt na domovské
strance SMPH (http://smph.astro.cz). 1CQ vsak neni jedinou organizaci, ktera data shroma-
7duje a vyuziva. Rada pozorovatell funguje na bazi mezinarodnich skupin s presné definova-
nym programem, jehoz vystupem nejsou jasnosti, ale jina fyzikalni veli¢ina. V tomto sméru jsou
zajimavé vysledky italské skupiny CARA (Comet Data Archive for Amateur Astronomers -
http://cara.uai.it), ktera pouziva pozorovani svych ¢lend ke sledovani veli¢iny Af[r], ktera
v podstaté reprezentuje mnozstvi prachu obsazeného v komé. Pozorovani lze také publikovat
,,predbézné“ na internetu. Pomérné prestiznim mistem pro predbéznou publikaci vysledk( je
samotna stranky ICQ (http://cfa-www.harvard.edu/icq/CometMags.html - Recent comet
magnitude estimates).

Ziskana data lze pouzit také ke sledovani kvality vlastnich pozorovani. Podrobnou analyzou
(ze hledat vliv podminek, svitu Mésice, chyb urceni extinkce atd. Z nize uvedenych grafu je
napriklad patrné, Ze pro malé clony méa svételna krivka velice podobny pribéh, ale se zvét$ujici
clonou roste jeji variace, coz je dano jednak jiz zminénymi vétsimi chybami vlastnich méreni,
za druhé vyssim vlivem kvality pozorovacich podminek atd. Sledovani méniciho se profilu
jasnosti v komé muze vést k odhaleni vlastnich zjasnéni. S pomérné rldkym pokrytim kr1vky
jednim pozorovatelem je totiz obtiZzné odhalit nahodnou chybu od ZJasnem Pravé zjasnéni je
obvykle doprovazeno pomérné prudkou zménou morfologie komy, coz by se mélo projevit na
profilu jasnosti v komé.

Spoluprace amatért a profesionalt

Prima spoluprace amatér( s profesionaly je v tomto oboru spise vyjimkou. Obcas se vyskytuji
projekty, u kterych je zapojeni velkého poctu poucenych amatéri do pozorovani zadano. Ze
soucasnosti lze uvést dva priklady. Jednak pozorovaci kampan komety C/2001 Q4 (NEAT), ktera
méla zdokumentovat vyvoj jeji jasnosti v obdobich, kdy byl profesionalnim tymem objednan
pozorovaci ¢as na rentgenovém satelitu. Ucelem bylo hledani souvislosti pripadnych variaci
jasnosti v obou téchto oborech. Za druhé je treba zminit rozsahly projekt doprovazejici misi Deep
Impact s nazvem Small Instruments Science Program [6]. V océekavani grandiézm'ch nasledku stretu
jadra komety 9P/Tempel s lmgaktorem bylo totiZ tfeba zajistit co nejvétsi casové a prostorové
pokryti velkoskalovach jev(. Slo hlavné o to, zachytit prlpadne kratkodobé prOJevy, na které
nebudou schopni profesionalové schopni sami zareagovat, ¢i ziskat zabéry moznych jetd a dalSich
struktur v komé a ohonech, které jsou jen stézi zaznamenatelé v pristrojich s malym zornym
polem. Do projektu, ktery byl omezen jen velikosti dalekohledu a jistym stupném pokrocilosti se
zapojilo velké mnoZstvi pozorovatell z celého svéta. Vzhledem k tomu, Ze projevy doprovazejici
srazku byly spise kratkodobé a z pohledu pozemského pozorovatele zanedbatelné, jsou vysledky
STSP spise diskutabilni, presto se podarilo ziskat rozsahlou databazi pomérné presné definovanych



pozorovani jednoho télesa v obdobi nékolika mésict vyjimecné aktivity.
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Jiri Srba, Hvézddrna Vsetin

Ako sa rodi objav pri pozorovani
premennych hviezd
Abstrakt

Clanok popisuje histériu vzniku siete pozorovatelov premennych hviezd na Slovensku so
zapojenim aj amatérskych pozorovatelov, ktori mozu prispiet’ svojou pracou k zaujimavému



astrofyzikalnemu objavu. Takyto objav sa pravdaze niekedy rodi celé roky a je za nim skryta
dlhodoba systematicka praca. Systematickym ziskavanim a cielenou pozorovacou kampanou
boli ziskané pozorovacie data symbiotickej premennej hviezdy YY Her a zakrytovym modelom
bolo vysvetlené chovanie tejto zaujimavej sustavy.

Pred vyse Stvrtstoro¢im vznikla na Slovensku moznost’ vydavat’ Astronomicku roc¢enku pre
tohto ¢lanku (L.H.) sa vtedy podujal, ze vypracuje mapky a podklady pre pozorovatelov
premennych hviezd a ze sa bude snaZit' kontaktovat' takychto pozorovatelov hlavne preto, aby
ich pozorovania nezapadli do zabudnutia, ale aby sa vyuzili pri dalSom vyskume premennych
hviezd. Po niekolkych rokoch sa ukazalo, ze na Slovensku neexistuje dostatocne silna skupina
pozorovatelov premennych hviezd, preto spolu s kolegom Skopalom publikovali v roku 1989
vyzvu na pozorovanie symbiotickych hviezd na medzinarodnej Urovni. Spominana kampan pri-
niesla svoje ovocie a pozorovacie data zacali prichadzat z roznych krajin Europy. Do kampane sa
vtedy zapojil aj Ing. Z. Veli¢ - jeden z najlepsich slovenskych pozorovatelov premennych
hviezd. Kampan bola pripravena do najmensich podrobnosti. S A. Skopalom sme pripravili pre
vSetky navrhované hviezdy pozorovacie mapky, porovnavacie hviezdy a dalSie potrebné
informacie pre pozorovatelov. Medzi sledovanymi symbiotickymi hviezdami bola aj nenapadna
symbioticka hviezda YY Her, ktora je trochu slabsia, ako SirSia skupina najznamejsich zastupcov
tejto skupiny premennych hviezd, ktoré zaradujeme do obecného typu kataklizmatickych
premennych hviezd.

YY Her patri do skupiny klasickych symbiotickych hviezd so vzplanutiami podobnymi nove.
Ako premenna hviezda bola objavena Wolfom v roku 1919. V tridsiatich rokoch ju Plaut a Bohme
klasifikovali ako nepravidelnt premennu. Az v roku 1950 ju Herbig identifikoval ako symbioticku
hviezdu na zaklade detailného popisu jej spektra. Nasa sicasna predstava o tejto sustave je
taka, ze hortcou zlozkou je biely trpaslik o teplote 100 000 K obklopeny hustou obalkou, ktora
je dopliovana latkou, prenasanou zo sekundarnej zlozky. Sekundarnou zlozkou je Cerveny obor,
vyplnajuci svoj Rocheov lalok, s povrchovou teplotou 3500 K. Ani po 60 rokoch od jej objavu ne-
boli pre fiu k dispozicii dostatocne dobreé fotometrické data, preto sme dufali, Ze Siroka medzi-
narodna kampan prinesie dobré pokrytie svetelnej krivky a odhali jej d'alSie vlastnosti. Zial
nestalo sa tak, nakolko pre pozorovatelov bol objekt prilis slaby a tak dali radSej prednost’ pozo-
rovat’ osvedcené symbiotiky, u ktorych sa striedali stadia aktivity so stadiami kludu a u ktorych
obcasné neocakavané silné vzplanutia prinasali pre pozorovatelov zadostucinenie a odmenu za
dlhodobU systematickl pracu. Systematické pozorovanie tohto objektu vykonaval iba Z. Veli¢
na svojom sikromnom observatoriu v Belusi pomocou vlastnorucne zostrojenej CCD kamery.
Takto sme mali k dispozicii CCD data v Styroch filtroch BVRI, ktoré pokryvali Casovy Usek od jula
1995 aZ do novembra 2000. Svetelna krivka bola pozna¢ena monotonnym poklesom jasnosti od
silného vzplanutia, ku ktorému doslo este v roku 1993. Navyse sa dali rozoznat' tri minima,
ktorych casové zmeny dobre odpovedali orbitalnej peridde, ktora bola v tom Case uz priblizne
znama. Okrem toho sme vsak na svetelnej krivke objavili tri body, ktoré naznacovali pokles
jasnosti v roku 1998 presne v strede medzi hlavnymi minimami!

Iba tri body na svetelnej krivke nam vnukli myslienku, Ze takéto chovanie je mozné vysvetlit’
ako sekundarne minimum v zakrytovej sUstave. Takéto vysvetlenie bolo Uplne neocakavané
a navyse podporené len par bodmi z jedného observatoria. Na obrazku 1. su tieto tri body
oznacené zelenou Sipkou (Cislo 1) a vyjadrovali nadej, Ze takyto pokles budeme detegovat’ aj
v d'alsom cykle orbitalnej periody. Toto sa nam vsak tiez nepodarilo, iba ked' sme iSli v nasej
analyze do minulosti, nasli sme na svetelnej krivke dva body z roku 1995, ktoré vsak mohli
stvisiet s monotonnym poklesom jasnosti alebo aj s pociatocnymi problémami pri spusteni
novej aparatury. Tieto dva spominané body st na tom istom obrazku vyznacené modrou Sipkou
(Cislo 2). Ked’ sme vsetky takto ziskané vysledky vyhodnotili, dospeli sme k nazoru, Ze ak
pozorované poklesy jasnosti st realne, je mozné takéto chovanie objektu vysvetlit zakrytovym



modelom s pozorovanymi primarnymi, ale aj sekundarnymi zakrytmi. Spresnili sme aj orbitalnu
periodu celého systému na 587,54 dia. Sekundarne zakryty by boli ale novym objavom v tejto
ststave, nakolko takéto chovanie zatial nielenze nikto nepredpokladal, ale dokonca Talian
Munari - znamy odbornik na symbiotické hviezdy v dvoch svojich pracach z roku 1997 zakryty
vylcil ako moznu pricinu pozorovanych variacii. Ked’ sme teda napisali pracu o zakrytovom
modeli a vysledky sme prezentovali aj na medzinarodnej Grovni v roku 2001, neziskali sme
podporu pre nas model v medzinarodnej komunite. Panovala aj nedovera k ziskanym datam iba
Z jedného pristroja a tiez Siroka medzinarodna kampan na symbiotické hviezdy neprinasala
nové vysledky. Vtedy sme sa rozhodli, ze treba vyhlasit cielend medzinarodni kampan,
zameranu len na jeden skimany objekt, v nasom pripade YY Her.

Cielena medzinarodna kampan priniesla velmi zaujimavé a presvedcivé vysledky. Do
kampane sa zapojili nasledovné institlcie a observatoria: Univerzita v Aténach s 0,4 m reflek-
torom a CCD kamerou, Narodné observatorium v Aténach s 1,2 m reflektorom a fotoelektric-
kym fotometrom um1estnenym na horskom observatonu Kryonerion na Peloponezskom
Cassegramom a CCD kamerou, Hvezdaren Vyskov s 30 cm reflektorom a CCD kamerou, HaP v Br-
ne s 0,4 m Nasmythom a CCD kamerou, Astronomicky Ustav AV CR v OndFejove s 18 cm Maksu-
tovom a CCD kamerou. Na Slovensku sa pokracovalo v pozorovaniach na siukromnom obser-
vatoriu v Belusi s 18 cm Newtonom a CCD kamerou a na Astronomickom Ustave SAV na observa-
toriu v Starej Lesnej s 0,6 m Cassegrainom a fotoelektrickym fotometrom. Hlavnym cielom
takéhoto masivneho nasadenia pristrojovej techniky bolo ¢o najhustejsie pokrytie svetelnej
krivky v Case oCakavaného sekundarneho minima. V tom case publikovala polska astrondmka
J. Mikolajewska pracu o YY Her, v ktorej navrhla model na vysvetlenie pozorovanych svetelnych
variacii tohto dvojhviezdneho systému. Vo svojej praci citovala aj nas ¢lanok o zakrytovom
modeli, no na rozdiel od nas navrhla fenomenologicky model, v ktorom svetelné zmeny
vysvetluje kombinaciou
elipsoidalneho efektu a si-
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sa teda pokracovalo a v zime roku 2002 sme uz mali odpozorované aj primarne minimum. Toto
minimum vsSak nebolo také symetrické, nakolko v tomto obdobi sa prejavila aktivita celého
dvojhviezdneho systému, ktora pokracovala aj v dalSej pozorovacej sezéne a v roku 2003
vyuUstila do prudkého vzplanutia. Nasa kampan postupne doznela a my sme mali k dispozicii
kompletn( svetelnl krivku. Prerusenia svetelnej krivky st pocas zimy 2001 - 2002 a 2002 - 2003,
ked' Herkules nie je pozorovatelny. Krivky v jednotlivych filtroch velmi dobre navzajom
koresponduju, jedine v B filtri mGzeme pozorovat’ zvyseny sum. Tento rozptyl dat v B filtri je
sposobeny tym, Ze v tejto oblasti elektromagnetického Ziarenia s pouzité CCD detektory uz
menej citlivé a hviezda ma v tejto farbe aj najmensiu jasnost'.

Potvrdenie alebo vyvratenie zakrytového modelu teraz uz bolo mozné urobit na zaklade
analyzy ziskanej svetelnej krivky. V dalSich krokoch sme z napozorovanych dat vyhotovili
dvojfarebné diagramy, sledovali sme sCervenanie a zmodranie v jednotlivych fazach orbital-
neho cyklu, porovnavali sme rychlosti zmien jasnosti v obidvoch minimach a pod. V tomto
¢lanku by sme vsak radi uviedli eSte aspon dva grafy, pomocou ktorych sme testovali fenome-
nologicky model publikovany J. Mikolajewskou, fyzikalne modely s réznou teplotou bieleho
trpaslika a kde je aj porovnanie s nasim zakrytovym modelom. Snazili sme sa aj o to, nielen
ukazat, ze zakrytovy model dobre vysvetluje pozorované svetelné variacie, ale Ze snaha
vysvetlit’ variacie pomocou reflexného efektu (efekt odrazu) a elipsoidalneho efektu neprinasa
rieSenie. Aj ked’ jej model dobre kopiruje primarne minimum, jej sekundarne minimum vobec
neodpoveda realnym pozorovaniam. V tomto modeli nedochadza k zakrytom medzi zlozkami,
ale k zmenam dochadza hlavne natacanim réznych stran deformovaného ¢erveného obra k po-
zorovatelovi. Toto nazyvame elipsoidalnym efektom. Okrem toho sU tu este zapocitané
sinusoidalne variacie hmloviny a emisnych spektralnych ¢iar. Tieto vplyvy vsak nie st blizSie ur-
¢ené ani kvantitativne spocitané. Pomocou d'alSich kriviek sme na tomto obrazku vyznacili mo-
dely, v ktorych menime teplotu bieleho trpaslika a k zmenam jasnosti dochadza iba vplyvom eli-
psoidalneho a reflexného efektu. Zelena krivka odpoveda teplote bieleho trpaslika 100 000 K,
pricom vbbec nedochadza k sekundarnemu minimu. Sekundarne minimum sa na krivke objavi az
ked’ teplotu trpaslika znizime na 53 000 K - hneda krivka. K rovnakej hlbke primarnych a se-
kundarnych minim by dochadzalo pri teplote 35 000 K, Co je uz pre bieleho trpaslika velmi nizka
teplota - ¢ervena krivka. Z uvedenej analyzy vyplyva, ze bez predpokladu zakrytov v sistave jej
svetelné zmeny nedokazeme vysvetlit. V d'alSom kroku sme preto predpokladali, Ze biely trpa-
slik s vysokou teplotou je obklopeny hustou obalkou, ktori mézeme modelovat hviezdou o te-
plote 4000 K. Pre tuto teplotu obalky sme dostali najlepsi sthlas s pozorovaniami. Obalka pocas
orbitalneho obehu okolo spolocného taziska s cervenym obrom ho na urciti dobu periodicky
zakryva a takto vznikaju sekundarne minima. Naopak, ked zakryva obor Cast’ obalky vznikaju
minima primarne. Sklon sistavy sme urcili na 85°. Treba si uvedomit, Ze pocas aktivity sustavy,
ked’ dochadza k zvysenému prenosu hmoty, méze dochadzat aj k deformaciam horucej obalky,
¢o sa prejavi asymetriou pozorovanych minim. Takéto detailné stidium chovania YY Her bude
predmetom nasej budlcej prace.

Porovnanim predlozenych modelov dospievame k zaveru, Ze nas zakrytovy model najlepsie
vysvetluje chovanie ststavy. Dlhodobou pracou mnohych astronémov sa podarilo zhromazdit’
unikatne data, ktoré nas priviedli k neo¢akavanym vysledkom. V dalSich rokoch bude potrebné
podrobnejsie prestudovat’ opakované vzplanutia a aktivitu, ktora deformuje sveteln( krivku.
Viac odpovedi by priniesla analyza spektroskopického materialu, ktory je zatial v Suplikoch na
vacsich svetovych observatoriach. Je pochopitelné, Ze ide o nezavidenia hodnu pracu, nakolko
nas model vyvratil niektoré starSie vedecké Stidie. V suCasnosti patri velka vd'aka vietkym
pozorovatelom (A. Dobrotka, K. Gazeas, P. Hajek, K. Koss, P. Niarchos, P. Sobotka, V. Simon,
L. Smelcer a samozrejme Z. Veli¢) ktori nelutovali svoj pozorovaci Cas obetovat’ pre tento, na
pociatku tak riskantny projekt.

Ladislav Hric, Astronomickystav SAV



Pozorovani proménnych hvézd

Nocni obloha patfi mezi skvosty, které nam priroda nabizi. V minulosti se mnoho ucenct
snazilo popsat a pochopit, jestli existuje néjaky rad ve vesmiru. Vzdalené hvézdy byly po mnoho
staleti pro astronomy stalice, neménily vyrazné svoji vzajemnou polohu. Casem se ukazalo, ze
se tam vyskytuje nékolik vyjimek - bludna svétla (planety). Dnes vime, ze to jsou télesa
obihajici kolem nasi hvézdy - Slunce.

Nicméné se na obloze obcas objevila i jina svétla - jasné svitici body, které astronomové
povazovali za nové hvézdy. Diky podrobnym zapisim ze starych kronik (at uz cinskych,
korejskych ¢i dalSich) miZeme dnes zpétné vysvétlit, co tenkrat lidé pozorovali. Zpravidla to
byly supernovy - velmi hmotné hvézdy, které v poslednim stadiu vyvoje predvadéji velkolepé
divadlo na nocni (nékdy i na denni) obloze. Pravidelna pozorovani pak prinasela dalsi nové
objevy. Mezi né patfi i objev proménnych hvézd. Na Uvod o nich mizeme povédét, Ze se jedna
o objekty, které z riznych dlivodi méni svoji jasnost.

K ¢emujsou (nejen) proménné hvézdy dobré

Ve hvézdach je soustredéna nejjednodussi ¢ast hmoty obsazeného ve vesmiru, vodik a hé-
lium. V pocatcich vesmiru nebylo o téZsich prvcich ani vidu, ani slechu. Pravé uvnitf prvni
generace hvézd diky termonuklearnim reakcim vznikaly téZsi prvky, které se diky “recyklaci"
dostaly do dalsi generace hvézd, jako je treba nase Slunce. Teprve zde byl mozny vznik
planetarniho systému, kde mnohé planety a dalsi télesa jsou tvoreny tézsimi atomy, nez je
hélium. Nejde v$ak jenom o planety. Bez téZ$ich prvki by nevznikly ani rozmanité formy Zivota

tady na Zemi, a jak se da predpokladat, i u jinych hvézd.

Co se o nich mizeme dovédét

Hvézdy sviti vlastnim svétlem a to je dano tim, Ze jejich povrch je zahraty na teploty radové
tisice stupnd Celsia. Co zahfiva jejich povrch? To jsou uZ zmifiované termonuklearni reakce,
probihajici ve stfedu hvézd. Uvolnéna energie se pak prenasi do vyssich vrstev az k povrchu, kde
se jeji ¢ast preméni na fotony, které dal putuji vesmirem a do vSech stran Sifi informaci
o existenci takového objektu. Pravé fotony prichazejici od hvézd je pro nas jedinou informaci,
kterou mGzZeme ziskat. Nicméné v nich je skryto mnoho ddlezitého, co se mizeme o hvézdé
dovédét. V pripadé pozorovani proménnych hvézd se tento tok fotond méni, jinak Fec¢eno
hvézda je nékdy jasnéjsi, jindy slabsi. Ddvod, proc se tak déje, je pomérné mnoho. Uvedu zde
jennékteré.

Mechanismy proménnosti hvézd

Geometrické

1) rotujici hvézdy - predpoklada se, Ze na povrchu nékterych hvézd se na povrchu vyskytuji
chladnéjsi mista, ze kterych prichazi i méné fotond. Diky tomu, Ze hvézdy se otadi kolem své
osy, smérem k pozorovateli se promitaji teplotné riizné oblasti. Tyto zmény je pak mozné
fotometricky zaznamenat do vysledného grafu, kterému se fika svételna krivka.

2) zakrytové hvézdy - v tomto pripadé se jedna zpravidla o dvojhvézdy. Ty obihaji kolem
spole¢ného tézisté. V pripadé, Ze tato obézna rovina je orientovana smérem k nam, mizeme
sledovat vzajemné zakryty hvézd. Tyto zakryty se pak projevuji na svételné krivce jako
periodické zmény svitivosti.
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Obrazek 1: Ukazka svételné kiivky zakrytové proménné hvézdy CC Her.
Na vodorovné ose je zobrazen ¢as (v astronomii se pouziva julianské datovani),
na svislé zména intenzity svitivosti (uvadéna v magnitudach).

Fyzické

1) redlné zmény v okolohvézdném materialu - tento pripad se zpravidla tyka mladych
hvézd, které zahajily svoji Zivotni pout. V jejich okoli se jesté vyskytuje velké mnozstvi
prachoplynného materialu, ze kterého hvézda vznikala. Hvézda vsak zacala svitit vlastnim
svétlem a pravé diky tomu dochazi k vzajemnému plsobeni. Tlakem zafeni jsou zbytky hmoty
kolem hvézdy odtlacnovany pry¢ od hvézdy a zaroven se mlize zahfivat. Pro pozorovatele na
Zemi se pak takovy objekt jevi jako chaoticky svitici hvézda. Na svételné krivce jsou vidét
neperiodické zmény.

2) realné zmény v podpovrchovych vrstvach - prikladem takovych proménnych hvézd jsou
hvézdy v zavérecném stadiu vyvoje, nazyvané Cerveni obri. U téchto hvézd je narusena jejich
hydrostaticka rovnovaha. Disledkem toho jsou pulzace celé hvézdy, kdy se pomérné periodicky
meéni jejich velikost. S tim primo souvisi i nasledné zmény povrchové teploty. Tyto zmény jsou
pak opét fotometricky pozorovatelné.

3) zmény v jadre hvézdy - to se tyka velmi hmotnych hvézd (od 8 Msl a vice) také v za-
vérecné fazi vyvoje, kdy vnitrni struktura pripomina cibuli. V jednotlivych vrstvach probihaji



rizné termonuklearni reakce. V centralni oblasti se pak vznika Zelezné jadro. Atomy Zeleza se
tlaku proti gravitaci a zelezné jadro se zacina hroutit. V uréitém okamziku se z ného stava velmi
hustd latka tvoFend neutrony, ktera vytvori vacéi dal§im padajicim vrstvdm hmoty
neprekonatelnou prekazku. Dopadajici hmota se zahriva na obrovské teploty (kineticka energie
se méni na potencionalni) a dojde k v okoli kompaktniho jadra k prekotnym termonuklearnim
reakcim, které rozmetaji vnéjsi obal hvézdy. Tento jev pak zname pod jménem vzplanuti
supernovy, ktery patfi k nejvice napadnym projevim zmény jasnosti hvézdy ve vesmiru.

./

Jak se pozoruji

Prvni zminky o podivnych hvézdach, které se objevovaly na obloze, pochazi ze starych kronik
vychodnich zemi, jakymi je Cina nebo Korea. Dvorni astronomové méli za tkol sledovat no¢ni
oblohu a podavat informace o rlznych jevech - objevy novych komet, pfedpovidani zatméni
Slunce a Mésice a dalsi. Mimo jiné se v zaznamech objevuji informace o hvézdach - hostech.
Dnes vime, ze tito astronomové vidéli vzplanuti supernov. V ére pred pouzivanim dalekohledu
bylo objeveno jenom nékolik proménnych hvézd - téch, kdy jejich jasnost je v dosahu naseho
zraku neozbrojeného dalekohledem. Prvni zminka o takovém objevu se datuje rokem 1596, kdy
si astronom Fabricius vS§iml jasné hvézdy v souhvézdi Velryby. Teprve po nékolika desetiletich
pozorovani se podarilo prokazat, ze zmény jasnosti jsou periodické. Dnes je tato hvézda
oznacovana jako o Cet a je prototypem dlouhoperiodickych proménnych hvézd.

S nastupem dalekohled( v astronomii se stali pozorovatelné hvézdy, které byly nasemu zraku
nedostupné. Diky tomu také zacal rist pocet nové objevenych proménnych hvézd riznych typu.
Dalsim krokem bylo pouziti fotografické metody v astronomii. Tehdy se do ruky astronomu
dostala objektivni metoda pro zpracovani pozorovani nocni oblohy. | v soucasné dobé se
astronomové vraci k archivnim snimkdm, pokud chtéji potvrdit napfiklad dlouhodobé zmény u
jimi zkoumanych objektl. Zacatkem osmdesatych let vstupuje na scénu CCD technika -
elektronicky zaznam obrazu. V soucasné dobé tato metoda predstavuje jeden z nejvétsich
pralom0 v astronomii. Vyhodou je zrychleni zpracovani dat i jejich zjednodusena archivace.

Spoluprace

Proménnych hvézd je na obloze mnoho a zorientovat se v této oblasti pozorovatelské ¢innosti
muZe byt problematické. V mnoha pfipadech je nejlepsi se obratit na zkusené astronomy, kteri
poradi se sestavenim pozorovaciho programu. Mnoho informaci je mozné se také dovédét na
riznych seminarich a kongresech.

Budoucnost

Pocitace, internetova sit’ a rozvoj techniky prinasi i do této oblasti nové moznosti. Po celém
svété se stavi, pripadné uz funguji robotické dalekohledy. Jejich hlavnim cilem je prohlidka
celé oblohy v co nejkrat$im Case. Ziskané snimky a data jsou zpracovavana riznymi skupinami
astronomu podle jejich zaméFeni. Na snimcich je moZné objevit nové planetky, komety &i dalsi
zajimavé objekty ve vzdaleném vesmiru. Mimo jiné se také mohou sledovat znamé proménné
hvézdy ¢i objevovat nové. Tyto systémy dalekohledu produkuji ohromné mnozstvi dat. Z tohoto
divodu se zfizuji tzv. virtualni observatore, kde prostfednictvim internetu budou takova data ¢i
snimky pristupné kazdému zajemci na zpracovani.



Obrazky 2 a 3:
Hveézdné pole v okoli proménné hvézdy o Ceti. Ta se stala prototypem skupiny dlouhoperiodickych
proménnych hvézd. Zmény svitivosti jsou natolik napadné, ze jsou pozorovatelné pouhym okem.

Ladislav Smelcer, Hvézddarna Valasské Mezirict




POZNAMKY



PROJEKT "PRES HVEZDY KE SPOLUF-"RACI A POZNANI" JE SPOLUFINANCOVAN EVROPSKOU LINII K JEHO RE-
ALIZACI BYLO VYUZITO PROSTREDKU FONDU MIKROPROJEKTU SPRAVOVANEHO REGIONEM BILE KARPATY.

PROJEKT "CEZ HVIEZDY K SPOLUPR{\G A POZNANIU" JE SPOLUFINANCOVANY EUROPSKYMI SPOLOCENSTVAMI.
K JEHO REALIZACII BOLIVYUZITE PROSTRIEDKY FONDU MIKROPROJEKTOV PROGRAMU INTERREG IIIA.




