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1. Uvod
1.1 Cile studie DD Draconis
U proménné DD Draconis (= BV 234 =GSC/TYC 4215 1869)

bylo mym cilem zjistit parametry jeji svételné kiivky jako perioda,
asymetri¢nost a Fourierovy parametry. Mym cilem rovnéz bylo
zjistit na zaklad¢ v literatufe dostupnych tdaji vyvojovy status
DD Dra.

Tohoto cile jsem chtél dosahnout pomoci vizudlnich odhad
jasnosti a fotoelektrickych a CCD (Charge-Coupled Device)

méteni, at’ uz vlastnich nebo prevzatych.
1.2 Historie vyzkumu DD Draconis

Proménnost DD Draconis byla objevena Strohmeierem (1958)
a hvézda byla klasifikovana jako dlouhoperiodickd proménna
s rozsahem svételnych zmén (11,2 - 12,0) mag (pg). AvSak Filatov
(1960) konstatoval, Ze se jedna o zdkrytovou proménnou a na
zékladé deviti fotografickych minim (tj. epoch o nizsi jasnosti)
odvodil elementy, které spolu s typem proménnosti pfevzal i
Cholopov a kol. (1985):

Max(hel.) = 2431587248+ 0,784x E . (1)

Nepifesné¢ urcend perioda motivovala Agerera a
Lichtenkneckera (1988) k provedeni fotoelektrické fotometrie
DD Draconis. Z pozorovani ve tfech nocich a filtrech B a V
vyvodili, ze se jedna o pulzujici proménnou typu RRc s amplitudou

0,66 mag (B), resp. 0,54 mag (V) a elementy:
Max(hel.) = 2447304459+ 0,326 75< E . (2)

Kiihlenz (1991) prohlédl sonnebergské archivni desky
obsahujici DD Draconis, a protoze nemohl nalézt jednotnou
periodu pro celé obdobi sledovani, navrhl moznost,

ze DD Draconis je viceperiodickd proménna typu RR(b)
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(Castéji RRd) s periodami Py = 0,32679 dni a P, = 0,24631 dnt.
Avsak rozdil frekvenci 1/P,-1/P, je roven ptiblizné¢ jedné, coz
naznacuje, ze P, pravdépodobné neni v Kiithlenzovych (1991)
datech skute¢nou periodou, ale aliasem P, vznikajicim
pozorovanim z jednoho mista na Zemi. Agerer & Dahm (2000)
novou sadou fotoelektrickych méteni také nepotvrdili Kithlenzovo
tvrzeni, ale zjistili rychlou zménu periody a spocitali dvoje

elementy pro rizné ¢asové obdobi:

V obdobi JD 2447271 az 2448205 platily tyto elementy: 3)
Max(hel.) =2447271,486+0,326714% E

a od JD 2450719: (4)
Max(hel.) =2451352,484+0,3267934 E .

2. Pozorovaci material

2.1 Vizualni pozorovani

Vsechna vizudlni pozorovani jsem ziskal pomoci zrcadlového
dalekohledu typu Newton o priméru zrcadla 250 mm (ohniskova
vzdalenost 1500 mm) umisténého na balkéné panelového domu
v Brné. Pouzival jsem okular o ohniskové vzdalenosti 26 mm,
ktery ve spojeni s dalekohledem zvétSuje 57x. Primér dalekohledu
je dostate¢ny k tomu, aby proménna byla bez problému viditelna
1 v minimu jasnosti pfi horSich atmosférickych podminkéch.
Celkem jsem ziskal 83 odhadii v 10 nocich v rozmezi padesati
dnt. Z tohoto vychdzi priimér na jednu pozorovaci noc 8,3 odhadi,
ale vyskytli se i noci kdy jsem pofidil 22 odhad stejné jako pouze
2 odhady. Nizky pocet v nékterych nocich je zavinén pocasim,
které neodekavané pierudilo pozorovani. Casova vzdalenost
jednotlivych odhadi od sebe je kolem ¢tvrt hodiny. Za tuto dobu
ze jasnost hvézdy zméni ptiblizn€ o 0,04 magnitudy (amplituda
je podle Agerera a Lichtenkneckera (1988) 0,54 mag a perioda
0,3 dne), coz uz je vizualnim pozorovanim zachytitelné.Vsechna

pozorovani jsou soucdasti ptilohy (tabulka 1).
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Pouzival jsem Nijland-Blazkovu metodu vizuélnich odhadd.
Pti praktikovani této metody je kazdy odhad zapsan nasledujicim

zpusobem:
XpVqY

kde X je srovnavaci hvézda jasnéjs$i nez proménna, Y je srovnavaci
hvézda slabsi nez proménnd a V je proménnd. Koeficienty p a ¢
jsou tzv. odhadni stupné, které urcuji poméry jasnosti mezi jasnéjsi
srovnavaci hvézdou a proménnou, respektive proménnou a slabsi
srovnavaci hvézdou. Naptiklad odhad E1V2F znamen4, Ze rozdil
mezi slabsi srovnavaci hvézdou a proménnou se mi zdal dvakrat
tak velky, nez mezi proménnou a jasnéj$i srovnavaci hvézdou.
Zpracovani odhadl na vyslednou hvézdnou velikost se provadi
pomoci line4rni interpolace vztahem:

v=x+pd % (5)

p+q -

Pouzité srovnavaci hvézdy jsou uvedeny v tabulce 2. Jejich
hodnoty jsou ptfevzaty z katalogu Tycho (TYC) druzice Hipparcos.
Nejistota hvézdnych velikosti se pohybuje na urovni 0,1 mag,
coz pro vizualni pozorovani staéi. Zadnéa ze srovnavacich hvézd
neni zahrnuta v GCVS (Vseobecny katalog proménnych hvézd -
Cholopov a kol. 1985) ani v katalogu hvézd podezielych
z proménnosti (NSV; Kukarkin a kol. 1982) ani v jejich doplicich.
Je rovnéz mozno pouzit relativni zpracovani pozorovani za pomoci
odhadnich stupiiii. V piipad¢ dostatecné presné znamych jasnosti
srovnavacich hvézd (coz okoli DD Dra spliiuje) je ale vyhodné&jsi
zpracovat pozorovani v absolutni §kale, coz umoziiuje ziskat i dalsi
parametry svételné kiivky jako tfeba amplitudu (k takovymto

udajim je ale tfeba pfistupovat s rezervou, jak je zminéno pozd¢ji).

Je vSeobecné zndmo, ze vizudlni trpi spoustou rtznych
systematickych i ndhodnych chyb, které je velmi obtizné a oblas

1 nemozné odstranit.
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Mezi systematické chyby je mozno zatadit rozdilnou
spektralni citlivost lidského oka v no¢nim vidéni a standardné
definovanych fotometrickych filtrii. Pfesnéji feceno je vysledna
spektralni citlivost oka kombinaci spektralnich citlivosti ty¢inek
a ¢ipki, jejichz presny pomér citlivosti zalezi na jasnosti hvézdy
v piistroji, individualité pozorovatele, zpisobu odhadovani
(bo¢nim vidénim nebo pfimym pohledem) a dalSich efektech.
Kvili tomu by se méla aplikovat specialni korekce pro kazdy
separatni odhad jasnosti. To je vSak v praxi vylouceno. Existuje

pfiblizna metoda opravy, jejiz obecny tvar vypada takto:

m;, =m, +k (B-V)+k, (6)
Podle Zissela (1998) jsou normalni hodnoty £, = 0,182 a

ko = -0,032 mag. Je evidentni, ze velikost korekce zavisi na
pifesnosti ur¢eni indexu B-V (rozdil jasnosti hvézdy ve
standardnich Johnsonovych filtrech B a V). ZjiSténi pfesnosti
hodnoty B-V indexu ziskana z katalogu TYC neni jednoduché.
Chyba urceni jasnosti v katalogu (hlavné u B filtru) totiz neni
funkci hvézdné velikosti (resp. korelace mezi hvézdnou velikosti a
nomindlni chybou je slabd) a navic je az o0 50% podcenéna (Skiff 2000).
Hodnoty v katalogu jsou u desaté a slabsi hvézdné velikosti uz
pouze orientaéni. Zadna korekce o rozdilnou spektralni citlivost

lidského oka a standardnich filtri nebyla tudiz aplikovana.

Nahodné chyby se v ptipad¢ vizudlnich pozorovani tykaji
samotného pozorovatele a jeho reakci na okolni podminky. Mezi
zdroje chyb patii fyzicky a duSevni stav pozorovatele (tinava, hlad,
zizen, stres a dalsi), atmosférické podminky (teplota, vlhkost,
pruhlednost ovzdusi, vitr atd.) a podminky ve vzdéalenéj$im
vesmiru (svit a aktudlni faze Mésice, coz vyrazné ovliviiuje
kontrast obrazu v dalekohledu, vySka hvézdy nad obzorem). Toto
vyustuje ve vzajemny posun pozorovacich fad v riznych nocich,
rozdilnou amplitudu a nejednotnou vzajemnou vnitini chybu

pozorovani.



-5-

Dalsi pomérné zakeinou chybou je snadna ovlivnitelnost
pozorovatele pfedchozim odhadem a/nebo ptfedpoveédi chovani
hvézdy, coz mize vyustit ve faleSné trendy a az dokonce do
falesnych minim a maxim. S touto potencialni chybou jsem se
vypotadal simultdnnim pozorovanim fyzickych proménnych hvézd
a DD Dra a neznalosti pfedpovédi pro dotycnou pozorovaci noc

piedpovéd neexistovala).

Oprava o ndhodné chyby je velmi obtizna, proto jsem se o ni
ani nepokousSel. VSe jsem vyfieSil nesklddanim vizudlnich
pozorovani a fotoelektrickych a CCD méfeni (feSeni rozdilné
spektralni citlivosti oka a standardnich filtrl) a samostatnou
analyzou jednotlivych noci vizudlnich pozorovani (odstranéni

vétSiny ndhodnych chyb).
2.2 Fotoelektricka a CCD méieni

Protoze vizualni pozorovani degraduje spousta chyb, podaftilo
se mi ziskat fotoelektrickd a CCD méfeni DD Draconis. Jedna se
o pomérné¢ nehomogenni soubor dat z riznych observatofi a
riznych pozorovatell, je proto nutné zabyvat se jednotlivymi
fadami zvI1ast.

Nejvetsi cast tvoii fotoelektricka a CCD fotometrie F. Agerera
a dalSich (D. Husar, R. Diethelm, D. Lichtenknecker), kterd byla
publikovana ¢astecné¢ v BAVM (Berliner Arbeitsgemeinschaft fur
Veranderliche Sterne Mitteilungen) a ¢aste¢né také v IBVS
(Information Bulletin on Variable Stars). Data byla pofizena
v ruznych, malokdy standardnich filtrech. Pouzité pfistroje,
detektory a expozi¢ni doby jsou rizné u jednotlivych pozorovateli
a srovnavaci a kontrolni hvézdy nezndm. I pfesto je nejistota dat
urc¢ité mensi nez 0,05 mag, a pravdépodobné na irovni kolem 0,01

mag (u mn¢ dostupnych méfeni nejsou udany chyby).
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Nezanedbatelnou ¢ast tvoii data z M. Zejdy a D. Hanzla
z brnénské Hvézdarny a planetaria Mikulase Kopernika (Zejda 2000).
Data byla zaznamenana na CCD kameru SBIG ST-7 upevnénou
na zrcadlovém dalekohledu o priméru 400 mm a ohniskové
vzdalenosti 1750 mm, coz davé zorné pole kamery 9x13 ¢tverecnich
minut. Expozi¢ni doba se pohybovala od 10 s do 90 s a CCD
kamera byla pouzita bez filtru. Spektralni rozsah citlivosti
nefiltrované kamery ST-7 je §iroky a hranice se nachdzi mezi obory
B al(tj.asi450 az 1000 nm) s maximem citlivosti pfiblizné
v oboru R (asi 750 nm). Nepfesn¢ definovana citlivost nefiltrované
kamery znemoznuje spojeni dat ziskanych touto kamerou a dat
z jiné kamery. Pfed zpracovanim byly snimky opraveny o tepelny
Sum (dark frame) a nestejnou citlivost jednotlivych pixeli (flat field).
Vlastni zpracovani bylo provedeno jednoduchou diferencidlni
aperturni fotometrii programem MUNIDOS (Novéak a Hroch 2000).
Podle programu MUNIDOS je chyba jednotlivych bodi kolem
0,005 mag, ale v tomto ptipad¢ se jedna pouze o chybu prolozeni
profilu hvézdy programem, skute¢nou nejistotu bych odhadl
ptiblizné na 0,03 mag (skutecné chyby jsou ptiblizné pétkrat vyssi
nez uddvané programem), nelze ale zapominat na to, ze byly
pouzity rizné expozi¢ni Casy a tudiz jsou rozdilné i jednotlivé

chyby.
Petr Sobotka (1999) také pozoroval DD Dra a to stejnym

dalekohled a kamerou brnénské hvézdarny, jak bylo uvedeno vyse.
Bylo pouzito pouze konstantni expozice 60 sekund a stfidavé filtrh

V aR. Zpracovani bylo stejné, tedy pomoci programu MUNIDOS.

Posledni ¢ast CCD dat tvoii fotometrie, kterou jsem poftidil
na Hvézdarné Vyskov pomoci dalekohledu o priméru 170 mm,
ohniskové vzdalenosti 600 mm a CCD kamery SBIG ST-7 s filtrem
V expozici 60 sekund. Snimky byly opét opraveny o dark frame a
flat field a zpracovany programem MUNIDOS. Chyba jednotlivych
bodi je pfiblizné 0,05 mag (MUNIDOS udava 0,01 mag).



3. Analyza
3.1 Uréeni okamZikii maxima

Zéakladni prostiedek ke studiu proménnych hvézd s alespon
trochu pravidelnou svételnou kiivkou je urCovani a vzajemné
porovnani extrému jasnosti. U pulzujicich proménnych se
obycejné urcuje okamzik maximalni jasnosti. Z datovych fad jsem
ziskal maxima pomoci Kwee-Wordenovy metody implementované
programem AVE (Barbera 1996).

Okamziky maxim z dat Agerera a kol (1988, 2000 a dalsi).
jsem pievzal beze zmény. Agerer & Hiibscher (2000) publikovali
v posledni dobé jedno maximum, které neodpovida ostatnim v téze
dobé. Jeho relativni posun od jinych maxim v pfiblizné stejné
dobé je asi 0,2 dne. To téméf presné¢ odpovidd vzdéalenosti
maximum-minimum u DD Dra. Z toho vyvozuji, ze doSlo k zdmén¢

minima za maximum, coz potvrzuje i sdm pozorovatel (Husar 2000).

Okamzik maxima z mych pozorovani z vySkovské hvézdarny

je diky nedostate¢nému pokryti nutné brat pouze jako orientacni.

Vsechny datové tady z brnénské bohuzel neobsahuji
dostate¢nou ¢ast svételné kiivky k tomu, aby bylo mozno
s rozumnou presnosti ur¢it okamzik maxima. Proto jsem se pokusil
ziskat z okamzikii minim (které jsou snadno urcitelné z brnénskych
dat) okamziky maxim. K tomu je nutnd znalost parametru Q, ktery
charakterizuje asymetri¢nost svételné kiivky. Pii Q = 0,5 je
svételnd kiivka symetrickd (sinusoida), vétSinou je vSak O mensi
0,5 a vzestup do maxima je tedy rychlej$i nez sestup. Pro urceni
parametru Q jsem pouzil kvalitni CCD méteni (obor V) Agerera a kol.
Pro DD Draconis je Q = 0,37.

Stejny postup pro zjisténi okamziku maxima z ¢asu minima
jsem pouzil 1 pro vizudlni pozorovani, ze kterych bylo mozZno

odvodit dvé maxima.
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Okamziky maxim nebyly opraveny o heliocentrickou korekci,
protoze DD Dra se nachézi pobliz polu ekliptiky a korekce je tudiz
v tadu tisicin dne; jeji aplikace by nepfinesla zadné uzitecné
zptesnéni vysledkl. VSechna maxima pouzitd pro konstrukci

(O-C) diagramu jsou v tabulce 3.
3.2 O-C diagram

Casto uzivanym prostfedkem pro studium zmén period
pulzujicich a zdkrytovych proménnych je tzv. (O-C) diagram. Jako
nezavisla proménnd se na osu x vynasi epocha spocitand podle
urcitych elementl a jako zavisld proménné se na osu y vynasi
rozdil mezi napozorovanym minimem (O - observed) a ¢asem
spocitanym pomoci onéch elementii (C - calculated). Data potom
vytvoii vice ¢i méné uspofddanou skupinu bodl. Pokud se jedna
o ptimku rovnobéznou s osou x, indikuje (O-C) diagram, Ze pouzita
perioda odpovida skutecnosti. V ptipadé¢ dat uspofddanych do
pfimky sklonéné néjakym zplisobem vici ose x se jedna o Spatnou
hodnotu periody. Parabola zase naznacuje, ze dochéazi k prabézné
zméné periody. Lomend pfimka pak ukazuje na skokovou zménu
periody. Samoziejmé, Zze zmény v (O-C) diagramu mohou byt
mnohem komplikovanéjsi. Jurcsikova a kol. (2000) zkoumali velky
pocet hvézd typu RR Lyrae v kulové hvézdokupé w Cen a pro
hvézdy typu RRc dospéli k zavéru, ze dominuje néarlst periody,
ale ze zmény periody jsou casto velmi komplikované a obcas i

nepravidelné.

Pro konstrukci (O-C) diagramu jsem pouzil periodu
odvozenou z linedrniho prolozeni druhé druhé poloviny minim.

Pouzité elementy tedy jsou:
Max(hel.) = 2447271460+ 0,326779 E . (7)

Na obrazku 1 se (O-C) diagram DD Draconis sestrojeny ze

vSech dostupnych okamzikli maxim (popis bodii u obrazku).



-9-
Body byly prolozeny tfemi funkcemi. Plnou ¢arou je znazornéno
prolozeni dvéma linearnimi funkcemi, odpovidajici skokové zméné
periody. Prolozeni parabolou bylo zaznac¢eno ¢arkované a ukazka

vvvvvv

¢erchované.

Zmeéna periody tedy muze byt bud’ skokova nebo priabézna
je i relativné malo pfesné maximum kolem JD 2449500. V tomto
misté se prolozeni 1i§i o nejvétsi hodnotu. V této chvili se
priklanim spise k priabézné zméné periody, nebot’ je u hvézd typu
RR Lyrae pomérné Castd a jeji vznik vyvolavaji pravdépodobné
vyvojové jevy (Lee 1991, Jurcsikova a kol. 2000). U hvézd
s prubéznou zménou periody se pouzivd dvou parametri, které
charakterizuji rychlost této zmény: 3 a a. Podle definice je
B=dP/dta a = [/P. Pomoci proloZzeni (O-C) diagramu polynomem
druhého stupné (fotoelektrickd a CCD maxima vaha 3, pfepocitana
a vizualni maxima vaha 1) ziskame hodnoty = 3,51+0,12 d/Myr
(v astronomii se bézné pouziva tato jednotka zmény periody: dny
za 1 milion let) a a=10,7+0,4 Myr' (jednotka odvozena z definice Q).

Po urceni rychlosti zmény periody mizeme piistoupit také
k zapsani téchto zmén v podobé elementt. Proto uvadim dvoje
elementy (jedny kvadratické). Pro pfipad potvrzeni skokové zmény
mohou slouzit elementy (3) pro obdobi JD 2447271 az JD 2448205
a zptresnéni elementt (4) pro obdobi od JD 2450719:

Max(hel.) = 2450719528+ 0,3267790<E . (8)

Kvadraticky prabéh (O-C) reprezentuje rovnice:

Max(hel.) = 2451315566+ 0,326704X% E +314110° xE>. (9)



-10 -
3.3 Svételna kiivka

Jednou ze zakladnich charakteristik proménnych je také jeji
svételnd kiivka. Diky ni mizeme naptiklad rozliSit mezi dvéma
podtypy hvézd typu RR Lyr: RRab a RRc. Na obrazku 2 jsou
znazornény typické svételné kiivky téchto typt hvézd. Kromé toho
miuzeme ze svételnych kiivek pulzujicich proménnych zjistit také
fyzikalni parametry (hmotnost, svitivost, efektivni teplotu,
chemické slozeni) a pomoci nich odvodit dalsi (absolutni hvézdnou

velikost, vzdalenost).

V nasledujici ¢asti budu hojné pouzivat tzv. fazové kiivky.
Pro konstrukci fazové kiivky je nutno slozit na sebe vSechna data
pomoci urcité periody. Diky slozitosti zmén periody u DD Dra
(Jak bylo ukazano v sekci 3.2) neni mozné slozit na sebe vSechna
data bez aplikace urcitych korekci. V prvém pftiblizeni jsem se
pokusil prolozit (O-C) diagramem parabolu a pomoci jejiho
predpisu odecist od kazdého bodu surového méieni spocitanou
hodnotu (O-C). I po provedeni této korekce zlstaval Sum a
vzajemny fazovy posun dat z riznych obdobi. Proto jsem se
rozhodl pouzit pouze tak kratkou Casovou zdkladnu, na niz je

zména periody zanedbatelnd a neni nutno zavadét cokoliv

vvvvvv

Na obrazku 3 je zndzornéna kombinovana fazova svételna
kiivka DD Dra v oborech B a V (data pfevzata od Agerera a kol.)
spole¢né s zménou B-V indexu (sestrojeno za pomoci programu
Differencer - Brat 2000). Svételna kiivka vypadd pomérné
obycejné, zmeéna B-V indexu v zdvislosti na fazi je béZnéa, mozna
nepatrn¢ fazoveé posunutd, ale to miZzeme pfisoudit ponékud
plochému maximu. Na obrdzku 4 je totéZ jako na obrdzku 3 jen
s tim rozdilem, Ze se jedna o data v oborech V a R od Sobotky
(1999) a zménu 1épe nez fazova ktivka ilustruje svételnd kiivka

s JD na ose x. Obrazek 5 ukazuje fazovou svételnou kiivku



-11 -
DD Dra sestrojenou z mych vizuédlnich pozorovani. Nulové body

u vSech ktivek byly zvoleny libovolné (nejcastéji 0).

Ve svételnych kifivkach nebyl nalezen zddny néznak
pfitomnosti tzv. Blazkova jevu, ktery s periodou n¢kolika desitek
az stovek dnti (Alcock a kol. 2000) moduluje amplitudu proménné.
Tento jev byl dlouho dobu zndm pouze u hvézd typu RRab,
ale v posledni dob¢ byl nalezen spolecné s neradidlnimi pulzacemi
1u hvézd typu RRc (Alcock a kol. 2000, Olech a kol. 1999 a dalsi).

3.4 Fourierovy parametry

Jak je obecné zndmo, uz dlouho dobu se pouzivaji pro
ur¢ovani vzdalenosti galaxii a kulovych hvézdokup cefeidy.
V poslednich né€kolika letech se k nim zacinaji ptidavat i pulzujici
proménné typu RR Lyrae. Bohuzel je jejich pouziti (dané zdkonem
perioda-svitivost) vyrazné omezeno tim, Ze pulzace pomeérné
vyrazné zavisi na zastoupeni kovii ve hvézdé. Bez spekter (ktera
jsou v dostate¢né kvalité¢ dostupnd pouze pro jasné hvézdy)
bychom tedy zustali pouze u velice hrubych odhadt, ¢i Gplné

Spatnych vysledki.

Existuje vSak jedna metoda, kterd umoznuje ,,obejit* nutnost
pofizeni spektra a vystaci si s obycejnou svételnou kiivkou
pofizenou v nékterém obecné dostupném (B, V nebo R)
spektralnim oboru. Je zaloZena na pfedpokladu, ze vysledna
svételnd kiivka zavisi pouze na nékolika zdkladnich fyzikalnich
parametrech. V tomto ndhledu (angl. Fourier decomposition) na
véc si mizeme libovolnou svételnou kiivku pulzujici proménné

predstavit jako sumu nékolika (ko)sinusoid podle vztahu:

y= AﬁiA cosfar +4,) 10)

kde A; jsou amplitudy, ¢; jsou faze (¢; = wty)) a w = 27P.
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Vyrazy pro amplitudu a fazi se obycejné kombinuji nasledujicim

zpusobem:
R =A/A, (11)
¢, =0, -i¢,. (12)

Tyto parametry jsou charakteristické pro rizné typy proménnych
hvézd.

Veétsinu dulezitych vztahti pro odvozeni zastoupeni kovl

vvvvvv

nebot’ pochopiteln¢ vztahy odvozené pro RRab hvézdy neplati.
Kromé toho se zda, Ze tvary svételnych kiivek hvézd typu RRc
nezavisi tak pfimo na zastoupeni kovl a navic se situace
komplikuje malym mnozstvim kalibra¢nich hvézd (Jurcsikova
2001). Situace vSak neni zas az tak beznad¢jna, nebot uz umime
zjistit teplotu (Tes), svitivost (L/Le), hmotnost (M/Me) a
zastoupeni hélia (Y) ve hvézde (pfevzato z hydrodynamickych

modelt Simona a Clementa 1993):

log (MMo) = 0,52 log P- 0,11¢h, +0,39 (13)
log (L/Le)= 1,04 log P-0,058¢5 +241 (14)
log (Tor/ K)=3,265 -0,3026 log P - 0,1777 log (MM) +0,2402 log (L/Le) (15)
log ¥'=-20.26+4,935 log (Tur/ K) - 0,2638 log (M/Mo) + 03318 log (L/Lo)(16)
Absolutni vizudlni hvézdnou velikost zase mlizeme zjistit z

empirického vztahu Kovacse (1998):
M,° =1,261-0,961P —0,004p,, — 4,447A, . (17)
Problém je, ze vztah byl odvozen pro Fourierovy koeficienty
zjisténé vztahem (10), ale misto funkce kosinus byl pouzit sinus.

Opravny vztah je ¢,, = ¢, - 2. Jedinym parametrem, ktery jesté
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neumime zjistit je zastoupeni zeleza [Fe/H], které je definovano:

[Fel] N N
=lo Fe 1o Fe 18
BH B QENH % QENH % (19)

kde N jsou pocty castic piislusnych prvka. Podle definice ma
Slunce [Fe/H] = 0. Veli¢ina [Fe/H] je pomérné dobrym ukazatelem

celkového zastoupeni kovi, proto se tak ¢asto pouziva.

V ptipadé DD Dra (jako hvézdy typu RRc) jsem postupoval
nasledujicim zpiisobem. Data v oboru V Agerera a kol. jsem
rozdélil na tfi segmenty (z nichz se dva prolinaji, aby bylo
zaruc¢eno kompletni pokryti celé svételné zmeny) a sfazoval podle
periody pro to které obdobi, aby rozptyl byl co nejmensi.
V programu Period98 (Sperl 1998) jsem fazovou svételnou kiivku
prolozil sumou deseti sinusoid o pevné danych frekvencich
rostoucich vzestupné od 1 do 10 (tedy postupné 1, 2, 3 ... 10).
Program spocital semi-amplitudu 4 (v magnitudéch) a fazi
G (G =ty/P) kazdé jednotlivé sinusoidy. Fazovy ¢len je proto roven
¢ = (21WP)-GP = 2mP, vynasobil jsem tudiz fazi G z Period98
hodnotou 27 Dale jsem postupoval podle vztaht (11) a (12) a
vysledkem je soubor Fourierovych parametrt pro DD Dra v tabulce 4.
Fazovou ktivku s prolozenim ukazuje obrazek 6. Tento postup
jsem pro kontrolu zkouSel na dvou proménnych hvézdach
métenych v ramci projektu OGLE (Optical Gravitational Lensing
Experiment) a to na V8 a V10 v poli BW2. U V8 se vysledky u
vSech parametri shodovaly s tdaji v Morgan a kol. (1998) velice
dobfe. U V10 uz byla shoda horsi, ale u vS§ech hodnot kromé ¢4,
byl rozdil ptijatelny. Pficinou je zifejme velice zaSuménd svételna
kiivka, diky niz jsou slozky o mens$i amplitudé hiife zjistitelné.

Spravnost mého postupu potvrdila i Jurcsikova (2001).
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Pro porovnani s jinymi jsem vynesl tidaje DD Dra do grafti 7 a 8.
Obrazek 7 byl ptevzat od Kaluzneho a kol. (2000), zdkladem jsou
data pro hvézdy typu RR Lyrae z kulové hvézdokupy M5, ktera
ma zastoupeni kovli [Fe/H] = -1,23. Obrazek 8 je pfevzat od
Morgana a kol. (1998). Zakladem jsou hvézdy typu RRc
z galaktické vyduti (projekt OGLE).

Pomoci vztahti (13) az (17) a primérnych hodnot z tabulky
4 muzeme odvodit zdkladni fyzikalni charakteristiky DD Dra.
Protoze je znamo (Kaluzny, Olech a Stanek 2000), ze vztah (17)
dava ponékud slabsi absolutni hvézdnou velikost, rozhodl jsem

se spocitat ji 1 nezavislou metodou:

L — 2’512\A0bol_Mbol (19)

@ 2
kde Moypo je bolometrickd (celkové zatfeni) absolutni hvézdna
velikost Slunce (4,70 mag). Absolutni vizualni hvézdna velikost
je podle vztahu My = M,,+BC, kde BC je barevna korekce timérna

zastoupeni kovl (Sandage a Cacciari 1990):
BC =0,0gFe/H|+0,06. (20)

Protoze DD Dra v obrazku 7 je ponckud nize nez ostatni
hvézdy, bude mensi i zastoupeni kovi (Morgan a kol. 1998).
Po porovnani se stejnymi grafy pro jiné hvézdokupy jsem se
piiklonil spiSe k tomu, Ze DD Dra je chuda na kovy a mé [Fe/H] =

-1,7 (mozné i mensi). Ze znalosti My zjistime vzdalenost DD Dra:
(M -m), =51-logr). (21)

V tabulce 5 je spoc¢itand hmotnost, svitivost, efektivni teplota,
relativni zastoupeni hélia, absolutni vizualni hvézdna velikost,
modul vzdalenosti a vzdalenost. Period98 bohuzel neumi zjistovat
chyby proloZeni sinusoidami, nemohu tedy ani odhadnut chyby

ur¢eni Fourierovych parametr a ani z nich nasledné odvozené



-15 -
veli¢iny. Pro vypocitani modulu vzdalenosti byla pouzita stfedni
jasnost DD Dra z vizudlnich pozorovani, kterd byla opravena
o mezihvézdné zeslabeni podle infraCervenych méfeni
mezihvézdného z¢ervenani Schlegela, Finkbeinera a Davise (1998)
a tabulky oprav pro rizné filtry od stejnych autorti (korekci mezi
vizudlnim oborem a filtrem V v tfaddu setin magnitudy
zanedbavam). Mezihvézdné zCervenani smérem k DD Dra
(galakticka délka /= 90,55° a §itka b = 24,32°) Ep.vy je 0,04 mag

a ptislusné zeslabeni v Landoltové oboru V je 4y = 0,15 mag.
4. Diskuse - vyvojovy status DD Dra

V sekci 3.2 byla zjiSténa pomérné zna¢nd zmeéna periody
B=3,51d/Myr. Naptiklad v souboru 48 hvézd typu RRc v kulové
hvézdokupé w Centauri Jurcsikové a kol. (2000) byla zjisténa
pouze jedna promeénna s jesté vétsi zmeénou periody. U hvézd typu
RR Lyr existuji v podstaté pouze tfi mozna vysvétleni. Tzv. light-
time effect zpisobeny tietim télesem obihajicim kolem proménné
a zpusobujici periodické zmény v (O-C) diagramu miiZeme
vyloucit kvuli velké amplitudé zmén (O-C). Nebo se muize jednat
o vyvojovy efekt souvisejici s posunem hvézdy po horizontéalni
vétvi (HB - Horizontal Branch) v Hertzprungové-Russelove (H-
R) diagramu smérem k asymptotické vétvi obri (AGB - Asymptotic
Giant Branch). I pfes to, ze nepravidelné¢ zmény v (O-C) diagramu
nemohou byt vylou€eny, pfiklanim se k vyvojovému efektu. Podle
Jurcsikové (2001) zatim neexistuje jednotnd v§eobecné uznavana
teorie, ktera by prodluzovani periody (to totiz vétSinou dominuje)
vysvétlila. Zmény periody v fadu 8= 1 az 2 d/Myr mohou nastat
v zaveérecnych fazich vyvoje hvézdy pii pfechodu z HB na
asymptotickou vétev obra. Takové hvézdy by mély velice nizké
zastoupeni kova ([Fe/H] = -1,7 az -2,0) a nachazeli by se asi
00,3 az0,51og (L/Le) nad ZAHB (HB nulového stati). Teoretické



- 16 -
periody by mély byt bud velmi kratké nebo velmi dlouhé,
tj. P, < 0,2 nebo P, > 0,5 nebo Py, < 0,3 nebo P, > 0,8 (P je

perioda fundamentalniho moédu a P, prvniho nadténu).

V piipadé¢ DD Dra vSak teoretickd interpretace pokulhéava.
V prvé fade neni splnéna podminka délky periody, ta je totiz
u DD Dra primérna. Z prace Simona a Clementa (1993) vyplyva,
ze u hvézd typu RRc vysledné parametry jako hmotnost a svitivost
ptili§ nezalezi na zastoupeni kovl. Kromé toho stejni autofi
ukazali, ze neexistuje zadna zavislost mezi parametrem ¢, a
zastoupenim kovi v RRc hvézdach. Proto zustavé jedinou
moznosti, jak urc¢it zastoupeni kovii ve hvézdé ze vzajemné polohy
hvézd v grafech 7 a 8 (Morgan a kol. 1998). DD Dra je tudiz, jak
bylo zminéno vySe, diky své poloze v obrazcich 7 a 8 hvézdou
spiSe chudou na kovy a ptfibliznd hodnota je [Fe/H] = -1,7. Jedna
se skute¢né€ o velice hruby odhad, nicméné DD Dra pravdépodobné
splituje podminku nizkého zastoupeni kovii. Veli¢ina [Fe/H] ale
ve skuteCnosti nevyjadiuje celkové zastoupeni kovl ve hvézde
(za kovy se v astronomii povazuji vSechny prvky t€zsi nez hélium),
ale zastoupeni zeleza (nicméné je dobrym voditkem, jak bylo
Z (hmotnosti podil ve hvézd¢), je sice umérné [Fe/H], ale pro
vypocet je nutna znalost veli¢iny f, coz je tzv. faktor a obohaceni
s respektem k zelezu, ktery se zjiStuje ze spektra. Piesto jsem
srovnanim parametri modeld podle Caputa a kol. (2000) a udajt
z tabulky 5 odhadl Z v fadu desetitisicin , pravdépodobn¢
Z = 0,0004 (moznd menSi). V obrazku 9 je vynesena poloha
DD Dra do H-R diagramu s vyzna¢enymi pasy nestability a ZAHB
a vyvojovymi drahami pro riizné hmotnosti podle modelti Bona a
kol. (1997). DD Dra se nachazi pobliz modrého okraje pasu
nestability v H-R diagramu. Pokud ptipustime, Ze zastoupeni kovl
v DD Dra je Z = 0,0004, tak se DD Dra nachézi ptiblizn¢
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0 0,1 log (L/Le) nad ZAHB. Pro Z = 0,0001 je uz tento rozdil
pouhych 0,06 log (L/Le). Neni tedy splnéna podminka svitivosti

pro teoreticky pfedpovidané hvézdy s velkou zménou periody.

Ze vzdalenosti a polohy na obloze vyplyva, Zze DD Draconis
nalezi bud’ k populaci tlustého disku nebo galaktického hala
(Baadeho populace II). Pro to druhé svédci nizké zastoupeni kovi.
5. Zaver

Po analyze vizudlnich, fotoelektrickych a CCD méfeni
DD Draconis mohu konstatovat, ze se jedna o kratkoperiodickou
pulzujici proménnou typu RRc, kterd vykazuje velice rychlou
zménu periody. Ta mize byt bud’ skokova nebo pravdépodobngéji
priubézna. Pomoci Fourierovy dekompozice svételné kiivky se mi
podafilo pomérné prfesné urcit zdkladni fyzikalni parametry
proménné. Pro zasazeni do modelt hvézdnych pulzaci a vyvoje
je nutné urcit zastoupeni tézSich prvkl ve hvézdé, coz se mi
podaftilo jednak pomoci srovnani s hvézdami stejného typu
z kulovych hvézdokup (odtud plyne [Fe/H] = -1,7) a jednak
porovnanim zjiSténych fyzikalnich parametrii s modely hvézdnych
pulzaci (odtud vyplyva Z = 0,0004). Diky témto tidajim je mozno
srovnat v soucasnosti pfijimanou teorii vysvétlujici zménu periody
a DD Dra. Jedinym shodnym faktorem je nizké zastoupeni kovtl,
podminky abnormélné dlouhé nebo kratké periody stejné jako

vzdalenost od ZAHB neni splnéna.
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TaBuLkA 1: Vizualni pozorovani DD Dra potizend autorem.

Julianské datum Jasnost Odhad Julianské datum Jasnost Odhad

(geocentrické) (geocentrické)
11./12. 9. 1999 11./12. 10. 1999
2451433.330 10.65 ABV2C 2451463.319 10.59 B1Vv4C
2451433.338 10.66 A5V1.5C 2451463.330 10.54 BOV
2451433.344 10.68 A4V1C 2451463.342 10.54 BOV
2451433.352 10.70 A5V1C 2451463.352 10.60 B1Vv3C
2451433.365 10.71 ABV1C 12./13. 10. 1999
2451433.374 10.70 A5V1C 2451464.306 10.49 A5V1B
2451433.383 10.87 C1Vv3D 2451464.315 10.49 A5V1B
2451433.392 10.99 C3.5v2D 2451464.326 10.54 BOV
2451433.400 11.00 C2v1iD 2451464.338 10.59 B1Vv4C
2451433.406 11.00 C4v2D 2451464.344 10.64 B2V3C
2451433.416 11.02 C2.5V1D 2451464.350 10.67 B3Vv3C
2451433.424 10.98 C3v2D 2451464.356 10.71 B3V1.5C
2451433.431 10.92 C2Vv3D 15./16. 10. 1999
2451433.437 10.95 C2va2D 2451467.274 10.73 B3V1C
2451433.446 10.79 A5V0C 2451467.284 10.60 B1V3C
2451433.453 10.79 A6V0C 2451467.292 10.60 B1V3C
2451433.460 10.71 A6V1C 16./17. 10. 1999
2451433.469 10.70 A5V1C 2451468.310 10.48 A4V1B
2451433.479 10.68 A4V1C 2451468.319 10.54 BOV
2451433.490 10.63 A5V2C 2451468.328 10.60 B1V3C
2451433.501 10.55 A4V3C 2451468.336 10.62 B2v4C
2451433.511 10.57 A3V2C 2451468.347 10.60 B1V3C
22./23. 9. 1999 2451468.360 10.73 B3V1iC
2451444 .306 10.46 A4V1.5B 2451468.372 10.79 cov
24./25. 9. 1999 31.10./1. 11. 1999
2451446.309 10.47 A7V2B 2451483.215 10.47 A3V1B
2451446.299 10.48 A4V1B 2451483.228 10.45 A5V2B
1./2. 10. 1999 2451483.238 10.48 A4V1B
2451453.275 10.62 B1Vv2C 2451483.247 10.49 A5V1B
2451453.285 10.72 B4V1.5C 2451483.257 10.54 BOV
2451453.295 10.79 B4V0C 2451483.265 10.59 B1v4C
2451453.306 10.84 C1V5D 2451483.275 10.58 B1V5C
2451453.318 10.90 C2v4D 2451483.285 10.59 B1v4C
2451453.329 10.87 C1Vv3D 2451483.297 10.61 B2V5C
2451453.342 10.91 C2Vv3.5D 2451483.304 10.73 B3Vv1C
2451453.349 10.85 C1v4D 2451483.316 10.79 cov
2451453.358 10.79 cov 2451483.326 10.84 C1V5D
2451453.368 10.84 C1V5D
2451453.377 10.74 B4V1C
2451453.390 10.72 B4V1.5C
2451453.398 10.73 B3ViC
2451453.410 10.69 B3Vv2C
2./3.10. 1999
2451454.276 10.84 C1V5D
2451454.288 10.64 B2V3C
2451454.299 10.73 B3ViC
2451454.310 10.72 B5V2C
2451454 .321 10.67 B2v2C
2451454.330 10.71 B4V2C
2451454 .340 10.60 B1V3C
2451454 .351 10.58 B1V5C

2451454.361 10.58 B1V5C




TaBuLkA 2: Srovnavaci hvézdy pouzité pro vizualni odhady.

oznacéeni GSC ¢islo JasnostzTYC B-V indexz TYC
A 4215.2126 10.24 1.25
B 4215.1108 10.54 0.71
C 4215.1423 10.79 0.39
D 4215.2152 11.11 0.23




TaBuLkA 3: Maxima pouzita pro konstrukcei (O-C) diagramu (obrazek 1).

JD-2400000 Epocha (O-C) filtr autor zdroj poznamka
47271.460 0 0327 G F.Agerer BAVM 49

47304.460 101 0322 G F.Agerer BAVM 49

47306.420 107 0322 G F.Agerer BAVM 49

47371.440 306 0312 G F.Agerer BAVM 52

47371.441 306 0314 B F.Agerer BAVM 52

47405.416 410 0.304 E F.Agerer BAVM 52

48205.538 2858 0.144 G F.Agerer BAVM 59

48205.540 2858 0.146 B F.Agerer BAVM 59

50719.528 10552 -0.103 E F.Agerer BAVM 111

51273.744 12248 -0.105 E D.Husar priv. plvodné minimum
51315.566 12376 -0.110 G F.Agerer BAVM

51315.571 12376 -0.105 B F.Agerer BAVM

51326.373 12409 -0.087 E D.Husar BAVM

51352.501 12489 -0.101 E F.Agerer BAVM

51433.534 12737 -0.110 vis. O.Pejcha plvodné minimum
51453.451 12798 -0.126 vis. O.Pejcha plvodné minimum
51453.480 12798 -0.097 C M.Zejda priv. plvodné minimum
51465.549 12835 -0.119 C M.Zejda priv. plvodné minimum
51467.529 12841 -0.099 C M.Zejda priv. plvodné minimum
51471.438 12853 -0.112 V  P. Sobotka priv. plvodné minimum
51705.425 13569 -0.099 V O.Pejcha




TaBuLKkA 4: Fourierovy parametry pro DD Dra zjisténé z dat Agerera a kol.

segment 1 segment 2 segment 3 prumér

JDstart
JDend
pocet bodu
vaha v praméru

2447268
2447371

259
3
0.256
0.051
0.019
0.012
0.198
0.0754
0.0451
4.79
2.71
1.54

2447371

2448205

105
1
0.234
0.0424
0.0201
0.00959
0.182
0.0861
0.0410
4.68
2.21
1.33

2450717
2451352

134
2
0.263
0.0606
0.0281
0.0155
0.230
0.107
0.0589
4.85
2.90
1.56

0.255
0.0526
0.0224
0.0125

0.206

0.088

0.049

4.79
2.69
1.51




TaBuLkA 5: Fyzikalni parametry DD Dra.

nazev veli¢ina hodnota log
hmotnost M/Mg 069 -0.158
svitivost L/Le 56.1 1.749
efektivni teplota Terr (K) 7248  3.860
zastoupeni hélia Y 0.259 -0.588
pfiblizna metalicita [Fe/H] -1.7 -
absolutni bolometricka hvézdna velikost Mool (Mag) 0.33 -
bolometricka korekce BC (mag) -0.042 -
absolutni vizualni hvézdna velikost z bolometrické My (mag) 0.29 -
absolutni vizualni hvézdna velikost ze svételné kfivky MVK° (mag) 0.88 -
modul vzdalenosti (m-M)y (mag) 10.29 -
modul vzdalenosti (m-M“), (mag)  9.70 -
vzdalenost r (pc) 1140  3.058
vzdalenost r° (pc) 870  2.940




OBRrAZEK 1: (O-C) diagram DD Dra sestrojeny pomoci tabulky 3. Péticipé
hvézdy jsou fotoelektrickd a CCD maxima DD Dra s védhou 3. Znaky *
nalezi CCD maximim vahy 1 (Spatné pokryti nebo maxima piepocitana
zminim). Znaky + jsou vizualni maxima (pfepocitana z minim, vaha 1),
je vidét dobra shoda mezi nimi a CCD maximy. PIné ¢ary jsou prolozenim
dat pomoci dvou piimek pro ilustraci. skokové zmény periody.
Pierusovana &ara je proloZzeni polynomem druhého stupné. Cerchovana
¢ara je prolozeni dat polynomem Sestého stupné.
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OBrAZEK 2: Typické svételné kiivky hvézd typu RRce (levy panel) a RRab
(pravy panel). Pfevzato od Jurcsikové a kol. (2000).
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OBrAZzEK 3: Fazova svételnd kiivka DD Dra podle pozorovani Agerera a
kol. Znaky + jsou data v oboru B, znaky * v oboru V a trojuhelniky jsou

B-V (posunuté o konstantu pro nazornéjsi zobrazenti).

Dif. mag

-2.0

JXAYA

[ A

EN

1.8 frpangann A ABn N RA DEOBEE 1B
240548 aganpey £ 3 %
A

0.0 0.2

0.4

Faze

0.6



OBRrRAZEK 4: Svételna kiivka DD Dra podle pozorovani Sobotky (1999).
Znaky + jsou data v oboru V, znaky * v oboru R a trojihelniky jsou V-R

(posunuté o konstantu pro nazorn¢j$i zobrazeni).
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OBRAZEK 5: Vizudlni fazova svételna kiivka podle pozorovani autora.
Znaky + jsou ptivodni pozorovani, znaky x jsou hodnoty zprimérované
metodou klouzavych praméra (Haltuf 2000). Chyby jsou podle MSE
(Mean Square Error).
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OBRAZEK 6: Fazova svételnd kiivka z pozorovani v oboru V Agerera a
kol. prolozenéa sumou deseti kosinusoid podle vztahu (10).
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OBRrAZEK 7: Fourierovy parametry viic¢i period¢ pro hvézdy z kulové
hvézdokupy M5 (pievzato od Kaluzneho a kol. 2000). Body vlevo od
log P =-0,4 jsou hvézdy typu RRc, vpravo typu RRab. Zelenym kiizem
je zaznacena poloha DD Dra (podle udajii z tabulky 4), velikost symbolu

nema vyznam chyby.
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OBRrRAZEK 8: Fourierovy parametry vuci periode pro hvézdy typu RRc z
dat OGLE (ptevzato od Morgana a kol. 1998). Znaky * ptislusi datim
OGLE, znaky x obycejnym hvézdam s [Fe/H] = -1,5 a trojuhelniky
obyCejnym hvézdam s [Fe/H] = -2,0. Poloha DD Dra je zaznacena
zelenym kiizem a velikost symbolu nemé vyznam zadné chyby.
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OBRAZEK 9: Poloha DD Dra (zeleny kiiz, velikost symbolu nemé vyznam
nejistoty parametrii) v teoretickém H-R diagramu podle Bona a kol.
(1997). Pferusované ¢ary znaci okraje teoretickych past nestability pro
hvézdy v prvnim nadténu a ve fundamentdlnim moédu. Plné ¢ary jsou
vyvojove¢ drahy hvézd, ¢islau Car jsou hmotnosti v hmotnostech Slunce.
Nahote pro zastoupeni kovi Z = 0,0001, dole pro Z = 0,0004.
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ABSTRAKT

Z fotoelektrickych, CCD a vizudlnich méfeni proménné typu
RRc DD Draconis vyplyva rychld zména periody proménné urcena
z grafu (O-C); B=3,51. Za pouziti Fourierovy dekompozice byly
zjistény zakladni fyzikalni parametry DD Draconis: M = 0,69 Mo,
L=56,1 Lo, Texr="7248 K a Y=0,259. Srovnanim s proménnymi
typu RRc z kulovych hvézdokup o rizném zastoupeni kovl a
nelinedrnimi modely hvézdnych pulzaci jsem odhadl [Fe/H] = -1,7
a Z=0,0004. Diskutovan je rovnéz vyvojovy status DD Dra
s pfihlédnutim k vysvétleni rychlé zmény periody. Vysledkem je,
ze pokud jsou fyzikalni parametry alespoi pfiblizné€ spravné, pak

soucasna teorie takovou zménu periody vysvétlit nedokaze.



