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Predslov

Prvy zaznam o premennej hviezde je z konca 16. storocia, kedy David Fabricius
v roku 1596 pozoroval novi hviezdu v sihvezdi Velryby (Cet). V priebehu pér
mesiacov pozorovani sa jej jasnost zmensila a, aj ked uz nebola az tak vyrazna,
stale ju bolo mozné vidiet volnym okom. Niekolko rokov neskor tuto hviezdu
pozoroval Johann Bayer a nazval ju (o) Ceti. V roku 1609 Fabricius na tito
hviezdu pri pozorovani znova narazil a bol prekvapeny, ze bola znova jasna ako
kedysi. V roku 1638 Johannes Holwarda tuto hviezdu znovuobjavil a taktiez,
ako Fabricius, pozoroval, ako z oblohy pomaly mizla a znovu sa objavovala. V
roku 1662 ju Johannes Hevelius detailne studoval a pomenoval ju Mira. Nakoniec
prispel Ismael Bullialdus tym, Ze si vSimol, ze kazdy rok je Mira najjasnejsia vzdy
o jeden mesiac skor a tym bola potvrdena periodickd zmena v jasnosti hviezdy.
Tymto bola objavend prva hviezda, ktora bola periodicky premenna. V dnesnej
dobe je znamych cez milién premennych hviezd [1].

Periodicky premenné hviezdy delime na dva hlavne typy. Prvym st geome-
trické premenné hviezdy, kde je zmena jasnosti zapri¢inena napriklad rotaciou
hviezdy. Pozorovant jasnost ovplyvinuji napriklad tmavé skvrny na hviezde, ktoré
je miestami mozné pri jej rotovani pozorovat. Okrem rotacie moze byt geometricka
premennost jasnosti zapri¢inena zéakrytom hviezdy. Jasnost sa v tomto pripade
meni tym, ze hviezdu zakryje iny, menej jasny objekt. Ich celkovy ziarivy tok sa
teda nement, ale ide o vonkajsiu zmenu, ktora zapricinuje viditelni zmenu hviezdy
pozorovanej na oblohe. Druhym typom st fyzicky premenné hviezdy, ktorych jas-
nost sa meni kvoli zmene vnutornej struktiry hviezdy, napriklad periodickou
zmenou velkosti - rozpinanie a zmrstovanie.

Cielom tejto prace je detailna analyza pulzujicich hviezd a porovnanie vy-
sledkov analyzy roznych merani. Praca sa zameriava na hviezdy typu 0 Scuti, ¢o
je typ pulzujucej hviezdy s kratkou periédou.



1. Teoreticky tvod

Hlavné rozdelenie hviezd je vykreslené v grafe zavislosti magnitudy na efek-
tivnej teplote hviezdy. Tato zavislost sa oznacuje ako Hertzsprung-Russelov (HR)
diagram. Z historickych dévodov ma diagram pomenovanie po dvoch navzajom
nezavislych tvorcoch, Ejnar Hertzsprung (1911) a Norris Russel (1913) [2]. Nie-
kedy sa miesto magnitudy uvadza luminozita hviezdy L a miesto ¢iselného vyja-
drenia efektivnej teploty sa pouziva spektralny typ hviezdy vyjadreny pismenami,
ktoré reprezentuju urcity interval teplot.
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Obr. 1.1: HR diagram s hlavnym rozdelenim hviezd v zdvislosti na efektivnej teplote
Tog (hornd os) a absolitnej magnittiide (Tavd os). Na pravej strane je os, vyjadrujica
luminozitu v tvare L/L¢ a dolnd os vyjadruje spektralnu triedu hviezdy. Prevzané z
3]

V diagrame na obr. 1.1 je mozné vidiet triedy hviezd - hviezdy hlavnej postup-
nosti, obry, superobry a biele trpasliky. Hviezdy hlavnej postupnosti su hviezdy,
ktoré generuju energiu v jadre nukledrnymi reakciami vodiku a hélia. Jadro
hviezdy je v tomto stadiu v hydrostatickej rovnovahe a tlak pdsobiaci od stredu
je vyrovnavany gravitacnou silou vonkajsich vrstiev posobiacou smerom do vn-
utra hviezdy [4]. Obor je Stadium hviezdy, ktoré nastédva po odklone z hlavne;
postupnosti. Tento odklon nastava po vycerpani velkého mnozstva vodika pro-
strednictvom fiznych reakcii. Obry majui jadro tvorené héliom, obklopené vrstvou
vodika a energia je v hviezde tvorend jadrovou fziou prostrednictvom CNO cyklu
[5]. Superobry st najvicsie hviezdy, ktoré zaroven vyzaruji najviac svetla. Ich ab-
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soltitna magnitida je (-3, -10) mag. Biele trpasliky st hviezdy s vysokou teplotou
(od 6000 K viac). Velkostou st porovnatelné so Zemou a ich hmotnost sa pohy-
buje priblizne okolo hmotnosti Slnka. St typické malym mnozstvom vyzarovaného
svetla, ktoré je tvorené zostatkovou termélnou energiou a v tychto hviezdach uz

nedochadza ku ziadnym jadrovym reakciam. Ide o stadium, v ktorom hviezda
chladne [6].

1.1 Premenné hviezdy

Na obr. 1.2 st naznacené skupiny premennych hviezd. Premenné hviezdy sa
delia na geometricky premenné a fyzicky premenné. Podstatou geometricky pre-
mennych hviezd je zmena jasnosti hviezdy vonkajsimi vplyvmi. Fyzicky premenné
hviezdy maja jasnost premenni z déovodu zmeny vnttornej struktiary hviezdy.

Hviezdy hlavnej postupnosti nultej éry (ZAMS), st hviezdy, v ktorych zac¢ina
dochadzat k fuzii vodika. Fuzia prebieha v jadre hviezdy a je hlavnym zdrojom
jej energie.
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Obr. 1.2: Skupiny pulzujicich hviezd vykreslené v HR diagrame. Prevzané z [7]

Hviezdy mozu vSeobecne menit jasnost. Ich premennost je ale podobnéa v
ramci jednotlivych oblasti nachadzajicich sa v HR diagrame. Preto ich mdzeme
rozdelit na mnoho typov. Pre priklad uvedieme niektoré typy:



(i) Vzplanujtce hviezdy - na obr. 1.2 sa nachddzaji na hlavnej postupnosti
mierne pod Solar-like oblastou. Ide o hviezdy, ktorych vyvoj je tazko pred-
vidatelny. Ich premennost je zapri¢inend roznymi faktormi, kde jednym z
najpodstatnejsich je jav nazyvany "solarne dynamo'. Ide o cyklus, pri kto-
rom sa periodicky meni priebeh magnetického pola hviezdy. Tato periodicka
zmena magnetického pola je sprevadzand s vystrelovanim plazmy do oko-
lia. Do tejto skupiny patria hviezdy, ktoré su dostato¢ne malé na to, aby
tento efekt (ktory sa deje len na malej ¢asti povrchu hviezdy) menil cha-
rakteristiku celej hviezdy natolko, Ze je mozne jej zmenu vyrazne pozorovat
8].

(ii) ZZ Ceti hviezdy (DAV) - patria medzi biele trpasliky (na obr. 1.2 sa na-
chadzaju vlavo dole). St to hviezdy, ktorych magnitida standardne osciluje
len velmi mélo, presnejsie v rozsahu (0.05, 0.30) mag. Ich pulzécie maji
periodicky priebeh [9].

(iii) Pas nestability - v HR diagrame sa nachddzaji v oblasti vymedzenej pa-
ralelnymi c¢iarami. Ide o periodicky pulzujice obry. Do tejto oblasti pa-
tria skupiny ako Cefeidy, hviezdy RR Lyrae alebo hviezdy typu ¢ Scuti. V
astrofyzike sa hviezdy patriace do péasu nestability vyuzivaji na meranie
vzdialenosti.

(iv) Premenné hviezdy typu Mira - ide o hviezdy pomenované podla hviezdy
Mira (spominand v predslove). St to hviezdy, ktoré pulzuju s dlhou periédou
(v rade desiatok dni az jednotiek rokov). Jednd sa o Cervené obry, teda
hviezdy s velkym polomerom a nizkou teplotou.

(v) B Cefeidy - st masivne hviezdy, ktoré sa neradia medzi superobry. Si to
hviezdy spektralneho typu B s hmotnostou (7, 20) M. Tieto hviezdy pul-
zuju s kratkou periodou (0.1, 0.3) dna a amplitidou (0.01, 0.3) magnitud
[10].

1.2 0 Scuti

Hviezdy typu 0 Scuti st hviezdy spektralneho typu A2-F5, so strednou hmot-
nostou (1.4, 3.0) Mg. Ich pulzacnd peridda spada do intervalu (0.02, 0.25) dni.
Len zriedkavo ide o radialne pulzacie, ovela castejsie pulzuju neradidlne s velkym
mnozstvom médov. Standardne maji jednu dominantnt pulza¢nd frekvenciu a
niekolko vedlajsich. Pric¢inou pulzacie tohto typu hviezd je ionizacia He I a H,
ktora zapricinuje zmenu opacity hviezdy.

Vacsina hviezd patriacich do skupiny ¢ Scuti st premenné hviezdy s malou
amplitidou. § Scuti mdzeme rozdelit na podskupiny [11]:

(i) ¢ Scuti hviezdy s velkou amplitidou (High-Amplitude § Scuti) - tento typ
hviezd dostal pomenovanie podla velkej variacie v jasnosti hviezdy. Hodnota
osciluje s amplitidou od 0.30 magnitid vyssie. Standardne pulzuji s jednou
dominantnou radialnou frekvenciou, ktora byva niekedy doplnena jednou
alebo dvoma vedlajSimi.



(ii) Hviezdy typu SX Phe - su hviezdy populécie 11, teda hviezdy tvorené hlavne
lahkymi prvkami ako vodik a hélium. Najcastejsie sa vyskytuju v gulovych
hviezdokopéch a galaxiach s nizkym zastipenim kovov.

1.3 Zdroj energie

Hlavnym zdrojom energie hviezdy st jadrové reakcie a fuzia. Najcastejsie do-
chadza k jednému z troch fiznych cyklov. Proton-protonovy refazec prevazne
prebieha za dvoch roznych sledov interakcii. Prvy protén-proténovy retazec (p-p
I) je nasledovny [12]:

p+p—=>D+e"+v
et +e — 2y
D+ p — 3He + v
SHe +35He = a+p + p

—_ = =

1
2
3
4

~~ —~ —~
~— ~— ~— ~—

Proton-protonovy retazec I je hlavnym zdrojom energie vyzarovanej Slnkom. In-
terakciou (1.1) dvoch proténov vznikd deutérium, pozitron a neutrino, kde na-
sledne dochédza k interakcii (1.2) uvolneného pozitrénu s elektrénom za vzniku 2
fotéonov. Nésledne interakciou (1.3) proténu a deutéria vznika hélium-3 a docha-
dza k uvolneniu foténu. Tieto interakcie sa zopakuju a v zavere dojde k interakcii
(1.4) medzi dvoma izotopami hélia za vzniku a-castice a jedného paru proténov.
Celkovo dochédza pri jednom retazci k uvolneniu energie o velkosti £ = 26.20
MeV.

Druhym fiznym cyklom je retazec protén-protén II (p-p II), ktory je nasle-
dovny [12]:

p+p—D+et+v
e +e — 2y

D+p — 3He +
SHe 4+ o — Be + v
Be+e — iLit+y+v
ILi+p — 20

Retazec p-p II sa v prvych troch interakciach zhoduje s prvym retazcom, no
nasledne dojde k interakcii medzi héliom-3 a «, ktoré vzniklo z prvého p-p refazca
a vzniké izotop berilia, ktory je pouzity v dalSich interakciach, kde vo vysledku
vznikajui dve a-Castice. Pri tejto interakcii sa do okolia uvolnuje energia E =
25.66 MeV.

Poslednym sposobom vzniku energie v hviezde je CNO cyklus. Jeho uplat-
nenie nastava az pre vyssie teploty ako p-p cykly. CNO cyklus je dominanty pri
hviezdach s hmotnostou M >1.3 M, a nemé6ze prebiehat v hviezdach, ktoré su
zlozené len z vodika a hélia z dovodu, ze vstupnym elementom reakcie je uhlik



alebo dusik. Cyklus prebieha nasledovne [12]:

12 1 13
C+ H— TN+~
BN = BC+et +v
et +e” — vy
13 1 14
¢C+ H—= 3N+~
UN 4 1H 5 130 44
RO — "N+et +v
et +e =7y
Néasledne moze prebehniif jedna z dvoch vetiev. Prvou je vznik dusika prostred-

nictvom sérii reakcii. Druhou je priamy vznik hélia a uhlika z atémov dusika a
vodika. Obe moznosti st uvedené nizsie [12]:

UN+H = 0+~ PN+ H — %C + 3He
PO+ H = YF 4+
UF — M0 +em +v
et +e —n
70 4+ H — "IN + JHe

1.4 Rovnica zachovania hmoty a rovnica
hydrostatickej rovnovahy

Uvazujme sféricky symetricki hviezdu s hmotnostou Mg, hustotou p(R) a
polomerom R. Rovnica zachovania hmoty ma tvar [12]

dr 1
dMg — 47R%p’
Pre infinitizimalne tenkd gulovt vrstvu o hmotnosti dMy o hribke d R dostavame
pohybovi rovnicu z 2. Newtonovho zakona

(1.5)

d’R GM d

ER_GMp e A

dt? R? dMpg
kde na pravej strane vystupuje gravitacna a tlakova sila pdsobiaca na infinitizi-
malny element. Pri zanedbani ¢lenu na lavej strane dostavame rovnicu hydrosta-
tickej rovnovahy

(1.6)

dp . GMR
dMp ~ 4rRY
Tato rovnica hovori, ze zmena tlaku od miesta k miestu je vyrovnand gravitac-

nou silou. Pri malej kontrakcii alebo expanzii hviezdy doéjde kvoli lokalnej zmene
teploty k zmene tlaku. Nésledne hviezda expanduje aby dosiahla rovnovazny stav.

(1.7)




Cas, za ktory sa hviezda vrati do rovnovazneho stavu (v zmysle hydrostatickej
rovnovahy), je vyjadreny vztahom [13]

3\ 1/2
t:<£\4> x (Gp)~Y2, (1.8)

kde G je gravitacna konstanta a p je strednd hustota hviezdy. Pre hviezdy typu
d Scuti s hmotnostou M ~ (1.5,2.5) Mg vychddza peridéda pulzécii v rozmedzi
t ~ (0.02,0.3) d.

1.5 Zavislost velkosti na tepelnej bilancii

Pulzaciu hviezd mozeme skimat z hladiska termodynamiky. Z 1. termodyna-
mického zédkona, za predpokladu, ze ide o cyklicky proces, sa celkova vnutorna
energia po vykonani cyklu nemeni. Jej celkova praca pri jednom cykle je dana
vztahom

W= f dQ. (1.9)
Entropia je pri malej zmene teploty v ¢ase §7'(t) urcend ako
QW) dQW)  rde) 1
% T(t) To+ 0T (t) Ty 1+ %20 (1.10)
0

Z toho dostavame taylorovym rozvojom posledného zlomku vyjadrenie d@), ktoré
dosadime naspat do rovnice (1.9) a dostdvame vysledny vztah

W= 74 aQ(t) = M;Et)

Z tejto rovnice vychadza, ze pri pohlcovani tepla (dQ) > 0) hviezda spotrebuje
pracu (hviezda sa zmensSuje) a naopak pri uvolnovani tepla hviezda pracu kona
(dochadza k expanzii).

dQ(t) > 0.

1.6 Opacitny mechanizmus

Opacitny mechanizmus (x mechanizmus) je proces, ktory stoji za zmenou
luminozity mnohych pulzujtcich hviezd. Kompresia atmosféry hviezdy je spreva-
dzana zvysSenim jej teploty a hustoty, ¢o ma za nasledok znizenie opacity. Tento
mechanizmus je zastupeny len v oblasti meniacej sa ionizacie pri dostatoc¢ne vel-
kom zastupeni jedného iénu. Pre opacitu vSeobecne plati zavislost [12]

K=cp"T™™, (1.11)

kde ¢ je konstanta a k a m st kladné ¢isla. Pre pripady, kde dochadza k pohlteniu
ziarenia pri ionizacii viazaného elektréonu alebo pri absorpcii svetla pri rozptyle
volného i6nu, je vhodné pouzif Kramerov opacitny vztah

k= cpT ™35 (1.12)



Dalej pre adiabatické deje plati T o< p?/3, ¢im dostdvame rovnicu
k=cp 3 (1.13)

Vysledna rovnica hovori, Ze s rastiicou hustotou dochadza k pohlcovaniu tepla
a k poklesu opacity. V miestach, kde sii tiplne ionizované casti hviezdy, teda k
stabilnym pulzaciam nedochadza.
V oblastiach, kde sa meni ionizacia, rastie teplota s tlakom omnoho pomalsie
a zo vztahu (1.12) plynie
Kk = cp'~35A (1.14)

, kde bola pouzitd aproximicia T =~ p*, pricom A < 1 . Pulzicie teda vznikajt
pri splneni podmienky
1—3.5\>0. (1.15)

1.7 Pogsonova rovnica

Prva klasifikdciu hviezd na zaklade jasnosti vytvoril Hipparchos, ktory na-

jjasnejsie objekty na oblohe definoval ako hviezdy prvej magnitudy. Jeho skala
mala 6 stupnov, teda hviezdy usporiadal tak, aby hviezdy Siestej magnittudy boli
tie najmenej jasné objekty. Do 18. storocia sa nazbieralo ovela viac dat o hviezdach
a bolo treba tito pomyselni skalu vylepsit. V roku 1856 Norman Pogson navrhol,
aby magnitida odpovedala radidlnemu mnozstvu toku ziarenia vychadzajiceho z
hviezdy. Vytvorenie tejto skaly bolo inspirované Hipparchom a jeho skalou. Kedze
hviezdy prvej magnitudy vyzarovali priblizne stokrat viac ziarenia ako hviezdy
siestej magnitudy, rovnica bola prisposobena tak, aby sa tato zavislost zachovala
[14].
Magnitida m je miera jasnosti hviezdy alebo iného astronomického objektu. Za-
visi na mnozstve elektromagnetického ziarenia prichaddzajiceho z hviezdy pro-
strednictvom svetelného toku F. Neintuitivne plati, ze ¢im vysSia je hodnota
magnitiudy, tym menej jasny je sledovany objekt. Vztah na vypocet magnitudy
m je

F
my —mo = —2.5logy, ?1, (1.16)
2

kde m; 2 a Fi 2 odpovedaju magnitide a toku dvoch rozdielnych hviezd.

1.8 Druzica TESS

TESS je teleskop spolocnosti NASA | ktory bol do vesmiru vyslany 18. Aprila
2018. Jeho hlavnou misiou je objavovanie exoplanét obiehajicich okolo jasnych
hviezd v blizkom okoli solarneho systému. Teleskop pozoruje celii oblohu tym,
ze ju rozdeli na 26 sektorov (znézornené na obr. 1.3), z ktorych kazdy m4 para-
metre priblizne 24°x 96°. Kazdy sektor je pozorovany aspon 27 dni. V priebehu
prvych dvoch rokov zmonitoroval satelit najprv juznu a nésledne aj celt severna
hemisféru oblohy.



Satelit je vybaveny Styrmi identickymi, kvalitne optimalizovanymi fotoapa-
ratmi. Kazdy z nich zaznamenava oblast 24°x 24° a spolo¢ne st zosynchronizo-
vané tak, aby monitorovali plochu o velkosti 24° x 96° a teda zaznamenavajui jeden

cely sektor. Druzica zaznamendva prichddzajice svetlo s vinovymi dlzkami
A = 600 - 1000 nm [15].

«— 24" —> ad
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) N continuous %
ltide & \ ' - viewing zone i
v e WA

Obr. 1.3: Sektory pozorované druzicou TESS. Kazdy jeden sektor je obdlZnikovej
plochy so sirkou 24° zacinajici mierne nad ekliptikou a konciaci par stupnov za polom
ekliptiky. Kazdy sektor je snimany 27 dni. Sektory sa so zvySujicou deklindciou pre-
kryvaju a teda v uréitych miestach dochadza k tomu, Ze je oblast pozorovana dlhsie ako
27 dni. DiZka pozorovania je zndzornend na obrazku napravo s farebnym rozliSenim.
Obrazok prevzany z [16].
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2. Spracovanie dat

Motivacia tejto prace je spracovanie dat ziskanych z réznych zdrojov a ich
nasledné porovnanie. Hlavny sposob ziskavania dat pri tejto praci bolo priame
stiahnutie ¢asovej zavislosti toku ziarenia nameranej druzicou TESS. Data su v
tomto pripade stahované prostrednictvom kniznice lightkurve v programovacom
jazyku Python.

2.1 Stahovanie dat z databazy TESS

Cely proces stahovania dat z archivu TESS je detailne popisany na stranke
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/data-analysis-tools.html.
Pre stiahnutie svetelnej krivky hviezdy je potrebne vediet jej siradnice na ne-
beskej oblohe. Program vyuziva ekvatorialny sturadnicovy systém, teda tdaje
rektascenzie a deklinacie hviezdy. Nésledne program vyhlada vsetky jednotlivé
merania, ktoré boli na danom objekte vykonané (ukazka na obr. 2.1).

# mission year author exptime target_name distance
s arcsec

@ TESS Sector 286 2819 TESScut 1426 88 89 35.748 +44 28 17.088 0.0
1 TESS Sector 47 2821 TESScut 475 88 89 35.748 +44 28 17.6608 9.8
2 TESS Sector 68 2022 TESScut 158 88 89 35.748 +44 28 17.660 Q.8

Obr. 2.1: Ukézka merani konkrétneho objektu vykondvané prostrednictvom kniznice
lightkurve. Prvy stipec uvddza ¢islo merania. V druhom stipei je ndzov TESS sektoru,
v ktorom bola oblast merana. V tretom stipci je uvedeny rok merania. Stvrty stipec
obsahuje nézov archivu, v ktorom st data ulozené. Dalej st uvedené stradnice objektu
a vzdialenost objektu od zadanych suradnic hladania.

Uzivatel ma moznost vybrat si v pripade, Ze bolo vykonanych viacero merani,
ktoré je to vhodné pre jeho spracovavanie. Program poniika moznost zmeny poctu
vykreslovanych pixelov pomocou premennej cutout size, ¢o modze byt vhodné
pre vicsie objekty alebo pri skiimani vicSieho poc¢tu objektov. Standardne je
nastavens vykreslovana oblast na 10x 10 pixelov. Dalej program pontika moznost
vybrat si z danych pixelov podoblast, z ktorej chceme ziskat tidaje o casovej
zavislosti toku Ziarenia.

Vystupom z tohto programu je .csv subor, v ktorom su data zoradené nasle-
dovne: time, fluzx, flux err, centroid col, centroid row, cadenceno, quality a Styri
grafy. V prvom grafe je vykreslend celd zavislost toku na case. V druhom je vy-
kreslena oblast zvolenych pixelov so zafarbenim podla mnozstva prichadzajiceho
toku, v tretom (vid obr. 3.2) je predchadzajuci obrazok, v ktorom je navyse fa-
rebne odlisend oblast, z ktorej bola vytvorena zavislost toku na case a vo stvrtom
grafe (vid obr. 3.3) su v tej istej oblasti farebne vyznacené pixely, v ktorych je
tok zanedbatelny a povazovany za Sum. Pri tejto praci buda potrebné len prvé
dva stlpce zo siboru s ddtami, teda ¢as a tok. Pre spracovanie dat je potrebné
prepocitat svetelny tok na jednotky magnitidy. Podla pokynov je pre prevod
vykonana tuprava Pogsonovej rovnice pripoc¢itanim hodnoty 20.44 k magnitide
uréenej vztahom (1.16). Cas je udavany v jednotkach BTJD (Barycentric TESS
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https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/data-analysis-tools.html

Julian Date).

Pre jednu hviezdu boli data ziskané aj inym sposobom, ako priame stiahnutie
svetelnej krivky z archivu TESS. Data ziskané z Ondrejovskej hvezdarne st vo
forme snimiek oblohy vykonanych CCD detektormi. Snimky je potrebné samo-
statne upravit a vyextrahovat z nich svetelntu krivku. Na toto spracovavanie je
mozné pouzit program Muniwin.

2.2 CCD detektory

Najcastejsie si informécie o jasnosti astronomickych objektov ziskavane pou-
zitim CCD detektorov (z anglického Charged-Coupled Device). Pri tvoreni snim-
kov je vyuzivany fotoelektricky jav. Snimac je rozdeleny na malé sekcie (pixely)
vysoko senzitivne na dopadajice Ziarenie. Jednotlivé pixely si oddelené barié-
rou, pre zaistenie toho, aby uvaznené elektrony neprechadzali samovolne v celej
oblasti. Po dokonceni expozicie sa uvaznené elektrony dostavaju do obvodu, v
ktorom sa vytvori ¢asovo premenny elektricky prid, ktory vchadza do AD pre-
vodniku a konvertuje sa na snimku [17].

2.3 Offset, dark a flat

Po vytvoreni snimku je potrebné vykonat jeho tpravu o efekty, ktoré s pozo-
rovanou oblastou nesuvisia. Tymito efektmi st offset, dark a flat.

o Efekt offsetu sa vynuluje tym, Ze sa vykona snimka s ¢asom expoziciet = 0's
pri zakrytom objektive.

e Dark je zapric¢ineny tym, ze polovodi¢ emituje elektrony prostrednictvom
tepelného signalu bez vonkajsieho ziarenia. Tento efekt sa vynuluje zakrytim
objektivu a vytvorenie tmavého snimku po expozicie rovnako dlhej ako doba
expozicie tvorenia snimkov oblohy. Z tmavého snimku sa nasledne spravi
median hodnot a vytvori sa master dark, o ktory sa néasledne upravuju
dalsie vytvorené snimky.

o Flat (taktiez flat field) je efekt sposobeny nerovnomernou citlivostou pixe-
lov, znecistenim objektivu atd. Tento efekt sa pri tvoreni snimkov zamedzi
tym, ze sa vykona snimok rovnomerne osvetlenej oblohy (napr. pri zépade
slnka).

Z vytvorenych snimok mame teda Styri matice A (snimok oblohy), O (offset), D
(dark frame) a F' (flat field). Vysledny snimok Ag upraveny o tieto tri efekty je
nasledne vykonany pomocou rovnice

A-O-D

Ae=F"0"D

(2.1)

v rovnici je v menovateli od matice F' od¢itana O a D, pretoze dané dva efekty
majui vplyv aj na snimok rovnomerne osvetlenej oblohy [18].
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2.4 Muniwin

7 vytvorenych snimkov je nésledne potrebné previest apravu na data, z kto-
rych bude zostrojend svetelnd krivka. Na to sluzi program Muniwin [19]. Snimky
je potrebné najskor upravit o efekty zapri¢inené CCD kamerou a nasledne je
mozné ziskat informécie o priebehu magnitidy objektu na snimku. Z programu
bude pouzivany vystup svetelnej krivky, teda casovej zavislosti magnitudy. Prie-
beh magnitidy je uvedeny velicinou V — C' ako vizualna magnitida, od ktorej
je odpocitand magnitida vybranej hviezdy zo snimku (teda porovnanie priebehu
magnitidy v zavislosti od inej okolitej hviezdy).

Po ziskani ¢asovej zavislosti magnitidy uz mdzeme zo ziskanych dat extrahovat
frekvencie z ktorych je periodicka zavislost zlozena.

2.5 Vypocet frekvencii

Na urcenie frekvencii bol pri tejto praci pouzity program Period0j (verzia
1.2.9.3) [20], ktory je vhodny na analyzu svetelnych kriviek v astronémii a vse-
obecne na hladanie periodickych signalov z ktorych je tvorena urcita zavislost.
Program vykonéava diskrétnu formu fourierovej transformacie. Predpis funkcie je

nasledovny
N-1

Fe=> Tn- e~ 2mikn/N (2.2)
n=0

kde N je pocet hodndt v détach, n je poradie konkrétnej hodnoty v datach, k

je dana frekvencia, x,, je hodnota odpovedajica n-tému ¢lenu v datach a Fj je

vysledok diskrétnej fourierovej transformacie, ktory nosi informaciu o amplitide

a faze odpovedajice frekvencii k.

Program teda slizi na rozlozenie svetelnej krivky na jednotlivé signdly, z kto-
rych si data zlozené. Uzivatel zvoli interval, na ktorom hladd frekvencie a ma
moznost volit velkost kroku medzi skimanymi frekvenciami. Pre relativne maly
pocet dat je vhodné pouzit najmensi krok, kedze jednotlivé vypocty nezaberaju
vela casu.

Po vypocitani fourierovej transformacie program uklada frekvenciu, pre ktoru
bola zistend najvicsia amplituda. Opakovanim transformacie program uz ulozené
frekvencie zo spektra vynechava a zameriava sa na nové. Program pontka vy-
kreslenie grafov fazy, fourierovho spektra a tiez pre vizualne porovnanie program
ponuka vykreslenie dat spolu s fitom tvorenym zistenymi frekvenciami.
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3. Analyza dat

3.1 SZ Lyncis

SZ Lyncis (skratene SZ Lyn) sa radi medzi premenné hviezdy typu § Scuti s
velkou amplitidou. Ide o hviezdu vzdialena 1 700 svetelnych rokov a jej poloha
v ekvatoridlnych sturadniciach je:

RA :08"09™ 35.75°
DEC : + 08° 06’ 06.28".

Obr. 3.1: Hviezda SZ Lyn a jej okolie. Obrazok bol prevzany z katalégu 2MASS [21].

Pre analyzu boli stiahnuté data prostrednictvom kniznice lightkurve. Vystup z
programu ponuka stubor s datami a okrem neho 4 obrazky. Pre nazornost uvedi-
eme 2 obrazky. Oba obrazky vykreslujui oblast 10x 10 pixelov skimanej hviezdy a
jej okolia. Na obr. 3.2 je ¢ervenou farbou znazornena oblast, z ktorej boli zbierané
udaje o casovej zavislosti toku dopadajiceho ziarenia. Na obr. 3.3 je bielou farbou
vyznacend oblast, v ktorej je z nasho nastavenia dopadajice Ziarenie povazované
len za Sum a ziadny jasny objekt sa v nej nenachadza.
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Target ID: 08 09 35.748 +44 28 17.600, Cadence: 0

4000
1338
3500
| -
%% 1336 3000
S 2500 |,
Z 1334
= 2000 &
2 x
-
Q 1332 1500 =
a 1000
1330 S00

442 444 446 448 450
Pixel Column Number

Obr. 3.2: Vykreslenie pixelov objektu SZ Lyn a okolia spolu s podoblastou, z ktorej
boli zbierané déta.

Target ID: 08 09 35.748 +44 28 17.600, Cadence: 0
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Obr. 3.3: Vykreslenie pixelov objektu SZ Lyn a okolia spolu s podoblastou, kde tok
je zanedbatelny a povazovany za Sum.

Po prechode z toku Ziarenia prichadzajiceho od hviezdy na magnitidu je
vysledna ¢asova zavislost magnitidy hviezdy SZ Lyn vykreslend na obr. 3.4 a na
obr. 3.5 je vykreslena faza.
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Obr. 3.4: Ndhlad svetelnej krivky hviezdy SZ Lyn.

8.90

magnituda (mag)

9.35 T T T 1
0.0 0.5 1.0

faza

Obr. 3.5: Faza hviezdy SZ Lyn ziskana z frekvencie f = 8.269 deni™*
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Nésledne vykoname v programe Period(/ fourierovi analyzu na zistenie frek-
vencii. Kedze sa v praci zameriavame na hviezdy, ktorych pulzacie si na trovni
dni, mézeme frekvencie hladat na intervale f = 0 — 50 defi~!. Spektrum frekvencii
je uvedené na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Spektrum frekvencii pulzacie hviezdy SZ Lyn

Programom Period04 teda boli zistené hlavné frekvencie, v ktorych pulzuje hviezda
S7Z Lyn. Spolu s amplitidami si uvedené v tabulke Tab. 3.1. Na porovnanie st
uvedené frekvencie zistené nezavisle na tejto praci z merania na Mt. Abu Infrared

Observatory (MIRO) [22].

Tab. 3.1: Porovnanie hlavnych frekvencii pulzacii hviezdy SZ Lyncis. Prvé spraco-
vanie odpovedaji datam z databazy TESS. Druhé spracovanie odpoveda frekvenciam
zistenym z merania na Mt. Abu Infrared Observatory. Data prevzané z [22]

TESS MIRO

— f A — f A
— (den™) (mmag) — (den™) (mmag)
fi 8.296 145.148 fi 8.296 229.0
2f1 16.593 53.236 2f1 16.590 76.0
3f1 24.889 20.048 3f1 24.890 32.0
4f, 33.186 8.261 41 33.186 11.0
5f1 41.482 4.037 5f1 41.483 9.0
6f1 49.778 2.374 6f1 49.849 3.0
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Porovnanim spracovani tychto dvoch nezavislych merani vidime, Ze zistené frek-
vencie sa zhoduju na velkd presnost. Pre hviezdu SZ Lyn bola najdena jedna
hlavné frekvencia f; = 8.296 deni~!. Dalsie najdené frekvencie st len nasobkom
hlavnej frekvencie. Porovnavanie amplitid v tomto pripade nie je potrebné ani
prinosné, kedze druhé meranie prebiechalo na Zemi a teda dopadajice Ziarenie je
ovplyvnené atmosférou a inymi faktormi. Pre overenie spravnosti zistenych frek-

vencii z dat od TESS-u si m6zeme este svetelni krivku prelozit fitom zostrojenym
z danych frekvencii (vid obr.3.7).
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S L] L " [ ] ]
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9.30 "U ﬁ"\; 1"'u ""u '
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2940.0 2940.1 2940.2 2940.3 2940.4 2940.5
¢as (HJD dni)

Obr. 3.7: Svetelna krivka hviezdy SZ Lyn prelozend fitom zostrojenym z frekvencif
ziskanych analyzou.

Vidime, ze krivka sa s datami ukdzkovo prekryva, teda najdené frekvencie

postacujui na zostrojenie nami hladanej zavislosti a nie je potrebné hladat dalsie
frekvencie, lebo ich vplyv je pre nas zanedbatelny.
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3.2 LW UMa

Dalsfm objektom je hviezda LW UMa. Ide o hviezdu, ktoré sa radi medzi &
Scuti premenné. Jej ekvatoridlne siradnice st:

RA :09"56™ 56.15°
DEC : +41°26' 41.38".

Obr. 3.8: Hviezda LW UMa a jej okolie. Obrazok bol prevzany z katalégu 2MASS
[21].

Pre tuto hviezdu boli najprv spracované dvoje data z databazy TESS rovna-
kym sposobom ako pre hviezdu SZ Lyn. Prvé data boli volené s kadenciou dat
1 snimka za 475 sekind. Na obr. 3.9 je pre nazornost vykresleny jeden nepre-
rusovany tGsek merania. Dalej boli spracované data z TESS-u, kde je vykonany
jedna snimka za 1426 sekiind. Svetelnd krivka je vykreslend v obr. 3.10. Dalej pre
porovnanie uvedieme spracovanie dat z archivu SWASP [23]. Svetelna krivka je
zobrazena v obr. 3.11. Posledné data, ktoré boli pre hviezdu LW UMa spracované,
boli namerané v hvezdarni na Ondfejove. Meranie prebehlo z dna 10. Aprila na
11. Aprila 2024. V priebehu noci bolo nameranych necelych 6 periéd. Expozi¢na
doba kazdého snimku je 10 sekind. Data boli v programe Muniwin upravené o
chyby, ktoré pri merani vznikli, uvedené v sekcii Offset, dark a flat. Nasledne z
nich bola v programe vytvorend svetelna krivka. Tato zavislost je vykreslena v
obr. 3.12.
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Obr. 3.9: Casova zavislost magnitidy hviezdy LW UMa z dat z TESS-u.
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Obr. 3.10: Svetelna krivka hviezdy LW UMa z dat z TESS-u s horSou kadenciou.
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Obr. 3.11: Svetelna krivka hviezdy LW UMa z dit zo SWASP-u.
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Obr. 3.12: Svetelnd krivka hviezdy LW UMa z d4t nameranych v Ondrejovske;j
hvezdarni.
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V obr. 3.13 st uvedené fazové diagramy svetelnej krivky pre data z TESS-

u, TESS-u so slabsou kadenciou a pre data z SWASP-u vzhladom k hlavne;j
frekvencii f; = 17.384 deni™!.
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Obr. 3.13: Fazovy diagram svetelnej krivky hviezdy LW UMa z dat z TESS-u, TESS-
u so slabsou kadenciou a zo SWASP-u

Po ziskani dat bola prevedend analyza jednotlivych svetelnych kriviek pro-

strednictvom programu Period(04. Spektra frekvencii ziskane zo vSetkych dat pre
hviezdu LW UMa st vykreslené v obr. 3.14.
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Obr. 3.14: Spektrum frekvencii hviezdy LW UMa zo Styroch roznych merani.

V obr. 3.15 je uvedené pribliZenie spektra na interval frekvencif (17, 18) den .

0.050 -

. —— SWASP
0.045 —— TESS

1 —— TESS-s
0.040 ~ —— Ondfejov

frekvencia (den™)

Obr. 3.15: PribliZenie spektra frekvencii hviezdy LW UMa zo Styroch réznych merani.
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Hodnoty hlavnych frekvencii pulzacie hviezdy LW UMa ziskanych zo styroch roz-
nych datovych suborov si uvedené v tab. 3.2.

Tab. 3.2: Porovnanie hlavnych frekvencii pulzacii hviezdy LW UMa s ich amplitidami
zo $tyroch réznych merani (TESS, TESS so slabsou kadenciou, SWASP a dédta name-
rané v Ondrejove) .

TESS TESS - slabsia kadencia
— f A — f A
— (den™) (mmag) — (den™1) (mmag)
fi 17.383 19.099 fi 17.384 16.405
fo 17.675 12.308 fo 17.675 10.040
£, 0.055 2.403 1 0.033 2.131
2f1- fo 17.070 2.362 2f1 — fo 17.074 2.280
fa 23.100 2.136 f5 17.621 1.783
fs 19.281 2.103 fe 19.279 1.542
fo 28.680 1.900 Iz 0.074 1.327
£z 17.616 1.840 fo+ fz 19311 1.345
SWASP Ondfejov
— f A — f A
— (deri ) (mmag) — (deri ) (mmag)
7 17.3%4 28492 7 17518 35.657
fo 17.675 18.570 f2 28.263 5.461
2f — fo  17.071 3.606 fs 21.256 3.697
f3 22.098 3.295 2f 34.803 3.636
fa 28.698 3.138 fa 3.504 1.648
Is 1.959 3.651 f5 27.095 1.177
fe 19.281 3.121 fe 14.949 1.097
fr 17.621 3.054 fr 43.679 0.905

Uz pri pohlade na spektra na obr. 3.14 mozeme konstatovat, ze data z TESS-
u maju najvacsiu kvalitu. Data z databazy SWASP maju aj po dprave prilis
velky sum, ktory sa prejavil aj v spektre. V datach nameranych v Ondrejovskej
hvezdéarni nie je dostatok dat na to, aby bolo mozne vykonat analyzu, ktora
by mala velki presnosf. Preto st jeho peaky Siroké. Zo styroch réznych merani
mame teda iba dvoje data, ktorych analyzou moézeme dostat hlbsie spolahlivé
vysledky, no vsetky styri data sa zhoduju v tom, Ze hlavny peak frekvencii sa
pohybuje okolo rovnakej hodnoty. Pre tito hviezdu bola uz v minulosti najdena
hlavnd pulzaéné frekvencia f = 17.384 deni! [24]. Z tab. 3.2 mdzeme vydcitat
dve hlavné frekvencie pulzacii hviezdy LW UMa, ktoré bolo mozne zaznamenat v
datach z TESS-u aj SWASP-u. Najvyssia frekvencia z tychto merani je v stlade
s uz v histéril zaznamenanou hodnotou. V datach z Ondiejova, kde bohuzial
nebolo mozné ziskat v priebehu jednej noci viac dat na analyzu, sa tieto dve
frekvencie zlievaji do prvej hlavnej frekvencie f; = 17.518 deni™!, ¢o zodpoveda
priemeru dvoch frekvencii z ostatnych dat. V datach z TESS-u sa dalej vyskytuje
frekvencia f3 (popripade pre TESS so slabsou kadenciou aj frekvencia f;), ktora
odpovedd peridde vicsej ako 10 dni. Téato frekvencia zapri¢inuje pomaly pokles
celej obalky. V datach zo SWASP-u a z Ondiejova tato frekvencia vobec nie
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je pozorovana. Tato frekvencia odpovedsd dizke jedného tseku merania, a preto
mozeme konstatovat, ze ide o chybu sposobenii meracim pristrojom pouzivanym
v druzici TESS. V Ondfejovskych détach sa tiez vyskytuje fy = 3.504 denn—!.
Této frekvencia odpovedd periéde P; = 6.849 hodin, ¢o priblizne odpovedd dizke
pozorovania hviezdy. Tato frekvencia je teda tiez len urcitou chybou, ktora pri
merani vznikla, no nemé Ziaden sivis s premennostou samotnej hviezdy.

Dalej mézeme kvalitu zistenych frekvencii overit tym, Ze jednotlivé svetelné
krivky prelozime fitom zlozenym zo zistenych frekvencii. Nahlad jednotlivych za-
vislosti prelozenych fitom st pre data z TESS-u, TESS-u so slabsou kadenciou a
pre data z Ondrejova v poradi vykreslené v obr. 3.16, obr. 3.17 a obr. 3.18.
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Obr. 3.16: Svetelna krivka hviezdy LW UMa z d4t z TESS-u spolu s fitom.
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Obr. 3.17: Svetelna krivka hviezdy LW UMa z dat z TESS-u so slabSou kadenciou
spolu s fitom.
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Obr. 3.18: Svetelna krivka hviezdy LW UMa z dat z hvezdarne v Ondfejove spolu s
fitom.
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3.3 GSC 02980-01600

Posledny objekt, na ktory sa tato praca zameria je pulzujtica premennd hviezda
s nazvom GSC 02980-01600. Jej ekvatoridlne sturadnice st:

RA :08"25™ 34.83°
DEC : + 44° 24’ 55.04" .

Obr. 3.19: Hviezda GSC 02980-01600 a jej okolie. Obrazok bol prevzany z katalogu
2MASS [21].

Pre tato hviezdu boli najprv stahované data z TESS-u. Nahlad svetelnej
krivky je vykresleny v obr. 3.20. Z uvedené¢ho nahladu mozeme ocakavat, okrem
hlavnej vysokej frekvencie aj nejakt nizku, nezanedbatelnt frekvenciu, ktora od-
poveda pomalému klesaniu magnitudy.

Dalsie data spracované pre hviezdu GSC 02980-01600 boli sprostredkované
prehliadkou SWASP [23]. Tieto data pontikaji sice viac tisekov merania, no ob-
sahuju velky sum, ktory by pri priamej analyze pomocou programu Period(/
daval nespolahlivé vysledky. Preto bola pri tomto datovom stubore prevedena
oprava. Pre opravu bol zostrojeny jednoduchy program, ktorého tilohou bolo zis-
tif priemernii hodnotu magnitidy m a standardnt odchylku o. Nésledne boli z
dét vynechané hodnoty magnitiidy nespadajice do intervalu (m — 30, m + 30).
Néaslednym opakovanim tohoto procesu na redukované data boli data zbavené
najvacsich chyb, ktoré ovplyvnovali dalsiu analyzu. Spominana metoda tpravy
dat sa nazyva metdéda Sigma Clipping. Zavislost, ktort dostaneme po vykonani
Upravy nie je uplne vhodna na ukézku, preto je miesto nej vykreslend faza (obr.
3.21), v ktorej je nazornejsie ukdzany priebeh skiimanej zavislosti.
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Obr. 3.20: Nahlad svetelnej krivky hviezdy GSC 02980-01600 z dat z TESS-u.
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Obr. 3.21: Fazovy diagram magnittidy hviezdy GSC 02980-01600 z dat zo SWASP-u.
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Teraz uz mozeme na oboch datovych siiboroch vykonat analyzu v programe
Period04. Vysledné spektra si uvedené v obr. 3.22
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Obr. 3.22: Spektrum frekvencii hviezdy GSC 02980-01600 z dit z TESS-u a SWASP-

u.

Zo spektra vidime, ze svetelna krivka dat zo SWASP-u stédle nie je zbavena
vsetkého sumu, no aj tak doslo ku znacnej redukcii nechcenych efektov. Hlavné
najdené frekvencie z oboch merani si uvedené v tab. 3.3.

Tab. 3.3: Porovnanie hlavnych frekvencii pulzécii hviezdy GSC 02980-01600. Prvé
spracovanie odpovedaju datam z databazy TESS. Druhé spracovanie odpoveda spraco-
vaniu dat z databazy SWASP.

TESS SWASP

— f A — f A
— (deri ) (mmag) — (deri ) (mmag)
fi 21.750 5.030 fi 21.750 11.897
f2 0.002 870.050 f2 2.353 4.587
fa  0.041 4.931 fs 1.845 5.109
fa 18.920 2.122 fa 1.713 5.152
£ 11417 1.841 fat fu 4512 3.660
fo  0.113 1712 2fi—f;  1.634 3.006
Iz 10.298 0.868 41, 9.394 2.541
fs 13.021 0.676 fs 2.803 2.684
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Obe merania sa zhoduji v prvej najdenej frekvencii f; = 21.750 deni~!. Této
frekvencia sa zhoduje s frekvenciou, ktora bola v historii zaznamenand sondou
GAIA [24]. Druhd najdena frekvencia v spracovani dat z TESS-u je radovo vyssia
ako ostatné frekvencie, s ktorymi sme v praci nardbali. Svetelna krivka tvorena
TESS-om obsahuje celkovo 3 iseky podobné zavislosti vykreslenej na obr. 3.20. Vo
vykresleni jedného tiseku dat vidime, ze celd zavislost pomaly klesa. Tento trend
sa rovnakym spésobom vyskytuje aj vo zvysnych dvoch tsekoch merania. Z toho
mozeme usidit, Ze nizke frekvencie f < 1 del ~! najdené v datach z TESS-
u znova odpovedaju len chybe sposobenej meracim pristrojom. Pri pohlade na
dalsie najdené frekvencie si moézeme vsimnuf, ze sa medzi meraniami nezhoduju.
Zatial ¢o pri analyze dat z TESS-u mame 4 frekvencie z intervalu f € (10, 20)
deni™!, analyzou dat z SWASP-u sme Ziadnu frekvenciu z tohoto intervalu nenasli.
Na druhej strane pre SWASP méame okrem prvej hlavnej frekvencie f; dalsich 7
frekvencif z intervalu f € (1,10) deni!. Pre TESS tieto frekvencie najdené neboli.
Zvysné frekvencie z TESS-u st velmi nizke a st zapric¢inené pomalym poklesom
celej zavislosti. Aj ked sa ndjdené frekvencie oboch merani nezhoduji, mdzeme
povedat, Ze obe svetelné krivky st vhodné na analyzu, no data z TESS-u sa v
pre hviezdu GSC 02980-01600 viac vhodné na najdenie pulzacii s frekvenciami
f > 10 deti™?! zatial ¢o data zo SWASP-u st vhodnejsie na hladanie nizsich frek-
venci{ f < 10 den™!.

V obr. 3.23 je vykresleny fazovy diagram voci hlavnej frekvencii f; = 21.750
deni™! pre data z TESS-u.
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faza

Obr. 3.23: Fizovy diagram hviezdy GSC 02980-01600 z dat z TESS-u vzhladom k
hlavnej frekvencii f; = 21.750 den ™.
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Pre overenie kvality analyzy dat si eSte uvedieme svetelni krivku dat z TESS-
u doplnent o fit zlozenym z nami zistenych frekvencii. V obr. 3.24 je vykreslena
zavislost spolu s fitom pre data merané z TESS-u.
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Obr. 3.24: Svetelna krivka hviezdy GSC 02980-01600 z dat z TESS-u spolu s fitom.
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Zaver

Tato praca je zamerana na pulzujice premenné hviezdy typu 6 Scuti. Pre

analyzu sme si vybrali 3 hviezdy: SZ Lyncis, LW UMa a GSC 02980-01600. Data
boli ziskané z databazy druzice TESS a databazy SWASP. Pre hviezdu LW UMa
boli okrem dat z tychto dvoch databidz namerané aj vlastné data z hvezdarne v
Ondrejove. Cielom prace bola analyza ziskanych svetelnych kriviek a porovnanie
vypocitanych frekvencii z roznych merani. Na analyzu bol v praci pouzivany pro-
gram Period0}.
Pre hviezdu SZ Lyncis bola analyzovana svetelnd krivka dat z TESS-u. Pre tuto
hviezdu bola ndjdend jedna hlavna pulzacna frekvencia f;. Tato frekvencia sa zho-
duje so spracovanim v inej praci, preto ju moézeme povazovat za redlnu hodnotu.
Ostatné najdené frekvencie su len celoé¢iselné nasobky prvej frekvencie. Preto ich
mozeme zanedbaft a povedat, ze hviezda pulzuje s jednou periédou. Pre hviezdu
LW UMa boli spracovavané 4 rozne merania. Frekvencné spektra vsetkych styroch
merani poskytli informéciu o tom, ze hlavné frekvencie pulzacie hviezdy vsetkych
Styroch merani sa pohybuji okolo rovnakej hodnoty. Pre merania z TESS-u a
SWASP-u boli najdené 2 hlavné frekvencie. Z merania v Ondfejove bola na-
jdend jedna hlavna frekvencia, ktora je rovna priemeru prvych dvoch frekvencii z
ostatnych merani. Tento jav je zapri¢ineny tym, zZe meranie v Ondfejove poskytlo
nedostatocny pocet dat v désledku kratkeho ¢asového pokrytia merania. Pre tito
hviezdu bola v minulosti ndjdend hlavna frekvencia f = 17.384 deri™! [24], ktord
sa zhoduje so vSetkymi spracovaniami merani v tejto praci. V datach z TESS-u
sa dalej vyskytla frekvencia f < 1, ktora je zapri¢inend pomalym poklesom celej
zavislosti. Tato frekvencia pri ostatnych meraniach pozorovana nebola a preto je
mozné hovorit o urcitej chybe daného detektoru, ktord je mozné odstranit tipra-
vou dat pred vykonavanim analyzy. Poslednd hviezda, na ktori sme sa v préci
zamerali, je hviezda GSC 02980-01600. Spracovavané boli 2 merania. V roku 2022
bola zistend hlavna pulzacna frekvencia f; = 21.750 den~! [24]. Tato frekvencia
bola najdena aj v nasich spracovaniach. Dalsie frekvencie sa medzi nasimi me-
raniami nezhodovali, no tento nestlad je zapri¢ineny sposobmi merania. Déata z
TESS-u majua vacsiu kvalitu no slabsie pokrytie v ¢ase. Preto boli pri analyze
najdene vyssie frekvencie f > 10 deni™!. Data zo SWASP-u st viac rozlozené v
¢ase, o znamend, ze s lepsie na hladanie nizsich frekvencii f < 10 den~'.
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