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V tlohach E a F budeme zkoumat zakrytovou proménnou dvojhvézdu skladdajici se ze slozek, které
obihaji po kruhovych drahéch kolem spoleéného hmotného stredu. Uvazujte, Ze zorny paprsek pozo-
rovatele lezi v roviné obéhu.

E Zakrytova dvojhvézda I: svételna krivka

(maz. 25 bodi)
Zavedme nasledujici oznaceni: teplejsi ze slozek zakrytové dvojhvézdy ma polomér Ry a teplotu 77,
chladnéjsi hvézda ma polomér Ry a teplotu T5. Primarni minimum svételné krivky ma hloubku Amy,
sekunddrni minimum méa hloubku Amsy (tedy Amy > Amy). Efekt okrajového ztemnéni diski hvézd
a mezihvézdnou extinkci v této tloze zanedbejte. Predpokladejte, ze obé slozky sviti pouze vlastnim
(nikoli odrazenym) svétlem.

a) Vyjadrete zarivé vykony L; a Lo obou slozek pomoci Ry, Ry a 11, T5.
Ze Stefanova-Boltzmannova zdkona mame
L; = 4w R}oT}
pro i = 1,2, kde ¢ je Stefanova-Boltzmannova konstanta.

b) Uréete hustoty J; a Jy zafivého toku od jednotlivych slozek, které registruje pozorovatel na Zemi.
Vysledek vyjadrete pomoci T, T5 a tthlového poloméru diski slozek oy, as.

Pro i = 1,2 dostavame
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c) Urcete hustoty j; a js zaFivého toku od jednotlivych sloZek na jednotku plochy jejich disku v tithlové
mite. Vysledek vyjadrete pomoci T a Ts.

Pro i = 1,2 dostavame
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d) Zduvodnéte, pro¢ musi byt v okamziku primarniho minima chladnéjsi hvézda pred teplejsi (z po-
hledu pozorovatele) nezavisle na tom, jakych hodnot nabyvaji R; a Rs.

7 vysledku ptredchozi podilohy plyne, Ze plosna jasnost disku slozek zavisi pouze na tep-
loté, a to jako j o< T*. Pokud je Ry < Ry, potom je v piipadé, kdy je teplejsi hvézda pred
chladngjsi, ¢ast disku chladnéjsi hvézdy nahrazena diskem teplejsi hvézdy (s vétsi plos-
nou jasnosti) a jasnost systému v této konfiguraci tedy musi byt vétsi nez v pripadé, kdy
se chladnéjsi hvézda nachézi pred teplejsi (a vidime pouze cely disk chladnéjsi hvézdy).
Primarni (hlubsi) minimum tedy musi nastat v pripadé, kdy je chladnéjsi hvézda pred
teplejsi. Pokud naopak R; > Rs, potom je v pripadé, kdy se chladnéjsi hvézda nachézi
pred teplejsi, ¢ast disku teplejsi hvézdy nahrazena ¢asti disku chladnéjsi hvézdy (s mensi
plosnou jasnosti), coz da za vznik hlub$imu minimu, nez v pripadé, kdy vidime pouze
cely disk jasnéjsi hvézdy. Opét tedy dostavame, ze v okamziku primarniho minima se
z pohledu pozorovatele musi chladnéjsi hvézda nachazet pred teplejsi.
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e) Vyjadrete Am; a Amy pomoci proménnych p = Ry/ Ry a7 = T5/T) < 1. Vypocet provedte zvlast
pro p< laprop=>1.

Pro p < 1 z Pogsonovy rovnice dostavame

Tad g1 + Tas g

2 2\ - 2
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Amy = 2,5log
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Amy = 25log = 2,5log (1 + ,027'4) .

Pro p > 1 dostavame

2 2
T )1 + TG )

Amy = 2,5log 5 =25log (1 + p_27'_4) ,
T3 ]2
2 2, 1+ 24
Amy = 2,5log 7;@1]12—1-.%042]2 5— = 2,5log R :
(a3 — af)js + maij 1—744 p2rd

f) Jsou veli¢iny p a 7 obecné urceny hodnotami Am; a Ams fyzikdlné jednoznacné? Zduvodnéte
svoji odpoved.

Pro p < 1 dostavame

p = 1002(Ame—Am) (1(04Am _ 1)+1/2 (1a)

T = 10%1(Am1—Ama) (182:12:? : 1)1/4 , (1b)
Pro p > 1 dostavame

p = 1002(Ama=dm) ((0dAme _ 1y-1/2 (2a)

= 100 (Ami—Ams) ngiiz - 1)1/4 , (2b)

Pro pomér 7 dostavdme v obou piipadech shodny vysledek (1b) a (2b). Navic muzeme
snadno ovérit, ze 7 < 1 pravé tehdy, kdyz Am; > Amy a rovnéz, ze 7 = 1 pravé tehdy,
kdyz Amq = Amsy. Pomér 7 je tedy hodnotami Amy, Ams vzdy urcéen jednoznacné, a to
pro libovolné hodnoty Amy, Amy takové, ze Amy; > Amsy. Naopak pomér p obecné neni
hodnotami Amy, Amy urcéen jednoznacné. Obecné si lze vSimnout, ze podminky p < 1,
resp. p > 1 jsou v kombinaci se vztahy (1a), resp. (2a) obé ekvivalentni podmince

Amy + Amy < 2,51og(10048m1 4 10044m2) (3)

neboli 4179 < 41 + 49, kde 719 = 10%44m12  Z4roven si véimnéme, Ze rovnost p = 1 nastava
prave tehdy, kdyz i1i5 = i1 +1iy. Koneéné si vsimnéme, ze vyrazy (1a) a (2a) jsou vztazeny
prevodem p — 1/p pravé tehdy, kdyz Am; = Ams, a tedy pravé tehdy, kdyz 7 = 1.
Odtud plyne, Ze libovolné dvé hodnoty Am,, Ams, které splnuji Am; > Amsy spolecné
S 1192 < i1 + 49 (napt. Am; = 0,2mag a Ams = 0,1 mag), davaji nejednoznacny vysledek
pro p.
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Struktura prostoru parametri Amy, Amsy je nasledujici

o Amy > Amsg aiyio < iy +19: 7 < 1, dvé fyzikdlné neekvivalentni feseni pro p
e Amy > Amg aiyjis = iy +i9: T < 1, stejné velké slozky (p = 1)

o Amy = Amgy a iyis < iy + i9: stejné teplé slozky (7 = 1), dvé fyzikdlné ekvivalentni
feSeni pro p vztazené prevodem p — 1/p

Amy = Amy a iyiy = iy + io: identické slozky (1 =1, p=1)

Amy < Amsg nebo i1is > iy + 19: nefyzikalni oblast

F Zakrytova dvojhvézda II: radialni rychlosti

(mazx. 25 bodi)

P1i studiu spektra zakrytové dvojhvézdy byly rozliSeny absorpcéni ¢ary obou slozek. Bylo zjisténo,
ze Cary osciluji kolem strednich poloh s periodou P. Amplitudu z tohoto posuvu v relativni mire
definujeme jako z = AX/A, kde A\ je maximalni posuv ¢ary od jeji stiedni vlnové délky A. Velic¢ina
z nabyva stejné hodnoty (z;, resp. z3) pro vSechny absorp¢ni ¢ary dané slozky (1, resp. 2).

a) Vyjadrete obézné rychlosti vy a vy obou slozek pomoci z1, zs.
7. dopplerovského vztahu dostavame v; = cz; pro i = 1, 2.

b) Vyjadiete poloméry r; a ro obéZnych drah obou slozek pomoci 21, 29 a P.
Mame 27r; = v; P = ¢z P, tedy r; = cz;P/2m pro i = 1,2.

c) Vyjadrete celkovou hmotnost M systému pomoci 21, zo a P.

Z 3. Keplerova zakona mame

(Tl +T2)3 - GM

P2 472’
a tedy
471'2 (7’1 + 7’2)3 03 3
M= gt al

d) Vyjadrete pomér p = M; /My hmotnosti M; a M, pomoci z; a 2.

7 podminky obéhu kolem spoleéného hmotného stredu dostavame Miry = Mars, a tedy
(dosadime r; = ¢z, P/27 pro i = 1,2) Myz; = Mszy. Odtud My /My = 25/ 2.

e) Vyjadrete hmotnosti M; a M, jednotlivych slozek pomoci 21, 29 a P.
Mame M = Ml + MQ = M2<1 + Ml/MQ), a tedy

M CS P + 3 3
Pt ) o Pzi(z1 + 29)°.

M: pr—
T 1l4p 142 oG

Podobné dostavame

3
M S P21 + 2)3 el
My = — G - S p 2.
Iyl 1+ 2 ong ! 2l )
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Pro zékrytovou proménnou dvojhvézdu YZ Cassiopeiae byly naméteny hodnoty (Lacy et al. (1981))
21 = (2,45 £0,01) - 1074, 25 = (4,19 £ 0,02) - 10~* a P = 4,467 2235 d. Pfedpoklddejte, Ze méfeni 2

a 2o byla nezavisla. Nejistotu v urceni P neuvazujte.

f) Vypoctéte hodnoty M; a M, pro YZ Cassiopeiae. Nemusite urcovat jejich nejistoty.

Ciselné mame M; = 2,31M, a M, = 1,36 M,

g) Vypoctéte hodnoty M a p pro YZ Cassiopeiae véetné jejich nejistot.

Pro absolutni nejistoty Ay, resp. A, celkové hmotnosti M, resp. poméru hmotnosti p
dostavame pomoci standardnich vzorcii pro vypocet nejistot vysledek

3c3
Ay = 2 GP(Zl + 29)? VAZ + AL,
\/ |+ 2iA2

Ciselné mame M = (3,65 %+ 0,04)M a = 1,71 4 0,01.
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