Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Zdenék Sekanina
K problému vztahu »perioda-svitivost« u dlouhoperiodickych cefeid

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 1 (1956), No. 3, 282--288

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137134

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1956
Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to

digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137134
http://project.dml.cz

ZDENEK SEKANINA

K PROBLEMU VZTAHU »PERIODA—SVITIVOST«
U DLOUHOPERIODICKYCH CEFEID

Studium vztahd mezi astrofysikilnimi veli¢inami u proménnych hvézd je velmi da-
_ lezité nejen s hlediska vyzkumu jejich fysikilni podstaty, nybrZ i s hlediska jejich dyna--
miky a kinematiky.

Jiz dlouho se astronomové zabjrva)l problémem vztahu mezi periodou a svitivosti .
u_dlouhoperiodickych cefeid. Tato zavislost je neobylejn& dileZitd z n&kolika pfitin.
Pfedeviim je tento vztah velmi t&sny, dovoluje tedy urdit o moZn4 nejpfesnéjii geo-
metrické misto, graficky mu odpovidajici. Periodu lze u dlouhopg¢riodickych cefeid
stanovit velmi pfesn&, coZ u viech proménnych hvézd nelze. Konetng dlouhopeno—
dické cefeidy jsou hvézdy o neobydejné velké svitivosti, coZ dovoluje objevovat je nejen
v celé nadi Galaxii, ale i v sousednich hvézdnych soustavich.

Tento vztah nis velmi dobfe informuje o cefeidéch jako hvézdach. Pf&svédéuie nis
pfedevsim o tom, Ze periodické koliséni jasnosti dlouhoperiodickych cefeid je podminéno
pfesnymi fysikdlnimi procesy v hv&zd¢ samé (hlavné v jeji atmosféfe). Déile na ziklad&
vztahu ,,massa—-svinvost“ (ktery je u cefeid, jak zndmo, -ponékud posunut) je vidét,
Ze doba kolisini jasnosti je umérn4 i celkové masse cefeid.

Velky vyznam m4 tento vztah i pro kinematiku dlouhoperiodickych cefeid. Pii objevu
nové cefeidy lze pro zméfeni jeji periody a-zdanlivé hvézdné velikosti uréit piesné .
absolutni hvézdnou velikost a z ni podle znidmého vzorce i vzdilenost. Na z4klad¢ sta-
-tistického- materidlu pak lze urdit celkové prostorové rozloZeni dlouhoperiodick}"ch
cefeid v nasi hvézdné soustavé. Ukizalo se, Ze dlouhoperiodické cefeidy tvofi, aZ na
mensi skupinu, plochy podsystém, t. j. jsou typické silnou koncentraci ke galaktické
roviné.

Tato zavislost nim konetné umoZnila nejlépe zméfit obrovské vzdilenosti mezi
nejbliz§imi hvé€zdnymi soustavami a tim i stanovit jejich rozméry.

Uvodem k objevu této zévislosti byl vyzkum dlouhoperiodickych cefeid v Malém
Magelhaesové mratné H. Leavittovou r. 1908. Ukézalo se totiZ, Ze existuje velmi pfesny
vztah mezi periodou a zdinlivoy hvézdnou velikosti. PonévadZ viak rozméry Malého
Magelhaesova mra¢na vzhledem k jeho vzdilenosti od na$f Galaxie jsou téméf zanedba-
telné, jde zde v podstaté o posunuty vztah ,,perioda—svitivost.

Z astronomii, zabyva)icich se touto zdvislosti, je tfeba uvést R. Wilsona a hlavné
B. V. Kukarkina, jemuZ se podafilo sestavit empmcke vzorce, jejichZ grafickjm zobra-
zenim je lomena Céra:

M=— 0,74 — 1,67 log P (pro 0 <<log P < 0,95), -
M = — 0,35 — 2,08 log P (pro 0,95 < log P < 2).

Pfi vypoctu téchto vzorcl bylo pfihliZeno k absorpci svétla v mezihvézdném prostoru .
a velmi dikladn€ byla fefena otdzka nulového bodu. Materidl, na jehoZz ziklad€ byl
tento vztah nalezen, byl velmi bohaty. To vie svéd&i ve prospéch t&chto vzorch. Zaji-
mavy je viak zlom u hodnoty log P = 0,95.
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Jak je patrno z grafu, Ize tuto zdvislost vyjddfit i spojitou ki‘kaou druhého stupné.
Tato methoda je jiz sloZit&j${ nez vy)édfeni lineérni a postup je uveden déle.
Nejprve napifeme obecnou rovnici kuZelosetky .

x4+ A4y +Bxy +Cx+Dy+E=0, : n
kde volime pro jednodui$i numerické FeSeni koeficient u x roven jedné (coz je vidy
moZné). V nafem pfipad¥ znadi v rovnici-(1) x = log P dekadicky logaritmus periody
(nezévisle proménn4), y = M absolutni visuélni hv€zdnou velikost (z4visle proméni4).

Budte nyni déna méfeni délky periody ‘a absolutni visudlni hvézdné velikosti- pro
n objektil. Je znémo, Ze t. zv. nahodilé chyby zpisobuji, Ze jednotlivé hodnoty se poné-
kud 1i#{ od skutetnych pfesnych hodnot. Tento efekt se snaZzime zmendit na minimum

methodou nejmensich ¢&tvercd, t. ). zédéme, aby soudet étverch chyb méfeni byl co
nejmensi. Oznadime-li .

l [yl = xiy] + %5} t..ot+ XnYis
dostévéme uvedenym postupem z rovnice (1)
(4] + 42 [#*] + B*{x**] + C*[«?] + D*[y*] + E*-n +
+24[x*y*] + 2B [2*y] + 2C[+*] + 2D [x*y] +2E[+*] + v
+24B[xy%] +24C[xy*] =24D[»y*] + 24E[y"} + - 2
+ 2BC[x*y] + 2BD [xyz} + 2BE[xy] + 2CD[xy} +
+ 2CE[x] +2DE[y] =

Poloi{me nyni derivace tohoto vyrazu podle ]ednotthch koef icientl rovny nule:
2405 + 2[x*»%] +2B[xy%] + 2C[x3*] + 2D[y*] + 2E[y*] =0,
 2B[x*%] + 2[8y] + 24 [x3*] + 2C[+*y] + 2D [x*] + 2E[xy] =0,
2C[x% + 2[2°] + 24 [xy*] + 2B[x*y]) + 2D [xy] + 2E[x] =0, €)
2D[y*] + 2[x*y] + 24 [»%] +- 2B [x°] +2C[xy] + 2E[y] =0,
2E-n 4 2[2% +2A4[y*] +2B[xy] +2C[x] + 2D [y] =0.

o ' |
-5 ‘ ' : , @

-3'
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Po zjednoduSeni a vpravé dostaneme déle: 7

A[»] + Bxy*] + Clxy%] + D[] + E[»*] = — [+*»7],

A[xy°] + B[**y"] + Cx*y] = D[xy"] + E[xy] = —[2*3),

A[xy*] + B[**y] + C[x*] + D[xy] + E[x] = — [+°], @Y
A[y] + B[x5*] + Clxy] + D[»*] + E[y] = — [+®y]),

A[y] +B[xy] +Clx] + D[y] + E-n=— [%].

Mime tak pét rovnic pro pét neznimych, jez miZeme felit na pi. Cramerovj'm
. pravidlem:
[x“y’], (x5 [x3%, [»°); (5]
[*y], [x25%), [2*3) [x3%), [xy]
[%%], [x%y), [%%, [xy], []
[*y]; [x3%); [x3])s [5%], [5]
[*%, [x3]), [x), [y} »

'] [5°); [x3°] [¥°] [5°]

[x%], [x25%), [%*3) [x3%), [xy]

[x57] [#*5), [°], [x3), [x]

[5°); [x5%; [x3), [5"); [5]

[5% [xy], [x], [y, n

a podobné pro B, C, D a E, nebo lze soustavu fedit postupnou eliminaci neznimych.
Rovnici kuZelosetky (1) miZeme poklédat za kvadratickou rovnici pro y s kofeny

—Bx—D+ yY(Bx + D —4A(x* + Cx + E) o
e = 24 , . (1)

Tim jsme ke znimé hodnoté periody \pi"xfadlh (zatim dvojzna¢én€) hledanou hodnotu
absolutni hvézdné velikosti. Abychom vyloudili dvojznatnost, musime znstlt, které
znaménko plati v naSem piipadé.

. Z vy§e uvedené rovnice by bylo moZno vypodist x (t. j. log P), znfme-li y (t. j. M):

—By C + J(By +C)2—4(Ay= + Dy +E) 1
X120 = 2 ( )

‘co% oviem v praxi u naSeho pfipadu takfka nepfichdzi v wvahu.

Nyni ke konstrukci kfivky. Algebraxcky doplngk A, clementu agy v diskriminatu
kuZelosetky je v naSem pifpadé

Je-li A;s >0, je kuZelosetka elipsou, je-li A;3 =0, je kuZelosetka parabolou, je-li
Agy < 05 je kuzelosecka hyperbolou. Micky piedpoklidime, Ze jde o kuZelosecku jedno-
duchou.
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Poloosy a numerickou vystiednost stfedové kuzeloseéky najdeme, pi‘étransformu)e-
me-li pivodni rovnici kuZelosetky na tvar (stfedovy)

a5+ agy* + a3 =0, o 4
‘kde a3 = AA’ ay, a jsou kofeny kvadratické rovnice ‘
38

|~

l«
!: ‘ 2 B, 70 ‘
1 , 1
2—Is+Ay3=0, I=1+4, 4= 73, A4, . —2—D
' 1 1
-E—C, —2-D, E
"Rovnici (4) p’ak<upravime na tvar
a
,d_%x2+__ly2=l’ (4/)
-odkud pro hlavnf a vedlejsi poloosu kfivky plync a —l/ —_— b = \/— — u elipsy

aa-—l/—— b—-|/ u hyperboly. Numenckﬂvystrednostpak)edénaznémym ,
"/ﬁ

(e < 1) pro elipsu a ¢ = ——— (e> 1) pro hyperbolu.

Parametr paraboly najdeme z redukované rovnice
@y +a,x=0 : ©)

‘rovnéZ pomoci invariantd I, A33 (zde je A33 =0). Zde je a; = I, 4 az = — A, neboli

ay =2 ‘/— I Redukovanou rovnici (5) 'uvedeme na tvar

2 — - -14- AT
y a5 X5 59
-odkud pro parametr p plyne '
. a

2a,°

S hlediska naseho problému )é. rovnd% velmi diileXité urdit stfedni dlybu, jiZ jsme.
-se dopustili. To zjistime tim zplisobem, Ze pro nafich » hvézd z nichZ jsme sestavili
‘vyjadfeni zivislosti, vypolteme rozdily:

4 =3 —y0,° ’ . (6)

kde y; je zjisténj absolutni hvézdn4a velikost cefeldy, y(o) je absolutni hvézdna vchkost,
jeZ by cefeid¢ o téZe period& nileZela podle na¥f kfivky. Pak j je stfedn{ chyba, s niZ jsme
-urdili absolutni hvézdnou velikost cefeid, déna vyrazem

/
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24
=1
n—1 )

Jako bnklad celého postupu uvédime tento vypolet na ziklad® dvanicti nejlépe
prozkoumanych dlouhoperiodickych cefeid (uvddime u kaZzdé hodnotu logaritmu periody
a stfedni absolutni hv&zdnou velikost):

p= M

Tabulka 1.

Cefeida ) log P M

SUCygni . . 0.288 " —0.9
, DT Cygni - 0.398 —1.1

SZ Tauri . . 0.498 | —1.4
RT Aurigae |- 0.572 | —1.5
T . Vulpe-

culae . . 0.647 —1.8
6 Cephei . 0.730 —2.0
n Aquilae 0.856 —2.4
W Gemino- . y

rum . . 0.898 —2.6
¢ Gemino- L

rum . |+ 1006 —3.0
X Cygm 1.214 —3.6
Y 0phmcch1 -1.234 —3.8
T Mono- )

cerotis . 1.432 —4.4

Nyni poloZime opét log P = x, M = y. Abychom mohli Fedit soustavu rovhic 3,
musime spotist nejdfive jednotlivé soulty. V naSem piipade je

[x] = 9773[x] = 10.032[x*y] = — 29915
[y] =—285 [y}]=—267.123[xy%] =  89.323
[ = 9367 [1A] = 984.685[x*y] = — 34.756

[ = 8175 [xy] =— 27.644[xy%] = — 314.757
. [x2y%] = 104.554.

~ Soustava pétx rovnic o péti neznimych m4 tedy tvar:
984.685.4 — 314.757B + 89.323C — 267.123D + 81.75 E = — 104.554

—314.757A4 + 104.554 B — 29.915C + 89.323D —27.644E = . 34.756
89.3234 — 29.915B 4 9.367C — 27.644D 4 9.773E = — 10.032
—267.1234 + 89.323B —27.644C + 81.75 D—285 E = 29.915
81.75 A— 27.644B 4 9.773C— 285 D + 12 =—9.367.

Odtud A4 = —0,0021; B = '+ 0,2521; C = -+ 0,0464; D = 0,1247; E = + 0,0728.

Kdyz jsme takto vypocetli jednotlivé koeﬁcienty, miZeme sestavit rovnici kuZelo-
sedky. Pro sniZeni po¢tu desetinnych mist nisobime stem a dostaneme

100 2 — 0,212 + 25,21 xy -+ 4,64 x + 12,47y + 7,28 = 0. 8)
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Tuto rovnici fe$ime jako kvadratickou rovnici pro y. Po tpravich dostaneme pro abso-
lutni hvézdnou velikost (s pouZitim oznateni M a log P)

M = 60,02 log P -+ 29,69 — 50 |/(1, 631610gP + 1,4345) log P 1 0, 3665. (8)

Je patrno, %e v naSem p¥ipadé plati pfed diskriminantem znaménko minus.
Abychom zjistili, o jakou kuZelosetku jde, uvedeme jejf rovma—»)ak bylo vyie
obecné naznadeno — na stiedovy tvar:
100 , 12,605, 2,32 ,
4 =) 12,605, —0,21 , 6,235 | = — 4831,2956;
2,32, 6,235, 7,28

kuZelosetka neni tedy sloZend. Dédle A3 = — 179,8861; kuZelosetka je tedy hyperbo-
lou. Déle I = 99,79, a; = 26, 8575 a (z rovnice 32—99 79s— 179,8861 = 0) a, =
= — 1,77, ay = 101,56.

Redukovani rovnice hyperboly je

. — 1,77 x® + 101,56 y* + 26,8575 = 0,
to jest . - ’

0,0659033 x* — 3,78144 y® = 1.

Poloosy jsou tedy a = 3,89535, b = 0,51425, numericki vystfednost e = 1,00867638.
Hyperbola se — jak je vidét — velmi bliZi parabole.
‘Nyni jesté zjistime, jaké stfedni chyby jsme se dopustili. Dfive neZ vypolteme roz-
dily 4;, musime pro viech dvanict cefeid urdit pﬂslu§né absolutni hvézdné velikosti
z nadi rovnice. Tak dostivime '

Py =—085 ¥ =—181 y =—295

¥ = —1,08 3@ = —205 ¥ = —3.67

PP = —1.36 : y§°> =—245 ¥ =—374

¥ — 157 O =257 ¥Q = —443
Odtud a z tabulky 1 plynou rozdily A, =y — yﬁm (hodnota y; je v tabulce oznatena
v sloupci M): )

4, = —0.05 4y= 001 4, =—0.05

4y =—0.02 dg= 005 A= 007

Ay = —0.04 4, = 005 Ay =—0.06

4, = 007 Ay =—0.03 4, = 0.03
PouZitim vztahu (7) dostaneme .

- p = £0.05.

Dostavime tedy vysledky se stfedni chybou 0.05 hvézdné vehkosn, coz piepotteno
na vzdilenost &inf stfednf chybu asi 2.49%,. ’

Velmi maly koeficient u M2 mé& pfimél k myilence, zda by ho neslo vibec vyloudit,
&mZ by se znalné ulehdilo fedeni, nebot kvadraticki rovnice by pieila v linedrnf. Jak

se na grafu ukézalo, rozdil je skutetn& velmi maly a polind se zvétSovat aZ pro periody
© v&t¥{ neZ deset dni.

Matematické vyjidfeni tohoto z;cdnodu§eného vztahu je zcela analogické vzorci (8)
a uvadim je jen pro pfehlednost: :

100x3+2521xy+464x+1247y+728—-0 )
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..Matematické vyjadfeni M ze z;ednodu§eného vzorce je, jak je patrno (opét s pouZitim
oznaleni log P a M):
100 log? P + 4.64log P + 7.28 , @)
25.21log P + 12.47 ) '

Nyni uvedeme nékolik hodnot pro ‘porovnini obou vzorcti v nisledujici tabulce
[v prvnim sloupci je piisludny dekadicky logaritmus periody, ve druhém absolutni
velikost podle vzorce (8"), ve tfetim totéZ podle vzorce (9’ ), ve ¢tvrtém rozdil mezi idajem
ve druhém a tfetim sloupci]:

M=—

Tabulka 2.
log P M, M, ' aM
0.00 ' —0.580 —0.584 0.004
0.25 —0.778 —0.783 0.005
0.50 —1.367 —1.380 0.013
0.75 —2.110 . —2.136 0.026
1.00 —2.927 | —2.970 0.043
. 125 | —3.785 —3.850 0.065
1.50 —4.673 —4.758 0.085

Obé funkce (8'), (9’) maji s hlediska naSeho problému defini¢ni obor (0, 2).

Na uvedeném grafu jsou zndzornény ob¢ funkce, piivodni je vytaZena plné a oznatena
(1), zjednodusend je vytaZena &irkovan a oznaCena®(2). N&které hodnoty vypocitané
podle vzorce (8) jsou zobrazeny prizdnymi krouzky. Skutetné hodnoty 12 cefeid,
z nichZ byl vztah sestaven, jsou vyneseny v grafu plnymi krouzky.

Ve svém ¢lanku jsem se snaZil uvést postup hledini empirickych vztahd, jez se daji
vyjadfit spojitou kfivkou druhého stupné. Tento zdmér jsem zéroverl spojil s problé-
mem jednoho z nejdileZitéjich vztahd v astronomii — se zivislosti svitivosti dlouho-
periodickych cefeid na jejich period€. Je samoziejmé, Ze vztah vyvozeny ze dvanicti
cefeid nebude nejlépe vystihovat celkovy charakter téchto promé&nnych hvézd — ostatng
dlouhoperiodické cefeidy nejsou jednolitou skupinou — pfesto vSak snad dostatetné
nizorné ilustruje alespofi kvalitativni znak této zivislosti, Ze hodnota absolutni hvézdné
velikosti roste rychleji neZ logaritmus periody, jak také vyplyva ze zlomu v Kukarkino-
vych vzorcich.
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