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1 WSTE�PWizualne obserwacje gwiazd zmiennych s�a jedn�a z niewielu dziedzin as-tronomii w kt�orej przeci�etny mi lo�snik astronomii mo_ze uzyska�c ciekawe iwarto�sciowe naukowo wyniki, je_zeli tylko jego obserwacje b�ed�a prowadzonestarannie i systematycznie. Wizualne obserwacje gwiazd zmiennych s�a bardzoproste i nie wymagaj�a specjalistycznego sprz�etu, a ponadto obserwacje mo_znaprowadzi�c prawie ka_zdej pogodnej nocy. Obserwacje gwiazd zmiennych dostar-czaj�a cennych wiadomo�sci o ich w lasno�sciach �zycznych, budowie i ewolucji, aponiewa_z gwiazd zmiennych jest wi�ecej ni_z zawodowych astronom�ow, kt�orzyje obserwuj�a, istnieje wi�ec tym samym pole do dzia lania dla obserwator�owamator�ow. W zasi�egu niewielkich instrument�ow amatorskich znajduje si�eoko lo tysi�aca gwiazd zmiennych.Mam nadziej�e, _ze niniejsza publikacja poszerzy kr�ag obserwator�ow gwiazdzmiennych i b�edzie s lu_zy la im pomoc�a.Dzi�ekuj�e jednocze�snie wszystkim osobom dzi�eki kt�orym ta pozycja mog lasi�e ukaza�c. PRACE� TE� DEDYKUJE� MOJEJ MATCEAutor
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2 WIADOMO�SCI WSTE�PNE2.1 Nieco historii.Historia obserwacji gwiazd zmiennych liczy sobie oko lo 400 lat, a dok ladniejza ich pocz�atek mo_zna uwa_za�c rok 1596, kiedy to mnich D. Fabricius (1564 {1617) odkry l w gwiazdozbiorze Wieloryba (Cetus), gwiazd�e zmienn�a nazwan�ap�o�zniej Mira ("Cudowna"). Dzi�eki wynalezieniu w kilkana�scie lat p�o�zniejlunety, stwierdzono i_z gwiazda ta zmienia swoj�a jasno�s�c w spos�ob ci�ag lypomi�edzy drug�a, a dziesi�at�a wielko�sci�a gwiazdow�a. Nie oznacza to, i_z w cza-sach staro_zytnych zupe lnie nie obserwowano gwiazd zmiennych. Jednak_zeby ly to wy l�acznie jasne gwiazdy nowe lub supernowe.Wynalazek lunety pozwoli l astronomom na obserwacje gwiazd niedost�e-pnych okiem nieuzbrojonym, oraz na badanie przebiegu zmian jasno�sci zmi-ennych gdy s�a one niedost�epne dla oka nieuzbrojonego. W ci�agu nast�epnych100 lat obserwacji odkryto  l�acznie 14 gwiazd zmiennych w tym 3 gwiazdynowe.Pocz�atkowo przyczyny obserwowanych zmian jasno�sci by ly nieznane, aleju_z w 1783 J.Goodricke wyja�sni l zmienno�s�c Algola (� Per) jako wynik zakry-wania jednej gwiazdy przez drug�a. Zmienno�s�c pozosta lych typ�ow gwiazd(gwiazd �zycznie zmiennych), zosta la wyja�sniona dopiero po odkryciu �zr�ode lenergii gwiazd.Kolejny wa_zny krok w obserwacjach gwiazd zmiennych uczyni l F. Arge-lander. Jako pierwszy, opracowa l prost�a i jednolit�a metod�e wizualnej ocenyjasno�sci gwiazd zmiennych, poprzez por�ownanie jasno�sci zmiennej z jasno�sciamista lych gwiazd por�ownania. Opracowa l on r�ownie_z katalog 324198 gwiazdp�o lnocnej p�o lkuli nieba, podaj�ac ich jasno�sci wizualne, kt�ory to katalog wrazz atlasem odda l nieocenione us lugi przy odkrywaniu nowych gwiazd zmien-nych i obserwacji ju_z znanych. Zastosowanie pod koniec XIX wieku fotogra�ido obserwacji astronomicznych spowodowa lo niemal lawinowy wzrost liczbyodkrywanych gwiazd zmiennych, np: w 1850 roku by ly znane 24 zmienne, w1875r { 143, w 1903r { 700, w 1926r { 2900, a w 1947r prawie 11000.Obecnie zosta lo ju_z skatalogowanych ponad 30000 gwiazd zmiennych orazkilkana�scie tysi�ecy gwiazd podejrzanych o zmienno�s�c (NSV).8



2.2 Oznaczenia gwiazd zmiennychPierwsze odkrywane gwiazdy zmienne by ly jasnymi gwiazdami, kt�ore z regu lynosi ly ju_z oznaczenia w postaci liter greckiego alfabetu, np: Algol { � Persei,Mira { o Ceti itp.W XIX wieku F. Argelander zaproponowa l , aby oznacza�c gwiazdy zmie-nne du_zymi literami alfabetu poczynaj�ac od litery R, z dodaniem  laci�nskiejnazwy gwiazdozbioru w kt�orym odkryto zmienn�a, a ko�ncz�ac na literze Z. Wten spos�ob mo_zna by lo oznaczy�c w ka_zdym gwiazdozbiorze 9 gwiazd zmien-nych, np: U Cygni, T Cephei lub w skr�ocie U Cyg, T Cep.Szybko jednak okaza lo si�e to niewystarczaj�ace, postanowiono zatem oz-nacza�c odkrywane gwiazdy zmienne kombinacjami dw�och liter z alfabetu laci�nskiego poczynaj�ac od kombinacji: RR, RS, RT... do RZ. Po wyczer-paniu powy_zszych mo_zliwo�sci zaczynamy od kombinacji: SS, ST, SU... doSZ, itd. Po doj�sciu do ZZ wracamy na pocz�atek alfabetu i rozpoczynamy odkombinacji z liter�a A na pierwszym miejscu: AA, AB, AC...... ko�ncz�ac naAX, AY, AZ, a nast�epnie: BB, BC, BD....... do BZ, itd. Ostatni�a kombi-nacj�a jest w tym ci�agu QZ, i r�ownie_z ona zosta la w ko�ncu osi�agni�eta. Abydalej nie komplikowa�c sytuacji z oznaczeniami literowymi, postanowiono oz-nacza�c nast�epne odkrywane gwiazdy zmienne liter�a V i numerem kolejnym.Kombinacje literowe daj�a mo_zliwo�s�c oznaczenia 334 gwiazd w danym gwiaz-dozbiorze, zatem nast�epna odkryta gwiazda zmienna b�edzie mie�c oznacze-nie V335 i nazw�e gwiazdozbioru, np: V336 Ori, V1070 Cyg, V3040 Sgr,itp. Obecnie najwi�ecej gwiazd zmiennych odkryto w gwiazdozbiorze Strzelca(Sagittarius) bo ju_z ponad 4000.Opr�ocz oznaczenia, do pe lnej charakterystyki zmiennej potrzeba nast�epu-j�acych danych: wsp�o lrz�ednych r�ownikowych �, Æ; typu zmienno�sci T, ampli-tudy zmian jasno�sci A (zawsze podaje si�e maksymaln�a), okresu zmienno�sciw dobach P (o ile istnieje), stopie�n asymetryczno�sci krzywej zmian jasno�sciM { m (jest to r�o_znica czasu mi�edzy minimum, a maksimum w u lamkuokresu gwiazdy), epok�e (czyli moment) maksimum (lub minimum jasno�sci)w tzw. dobach julia�nskich, oraz typ widmowy. Epoka minimum jest po-dawana tylko dla gwiazd zmiennych za�cmieniowych i gwiazd pulsuj�acychtypu RV Tauri. Dodatkowo dla gwiazd zmiennych za�cmieniowych, miaststopnia asymetryczno�sci krzywej jasno�sci, podaje si�e czas trwania minimumg l�ownego D (jako u lamek okresu orbitalnego).9



2.3 Typy widmoweWraz z rozwojem analizy spektralnej, dzi�eki kt�orej mo_zna by lo otrzymywa�ccoraz wi�ecej widm coraz s labszych gwiazd, powsta la konieczno�s�c klasy�kacjiotrzymywanych widm. Obecnie wyr�o_zniamy 7 podstawowych typ�ow wid-mowych, zale_znych od temperatury fotosfer gwiazd:O5 { 500000 KB0 { 250000 KA0 { 110000 KF0 { 75000 KG0 { 60000 KK0 { 50000 KM0 { 35000 KW ka_zdym typie widmowym wyr�o_zniamy dodatkowo 10 podtyp�ow przezdodanie do litery okre�slaj�acej typ widmowy cyfry z zakresu 0 { 9, np: A2,B9, M5 itp. W tej klasy�kacji S lo�nce ze swoj�a temperatur�a 58000 K jesttypu widmowego G2. P�o�zniejsze badania widm gwiazdowych doprowadzi lydo odkrycia i w l�aczenia do klasy�kacji nowych typ�ow. Obecnie pe lna klasy-�kacja wygl�ada nast�epuj�aco:WN R { N�Q, P, W, O, B, A, F, G, K, MWC H Sgdzie:Q { widma gwiazd nowychP { widma mg lawic planetarnychW { widma gor�acych gwiazd Wolfa { Rayeta.Litera N oznacza silne linie azotu w widmie, litera C silne linie w�egla.W�sr�od tych gwiazd wyr�o_zniamy podtypy jedynie od WN5 do WN9 (WC5 {WC 9), podobnie jak u gwiazd typu O. Temperatury fotosfer tych gwiazdzawieraj�a si�e w granicach 30000 { 60000 K.N, R { widma ch lodnych gwiazd z intensywnymi liniami moleku l CH, C2,CN.S { bardzo rzadko spotykana klasa gwiazd cyrkonowych, tj. posiadaj�acych wwidmie intensywne linie tlenku cyrkonu (ZrO), itru (YO) i lantanu (LaO).W odniesieniu do p�o�znych typ�ow widmowych N i R, u_zywa si�e tak_ze wsp�ol-nego oznaczenia w postaci du_zej litery C. Poniewa_z gwiazdy nale_z�ace do tego10



typu odznaczaj�a si�e du_z�a ilo�sci�a linii widmowych zwi�azk�ow w�egla i dlategonazywane s�a te_z czasami gwiazdami w�eglowymi.Razem z typem widmowym gwiazdy, podaje si�e r�ownie_z tzw. klas�e jasno�sciabsolutnej gwiazdy, charaktryzuj�ac�a z grubsza ilo�s�c energii wysy lan�a przezgwiazd�e w jednostce czasu. Klas�e jasno�sci absolutnej gwiazdy oznaczamyrzymskimi cyframi od I do VII, okre�slaj�ac gwiazdy wysy laj�ace najwi�ecej en-ergii cyfr�a I, najs labsze za�s V { VII. Gwiazdy nale_z�ace do poszczeg�olnychklas jasno�sci okre�slono nast�epuj�aco:I { nadolbrzymyII { jasne olbrzymyIII { olbrzymyIV { podolbrzymyV { kar lyVI { podkar lyVII { bia le kar lyW�sr�od nadolbrzym�ow gdzie wyst�epuje du_za rozpi�eto�s�c w ilo�sci wysy lanejenergii wyr�o_zniamy dodatkowe podtypy:0 { Ia { oznaczenie okre�slaj�ace najja�sniejsze znane nadolbrzymy i dalej niecos labsze Ia, Iab i najs labsze Ib.Zatem pe lne oznaczenie typu widmowego gwiazdy b�edzie nast�epuj�ace:B8 Ia, K0 IV, A5 VII. S lo�nce ma w powy_zszej klasy�kacji typ widmowyG2V. Czasami do typu widmowego dodaje si�e liter�e okre�slaj�ac�a dodatkowecechy:p { osobliwe widmoe { obecno�s�c linii emisyjnych w widmiev { zmienne widmos { ostre linie widmowen { rozmyte linie widmowem { linie metali w widmiek { linie gazu mi�edzygwiazdowegoPrzy podawaniu widm gwiazd zmiennych pulsuj�acych (i innych zmienia-j�acych widmo) podaje si�e zakres zmienno�sci widma, np: M2 IIIe { M6 IIIeitp.Przy obserwacjach wizualnych istotne znaczenie ma fakt, _ze gwiazdy r�o_znychtyp�ow widmowych maj�a r�o_zn�a barw�e. Gwiazdy gor�ace, wczesnych typ�owwidmowych (O, B, A) wydaj�a si�e dla oka ludzkiego niebieskawe lub bia le.Gwiazdy typ�ow widmowych F, G maj�a barw�e _z�o ltaw�a, a gwiazdy ch lodne11



p�o�znych typ�ow widmowych M, C, S { barw�e czerwon�a.Niestety jasno�s�c gwiazd o r�o_znych barwach ludzkie oko ocenia nieco in-aczej, powoduj�ac pojawienie si�e b l�ed�ow systematycznych. Wp lyw tego faktuna obserwacje b�edzie om�owiony w rozdziale 5.
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3 G L �OWNE TYPY GWIAZD ZMIENNY-CH3.1 Gwiazdy pulsuj�aceJak sugeruje nazwa, �zr�od lem zmienno�sci tych gwiazd s�a okresowe pulsacjezewn�etrznych warstw gwiazdy. W wyniku pulsacji, cyklicznej zmianie ulegapromie�n i temperatura fotosfery gwiazdy co w efekcie daje obserwowane zmi-any jasno�sci. Poni_zej zostan�a om�owione najwa_zniejsze typy gwiazd zmien-nych pulsuj�acych.3.1.1 Cefeidy typu delta CepheiCefeidy s�a to pulsuj�ace jasne olbrzymy i nadolbrzymy przewa_znie typ�ow wid-mowych F i G, o okresach pulsacji w przedziale od 1 do oko lo 60 dni.Cefeidy tego typu s�a gwiazdami stosunkowo m lodymi, tzn. nale_z�a do gwiazdtzw. I populacji, dlatego te_z wi�ekszo�s�c cefeid tego typu obserwujemy bliskop laszczyzny Galaktyki. Amplitudy zmian jasno�sci zawieraj�a si�e w granicachod oko lo 0.m2 do oko lo 2.m0. Typowym przedstawicielem tej klasy zmiennychjest pierwsza odkryta cefeida Æ Cephei. Oznaczenie: CÆ.mvJD 2447370 380 390 4007m.06m.86m.66m.46m.2 q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q qKrzywa zmian jasno�sci cefeidy X Cygni w ci�agu dw�och cykli3.1.2 Cefeidy typu W VirginisNazwa tego typu gwiazd pochodzi od pierwszej znanej przedstawicielki od-krytej w gwiazdozbiorze Panny. Amplituda zmian jasno�sci i zakres d lugo�sci13



okres�ow u tych gwiazd niewiele r�o_zni�a si�e od okre�slonych dla cefeid typudelta Cephei. Jednak_ze w odr�o_znieniu od nich cefeidy W Virginis s�a gwiaz-dami znacznie starszymi, bo nale_z�acymi do gwiazd II populacji. Dlatego te_zobserwujemy te gwiazdy r�ownie_z daleko od p laszczyzny Galaktyki, a tak_zew gromadach kulistych. Nieco inny sk lad chemiczny tych gwiazd powoduje,i_z kszta lt krzywej zmian jasno�sci r�o_zni si�e nieco od cefeid Æ Cephei. Obecnieznamy ponad 1000 cefeid obydwu typ�ow. Oznaczanie: CW.r r r r r r r r r r r r r rr r rr r r r r r r r r rmpg10m.010m.511m.0 0 15 dniFotogra�czna krzywa zmian jasno�sci W Virginis.3.1.3 Gwiazdy zmienne typu RR LyraeZmienne typu RR Lyrae s�a to podobnie jak cefeidy typu W Virginis gwiazdyII populacji. Jednak_ze w odr�o_znieniu od nich s�a to gwiazdy s labsze (pod wz-gledem ilo�sci wysy lanej energii) bo nale_zace do klasy olbrzym�ow wcze�sniejszychnieco typ�ow widmowych mianowicie A i F, a ich jasno�s�c absolutna wynosioko lo +0.m5. Okresy zmienno�sci tych gwiazd zawieraj�a si�e w granicach od0.05 do oko lo 1.2 doby, a amplituda w granicach 0.m5 | 1.m5. Krzywa zmianjasno�sci jest podobna w kszta lcie do krzywych zmian jasno�sci cefeid Æ Cephei.Obecnie znamy oko lo 5000 tego typu gwiazd. Oznaczenie: RR.Om�owione powy_zej typy zmiennych odgrywaj�a wa_zn�a rol�e przy wyznacza-niu odleg lo�sci we Wszech�swiecie. Okaza lo si�e bowiem, _ze cefeidy wykazuj�azale_zno�s�c "okres { jasno�s�c absolutna" tzn. im d lu_zszy okres zmienno�sci ce-feidy tym wi�eksza jej jasno�s�c absolutna. Dzi�eki tej po_zytecznej zale_zno�scimo_zna by lo wyznaczy�c odleg lo�sci do gromad gwiazd i najbli_zszych galaktyk.3.1.4 Gwiazdy typu delta ScutiS�a to podolbrzymy lub olbrzymy p�o�znego typu widmowego A lub wczesnegoF podobne do gwiazd typu RR Lyr, jednak_ze maj�a one znacznie mniejsze14



amplitudy zmian jasno�sci bo �srednio tylko oko lo 0.m2 (cho�c jest r�ownie_z wieleo amplitudzie wi�ekszej od 0m.5). Okresy pulsacji tych gwiazd s�a kr�otkie izawieraj�a si�e w granicach kilku{kilkunastu godzin. Jasno�s�c absolutna tychgwiazd wynosi oko lo +1m:0. Typowy przedstawiciel: Æ Scuti. Oznaczenie: ÆSct.3.1.5 Gwiazdy typu RV TauriGwiazdy typu RV Tauri s�a _z�o ltymi i pomara�nczowymi nadolbrzymami (tj.typu G i K) o du_zej jasno�sci absolutnej. Okresy zmienno�sci tych gwiazdzawieraj�a si�e w granicach 30 { 150 dni, natomiast amplitudy zmian jasno�sci3 { 4 wielko�sci gwiazdowych. Gwiazdy te maj�a charakterystyczn�a krzyw�ajasno�sci, podobn�a do krzywych zmian jasno�sci zmiennych za�cmieniowych(cho�c nie maj�a z nimi nic wsp�olnego). Krzywa posiada g l�ebokie minimumg l�owne i p lytkie minimum wt�orne. Zmiany jasno�sci nie s�a tak regularne jak ucefeid, kszta lt krzywej zmienia si�e z cyklu na cykl, zmienia si�e tak_ze g l�eboko-�s�c minim�ow, a charakter zmienno�sci gwiazdy mo_ze przybra�c cechy gwiazdyp�o lregularnej. Najja�sniejsz�a gwiazd�a tego typu jest R Scuti. Oznaczenie:RV. mv8m.07m.06m.05m.0JD 2446700 800 900 7000qqq qq q q q q qqq qq q q q q qqq q q q q q q q qq qq qq qKrzywa jasno�sci gwiazdy typu R Scuti dla dw�och cykli (wg J. Speila)3.1.6 Gwiazdy typu Mira CetiGwiazdy d lugookresowe typu Mira Ceti (mirydy) s�a najliczniejsz�a grup�agwiazd zmiennych pulsuj�acych. Obecnie znamy ponad 5000 tych gwiazd.Gwiazdy te charakteryzuj�a si�e bardzo du_zymi amplitudami zmian jasno�sci,przekraczaj�acymi niekiedy 10 wielko�sci gwiazdowych, oraz d lugimi okresamizmienno�sci od 90 do oko lo 1000 dni. Jednak_ze gwiazd o kr�otkich okresachjak i gwiazd o d lugich okresach jest niewiele. Najcz�e�sciej spotyka si�e mirydy15



o okresach oko lo 200 { 400 dni. Rekordzistk�a jest gwiazda BX Monocerotismaj�aca okres 1374 dni.Grup�e t�e, tworz�a gwiazdy p�o�znych typ�ow widmowych, olbrzymy i nadol-brzymy typ�ow M, R, N i S. Gwiazdy te nale_z�a do I i II populacji gwiazdowej,gdy_z obserwujemy je zar�owno w p laszczy�znie Drogi Mlecznej (z wyra�zn�a kon-centracj�a ku centrum Galaktyki) jak i daleko od niej. Najwi�eksze amplitudyzmian jasno�sci obserwujemy u gwiazd cyrkonowych (tj. typu widmowegoS), najmniejsze u gwiazd typu widmowego N (o tym samym okresie zmi-enno�sci). Niska temperatura fotosfer tych gwiazd powoduje, i_z dostrzegamywyra�znie ich czerwone zabarwienie. Kszta lt krzywej zmian jasno�sci jestbardzo podobny do krzywych cefeid, jednak_ze krzywa nie jest tak regularna,bowiem zar�owno amplituda jak i okres cz�esto zmieniaj�a si�e z cyklu na cykl.Ze wzgl�edu na du_ze amplitudy zmian jasno�sci wi�ekszo�s�c z tych gwiazdmo_ze by�c obserwowana przez niewielkie instrumenty amatorskie jedynie wpobli_zu maksimum jasno�sci. Najja�sniejsz�a przedstawicielk�a tego typu gwiazdjest Mira Ceti maj�aca okres 331 dni. Oznaczenie: M.
JD 2446700 6800 6900 7000 710010m.09m.08m.07m.06m.05m.0mv qqq q qq q q qqqq q qq q q qq qqq q qqq q q q q qq qq qq qq q q qq qq qq qq qq q qKrzywa zmian jasno�sci mirydy T Cephei (wg J. Speila)3.1.7 Gwiazdy zmienne p�o lregularneKlas�e zmiennych p�o lregularnych w wi�ekszo�sci tworz�a gwiazdy podobne domiryd, tzn. czerwone olbrzymy i nadolbrzymy. Gwiazdy te charakteryzuj�a si�es labo zaznaczonym okresem pulsacji (lub kilkoma nak ladaj�acymi si�e s labymiokresami). W konsekwencji krzywa zmian jasno�sci ma ma lo regularny kszta lt.Przyczyny zmienno�sci tych gwiazd nie zosta ly, jak dotychczas, w pe lni wyja�snione.Obecnie znamy ponad 3000 tych gwiazd.16



W�sr�od gwiazd p�o lregularnych wyr�o_znia si�e cztery podtypy oznaczane ma- lymi literami alfabetu. Oznaczenie: SR.1. Podtyp SRa.Podtyp ten tworz�a olbrzymy p�o�znych klas widmowych, g lownie M, C iS, o krzywych zmian jasno�sci cz�esto podobnych do krzywych gwiazd typuMira Ceti. Obserwujemy u nich stosunkowo wyra�znie zaznaczony okres zprzedzia lu 35 { 1200 dni. Amplituda zmian jasno�sci wynosi oko lo 2 wielko�scigwiazdowych. Przedstawiciel: Z Aqr.2. Podtyp SRb.Gwiazdy wchodz�ace w sk lad tego podtypu s�a podobne do gwiazd podtypuSRa. R�o_zni�a si�e od nich tym, i_z maj�a bardziej nieregularn�a krzyw�a zmianjasno�sci i s labiej zaznaczone okresy z przedzia lu od 20 do oko lo 2300 dni.Przedstawiciel: AF Cyg.9m.08m.07m.06m.0mv 24388400 9000 dataq qqq qq qq qq qq qqq qqq qq qqqq qqq qq qqqq qqq q qqqqq qqq qqq q qq qqqq q qqqq qq qqqqq qqq qqqq qq qqq qqq qq qqq qqq qq qqq qq qq qU�sredniona krzywa zmian jasno�sci Z UMa (SRb) z lat 1963 - 1966. Jeden punkt to�srednia z 10 dni (wg AAVSO).3. Podtyp SRc.Podtyp ten tworz�a g l�ownie nadolbrzymy typu widmowego M, o okresachod kilkudziesi�eciu do kilku tysi�ecy dni, cz�esto wzajemnie nak ladaj�acych si�e nasiebie. Amplituda zmian jasno�sci u tych gwiazd wynosi oko lo 1:m0. Gwiazdynale_z�ace do tego podtypu s�a w wi�ekszo�sci obiektami stosunkowo m lodymigdy_z obserwujemy je blisko p laszczyzny Drogi Mlecznej. Typowym przed-stawicielem jest jasna gwiazda � Cephei.4. Podtyp SRd.W sk lad tej nielicznej grupy zmiennych p�o lregularnych, wchodz�a g l�ownieolbrzymy i nadolbrzymy typ�ow widmowych F, G, K z okresami zmian jasno�sciod oko lo 30 do oko lo 1100 dni i amplitudami od 0.1 do 4 wielko�sci gwiaz-dowych. 17



3.1.8 Gwiazdy wolnozmiennePodobnie jak gwiazdy p�o lregularne s�a to olbrzymy lub rzadziej nadolbrzymytyp�ow K, M, S. Gwiazdy te pulsuj�a w spos�ob nieregularny lub z bardzo s labozaznaczonym okresem. Amplitudy zmian jasno�sci u wi�ekszo�sci tych gwiazdwynosz�a oko lo 1m { 2m. Obecnie wydaje si�e, i_z du_za cz�e�s�c tego typu gwiazd,to s labo zbadane zmienne p�o lregularne. Typowymi przedstawicielkami tejgrupy s�a zmienne CO Cyg i TZ Cas. Oznaczenie: L3.1.9 Gwiazdy nieregularne.Do grupy tej zaliczamy gwiazdy kt�ore zmieniaj�a sw�oj jasno�s�c bez �slad�owregularno�sci. Nale_z�a do niej bardzo r�o_zne gwiazdy. W grupie tej znajdu-jemy interesuj�ac�a i wa_zn�a klas�e gwiazd zmiennych, okre�slan�a jako zmiennetypu T Tauri (ozn. In T). Obiekty te nie s�a w la�sciwie jeszcze gwiazdami,gdy_z znajduj�a si�e dopiero w stadium grawitacyjnego kurczenia si�e, jeszczeprzed osi�agni�eciem ci�agu g l�ownego. Poniewa_z s�a to obiekty bardzo m lodeobserwujemy je blisko miejsca ich narodzin tj. w asocjacjach gwiazdowych.Szczeg�olnie du_zo tych gwiazd obserwujemy w rejonie Wielkiej Mg lawicy wOrionie. Amplitudy zmian jasno�sci tych gwiazd mog�a dochodzi�c do kilkuwielko�sci gwiazdowych. Oznaczenie I.3.2 Gwiazdy wybuchowe3.2.1 Supernowe typu IWybuch gwiazdy supernowej jest jednym z najbardziej spektakularnych zjawiskna niebie, bowiem gwiazdy zamieniaj�ace si�e w supernowe bardzo gwa lto-wnie zwi�ekszaj�a w kr�otkim czasie sw�oj jasno�s�c, o miliony i miliardy razy.W wyniku wybuchu struktura gwiazdy ulega gwa ltownym zmianom, a du_zacz�e�s�c masy gwiazdy jest wyrzucana w przestrze�n z wielk�a pr�edko�sci�a.Obecnie wydaje si�e i_z �zr�od lem supernowych typu I (�sci�slej Ia) s�a bia lekar ly o masie bliskiej masie krytycznej, teoretycznie r�ownej oko lo 1:44M� (wpraktyce oko lo 1:2M�). Je_zeli taki bia ly karze l np. otrzyma lby dodatkow�aporcj�e masy i przekroczy l warto�s�c krytyczn�a, to ci�snienie gazu nie b�edziew stanie zr�ownowa_zy�c grawitacji i gwiazda zapadnie si�e, a wydzielona w18



tym procesie energia spowoduje bardzo gwa ltowne zainicjowanie reakcji ter-moj�adrowych. Energia wyprodukowana w tych reakcjach jest tak du_za _zeprowadzi niejednokrotnie do rozerwania gwiazdy. W czasie wybuchu super-nowa mo_ze osi�agn�a�c jasno�s�c absolutn�a oko lo �18m co odpowiada jasno�scioko lo miliarda S lo�nc. Dor�ownuje zatem jasno�sci�a niejednej galaktyce. Wwyniku wybuchu SN I odrzuca od 0.01 do 0.1 masy pocz�atkowej.Wybuchy supernowych zdarzaj�a si�e w naszej i innych galaktykach bardzorzadko. W ostatnim tysi�acleciu zaobserwowano w naszej galaktyce zaledwiekilka wybuch�ow supernowych. Oznaczenie: SN I.3.2.2 Supernowe typu IIPoprzedniczkami supernowych typu II s�a stosunkowo m lode gwiazdy nale_z�acedo I populacji gwiazdowej. Za tym _ze s�a to gwiazdy I populacji przemawiafakt, _ze ich wybuchy obserwujemy wy l�acznie w galaktykach spiralnych, a�sci�slej w ich ramionach spiralnych. Wyj�atkiem jest tu supernowa 1987A,kt�ora wybuch la w Wielkim Ob loku Magellana, kt�ory jest galaktyk�a nieregu-larn�a. (W tym jednym wypadku znamy dobrze typ gwiazdy przed wybuchem.Pre-supernowa by la niebiesk�a gwiazd�a typu widmowego B3 Ia).S�a to gwiazdy stosunkowo masywne o masach od kilku do kilkunastumas S lo�nca. Jak wiadomo masywne gwiazdy szybko ewoluuj�a kolejno wycz-erpuj�ac paliwo nuklearne w swym wn�etrzu. Przemiany termoj�adrowe corazci�e_zszych pierwiastk�ow trwaj�a do momentu gdy w centrum gwiazdy wyt-worzy si�e j�adro _zelazo-niklowe. _Zelazo bowiem nie wchodzi ju_z w reakcjebez dostarczenia energii z zewn�atrz. Je_zeli masa tego j�adra przekroczypewn�a warto�s�c graniczn�a wtedy j�adro traci dotychczasow�a r�ownowag�e i za-pada si�e do gwiazdy neutronowej o �srednicy kilkunastu kilometr�ow. Ogromnawi�ekszo�s�c wydzielanej przy tym energii ucieka z gwiazdy unoszona przez neu-trina, pozosta la cz�e�s�c wystarczy jednak aby wyrzuci�c zewn�etrzne warstwygwiazdy z typow�a pr�edko�sci�a oko lo 10 000 { 15 000 km/s. W wynikuwybuchu, supernowe SN II wyrzucaj�a od 0.1 do 0.9 masy pocz�atkowej.Jasno�s�c absolutna supernowych typu II jest nieco mniejsza ni_z typu I booko lo �15m do �17m. Oznaczenie: SN II.19



3.2.3 Gwiazdy noweTerminem gwiazdy nowe okre�slamy gwiazdy, kt�ore wskutek wybuchu gwa lt-ownie zwi�ekszaj�a swoj�a jasno�s�c, o oko lo 7 { 15 wielko�sci gwiazdowych.Po pocz�atkowym bardzo szybkim wzro�scie jasno�sci i osi�agni�eciu maksi-mum nast�epuje stopniowy jej spadek, a_z do stanu z przed wybuchu. Zewzgl�edu na szybko�s�c spadku jasno�sci, gwiazdy nowe dzielimy na trzy pod-typy:Na | szybkie nowe, tzn. takie u kt�orych spadek jasno�sci w ci�agu 100 dnipo maksimum jest wi�ekszy ni_z 3 wielko�sci gwiazdowe.Nb | powolne nowe. U tych gwiazd analogiczny spadek jasno�sci jest mniejszyod 3 wielko�sci gwiazdowych.Nc | bardzo powolne nowe. Do tej klasy zaliczamy gwiazdy u kt�orychspadek jasno�sci o 3 wlk. gwiazdowych zachodzi w czasie oko lo 1000 dni lubd lu_zszym.Opr�ocz wy_zej wymienionych podtyp�ow, wyr�o_zniamy jeszcze jeden nielicznypodtyp Nr do kt�orego nale_z�a te gwiazdy nowe, kt�ore wybuch ly wi�ecej ni_zjeden raz.Gwiazdy nowe by ly obserwowane przez astronom�ow ju_z od czas�ow staro-_zytnych, jednak_ze dopiero niedawno odkryto przyczyny wybuchu gwiazdnowych. Wszystkie gwiazdy nowe wchodz�a bowiem w sk lad ciasnych uk lad�owpodw�ojnych, w kt�orych jedna z gwiazd jest z regu ly bia lym kar lem, a drugach lodn�a gwiazd�a ci�agu g l�ownego, wzgl�ednie olbrzymem lub podolbrzymem.Ch lodniejsza gwiazda wype lnia tzw. powierzchni�e Roche'a wskutek czegonast�epuje przep lyw materii w kierunku bia lego kar la tworz�ac wok�o l niegorodzaj otoczki gazowej w postaci rotuj�acego dysku. Po osi�agni�eciu przez ni�aodpowiedniej masy, temperatura wzrasta na tyle, _ze mog�a zachodzi�c reakcjetermoj�adrowe.Poniewa_z reakcje te zachodz�a bardzo gwa ltownie, ca ly proces ma charak-ter wybuchu co obserwujemy jako zjawisko gwiazdy nowej. Podczas wybuchubia ly karze l odrzuca w przestrze�n otoczk�e gazow�a ze �sredni�a pr�edko�sci�a oko lo1000 km/s. Masa odrzuconej otoczki wynosi 10�4 { 10�5M�.�Srednia jasno�s�c absolutna nowej w maksimumwynosi oko lo�7m:5. Wybuchygwiazd nowych s�a zjawiskiem dosy�c cz�estym. Przeci�etnie obserwujemy kilkanowych rocznie, jednak_ze w wi�ekszo�sci s�a to gwiazdy odleg le, a w zwi�azkuz tym bardzo s labe (nawet w maksimum jasno�sci). Jasne nowe pojawiaj�asi�e �srednio raz na kilkana�scie lat. Ostatni�a tak�a jasn�a now�a by la nowa w20



 Lab�edziu, kt�ora wybuch la w 1975 roku i osi�agne la jasno�s�c 1m:8.3.2.4 Gwiazdy nowe kar lowateZachowanie gwiazd nowych kar lowatych (inaczej zwanych gwiazdami typuU Geminorum) jest bardzo podobne do zachowania gwiazd nowych. Tutajjednak, skala zjawisk jest mniejsza i st�ad nazwa { nowe kar lowate.U gwiazd tego typu obserwujemy w dosy�c regularnych odst�epach czasugwa ltowne poja�snienia (wybuchy) o amplitudzie kilku wielko�sci gwiazdowych.Charakter tych wybuch�ow jest podobny do wybuch�ow gwiazd nowych, jed-nak_ze w znacznie mniejszej skali. Odst�ep czasu mi�edzy kolejnymi poja�snie-niami (wybuchami) zawiera si�e pomi�edzy oko lo 10 a 1000 dniami. R�ownie_zczas powrotu do poprzedniej jasno�sci mo_ze by�c zr�o_znicowany.Do klasy nowych kar lowatych zaliczamy tak_ze zmienne typu SU UMa i ZCam. Krzywa zmian jasno�sci gwiazd typu SU UMa jest bardzo podobna dokrzywych obserwowanych u gwiazd U Gem, z tym _ze co kilka cykli pojawiaj�asi�a tzw. superwybuchy, o wi�ekszej amplitudzie i d lu_zszym czasie trwania.Z kolei u gwiazd typu Z Cam cz�esto zdarza si�e, i_z po wybuchu jasno�s�c niewraca do poziomu sprzed wybuchu, ale pozostaje niemal sta la nawet przezokres kilkuset dni. Amplituda zmian jasno�sci waha si�e od 2 do 5 wielko�scigwiazdowych, a odst�epy czasu mi�edzy wybuchami od 10 do 40 dni.Wybuchy obserwowane u nowych kar lowatych spowodowane s�a niesta-bilno�sciami w dyskach materii otaczaj�acych bia lego kar la. Obecnie znamykilkaset tego typu gwiazd. Najja�sniejsz�a przedstawicielk�a zmiennych katakl-izmicznych jest SS Cygni. Oznaczenie: UGmv14m.012m.010m.0 J.D. 2435800 5900 dataq q qqqq qqqqq qq q q q qqq q q q qq q qq q q q qqqqq qqq q qqqqqq qqqqqqqqq q qq qqqqKrzywa zmian jasno�sci nowej kar lowatej U Geminorum (wg AAVSO)21



3.2.5 Gwiazdy symbiotyczneGwiazdy symbiotyczne, nazywane tak_ze gwiazdami typu Z Andromedae, s�auk ladami podw�ojnymi, w kt�orych jeden sk ladnik jest ch lodnym olbrzymemp�o�znego typu widmowego, a drugi bia lym kar lem lub gor�ac�a gwiazd�a ci�agug l�ownego. Okresy orbitalne tych uk lad�ow zawieraj�a si�e w granicach od oko lo200 do oko lo 1000 dni.Nieregularne zmiany jasno�sci o amplitudzie dochodz�acej do 4m { 5m s�aspowodowane przep lywem materii z ch lodnego olbrzyma na mniejszego igor�etszego towarzysza. W wielu przypadkach ch lodny olbrzym jest r�ownie_zgwiazd�a zmienn�a, p�o lregularn�a b�ad�z d lugookresow�a. Obecnie znamy oko lo200 tego typu gwiazd. Najja�sniejszym przedstawicielem jest zmienna CHCygni. Oznaczenie: Z And.3.2.6 Gwiazdy typu UV CetiGrup�e gwiazd rozb lyskowych tworz�a s labe i ch lodne gwiazdy typu M, tzw.czerwone kar ly o jasno�sci absolutnej r�ownej zaledwie oko lo jednej stutysi�ecz-nej jasno�sci S lo�nca i masie nie przekraczaj�acej kilku dziesi�atych masy S lo�nca.Gwiazdy te co pewien czas na bardzo kr�otko, gwa ltownie zwi�ekszaj�aswoj�a jasno�s�c o 1 do 6 wielko�sci gwiazdowych. Rozb lyski trwaj�a �sredniood kilku do kilkudziesi�eciu minut, po czym gwiazda wraca szybko do stanuprzed rozb lyskiem. Rozb lyski powtarzaj�a si�e nieregularnie, a ich charakterwydaje si�e by�c zbli_zony do rozb lysk�ow chromosferycznych na S lo�ncu, tyle _zew o wiele wi�ekszej skali. Do klasy gwiazd zmiennych rozb lyskowych nale_z�agwiazdy o r�o_znym wieku. Od najstarszych gwiazd nale_z�acych do II populacjido najm lodszych obiekt�ow w gromadach otwartych i asocjacjach.Najbli_zsz�a gwiazd�a rozb lyskow�a (i jednocze�snie najbli_zej po lo_zon�a gwia-zd�a zmienn�a) jest najbli_zsza gwiazda: Proxima Centauri (V 645 Cen). Oz-naczenie: UV.3.2.7 Gwiazdy nowopodobne typu 
 CassiopeaeJest to nieliczna klasa gwiazd, u kt�orych co pewien czas obserwujemy niereg-ularne zmiany jasno�sci dochodz�ace do 1.m5, kt�ore s�a spowodowane przez pro-cesy zwi�azane z szybk�a rotacj�a i wyp lywem masy z obszar�ow r�ownikowychgwiazdy. Pierwsz�a i najja�sniejsz�a gwiazd�a tego typu jest 
 Cas, kt�ora w lat-ach trzydziestych naszego stulecia wykazywa la zmiany jasno�sci mi�edzy 1:m622



a 3:m0. Obecnie jest gwiazd�a drugiej wielko�sci, a wok�o l niej na odleg lo�s�c2500 promieni S lo�nca rozci�aga si�e otoczka gazowa. Obserwuje si�e r�ownie_zemisj�e promieniowania rentgenowskiego.Do tej klasy zmiennych nale_zy r�ownie_z jedna z jasnych gwiazd w Ple-jadach { Plejone. Oznaczenie 
 Cas.3.2.8 Gwiazdy typu R Coronae BorealisGrup�e tych zmiennych tworz�a nadolbrzymy typ�ow widmowych od F do K oosobliwym sk ladzie chemicznym. Gwiazdy te s�a bowiem stosunkowo ubogiew wod�or, natomiast ob�cie wyst�epuje w nich hel i w�egiel. S�a to najpraw-dopodobniej gwiazdy o masach 1{2 M� znajduj�ace na ko�ncowych etapachewolucji.Zmienno�s�c tych gwiazd jest wielce osobliwa i charakteryzuje si�e tym,_ze przez d lu_zszy czas (rz�edu kilku lat) ich jasno�s�c pozostaje prawie sta la.Jednak_ze co pewien czas obserwujemy znaczne os labienia jasno�sci o 1 do 9wielko�sci gwiazdowych. Te g l�ebokie minima jasno�sci pojawiaj�a si�e nieregu-larnie, a czas ich trwania zawiera si�e w przedziale od tygodni do ponad roku.W czasie minimum, gwiazdy te maj�a widmo typowe dla gwiazd w�eglowychtj. typ�ow widmowych R, C.Przyczyn�a tych os labie�n jasno�sci jest najprawdopodobniej wyrzucanieprzez gwiazd�e ob lok�ow materii bogatej w zwi�azki w�egla wyprodukowanegow g l�ebszych warstwach gwiazdy. Ob loki te, wyrzucane z gwiazdy tra�aj�acdo obszar�ow o ni_zszej temperaturze krystalizuj�a si�e i tworz�a kryszta ly gra�tu,kt�ore wygaszaj�a �swiat lo gwiazdy. Po rozproszeniu si�e ob lok�ow gwiazda powracado normalnej jasno�sci.U gwiazd tego typu obserwujemy r�ownie_z rodzaj pulsacji z okresami za-wartymi w przedziale od 30 do 100 dni i amplitudami nie przekraczaj�acymikilku dziesi�atych wielko�sci gwiazdowej. Sama R Coronae Borealis pulsujez okresem 44 dni. Gwiazdy typu R Coronae Borealis s�a bardzo nieliczn�agrup�a gwiazd zmiennych. Mimo _ze s�a one nadolbrzymami o du_zej jasno�sciabsolutnej, to jak dotychczas, znamy zaledwie kilkadziesi�at tych gwiazd. Na-jja�sniejszymi przedstawicielami s�a R Coronae Borealis oraz RY Sagittarii.Oznaczenie: RCB. 23



3.3 Gwiazdy za�cmieniowe3.3.1 Gwiazdy typu AlgolaS�a to najcz�e�sciej spotykane uk lady za�cmieniowe. Krzywa charakteryzuje si�edwoma minimami jasno�sci. G l�ebsze nazywamy mimum g l�ownym, p lytszewt�ornym. Poza minimami, jasno�s�c uk ladu praktycznie pozostaje sta la. Ok-resy za�cmieniowych typu Algola zawieraj�a si�e w bardzo szerokich granicach,od oko lo 1 doby do kilku tysi�ecy dni, chocia_z ogromna wi�ekszo�s�c ma okresykilku { kilkunastu dni.Je_zeli krzywa zmian jasno�sci ma w �srodku minimum g l�ownego tzw. "p la-skie dno" wtedy mamy do czynienia z za�cmieniem ca lkowitym, a w cza-sie trwania "p laskiego dna" jedna z gwiazd jest ca lkowicie zakryta przezdrug�a, je�sli gwiazda mniejsza jest gor�etsza. W przeciwnym przypadku mamyprzej�scie gwiazdy ch lodniejszej na tle tarczy gwiazdy gor�etszej (za�cmienieobr�aczkowe). Czas trwania "p laskiego dna" oznaczamy literk�a d.Obserwowane amplitudy zmian jasno�sci s�a bardzo r�o_zne: od kilku set-nych do kilku wielko�sci gwiazdowych. Na podstawie obserwacji uk lad�owza�cmieniowych (obserwacji fotometrycznych i spektralnych), mo_zemy wyz-naczy�c masy sk ladnik�ow, ich �srednice oraz rozmiary ich orbit. Informacjete s�a bardzo przydatne w poznawaniu innych gwiazd nie wchodz�acych wsk lad uk lad�ow podw�ojnych. Jeszcze dzisiaj badania uk lad�ow podw�ojnych wtym i za�cmieniowych dostarczaj�a wielu cennych informacji na temat �zyki iewolucji gwiazd. Oznaczenie: EA.DEEEEEEE �������d CC �� EEEEEEE ������� czasmv
3.3.2 Gwiazdy typu � Lyrae.Uk lady te sk ladaj�a si�e z dw�och blisko siebie kr�a_z�acych gwiazd o kszta lcieelipsoidalnym co jest wynikiem dzia lania na gwiazdy si l przyp lywowych.24



Z powodu tego odkszta lcenia, a tak_ze nier�ownomiernej jasno�sci powierzch-niowej, jasno�s�c uk ladu zmienia si�e w spos�ob ci�ag ly tak_ze poza poza mini-mami. Cz�esto wok�o l uk lad�ow typu � Lyrae, obserwujemy rozrzedzon�a otoczk�egazow�a. Wi�ekszo�s�c uk lad�ow typu � Lyrae tworz�a gwiazdy typ�ow widmowychB i A. Oznaczenie: EB.
4m.24m.03m.83m.63m.4V
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Krzywa fotoelektryczna zmian jasno�sci gwiazdy � Lyrae3.3.3 Gwiazdy typu W Ursae MajorisZmienne typu W UMa maj�a podobn�a krzyw�a zmian jasno�sci co i gwiazdy� Lyrae, jednak_ze tutaj minimum g l�owne i wt�orne maj�a niemal tak�a sam�ag l�eboko�s�c. Okresy obiegu tych gwiazd s�a bardzo kr�otkie i zawieraj�a si�e wgranicach od 0.3 do 1 doby. Tak kr�otkie okresy �swiadcz�a o tym i_z s�a to uk ladyjeszcze cia�sniejsze ni_z uk lady typu � Lyrae, a niemal jednakowe minima, _zeoba sk ladniki maj�a podobne parametry �zyczne. Wi�ekszo�s�c uk lad�ow typuW UMa tworz�a gwiazdy typu widmowego F{G. Oznaczenie EW.
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4 METODY WIZUALNYCH OBSERWACJIGWIAZD ZMIENNYCH4.1 Metoda ArgelanderaMetoda ta polega na por�ownywaniu jasno�sci gwiazdy zmiennej z jasno�sci�abliskiej gwiazdy o sta lej jasno�sci (tzw. gwiazdy por�ownania).Oznaczmy przez "v" jasno�s�c gwiazdy zmiennej, a przez "a" jasno�s�c gwiazdypor�ownania.Je_zeli przy por�ownywaniu jasno�sci gwiazd a i v nie potra�my zdecydowa�c,kt�ora z nich jest ja�sniejsza lub wydaje nam si�e i_z raz jedna raz druga jestja�sniejsza, to wtedy uznajemy _ze gwiazda zmienna ma tak�a sam�a jasno�s�c jakgwiazda por�ownania i obserwacj�e zapisujemy jako:a0vJe_zeli przy por�ownywaniu jasno�sci gwiazd a i v cz�e�sciej wydaje nam si�ei_z gwiazda a jest ja�sniejsza od v to mo_zemy powiedzie�c, _ze gwiazda a jest o1 stopie�n ja�sniejsza od gwiazdy v co zapisujemy jako:a1vJe_zeli za�s v jest o 1 stopie�n ja�sniejsza od a to piszemy:v1aJe�sli po nieco d lu_zszej obserwacji widzimy, _ze gwiazda a jest zdecydowanieja�sniejsza od v, to m�owimy _ze gwiazda a jest o dwa stopnie ja�sniejsza odgwiazdy v, czyli: a2vJe_zeli za�s ju_z po kr�otkiej chwili widzimy _ze gwiazda a jest wyra�znie ja�sniejszaod v, to r�o_znica w stopniach wyniesie trzy.a3vJe_zeli za�s r�o_znica w jasno�sci jest widoczna niemal od razu, wtedy r�o_znicajasno�sci w stopniach wynosi cztery. a4vOg�olnie ocen�e jasno�sci w stopniach mo_zemy zapisa�c:anvgdzie n jest liczb�a stopni odzwierciedlaj�aca r�o_znic�e jasno�sci mi�edzy gwiaz-dami.Analogicznie post�epujemy gdy zmienna jest ja�sniejsza od gwiazdy por�ow-26



nania, co og�olnie mo_zemy zapisa�c: vnaWi�eksze r�o_znice jasno�sci odpowiada lyby kolejnym warto�sciom stopni tj.5, 6, 7. Jednak_ze wraz ze wzrostem r�o_znicy jasno�sci dok ladno�s�c tej metodymaleje, gdy_z zwi�eksza si�e warto�s�c stopnia oceny jasno�sci (liczonego w wielko�sciachgwiazdowych).Dlatego przy obserwacjach t�a metod�a nie nale_zy por�ownywa�c gwiazdkt�orych r�o_znica jasno�sci przekracza 4 { 5 stopni. Podobne oceny wykonujemyr�ownie_z dla innych gwiazd por�ownania, kt�ore mo_zemy oznaczy�c kolejnymi lit-erami alfabetu np: b2v, v3c itp.Dysponuj�ac poszczeg�olnymi ocenami jasno�sci, mo_zemy utworzy�c dwu-stronn�a ocen�e jasno�sci zmiennej co pozwoli potem na wyliczenie jej jasno�sci,np: a1v2bOg�olnie mo_zemy zapisa�c: amvnbgdzie a jest ja�sniejsz�a gwiazd�a por�ownania ni_z zmienna, a b s labsz�a gwiazd�apor�ownania ni_z zmienna, a m i n warto�sciami stopni. Znaj�ac jasno�sci gwiazdpor�ownania w wielko�sciach gwiazdowych mo_zemy wyliczy�c jasno�s�c zmiennejkorzystaj�ac ze wzoru: v = m � b + a � nm+ n (1)(w przypadku oceny v0a mamy oczywi�scie v=a).Post�epuj�ac tak ze wszystkimi u_zytymi gwiazdami por�ownania otrzymamyci�ag jasno�sci ocenianej gwiazdy zmiennej (tj. v1, v2, v3...). Bior�ac �sredni�a zewszystkich wyliczonych jasno�sci otrzymujemy szukan�a jasno�s�c gwiazdy zmi-ennej w wielko�sciach gwiazdowych.~v = v1 + v2 + :::+ vkk (2)Przyk lad:W wyniku obserwacji otrzymano nast�epuj�ace oceny jasno�sci w stopniach:a4v, b1v, v0c, v1d, v3etworzymy oceny dwustronne:a4v1d a4v3e b1v1d b1v3e v0cmaj�ac jasno�sci gwiazd por�ownania: 27



a = 6m:10; b = 6m:25; c = 6m:37; d = 6m:53; e = 6m:80 korzystamy ze wzoru(1) i otrzymujemy z pierwszej oceny:v1 = 6m:44z drugiej:v2 = 6m:40z trzeciej:v3 = 6m:39z czwartej:v4 = 6m:39z pi�atej:v5 = 6m:37zatem �srednia jasno�s�c zmiennej z (2) wynosi: ~v = 6m:404.2 Metoda PickeringaW metodzie tej do oceny wybieramy par�e (lub kilka par) gwiazd por�owna-nia. Jedna z gwiazd w parze jest ja�sniejsza od zmiennej, a druga s labsza odzmiennej, np: a i b.Nast�epnie przedzia l jasno�sci mi�edzy gwiazdami a i b dzielimy na dziesi�e�ccz�e�sci (stopni), a nast�epnie staramy si�e odpowiednio umiejscowi�c jasno�s�c zm-iennej pomi�edzy jasno�sciami gwiazd por�ownania. W wyniku mo_zemy dosta�cjedn�a z nast�epuj�acych ocen:a0v a5v5ba1v9b a6v4ba2v8b a7v3ba3v7b a8v2ba4v6b a9v1bv0bJasno�s�c zmiennej wyliczamy podobnie jak poprzednio ze wzor�ow (1) i (2).4.3 Metoda Nijlanda { B la_zkiMetoda ta jest po l�aczeniem metody Pickeringa i Argelandera. Najpierwwybieramy par�e gwiazd por�ownania; jedn�a ja�sniejsz�a drug�a s labsz�a od oceni-anej gwiazdy zmiennej. Nast�epnie oceniamy r�o_znic�e jasno�sci mi�edzy jedn�a zgwiazd por�ownania (z regu ly wybieramy t�e, kt�orej jasno�s�c jest bli_zsza jasno�scizmiennej), a gwiazd�a zmienn�a w stopniach stosuj�ac kryteria oceny z metody28



Argelandera. W nast�epnym kroku dokonujemy oceny stosunku r�o_znic (in-terwa l�ow) jasno�sci mi�edzy zmienn�a, a obydwiema gwiazdami por�ownania.Zatem je_zeli np. obserwator oceni l r�o_znic�e jasno�sci a{v na dwa stopnie, astosunek r�o_znic jasno�sci v{b i a{v na trzy do jednego (tzn. _ze r�o_znica jasno�scimi�edzy gwiazdami v i b jest trzy razy wi�eksza ni_z r�o_znica jasno�sci mi�edzygwiazdami a i v), to ocen�e dwustronn�a dla tej obserwacji zapisujemy jako:a2v6b. Post�epuj�ac analogicznie z kilkoma parami gwiazd por�ownania i ko-rzystaj�ac ze wzor�ow (1) i (2) uzyskujemy szukan�a jasno�s�c badanej gwiazdyzmiennej.Powy_zsza metoda, stosowana prawid lowo daje najdok ladniejsze wyniki, oile tylko r�o_znica jasno�sci mi�edzy gwiazdami por�ownania nie jest zbyt du_za. Wprzypadku du_zej r�o_znicy jasno�sci, mo_zemy ograniczy�c si�e do oceny tylko sto-sunku r�o_znic jasno�sci pomi�edzy gwiazd�a zmienn�a, a gwiazdami por�ownania.Przyk lad:Mamy trzy gwiazdy por�ownania; dwie ja�sniejsze od zmiennej: a = 8m:2;b = 8m:3 i jedn�a s labsz�a: c = 8m:8. Oceny uzyskane metod�a Argelanderawynios ly: a4v b2vStosunki r�o_znic jasno�sci a{v i b{v a v{c wynios ly z kolei:a1v2c b2v3cZatem oceny dwustronne b�ed�a wygl�ada ly nast�epuj�aco:a4v8c b4v6cObliczone jasno�sci zmiennej wynios ly odpowiednio: v1 = 8m:4 i v2 = 8m:5.Sk�ad ostatecznie �srednia jasno�s�c gwiazdy zmiennej ~v = 8m:45.4.4 Metoda interpolacyjnaMetoda ta jest podobna do metody Pickeringa. W tej metodzie r�ownie_zwybieramy dwie gwiazdy por�ownania; jedn�a ja�sniejsz�a, a drug�a s labsz�a odzmiennej. Nast�epnie okre�slamy r�o_znic�e jasno�sci mi�edzy gwiazdami por�owna-nia w stopniach, dziel�ac j�a na tyle stopni na ile nam jest wygodnie. W takutworzonym interwale staramy si�e z kolei umie�sci�c jasno�s�c badanej gwiazdyzmiennej.Ilo�s�c stopni na jak�a dzielimy interwa l zale_zy oczywi�scie od r�o_znicy jasno�scimi�edzy gwiazdami por�ownania. W przypadku niewielkiej r�o_znicy tworzymyw�aski interwa l np: 3 stopnie, przy wi�ekszych r�o_znicach odpowiednio wi�ekszy(ale bez przesady). W celu zwi�ekszenia dok ladno�sci stosujemy kilka gwiazd29



por�ownania. Metoda ta jest zalecana w przypadku wi�ekszych r�o_znic jasno�scimi�edzy u_zywanymi do oceny gwiazdami por�ownania.4.5 Metoda PogsonaW tej metodzie zak ladamy i_z znamy z g�ory jasno�sci gwiazdami por�ownania.Wykonuj�ac obserwacj�e, oceniamy od razu r�o_znic�e jasno�sci mi�edzy zmienn�a,a gwiazd�a por�ownania w wielko�sciach gwiazdowych, przyjmuj�ac _ze warto�s�cjednego stopnia odpowiada r�o_znicy jasno�sci np: 0:m1. Przed przyst�apieniemdo obserwacji t�a metod�a nale_zy wpierw naby�c wprawy w zapami�etywaniur�o_znic jasno�sci 0.m1, 0.m2, 0.m3 itp.Metod�e Pogsona stosujemy gdy nie zale_zy nam na du_zej dok ladno�sci ob-serwacji, na przyk lad przy obserwacjach gwiazd zmiennych d lugookresowych.Metody tej mo_zna r�ownie_z u_zywa�c w przypadku gdy gwiazda zmienna jestniemal na granicy zasi�egu teleskopu i nie mo_zemy ju_z znale�z�c gwiazdy por�ow-nania s labszej od zmiennej w celu utworzenia oceny dwustronnej. Trudno�s�c wocenianiu r�o_znic jasno�sci bezpo�srednio w wielko�sciach gwiazdowych powoduje,i_z metody tej nie powinni stosowa�c ma lo do�swiadczeni obserwatorzy.Zapis obserwacji mo_ze by�c podobny jak przy metodzie Argelandera tj;ocena a2v oznacza, _ze gwiazda zmienna jest s labsza o 0.m2 od gwiazdy a.Przyk lad:Mamy nast�epuj�ace oceny jasno�sci:a2vb1vv1cv3doraz jasno�sci gwiazd por�ownania:a = 6:m50; b = 6:m65; c = 6:m88; d = 7:m07zatem jasno�s�c zmiennej z poszczeg�olnych ocen wynosi:v1 = 6:m50 + 0:m2 = 6:m7v2 = 6:m65 + 0:m1 = 6:m75v3 = 6:m88 � 0:m1 = 6:m78v4 = 7:m07 � 0:m3 = 6:m77st�ad jasno�s�c zmiennej (�srednia ze wzoru (2)):~v = 6:m75 30



4.6 Dok ladno�s�c obserwacjiPrzeci�etna dok ladno�s�c ocen jasno�sci (czyli warto�s�c jednego stopnia w wielko-�sciach gwiazdowych) u wi�ekszo�sci obserwator�ow waha si�e w okolicach 0:m1. Upocz�atkuj�acych obserwator�ow dok ladno�s�c obserwacji jest oczywi�scie mniejszai wynosi oko lo 0:m4 � 0:m3, ale je�sli prowadzimy obserwacje systematyczniedok ladno�s�c szybko wzrasta do wielko�sci oko lo 0:m1, a u niekt�orych bardziejdo�swiadczonych obserwator�ow mo_ze osi�agn�a�c warto�s�c nawet 0m.05 { 0m.04.Nale_zy jednak mie�c na uwadze, i_z jest to tylko warto�s�c jednego stopnia ocenyjasno�sci i nie jest r�ownowa_zna dok ladno�sci wyznaczenia jasno�sci ocenianejgwiazdy zmiennej, kt�ora jest z regu ly mniejsza, a wynika to st�ad, _ze w b l�edzieoceny jasno�sci s�a zawarte wp lywy b l�ed�ow systematycznych.
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5 PRZYGOTOWANIE OBSERWACJI5.1 Program obserwacyjnyPrzed przyst�apieniem do obserwacji wa_zn�a rzecz�a jest u lo_zenie sobie pro-gramu obserwacyjnego. Dob�or gwiazd zmiennych jakie b�edzie obserwowa ldany obserwator zale_zy od kilku czynnik�ow, takich jak np. posiadany instru-ment, do�swiadczenie obserwacyjne czy posiadane mapki okolic zmiennych.Przy wyborze zmiennych nale_zy tak_ze uwzgl�edni�c amplitud�e, czas trwaniazmian jasno�sci oraz po lo_zenie na niebie. Przy okre�slaniu widoczno�sci gwiazdw zale_zno�sci od pory roku i d lugo�sci nocy mo_ze by�c pomocna obrotowa mapanieba wydawana przez PTMA.Pocz�atkuj�acy obserwatorzy powinni zaczyna�c swoje obserwacje od gwiazdregularnie zmieniaj�acych jasno�s�c o amplitudach wi�ekszych od 1:m0 i sto-sunkowo jasnych. Pocz�atkowo nale_zy wybra�c niewiele (oko lo dziesi�eciu) gwiazd,za�s w miar�e zdobywania wprawy program mo_zna rozszerzy�c do kilkudziesi�eciugwiazd zmiennych.Poniewa_z u pocz�atkuj�acych obserwator�ow wyst�epuj�a du_ze r�o_znice przyocenie jasno�sci zmiennej, najlepiej zacz�a�c od obserwacji gwiazd zmiennychza�cmieniowych o du_zych amplitudach w okolicach minimum g l�ownego lubjasnych gwiazd d lugookresowych typu Mira Ceti. Gwiazdy d lugookresoweposiadaj�a du_ze amplitudy zmian jasno�sci i jednocze�snie d lugi okres zmi-enno�sci, tak _ze nawet d lu_zszy okres niepogody nie mo_ze wiele przeszkodzi�cw obserwacjach.W przypadku gwiazd regularnie zmieniaj�acych jasno�s�c cz�esto warto te_zwyliczy�c przewidywany moment maksimum (lub minimum) jasno�sci, dzi�ekiczemu mo_zemy ustali�c kiedy nale_zy rozpocz�a�c obserwacje. P�o�zniej mo_zemypor�owna�c obserwowany moment maksimum (minimum) z obliczonym z efe-merydy. Niedopuszczalne jest jednak sugerowanie si�e efemeryd�a przy prowadze-niu obserwacji. Wskazane jest tak_ze, aby podczas obserwacji gwiazda zmi-enna by la po lo_zona wy_zej ni_z oko lo 20 stopni nad horyzontem, gdy_z ni_zejpoch lanianie �swiat la przez atmosfer�e powoduje znaczne zafa lszowanie jasno�sciobserwowanych gwiazd.Je_zeli obserwator naby l ju_z pewnego do�swiadczenia w obserwacjach i chcerozszerzy�c sw�oj program obserwacyjny to warto, aby wybiera l gwiazdy s labozbadane lub te kt�orych obserwacje s�a po_z�adane, np. ze wzgl�edu na intere-32



suj�acy charakter zmienno�sci. Mapki okolic kilkudziesi�eciu gwiazd zmiennychr�o_znych typ�ow zamieszczone s�a na ko�ncu ksi�a_zki.5.2 Korzystanie z efemerydW efemerydach i katalogach gwiazd zmiennych dla gwiazd zmiennych pul-suj�acych (z wyj�atkiem gwiazd RV Tauri) podaje si�e momenty maksimumjasno�sci. Maj�ac okres zmienno�sci mo_zemy znale�z�c momenty maksim�ow winteresuj�acym nas okresie, korzystaj�ac ze wzoru:.Max = M0 + P � E (3)gdzie: M0 { moment maksimum z efemerydy, E { numer cyklu.Momenty maksim�ow s�a podawane w tzw. dobach julia�nskich. Za pocz�atekrachuby julia�nskiej przyj�eto pocz�atek roku 4713 p.n.e.Uwaga: Pocz�atek doby julia�nskiej wypada w po ludnie czasu uniwersalnego(UT). Zatem:2448100.0 oznacza po ludnie dnia 27 lipca 1990 roku.natomiast2448105.5 p�o lnoc z 1 na 2 sierpnia 1990 roku.Przyk lad:Chcemy sprawdzi�c czy zmienna d lugookresowa W Andromedae b�edziemia la maksimum w okresie najlepszej widoczno�sci gwiazdozbioru Androm-edy tj. w okresie jesie�n { zima 1990 roku. Znajdujemy moment maksimumw efemerydzie dla tej zmiennej.Max=2443504Okres zmienno�sci wynosi 396 dni.Nast�epnie do momentu maksimum z efemerydy dodajemy dwana�scie razyokres gwiazdy (E=12) i otrzymujemy moment maksimum:Max=2448256Moment ten odpowiada dacie 30.12.1990 roku, a zatem nasza zmiennab�edzie mia la maksimum w zak ladanym przedziale czasu. Obliczony mo-ment maksimum jest oczywi�scie tylko przybli_zony gdy_z wiele gwiazd lubisi�e "sp�o�znia�c" lub "�spieszy�c" wzgl�edem obliczonych moment�ow, dlatego niewolno sugerowa�c si�e obliczon�a efemeryd�a przy obserwacjach.Niekiedy konieczne jest r�ownie_z orientacyjne wyznaczenie minimumjasno�sci.W tym celu korzystamy z podanego w efemerydzie b�ad�z katalogu stopnia33



asymetryczno�sci krzywej jasno�sci oznaczanego jako M { m i post�epujemyanalogicznie jak przy wylicznaniu maksimum, tyle _ze w wyniku otrzymamymoment minimum jasno�sci.Zatem, je_zeli chcemy obserwowa�c dan�a gwiazd�e w maksimum (minimum)jasno�sci, to musimy nasze obserwacje rozpocz�a�c odpowiednio wcze�snie wzale_zno�sci od szybko�sci i charakteru zmienno�sci gwiazdy. Dla przyk ladu: ob-serwacje zmiennych d lugookresowych nale_zy rozpocz�a�c na kilka tygodni lubmiesi�ecy przed przewidywanym maksimum, a obserwacje wystarczy przeprowadza�craz na kilka dni.Gwiazdy typu RR Lyrae trzeba z kolei obserwowa�c kilkakrotnie w ci�agunocy. U gwiazd za�cmieniowych typu Algola (EA) obserwacje przeprowadzamyw okolicach minimum g l�ownego zaczynaj�ac obserwacje, mniej wi�ecej w mo-mencie pocz�atku za�cmienia, czyli w momencie czasu: t = tmin { D2 . Cz�e-stotliwo�s�c obserwacji jest tu zale_zna od okresu gwiazdy i amplitudy zmianjasno�sci.Gwiazdy za�cmieniowe typu EB i EW obserwujemy r�ownie_z poza min-imami. Efemerydy dla gwiazd za�cmieniowych i zmiennych typu RR Lyr,s�a publikowane w Roczniku Astronomicznym Obserwatorium Krakowskiego,a dla cefeid i ja�sniejszych zmiennych d lugookresowych, tak_ze w KalendarzuMi lo�snika Astronomii wydawanego przez PTMA.5.3 Instrumenty obserwacyjne.Jak ju_z by lo wspomniane, wyb�or gwiazd zmiennych, kt�ore b�edziemy obser-wowa�c zale_zy w du_zej mierze od posiadanego instrumentu. Na naszych sze-roko�sciach geogra�cznych do obserwacji go lym okiem nadaje si�e oko lo 20gwiazd zmiennych. Jednak_ze ju_z u_zycie do obserwacji lornetki pryzmaty-cznej w istotny spos�ob zwi�eksza liczb�e dostrzegalnych gwiazd zmiennych.Im wi�ekszym (w odniesieniu do �srednicy obiektywu) instrumentem dys-ponuje obserwator tym s labsze gwiazdy mo_ze obserwowa�c. Teoretyczny zasi�egposiadanej lunety czy teleskopu mo_zna wyliczy�c ze wzoru:mteor = 2 + 5 � logD (4)gdzie: D { �srednica obiektywu w milimetrach.Poni_zsza tabela podaje zasi�eg dla kilku wybranych �srednic obiektyw�ow.34



D 30 50 100 150 200 250 300m 9.m4 10.m5 12.m0 12.m9 13.m5 14.m0 14.m4Praktyczny zasi�eg instrumentu zale_zy nie tylko od �srednicy obiektywu, aletak_ze od jako�sci u_zywanych okular�ow i stosowanego powi�ekszenia. Zasi�eg na-jlepiej sprawdzi�c na kilku gromadach gwiazdowych w kt�orych gwiazdy maj�awyznaczone fotometrycznie jasno�sci lub pos luguj�ac si�e gwiazdami P�o lnocne-go Ci�agu Biegunowego (NPS).Do obserwacji gwiazd zmiennych nadaje si�e w la�sciwie ka_zda luneta czyteleskop. Jednak_ze lepiej jest gdy u_zywany instrument posiada dosy�c du_za�swiat losi l�e i du_ze pole widzenia, dzi�eki czemu ewentualne gwiazdy por�ownaniab�ed�a znajdowa�c si�e w jego polu widzenia. Do obserwacji jasnych gwiazd zmi-ennych (4 { 8 wielko�sci gwiazdowej) najlepiej nadaj�a si�e lornetki, do s labszychlunety i teleskopy.Je_zeli nie znamy pola widzenia naszego instrumentu to mo_zemy je  latwozmierzy�c. W tym celu wystarczy zmierzy�c czas przej�scia gwiazdy przez�srednic�e pola widzenia lunety, a nast�epnie skorzysta�c ze wzoru:� = 15 � t � cosÆ (5)gdzie: t { czas przej�scia w minutach, Æ { deklinacja gwiazdy, � { �srednicapola w minutach k�atowych.Dla gwiazd le_z�acych blisko r�ownika niebieskiego cosÆ � 1 i wz�or upraszczasi�e do: �=15�t.
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6 B LE�DY OBSERWACYJNEKa_zdy pomiar �zyczny czy obserwacja jest zawsze obarczony pewnymi niedok ladno�sciamiwynikaj�acymi ze sko�nczonej dok ladno�sci przyrz�adu pomiarowego oraz czyn-nik�ow zewn�etrznych. Takie niedok ladno�sci nazywamy b l�edami. B l�edy mo_zemypodzieli�c na b l�edy przypadkowe i b l�edy systematyczne.B l�edy przypadkowe b�ed�a pojawia ly si�e zawsze podczas obserwacji i niemo_zemy tego unikn�a�c. Mo_zemy jednak stara�c si�e jak najbardziej zmniejszy�cich negatywny wp lyw, poprzez staranne stosowanie w la�sciwych metod ob-serwacji. Na przyk lad, jednym ze �zr�ode l b l�edu przypadkowego mo_ze by�c fakt,_ze jedna (lub wi�ecej) u_zywanych gwiazd por�ownania, sama mo_ze by�c niez-nan�a gwiazd�a zmienn�a, a co oczywi�scie fa lszuje nasze obserwacje. Dlatego do-brze jest dokonywa�c co pewien czas ocen jasno�sci mi�edzy samymi gwiazdamipor�ownania. Aby zminimalizowa�c wp lyw b l�ed�ow przypadkowych, bardzowskazane jest wykonywanie oceny jasno�sci gwiazdy zmiennej przy u_zyciukilku gwiazd por�ownania.Wi�ecej k lopotu sprawiaj�a b l�edy systematyczne, ale i wp lyw tych_ze mo_znazmniejszy�c je_zeli znamy przyczyn�e ich powstawania. Najwa_zniejsze z nichb�ed�a om�owione poni_zej.6.1 B l�ad barwyJu_z w XIX stuleciu zauwa_zono, i_z gwiazdy czerwone wydaj�a si�e ja�sniejsze wstosunku do gwiazd innej barwy w wi�ekszych instrumentach, ni_z w ma lych(cho�c jest to r�o_zne u r�o_znych obserwator�ow). R�ownie_z na ocen�e jasno�scizmiennej, wp lywa barwa u_zywanych gwiazd por�ownania, tzn. otrzymamyinn�a warto�s�c jasno�sci gwiazdy zmiennej (o jakiej�s ustalonej barwie) u_zywaj�acczerwonych gwiazd por�ownania (p�o�znych typ�ow widmowych), a inn�a je_zeligwiazdy por�ownania b�ed�a niebieskie (wczesnych typ�ow widmowych). Zjawiskate s�a spowodowane w la�snie istnieniem b l�edu barwy.Istnienie tego b l�edu wynika st�ad, _ze oko ludzkie nie jest jednakowo czu lewe wszystkich barwach i gwiazdy czerwone b�ed�a postrzegane jako ja�sniejszeni_z wynika lo by to z pomiar�ow fotometrycznych. Podobnie jest, gdy zmiennajest obserwowana r�o_znymi pod wzgl�edem �srednicy i �swiat losi ly obiektywuinstrumentami. Wp lyw tego b l�edu mo_zna zminimalizow�c stosuj�ac do ocengwiazdy por�ownania o barwie (typie widmowym) zbli_zonej do barwy gwiazdyzmiennej lub te_z, mo_zemy nie stosowa�c do obserwacji gwiazd por�ownania36



zdecydowanie r�o_zni�acych si�e barw�a od zmiennej.6.2 B l�ad po lo_zeniaB l�edem po lo_zenia nazywamy b l�ad systematyczny, kt�orego wielko�s�c zale_zy odwzajemnego po lo_zenia linii  l�acz�acej oczy obserwatora i linii  l�acz�acej gwiazd�ezmienn�a z gwiazd�a por�ownania. Przyczyn�a powstawania tego b l�edu jestr�o_zna wra_zliwo�s�c na �swiat lo r�o_znych cz�e�sci oka. Wp lyw tego b l�edu mo_znazminimalizowa�c w ten spos�ob, _ze podczas ka_zdej obserwacji staramy si�e, abylinia  l�acz�aca oczy by la r�ownoleg la do linii  l�acz�acej gwiazd�e zmienn�a z gwiazd�apor�ownania.6.3 B l�ad t laB l�edem t la nazywamy b l�ad powstaj�acy przy obserwacji zmiennej raz na ciem-nym, a raz na rozja�snionym (najcz�e�sciej przez Ksi�e_zyc) tle nieba. Wp lywjasno�sci t la jest szczeg�olnie wyra�zny przy obserwacjach gwiazd czerwonych imo_ze dochodzi�c nawet do kilku dziesi�atych wielko�sci gwiazdowej.B l�ad ten mo_zna wyeliminowa�c przy systematycznych obserwacjach danejgwiazdy zmiennej, gdy_z po wykre�sleniu krzywej zmian jasno�sci najcz�e�sciejokazuje si�e i_z gwiazda "pulsuje" z okresem oko lo 29 dni. Jednak_ze najlep-szym rozwi�azaniem jest w og�ole unika�c obserwacji w czasie, kiedy Ksi�e_zycjest w pobli_zu pe lni, lub kiedy sami uznamy _ze t lo nieba jest zbyt jasne imo_ze istotnie wp lyn�a�c na obserwacje (Np: podczas tzw. "bia lych nocy" wczerwcu).6.4 B l�ad interpolacjiJu_z w XIX wieku Argelander obserwuj�ac gwiazdy zmienne zauwa_zy l _ze je_zelipomi�edzy u_zywane do obserwacji dwie gwiazdy por�ownania a i b "wstawi"trzeci�a gwiazd�e por�ownania c o jasno�sci zawartej mi�edzy jasno�sciami gwiazda i b i b�edzie por�ownywa l jasno�s�c w stopniach mi�edzy a i c oraz c i b towypadkowa r�o_znica w stopniach mi�edzy a i b b�edzie wi�eksza w drugim przy-padku ni_z przy bezpo�srednim por�ownywaniu gwiazd a i b.Inaczej m�owi�ac, przy ocenach stopniowych dok ladno�s�c oceny jasno�scimaleje wraz ze wzrostem r�o_znicy jasno�sci mi�edzy obserwowanymi gwiazdami.Po prostu oko ocenia dok ladniej mniejsze r�o_znice jasno�sci ni_z wi�eksze. Innym37



przejawem tego b l�edu jest "unikanie" przez obserwatora niekt�orych ocen np:a3v5b, a1v5b itp.B l�ad interpolacji jest trudny do usuni�ecia, a niestety wp lywa na otrzymy-wan�a z obserwacji jasno�s�c zmiennej. Aby zmniejszy�c wp lyw b l�edu inter-polacji na wyniki obserwacji, nale_zy w miar�e mo_zliwo�sci wykonywa�c ocenyjasno�sci gwiazdy zmiennej stosuj�ac kilka gwiazd por�ownania.6.5 R�ownanie �swiat laZiemia z kt�orej dokonujemy naszych obserwacji porusza si�e wok�o l S lo�nca,a zatem w czasie ruchu orbitalnego raz zbli_zamy si�e do gwiazdy zmiennej,kiedy indziej oddalamy. Zatem �swiat lo biegn�ace od tej gwiazdy przy r�o_znychpo lo_zeniach Ziemi na orbicie b�edzie mia lo r�o_zn�a drog�e do przebycia.W najniekorzystniejszymprzypadku r�o_znica mo_ze dochodzi�c do 16 minut,dlatego wszystkie obserwacje trzeba zredukowa�c "na S lo�nce", otrzymuj�ac he-liocentryczne momenty obserwacji. Poprawka ta wynikaj�aca ze sko�nczonejpr�edko�sci �swiat la zwana r�ownaniem �swiat la ma znaczenie dla gwiazd kr�otkookresowych,w szczeg�olno�sci za�cmieniowych.R�ownanie �swiat la nie nale_zy do b l�ed�ow systematycznych, ale nieuwzgl�e-dnienie tej poprawki obni_za dok ladno�s�c wyznaczenia moment�ow minim�owgwiazd za�cmieniowych (zw laszcza tych o najkr�otszych okresach), i mo_zeprowadzi�c do b l�ednych wniosk�ow odno�snie zachowania si�e okresu gwiazdyw czasie.Analityczna posta�c tego r�ownania jest nast�epuj�aca:�t (w dobach) = � 0:0058 � cos(L� � �) � cos� (6)gdzie: � { d lugo�s�c ekliptyczna zmiennej, � { szeroko�s�c ekliptyczna zmien-nej, L� { d lugo�s�c ekliptyczna S lo�nca w momencie obserwacji. Jak wida�cnajwi�eksza r�o_znica mog_ze wyst�api�c dla gwiazd le_z�acych na ekliptyce (� = 0,cos� = 1).Posta�c analityczna r�ownania nie jest zbyt wygodna do oblicze�n, dlat-ego stosuje si�e specjalne tablice i nomogramy. W warunkach amatorskichw zupe lno�sci wystarcza gra�czne wyznaczenie tej poprawki przy pomocynomogramu Zwieriewa, za l�aczonego na ko�ncu ksi�a_zki. Spos�ob pos lugiwaniasi�e nomogramem jest nast�epuj�acy. Na nomogramie jest podana siatka wsp�o- lrz�ednych r�ownikowych; rektascenzji i deklinacji. Dla gwiazd z po ludniowej38



p�o lkuli nieba, godziny rektascensji podane s�a w nawiasach i maj�a znak (s).Badan�a gwiazd�e nanosimy na nomogram wed lug jej wsp�o lrz�ednych. Nast�e-pnie nale_zy odrysowan�a spod nomogramu wskaz�owk�e ze skal�a, umie�sci�c naszpilce tak, aby punkt zerowy wypada l w biegunie ekliptyki, oznaczonymgrubym punktem i liter�a B. Na obwodzie nomogramu znajduj�a si�e dwa ko laz datami, dla gwiazd p�o lnocnej p�o lkuli jest to ko lo zewn�etrzne, a dla gwiazdp�o lkuli po ludniowej wewn�etrzne (miesi�ace oznaczane cyframi rzymskimi).Chc�ac odczyta�c r�ownanie �swiat la dla jakiej�s daty, nale_zy obr�oci�c wskaz�owk�etak, aby jej ostry koniec wskazywa l _z�adan�a dat�e. Linia prostopad la dowskaz�owki i przechodz�aca przez pozycj�e naszej gwiazdy na nomgramie wska_zena skali wskaz�owki szukan�a warto�s�c r�ownania �swiat la.Poprawk�e wynikaj�ac�a z eliptyczno�sci orbity Ziemi pomijamy, gdy_z dajeminimalny wk lad (8 sekund).
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7 PROWADZENIE OBSERWACJI7.1 Stanowisko obserwacyjneDo obserwacji gwiazd zmiennych najlepiej nadaj�a si�e miejsca odleg le oddu_zych miast i skupisk �swiate l , a najlepiej po lo_zone w g�orach. Je_zeli niejest to mo_zliwe, nale_zy sobie znale�z�c miejsce przynajmniej os loni�ete od bo-cznych �swiate l .Obserwator powinien mie�c opr�ocz teleskopu czy lunety; dok ladnie cho-dz�acy zegarek oraz zeszyt obserwacyjny, a tak_ze ewentualnie s labo �swiec�ac�alatark�e s lu_z�ac�a do odczytywania mapek i robienia zapis�ow w zeszycie ob-serwacyjnym. W zeszycie obserwacyjnym notujemy przede wszystkim ocenyjasno�sci gwiazd zmiennych wraz z momentami czasu. Opr�ocz tego odnotowu-jemy jakim instrumentem dokonywali�smy obserwacji, u_zywan�a metod�e ocenyjasno�sci oraz ewentualnie uwagi dotycz�ace po lo_zenia i fazy Ksi�e_zyca. Opr�ocztego w rubryce "uwagi" mo_zemy odnotowywa�c inne zjawiska zauwa_zone pod-czas obserwacji (przeloty bolid�ow, zorz�e polarn�a) lub spostrze_zenia dotycz�acesamopoczucia czy stanu pogody (og�olnie: warunki obserwacji).Instrument kt�orym dokonujemy obserwacji, powinien znajdowa�c si�e nastatywie lub by�c w jaki�s inny spos�ob unieruchomiony, aby wyeliminowa�c dr-gania obrazu. Uwaga ta dotyczy tak_ze lornetek.7.2 Prowadzenie obserwacji1.) Przed przyst�apieniem do obserwacji nale_zy najpierw przyzwyczai�c wzrokdo ciemno�sci. Wst�epna adaptacja oka trwa oko lo 10 minut, ale wyra�znezwi�ekszenie czu lo�sci nast�epuje po up lywie oko lo 20 { 30 minut. R�ownie_z namniej wi�ecej godzin�e przed przyst�apieniem do obserwacji nale_zy wystawi�cteleskop na zewn�atrz, aby temperatura obiektywu zr�owna la si�e z temper-atur�a powietrza. Jest to istotne szczeg�olnie zim�a. W przeciwnym bowiemrazie obrazy gwiazd b�ed�a zupe lnie rozmyte.Po tych wst�epnych przygotowaniach mo_zemy przyst�api�c do obserwacji.Na podstawie mapki okolicy zmiennej, znajdujemy j�a i identy�kujemy gwiazdypor�ownania. Nast�epnie dokonujemy ocen jasno�sci wybran�a metod�a, zapisuj�acoceny i momenty czasu nalepiej bezpo�srednio do zeszytu obserwacyjnego.Obserwacje niepewne lub wykonanane w niekorzystnych warunkach oznaczamy40



dodatkowo dwukropkiem : .Przy odczytywaniu mapek, zegarka i notowaniu obserwacji, mo_ze by�c po-mocna s labo �swiec�aca latarka, ale bez barwnych �ltr�ow aby nie uczula�c oczuna barw�e. Wa_zne jest aby podczas obserwacji w og�ole unika�c jasnego �swiat la,poniewa_z odzwyczajamy wtedy oczy od ciemno�sci.2.) Podczas oceniania jasno�sci zmiennej z gwiazd�a (gwiazdami) por�owna-nia linia  lacz�aca oczy obserwatora powinna by�c w przybli_zeniu r�ownoleg lado linii  l�acz�acej gwiazd�e zmienn�a z gwiazd�a (gwiazdami) por�ownania. Jestto konieczne w zwi�azku z wyst�epowaniem tzw. b l�edu po lo_zenia (Niestety,trzeba si�e troch�e pogimnastykowa�c przy teleskopie).3.) Je_zeli gwiazda por�ownania nie znajduje si�e w polu widzenia teleskopunale_zy przesuwa�c teleskop to na zmienn�a to na gwiazd�e por�ownania staraj�acsi�e zapami�eta�c ich jasno�sci. Nale_zy jednak unika�c takich sytuacji gdy_z otrzy-mujemy wtedy ocen�e o ma lej dok ladno�sci. Oceny jasno�sci nale_zy dokonywa�cdosy�c szybko. Nie nale_zy si�e d lugo wpatrywa�c w gwiazdy gdy_z m�eczy tooko i obni_za warto�s�c obserwacji. Gdy mamy trudno�sci z dokonaniem ocenyto nale_zy przerwa�c obserwacj�e i na kilka chwil odej�s�c od instrumentu. Pokr�otkiej przerwie staramy si�e na nowo dokona�c oceny.4.) Przy obserwacjach s labych gwiazd b�ed�acych na maksymalnym zasi�eguteleskopu mo_zna pos lu_zy�c si�e tak zwan�a metod�a zerkania. Metoda ta polegana tym, _ze nie patrzymy na gwiazd�e wprost lecz w bok o oko lo 10 { 20 stopni.�Swiat lo gwiazdy pada wtedy na bardziej czu l�a na �swiat lo (a mniej na barw�e)cz�e�s�c oka, ni_z przy patrzeniu wprost. Dok ladno�s�c obserwacji wykonywanycht�a metod�a jest jednak ni_zsza ni_z przy obserwacjach normalnych.Inn�a przydatn�a metod�a mo_ze by�c metoda pozaogniskowa, (ang. "out offocus"). W metodzie tej rozogniskowujemy obrazy gwiazd tak _ze przybieraj�akszta lt rozmytych tarczek, a nast�epnie dokonujemy oceny jasno�sci mi�edzygwiazd�a zmienn�a, a gwiazdami por�ownania. Metod�e t�e mo_zemy stosowa�cgdy mamy trudno�sci z dokonaniem oceny np. przy obserwacjach gwiazdzmiennych o barwie czerwonej. Oko bowiem  latwiej ocenia r�o_znic�e o�swietle�ndw�och �swiec�acych powierzchni ni_z r�o_znic�e jasno�sci �zr�ode l punktowych.R�ownie_z przy obserwacjach s labych gwiazd, gdy nie jeste�smy pewni, kt�oragwiazda jest ja�sniejsza, a kt�ora s labsza, mo_zemy wspom�oc si�e t�a metod�a,gdy_z przy rozogniskowywaniu obraz�ow gwiazd, gwiazda s labsza przestanieby�c widoczna najpierw.Przy obserwacjach s labych gwiazd na granicy widoczno�sci, mo_ze niecote_z dopom�oc stosowanie okular�ow daj�acych wi�eksze powi�ekszenia, poniewa_z41



przy du_zych powi�ekszeniach obserwowane t lo nieba staje si�e ciemniejsze cou latwia dostrze_zenie bardzo s labych gwiazd. W przypadku gdy dana gwiazdazmienna os labnie tak dalece, _ze nie mo_zemy jej dostrzec przez posiadany in-strument, wtedy odnotowujemy jasno�s�c najs labszych dostrzegalnych gwiazdpor�ownania, zapisuj�ac jednocze�snie i_z zmienna by la s labsza od najs labszejgwiazdy por�ownania np. v < 10m:5.5.) Do obserwacji gwiazd zmiennych zalecane jest u_zywanie tego samegoinstrumentu i tego samego powi�ekszenia. Jest to zwi�azane z istnieniemb l�edu barwy. Stosowanie tego samego instrumentu pozwola zachowa�c jed-norodno�s�c obserwacji i zmniejszenie wp lywu tego b l�edu. Je_zeli jednak ju_zmusimy zmieni�c instrument, to warto przez pewien czas obserwowa�c obyd-wie gwiazdy przez obydwa instrumenty, aby m�oc p�o�zniej skorelowa�c jasno�scizmiennej widziane w obu przyrz�adach.Nie nale_zy tak_ze raczej wykonywa�c obserwacji podczas jasnych ksi�e_zy-cowych nocy; dotyczy to zw laszcza obserwacji gwiazd o czerwonej barwie(wp lyw b l�edu t la i b l�edu barwy).6.) Aby zwi�ekszy�c dok ladno�s�c obserwacji nale_zy wykona�c oceny jasno�scipos luguj�ac si�e kilkoma gwiazdami por�ownania, a z uzyskanych w ten spos�obkilku jasno�sci zmiennej wyliczamy jej jasno�s�c �sredni�a (por. rozdzia l "o meto-dach obserwacji"). Nie wolno przy wykonywaniu ocen sugerowa�c si�e po-danymi na mapce jasno�sciami gwiazd por�ownania. Nie wolno tak_ze pami�eta�cani sugerowa�c si�e efemeryd�a; dotyczy to r�ownie_z pami�etania ocen badanejgwiazdy zmiennej wykonanych poprzednich nocy. Wszystkie wykonane ocenypo wpisaniu do zeszytu obserwacyjnego nale_zy jak najszybciej zapomnie�c.7.) Przy obserwacjach rozb lysk�ow u gwiazd rozb lyskowych (typu UV Ceti),ze wzgl�edu na kr�otki czas trwania zjawiska, zalecane jest korzystanie z po-mocy drugiej osoby (sekretarza), kt�ora notuje oceny obserwatora i momentyczasu.7.3 CzasCzas jest wa_znym elementem w obserwacjach gwiazd zmiennych. Momentyobserwacji dla gwiazd zmiennych musz�a by�c odnotowywane z dok ladno�sci�aodpowiedni�a do szybko�sci zmian jasno�sci danej gwiazdy zmiennej. W zwi�azkuz tym gwiazdy mo_zemy z grubsza podzieli�c na cztery grupy:1. Dla gwiazd o okresie zmienno�sci poni_zej 3 dni dok ladno�s�c moment�ow42



obserwacji nie mo_ze by�c gorsza od 0.001 doby (ok. 1 minuty).2. Przy obserwacjach gwiazd pulsuj�acych o okresach d lu_zszych od 3 dnii gwiazd za�cmieniowych o okresach d lu_zszych od 20 dni dok lado�s�c nie mo_zeby�c gorsza od 0.01 doby (ok. 10 minut).3. Przy obserwacjach gwiazd typu Mira Ceti i innych gwiazd d lugookre-sowych wystarcza dok ladno�s�c 0.1 doby, a nawet mniejsza.4. Przy obserwacjach gwiazd typu UV Ceti momenty obserwacji nale_zypodawa�c z dok ladno�sci�a 0.1 minuty.Momenty obserwacji wyra_zamy w tzw. czasie uniwersalnym (UT). Aby zzegarka odczyta�c moment w czasie uniwersalnym wystarczy od czasu wskazy-wanego przez zegarek odj�a�c 1 godzin�e w porze jesienno{zimowej (gdy obowi�azujew Polsce czas �srodkowoeuropejski (zimowy)) i 2 godziny w porze wiosenno{letniej (wtedy gdy obowi�azuje czas wschodnioeuropejski (letni)).
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8 OPRACOWANIE OBSERWACJINajwa_zniejszym rezultatem obserwacji gwiazd zmiennych, jest wykre�sleniekrzywej zmian jasno�sci gwiazdy zmiennej w czasie. Aby przyst�api�c do wykre�slaniakrzywej musimy dokona�c nast�epuj�acej wst�epnej obr�obki danych:1. Wyliczamy jasno�s�c zmiennej z ocen stopniowych.2. Wyznaczamy momenty obserwacji zmiennej w dobach julia�nskich.3. Dla gwiazd szybkozmiennych uwzgl�edniamy r�ownanie �swiat la.8.1 Wykre�slenie krzywej zmian jasno�sciMaj�ac nasze obserwacje ju_z wst�epnie opracowane, mo_zemy przyst�api�c dowykre�slenia krzywej zmian jasno�sci. Na osi poziomej wykresu odk ladamyczas (np. w dobach), a na osi pionowej jasno�s�c zmiennej w wielko�sciachgwiazdowych. Nast�epnie odk ladamy na wykresie punkty odpowiadaj�ace naszymobserwacjom. Punkty na wykresie tworz�a obraz zmienno�sci jasno�sci gwiazdyw czasie. Mo_zemy teraz poprowadzi�c przez nie lini�e ci�ag l�a (aczkolwiek niejest to konieczne), kt�ora jest szukan�a krzyw�a zmian jasno�sci. W przypadkugwiazd okresowych szybkozmiennych trudno jest uzyska�c indywidualn�a krzyw�azmian jasno�sci dla poszczeg�olnych cykli.Aby wi�ec uzyska�c wiarygodny przebieg zmian jasno�sci mo_zna zrzutowa�c(je�sli tylko znamy okres zmienno�sci gwiazdy) szereg obserwacji z s�asiednichcykli na jeden wsp�olny i otrzyma�c w ten spos�ob �sredni�a krzyw�a zmian jasno�sci.Dla gwiazd za�cmieniowych typu Algola tworzenie �sredniej krzywej zmianjasno�sci, odbywa si�e w zasadzie tylko dla okolic minimum g l�ownego.Na pocz�atek redukujemy wszystkie obserwacje do jednego cyklu zmienno-�sci, poprzez wyliczenie dla ka_zdej obserwacji fazy f ze wzoru:fi = (Ti � T0) � P �E (7)gdzie:Ti { oznacza moment i-tej obserwacji, T0 { dowolnie wybrany moment star-towy. P { okres zmian jasno�sci, E { najwi�eksz�a z liczb ca lkowitych, spe lnia-j�acych powy_zsze r�ownanie. Nanosimy teraz nasze sfazowane jasno�sci nawykres, maj�acy na osi poziomej faz�e, a na osi pionowej jasno�s�c gwiazdy.Otrzymujemy w ten spos�ob zbi�or punkt�ow wykazuje z regu ly do�s�c du_zy44



rozrzut, wynikaj�acy st�ad, _ze obserwacje s�a obarczone b l�edami. Otrzymanyobraz mo_zemy poprawi�c, u�sredniaj�ac obserwacje o zbli_zonych fazach.W zale_zno�sci od ilo�sci obserwacji, u�sredniania dokonujemy w d lu_zszychlub kr�otszych przedzia lach fazowych. Najlepiej je_zeli we wszystkich u�srednia-nych przedzia lach znajduje si�e jednakowa liczba punkt�ow obserwacyjnych.Poni_zej podany jest przyk lad takiej sfazowanej i u�srednionej krzywej zmianjasno�sci.mv7m.06m.96m.86m.76m.66m.56m.46m.36m.26m.16m.0 faza0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q
Zintegrowana krzywa zmian jasno�sci X Cygni (wg J. Speila)W przypadku gwiazd za�cmieniowych maj�acych symetryczny kszta lt krzywejzmian jasno�sci mo_zemy, przy tworzeniu krzywej, wykorzysta�c niejako dwarazy obserwacje z poszczeg�olnych ga l�ezi krzywej zmian jasno�sci, stosuj�ac wtym celu metod�e kalkow�a obmy�slon�a przez K. Kordylewskiego.Je_zeli mamy obserwacje dla kilku minim�ow to znaj�ac okres gwiazdy mo-_zemy "zrzuci�c" je niejako na jeden wykres. Nat�epnie zaznaczamy nasze ob-serwacje na papierze milimetrowym i na kalce razem z osi�a czasu i jednos-tkami. Odwracamy kalk�e na drug�a stron�e tak aby osie czasu pokrywa ly si�e iprzesuwamy r�ownolegle wzd lu_z osi czasu, a_z obserwacje pokryj�a si�e mo_zliwienajdok ladniej. Suma tych dw�och wykres�ow daje nam szukan�a krzyw�a zmianjasno�sci, z kt�orej mo_zemy wyznaczy�c minimum jasno�sci, bior�ac �sredni�a aryt-metyczn�a z pokrywaj�acych si�e moment�ow na osi czasu.Przyk lad: Obserwacje zmiennej za�cmieniowej RZ Cassiopeae.Poni_zej zosta ly przedstawione obserwacje zmiennej za�cmieniowej RZ Cas-siopeae. Jest to stosunkowo jasna zmienna typu Algola, o do�s�c du_zej am-plitudzie zmian jasno�sci w minimum g l�ownym (oko lo 1m.5, a wi�ec dogodnado obserwacji amatorskich), a jednocze�snie kr�otkim okresie orbitalnym copozwala na uzyskanie wielu obserwacji w kr�otkim okresie czasu. Poni_zsze ob-serwacje wykonane zosta ly dla okolic pi�eciu minim�ow g l�ownych tej gwiazdy.45



Uzyskane jasno�sci zosta ly podane wraz z momentami czasu w rachubie ju-lia�nskiej ju_z poprawionymi na r�ownanie �swiat la (w tym przypadku poprawkawynosi la �t = +0.d004).Data J.D. mv Data J.D. mv Data J.D. mv Data J.D. mv2447436.265 7.8 2447437.39 6.42 2447455.385 7.8 2447485.255 7.52447436.28 7.8 2447437.399 6.54 2447455.399 7.8 2447485.269 7.82447436.351 6.5 2447437.411 6.65 2447455.406 7.8 2447485.298 7.252447436.362 6.4 2447437.419 6.70 2447455.413 7.5 2447485.306 7.02447436.377 6.3 2447437.426 6.8 2447473.341 7.6 2447485.321 6.72447437.356 6.3 2447437.434 6.9 2447473.35 7.15 2447485.328 6.72447437.365 6.3 2447455.308 6.4 2447473.358 6.9 2447485.342 6.552447437.372 6.3 2447455.323 6.58 2447473.362 6.85 2447485.354 6.442447437.379 6.35 2447455.338 6.7 2447473.369 6.75 2447485.361 6.42447437.383 6.37 2447455.379 7.7 2447473.38 6.6Znaj�ac okres gwiazdy wynosz�acy P=1.1952 doby, sprowadzamy wszystkieobserwacje na okres jednego z minim�ow (korzystaj�ac np. ze wzoru (7)),uporz�adkowuj�ac je jednocze�snie wzgl�edem czasu. W wyniku otrzymamy ci�agobserwacji przedstawiony w poni_zszej tabeli:Data J.D. mv Data J.D. mv Data J.D. mv Data J.D. mv2447485.156 6.3 2447485.217 6.7 2447485.278 7.8 2447485.321 6.752447485.165 6.3 2447485.219 6.7 2447485.285 7.8 2447485.328 6.72447485.172 6.3 2447485.226 6.8 2447485.29 7.6 2447485.33 6.62447485.179 6.35 2447485.234 6.9 2447485.292 7.5 2447485.342 6.552447485.183 6.37 2447485.255 7.5 2447485.298 7.25 2447485.346 6.52447485.187 6.4 2447485.258 7.7 2447485.30 7.15 2447485.354 6.442447485.19 6.42 2447485.26 7.8 2447485.306 7.0 2447485.357 6.42447485.199 6.54 2447485.264 7.8 2447485.308 6.9 2447485.361 6.42447485.202 6.58 2447485.269 7.8 2447485.312 6.85 2447485.372 6.32447485.211 6.65 2447485.275 7.8 2447485.319 6.75Maj�ac ju_z obserwacje w takiej postaci, mo_zemy przyst�api�c do wykre�sleniakrzywej zmian jasno�sci (b�edzie to oczywi�scie �srednia dla pi�eciu obserwowanychminim�ow): 46
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2447485.17 485.21 485.25 485.29 485.33 485.37Krzywa jasno�sci za�cmienia RZ CassiopeaeNast�epnie stosuj�ac opisan�a powy_zej metod�e kalkow�a otrzymujemy ostateczn�akrzyw�a zmian jasno�sci w minmum g l�ownym z kt�orej wyliczamy moment min-mum gwiazdy za�cmieniowej.mv
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qqqqqqqqqqqqqqq2447485.17 485.21 485.25 485.29 485.33 485.37Krzywa jasno�sci za�cmienia RZ Cassiopeae po zastosowaniu metody kalkowejWyznaczony z obserwacji moment minimum wyni�os l J.D. 2447485.272.47



8.2 Wyznaczenie ekstremum jasno�sci gwiazd pulsuj�a-cychJe_zeli gwiazda zmienna ma niesymetryczn�a krzyw�a zmian jasno�sci, to powykre�sleniu tej krzywej mo_zemy wyznaczy�c moment maksimum metod�a Pog-sona. W tym celu nale_zy po l�aczy�c s�asiednie ga l�ezie krzywej zmian jasno�scir�ownoleg lymi do osi czasu odcinkami, wyznaczy�c ich �srodki i poprowadzi�cprzez nie lini�e, a_z do przeci�ecia z krzyw�a jasno�sci tak jak na rysunku. Punktprzeci�ecia b�edzie przybli_zonym momentemmaksimum. Analogicznie post�epujemygdy chcemy wyznaczy�c moment minimum jasno�sci. Dok ladno�s�c tej metodynie jest zbyt du_za; nieco tylko mniejsza od 0d.1, ale w warunkach amatorskichz regu ly wystarczaj�aca.
JD 2446700 6800 6900 7000 710010m.09m.08m.07m.06m.05m.0mv qqq q qq q q qqqq q qq q q qq qqq pq ppq pqq pq q q q qq qq qq qq q q qq qq qq qq qq q qKrzywa T Cephei z wyznaczonym maksimum (z obserwacji J. Speila)
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10 ZA LA� CZNIKI
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10.1 Raport obserwacyjny AAVSOAAVSO (American Association of Variable Star Observers) jest organizacj�azrzeszaj�ac�a obserator�ow gwiazd zmiennych z ca lego �swiata. Stowarzysze-nie to powsta lo na kr�otko przed I wojn�a �swiatow�a w USA i przez 70 latdzia lalno�sci zdo la lo zebra�c 7 milion�ow obserwacji gwiazd zmiennych, w og-romnej wi�ekszo�sci wizualnych.Wi�ekszo�s�c obserwacji przysy lanych do AAVSO to obserwacje takich ty-p�ow gwiazd zmiennych jak: zmienne kataklizmiczne, zmienne p�o lregularneSR, d lugookresowe typu Mira Ceti czy gwiazdy za�cmieniowe. Aby zosta�ccz lonkiem tego towarzystwa wystarczy swoje obserwacje regularnie wysy la�cdo AAVSO, w formie raportu za okres miesi�aca (wysy lanego najlepiej do 10ka_zdego miesi�aca).W drug�a stron�e mo_zna za ewentualn�a niewielk�a op lat�a otrzyma�c mapkiokolic gwiazd zmiennych, biuletyn AAVSO lub inne materia ly i informa-cje dotycz�ace gwiazd zmiennych. Do AAVSO wysy lamy oceny dwustronne zwyliczonymi jasno�sciami zmiennej. Do obliczania jasno�sci zmiennej u_zywamyjasno�sci gwiazd por�ownania pochodz�acych tylko z map lub atlasu AAVSO.Dalszym opracowaniem obserwacji zajmuje si�e ju_z AAVSO.Oznaczenia w nag l�owku formularza s�a nast�epuj�ace:Sheet numer arkusza of ilo�s�c arkuszy.Report No. numer kolejny raportu.For month of miesi�ac (January, February, March, April, May, June, July,August, September, October, November, December.)Year rokObserver imi�e, nazwiskoStreet ulica (wie�s) i numer domuCity miasto lub pocztaCountry krajZip Code kod pocztowyTime used u_zywany czas. Przewa_znie u_zywamy daty julia�nskiej w odniesie-niu do czasu uniwersalnego wi�ec wpisujemy kr�otko J.D.Instrument(s) typ i �srednica instrumentu. Tutaj podajemy typ instru-mentu np: binocular (lornetka), refractor (luneta soczewkowa), telescope(teleskop zwierciadlany), naked eye (go le oko) i �srednic�e jego obiektywuw milimetrach lub calach. Uwagi odno�snie instrument�ow lub stosowanychmetod obserwacji mo_zna zawrze�c r�ownie_z w rubryce remarks { uwagi. Reszt�e51



nag l�owka po prawej stronie wype lnia AAVSO.Poni_zej znajduj�a si�e rubryki, w kt�ore wpisujemy nasze obserwacje.Designation numeryczne oznaczenie zmiennej pochodz�ace od jej przybli-_zonych wsp�o lrz�ednych r�ownikowych na rok (epok�e) 1900.0 (zaznaczane namapach AAVSO u g�ory z lewej strony).Variable nazwa zmiennej tj: oznaczenie literowe plus skr�ot  laci�nskiej nazwygwiazdozbioru w kt�orym si�e znajduje.Jul. day data julia�nska.Magn. Jasno�s�c gwiazdy zmiennej w wielko�sciach gwiazdowych.Comp. stars Jasno�sci gwiazd por�ownania w dziesi�atych cz�e�sciach wielko�scigwiazdowych np: 5.m9=59.Remarks uwagiRaport wys lamy na adres podany na dole strony formularza.A oto przyk lad przeliczenia obserwacji i wype lnienia raportu AAVSO.Mamy nast�epuj�ace obserwacje trzech gwiazd d lugookresowych w kwietniu:26.04.93 R Vir (86)1v5(93) 19h.45m.26.04.93 SS Vir (83)5v1(86) 19h.48m.28.04.93 SS Vir (83)5v1(86) 19h.42m.28.04.93 R Vir (86)3v5(93) 19h.48m.28.04.93 R Ser (64)1v2(74) 20h.30m.Przeliczamy moment obserwacji na dat�e julia�nsk�a (tutaj zaokr�aglaj�ac do0.1 doby) i wyliczamy jasno�s�c ze wzoru (1) r�ownie_z zaokr�aglaj�ac do 0m.1.2449103.4 R Vir 8m.72449103.4 SS Vir 8m.62449105.4 SS Vir 8m.62449105.4 R Vir 8m.92449105.4 R Ser 6m.7Te dane wpisujemy nast�epnie do formularza wed lug wzrastaj�acej rek-tascensji (designation). Je_zeli w danym miesi�acu nie zrobili�smy _zadnychobserwacji raportu nie wysy lamy. Formularz raportu oraz mapki AAVSOokolic gwiazd zmiennych z jasno�sciami gwiazd por�ownania s�a zamieszczonew za l�aczniku, a tak_ze w niekt�orych numerach Uranii.52



10.2 Mapki okolic gwiazd zmiennychPoni_zej zosta ly za l�aczone mapki okolic kilkudziesi�eciu gwiazd zmiennychr�o_znych typ�ow. Na pocz�atku zosta ly umieszczone mapki gwiazd jasnych do-godnych do obserwacji dla pocz�atkuj�acych obserwator�ow. Warto r�ownie_z abypocz�atkuj�acy obserwatorzy posiadali obrotow�a map�e nieba pozwalaj�ac�a naszybkie ustalenie pozycji gwiazd wzgl�edem horyzontu w danej chwili czasu.Mapki zawieraj�a okolice gwiazd zmiennych z zaznaczonymi jasno�sciami gwia-zd pr�ownania wed lug atlasu i map AAVSO, wraz z kr�otkim opisem charakteruzmienno�sci. W nawiasach przy nazwach gwiazd zosta ly podane oznaczenianumeryczne stosowane przez AAVSO.
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r40c�d�rt�28r�t"29 s�38 s�38sÆ30 r r u�18 r40 rt
29 rs�rrr 50� i � Persei� Persei (0301+40)� = 3h01m40s Æ = +400340 ,2 (1900.0)A: 2m.13 { 3m.40 V Min=2439479.647+2d .86739 D=0.14 Typ: EASp. B7.7V+G8III.Oko lo 90 na po ludniowy zach�od od Mirfaka (� Per) znajduje si�e najwcze�sniejodkryta zmienna za�cmieniowa: � Persei czyli Algol. Uk lad ten da l nazw�elicznej klasie zmiennych za�cmieniowych licz�acej kilkana�scie tysi�ecy cz lonk�ow.U Algola obserwujemy g l�ebokie minimumg l�owne (oko lo 1m.5) i bardzo p lytkieminimum wt�orne (ok. 0m.1). Za�cmienia w uk ladzie powtarzaj�a si�e mniejwi�ecej co trzy doby. Algol le_zy w odleg lo�sci oko lo 88 lat �swietlnych.� Persei (0258+38)� = 2h58m46s Æ = +380270 ,1 (1900.0)A: 3m.3 { 4m.0 V P=40d Typ: SRb Sp. M4IIIW odleg lo�sci zaledwie 2 stopni na po ludniowy zach�od od Algola znajdujesi�e kolejna jasna gwiazda zmienna { � Persei, kt�ora zosta la odkryta przezSchmidta. Jest to gwiazda p�o lregularna, olbrzym o wyra�znej czerwonej bar-wie. U gwiazdy tej obserwujemy zmiany jasno�sci z okresem oko lo 30 { 40 dnina kt�ory nak ladaj�a si�e prawdopodobnie zmiany z okresem 1100 dni. Gwiazdata znajduje si�e w odleg lo�sci oko lo 400 lat �swietlnych. P�o lnoc u g�ory.54



s�43r�51rw�Vegas �s "e�ssÆrdRt
33 rrrs�44s � r 50� i R Lyrae� Lyrae (1846+33)�=18h46m.4 Æ=+330140 ,8 (1900.0)A: 3m.34 { 4m.20 V Min: 2398590.514+12d .9081434 Typ: EBSp. B8p+B6R Lyrae (1852+43)� = 18h52m.3 Æ = +430480 ,9 (1900.0)A: 3m.9 { 5m.0 V Max: 2435920+46d Typ: SRb Sp. M5IIIW odleg lo�sci sze�sciu stopni na po ludniowy wsch�od od Wegi (� Lyr) znaj-duje si�e jedna z najja�sniejszych zmiennych za�cmieniowych { � Lyrae. Uk ladten da l r�ownie_z nazw�e ca lej rodzinie gwiazd za�cmieniowych tworz�acych zewzgl�edu na charakterystyczn�a krzyw�a jasno�sci typ zmiennych � Lyrae (EB).W uk ladzie tym dwie gor�ace gwiazdy typu B przes laniaj�a si�e wzajemnie co 13dni, a g l�eboko�s�c minimum g l�ownego wynosi oko lo 0m.9. W odleg lo�sci k�atowej47" od uk ladu znajduje si�e towarzysz typu widmowego B7V o jasno�sci 7m.8.R�ownie_z w odleg lo�sci sze�sciu stopni od Wegi tyle _ze na p�o lnocny wsch�od zna-jduje si�e jasna zmienna oznaczona jako R Lutni (R Lyr). Jest to czerwony ol-brzym z klasy gwiazd zmiennych p�o lregularnych. Amplituda zmian jasno�scinieco przekracza jedn�a wielko�s�c gwiazdow�a co w powi�azaniu z po lo_zeniemblisko zenitu w miesi�acach letnich czyni t�e zmienn�a dogodn�a do obserwacjigo lym okiem lub przez niewielkie instrumenty przez wi�eksz�a cz�e�s�c roku.Gwiazda znajduje si�e w odleg lo�sci oko lo 550 lat �swietlnych. Na mapcejasno�sci gwiazd por�ownania podawane s�a jako jedna liczba tj: (51 { 5m.1).55
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3h00mP �+600 wg AAV SO Atlasv�srr s60q q r 68r 74q 80r 77r c RZc SU300 RZ i SU CasRZ Cassiopeae (0239+69)� = 2m39m.9 Æ = +690120 .9 (1900.0)A: 6m.3 - 7m.8 v Min: 2437143.9886 + 1d.1952472 D=0.17 Typ: EASp. A2 V.SU Cassiopeae� = 2h43m.0 Æ = +680280 .4 (1900.0)A: 6m.05 { 6m.43 v Max: 2437645.789 + 1d.949298 M{m = 0.38 Typ: CÆSp. F5 - F7 Ib.RZ CassiopeaeWe wschodniej cz�e�sci gwiazdozbioru Kasjopei, na p�o lnocny wsch�od od � Cas,le_z�a dwie zmienne dogodne do obserwacji ju_z przez lornetki. Odkryta przezM�ullera RZ Cas nale_zy do tej samej klasy zmiennych za�cmieniowych co iAlgol, a stosunkowo du_za amplituda zmian jasno�sci w minimum g l�ownymczyni t�e gwiazd�e dobrym obiektem do obserwacji dla ma lo do�swiadczonychobserwator�ow. Minimum wt�orne jest w tym uk ladzie bardzo s labo zaznac-zone, ma zaledwie nieca le 0m.1 g l�eboko�sci. Czas trwania p laskiego dna w56



minimum g l�ownym nie przekracza 20 minut.SU CassiopeaeObok RZ Cas znajduje si�e szybkozmienna klasyczna cefeida SU Cas. Gwiazdata zmienia jasno�s�c w ci�agu nieca lych 2 dni, ale ma la amplituda zmian jasno�scipowoduje _ze jest to zmienna trudna do obserwacji wizualnych. Niemniejbardziej do�swiadczeni obserwatorzy mog�a popr�obowa�c obserwacji tej zmien-nej. Wska�znik barwy zmienia si�e u tej cefeidy w przedziale od +0.62 do+0.83. Obydwie gwiazdy s�a w Polsce gwiazdami oko lobiegunowymi i mog�aby�c obserwowane przez ca ly rok. Oznaczenie gwiazd por�ownania 77=7m.7.
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Æ LibÆ Librae (1455-08)� = 14h55m.6 Æ = -80.070 (1900.0)A: 4m.92 { 5m.90 V Min: 2422852.3598 + 2d.32735297 Typ: EA D = 0.23Sp. A0IV-V.W p�o lnocnej cz�e�sci gwiazdozbioru Wagi, le_zy jasna zmienna za�cmieniowa: ÆLibrae. Gwiazda jest typow�a zmienn�a typu Algola. Jasno�s�c w minimumwt�ornym wynosi 5m.01. Najlepszym okresem do obserwacji tej zmiennej jestwiosna i lato, kiedy gwiazdozbi�or Wagi g�oruje nad po ludniowym horyzontem.
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20h00m
00 sÆ34r r�44 r�44u� Altairs�37 c� � Aquilae� Aquilae (1947+00)� = 19h52m Æ = +1000m (2000.0)A: 3m.48 { 4m.39 V Max: 2436084.656+7.d176641 Typ: CÆ M{m = 0.32Sp. F6Ib{G4Ib.Oko lo osiem stopni na po ludnie od najja�sniejszej gwiazdy w gwiazdozbiorzeOr la { Altaira, znajduje si�e jedna z ja�sniejszych cefeid � Aquilae. Zmi-enna ta zosta la odkryta w roku 1784 przez Piggota. Ustali l on i_z okresgwiazdy wynosi 7d4h38m co niewiele r�o_zni si�e od warto�sci obecnej. Amplitudazmian jasno�sci nie przekracza jednej wielko�sci gwiazdowej, a wska�znik barwyzmienia si�e od +0.58 do +1.04. Oznaczenie jasno�sci gwiazd por�ownania37=3m.7
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s�r�qqqqq�s�34q52r42cÆ qq 50Æ i � CepheiÆ Cephei (2225+57)� = 22h25m.5 Æ = 570540 ,2 (1900.0)A: 3m.48 { 4m.37 v Max: 2436075.445+5d .366341 M{m = 0.25 Typ: CÆSp. F5Ib { G1IbW odleg lo�sci 90.5 na po ludniowy wsch�od od alfy Cefeusza i oko lo 20.5 nawsch�od od � Cefeusza le_zy jasna cefeida: Æ Cefeusza. Gwiazda ta jest_z�o ltym pulsuj�acym nadolbrzymem, pulsuj�acym z okresem oko lo 5.4 doby.Jest to gwiazda oko lobiegunowa, mo_ze by�c zatem obserwowana przez ca lyrok. W odleg lo�sci 41" od zmiennej znajduje si�e towarzysz typu widmowegoB7IV o jasno�sci 6m.3 i ju_z przez lornetk�e pryzmatyczn�a mo_zna rozsepa-rowa�c sk ladniki. Ze wzgl�edu jednak na ma l�a odleg lo�s�c sk ladnik�ow oceniamysumaryczn�a jasno�s�c uk ladu.� Cephei (2140+58)� = 21h40m.5 Æ = 580190 ,3 (1900.0)A: 3m.6 { 5m.1 v Typ: SRc Sp. M2IaeW odleg lo�sci nieca lych 5 stopni na po ludniowy wsch�od od alfy Cefeusza zna-jduje si�e ciekawa zmienna p�o lregularna � Cephei zwana r�ownie_z Erakis. Jestto czerwony pulsuj�acy ch lodny nadolbrzym o kilku nak ladaj�acych si�e okre-sach 730, 900 i 4675 dni.Obydwie gwiazdy s�a gwiazdami oko lobiegunowymi i mo_zna je obserwowa�cprzez ca ly rok. Na mapce p�o lnoc u g�ory.60



17h20m
00bUt� t�q65r q r56r53r s47q62q67q69 q61q64r56qq64 wg AAV SO Atlas10 U OphU Ophiuchi (1711+01)� = 17h11m.5 Æ = +10190 (1900.0)A: 5m.88 { 6m.58 V Min: 2408279.641 + 1d.6773460 Typ: EA D = 0.17Sp. B4n + B5n.W �srodkowej cz�e�sci gwiazdozbioru W�e_zownika blisko r�ownika niebieskiegole_zy, odkryta przez B. A. Goulda, jasna zmienna za�cmieniowa U Oph. Ugwiazdy tej obserwujemy minima jasno�sci o prawie jednakowej g l�eboko�sci.Jasno�s�c w minimum wt�ornym wynosi bowiem 6m.48. Opr�ocz tego obser-wuje si�e sinusoidalne zmiany okresu orbitalnego. Zmienn�a najdogodniej jestobserwowa�c w miesi�acach letnich.
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300cUus u t ts78 r81r84r sq q r87r88 r q qq90 q 93q sq qqqU CrBU Coronae Borealis (1514+32)� = 15h14m.1 Æ = +320000 (1900.0)A: 7m.7 { 8m.8 V Min: 2416747.964 + 3d.45220416 Typ: EA D = 0.11Sp. B5.Na pograniczu gwiazdozbior�ow Korony P�o lnocnej i Wolarza, w odleg lo�scidw�och stopni na po ludnie od Æ Wolarza, znajduje si�e zmienna za�cmieniowatypu Algola: U CrB. Gwiazda ta wykazuje nieregularne zmiany okresu,kt�orych przyczyny nie s�a znane. Najlepszym okresem do obserwacji tej zmi-ennej s�a miesi�ace wiosenno-letnie. 62
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o Ceti (0214-03)� = 2h16m.8 Æ = {30120 (1950.0)A: 2m.0 { 10m.1 V Max: 2444839+331d .96 Typ: M M{m = 0.38Sp. M5e { M9eGwiazd�e t�e zwan�a r�ownie_z Mira Ceti odkry l w 1596 roku D. Fabricius.Dostrzeg l on j�a ponownie w 1609 roku, ale dopiero w 1638 r. J. Holwardapodj�a l jej systematyczne obserwacje. Mira Ceti jest najja�sniejsz�a na niebieprzedstawicelk�a klasy zmiennych d lugookresowych osi�agaj�ac czasami drug�awielko�s�c gwiazdow�a. �Srednia jasno�s�c zmienia si�e typowo w granicach 3m.4 {9m.4, a temperatura fotosfery od 26400 K do 19200 K. W odleg lo�sci k�atowejzaledwie 0".6 od Miry znajduje si�e s laby towarzysz typu widmowego Be,b�ed�acy r�ownie_z gwiazd�a zmienn�a (VZ Cet, 9m.5 { 12m.0). Jest to praw-dopodobnie bia ly karze l na kt�orego przep lywa materia z Miry. Ca ly uk ladznajduje si�e w odleg lo�sci oko lo 250 lat �swietlnych. Najlepsze warunki doobserwacji to okres jesie�n- zima, gdy gwiazdozbi�or Wieloryba jest widocznynad po ludniowym horyzontem.
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R Leonis (0942+11)� = 9h42m.2 Æ = +110540 (1900.0)A: 4m.4 { 11m.3 v Max: 2437339 + 312d.57 Typ: M M{m = 0.43Sp. M6.5e{M9eW odleg lo�sci oko lo 50 na zach�od od Regulusa (� Leo), znajduje si�e jasnamiryda: R Leonis. Zmienna zosta la odkryta przez J. A. Kocha w 1782 rokui jest jedn�a z najlepiej zbadanych zmiennych d lugookresowych. �Srednio wmaksimum osi�aga 5m.8, a w minimum 10m.0 dzi�eki czemu nawet w minimumjasno�sci mo_ze by�c obserwowana przez niewielkie teleskopy amatorskie.
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50 wg AAV SO Atlas� i � Geminorum� Geminorum (0658+20)� = 6h58m11s Æ = +200430 .0 (1900.0)A: 3m.68 { 4m.16 V Max=2434416.78+10d .15082 M{m = 0.50Typ: CÆ Sp. F7Ib { G3IbMniej wi�ecej w centrum gwiazdozbioru Bli�zni�at znajduje si�e jedna z najja�snie-jszych cefeid na niebie. W okresie oko lo 10 dni zmienia swoj�a jasno�s�c o oko lop�o l wielko�sci gwiazdowej. W odleg lo�sci k�atowej 96" znajduje si�e towarzysz ojasno�sci 8m.� Geminorum (0608+22)� = 6h08m50s Æ = +220320 .1 (1900.0)A: 3m.27 { 3m.9 v Min=2437725+232d .9 D=0.05 Typ: SRb(E)Sp. M3IIIW po lowie odleg lo�sci mi�edzy Aldebaranem a Polluksem le_zy ciekawa, jasnagwiazda zmienna { � Geminorum. Jest to gwiazda za�cmieniowa spektroskopowopodw�ojna, a g l�owny sk ladnik { czerwony olbrzym { jest tak_ze zmienn�a p�o lregu-larn�a. Pr�edko�s�c radialna wykazuje zmiany z okresem 2984 dni, a epokinajg l�ebszych minim�ow (za�cmie�n) dane s�a przez elementy:Min = 2429355+2984d . Uk lad jest odleg ly od S lo�nca o oko lo 250 lat �swie-tlnych. Oznaczenie jasno�sci gwiazd por�ownania: 36=3m.667



v" v� v�s�s50 c RTbWWq 58qr55s# q64 AURGEM+400 6h30m
wg AAV SO Atlas50WW i RT AurWW Aurigae (0625+32)� = 6h25m.9 Æ = +320310 .5 (1900.0)A: 5m.6 { 6m.25 v Min: 2432945.53930 + 2d.52501922 D=0.10 Typ: EASp. A7 V + A7 VWW AurigaeWe wschodniej cz�e�sci gwiazdozbioru Wo�znicy, znajduj�a si�e blisko siebie, dwiejasne gwiazdy zmienne. S�a to WW i RT Aur. WW Aurigae jest zmienn�aza�cmieniow�a podobn�a do Algola. Jasno�s�c w minimum wt�ornym wynosi 6m.10i jest tylko o 0m.15 wi�eksza od jasno�sci w minimum g l�ownym. Linia apsyduk ladu najprawdopodobniej rotuje z okresem r�ownym 40 000 okres�ow orbital-nych. Epoka minimum wt�ornego 2432945.53910 + 2.52501880�(E + 0.5).RT Aurigae(0622+30)� = 6h22m.1 Æ = +300330 .3 (1900.0)A: 5m.06 { 5m.83 v Max: 2420957.466 + 3d.728261 M-m=0.27 Typ: CÆSp. F5.5{G9 IbZmienna ta nale_zy do klasycznych cefeid. Szybko zmienia jasno�s�c z okresemnieca lych czterech dni i ma dosy�c asymetryczn�a krzyw�a jasno�sci. Jej jasno�s�cnigdy nie spada poni_zej sz�ostej wielko�sci gwiazdowej i dzi�eki temu mo_ze by�cobserwowana go lym okiem w czasie ca lego cyklu. Wska�znik barwy zmieniasi�e od +0.42 do +0.81. Najlepszym okresem do obserwacji tych zmiennychs�a miesi�ace zimowe. Oznaczenie gwiazd por�ownania 50=5m.068
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s81 t71 t74t77s85r93r89 r97 q100 var?q104q108q113cSr r r srq qr q q q q qqq rq150S CMiS Canis Minoris (0727+08)�=7h27m.3 Æ=+80310 .9 (1900.0)A: 6m.6 { 13m.2 v Max: 2434844 + 332d.2 M{m = 0.49Typ: M Sp. M6e { M8Na niebie zimowym w gwiazdozbiorze Ma lego Psa, kilka stopni powy_zejProcyona i w odleg lo�sci zaledwie 1.5 stopnia na wsch�od od � CMi le_zyjedna z ja�sniejszych miryd { S Canis Minoris. Gwiazda ta zosta la odkrytajeszcze w ubieg lym stuleciu przez angielskiego mi lo�snika astronomii J. H.Hinda. I chocia_z czasami w maksimum osi�aga sz�ost�a wielko�s�c gwiazdow�ato jej �srednia jasno�s�c waha si�e mi�edzy 7m.5 a 12m.6. Oznaczenie gwiazdpor�ownania 71=7m.1 69



+200+300 14h30m
vArktur �q55r �r�t"bW r48qaR 59r46 w" eW r82q rq 90 r84q92 q101dRr r88qq q q105q96qs69 t59q 109q106 q111q117 q11410R i W BootisR Bootis (1432+27)� = 14h37m Æ = +260440 (2000.0)A: 6m.2 { 13m.1 v Max: 2444518+223d .40 Typ: M M{m = 0.46Sp. M3e { M8e.W gwiazdozbiorze Wolarza w odleg lo�sci oko lo 10.5 na zach�od od " Bootisznajduje si�e pierwsza odkryta w tym gwiazdozbiorze gwiazda zmienna. Jestto zmienna d lugookresowa pulsuj�aca z okresem oko lo siedmiu i p�o l miesi�aca.Chocia_z niekiedy jej jasno�s�c w maksimum osi�aga 6m to �srednio wynosi 7m.2,za�s w minimum 12m.3.W Bootis (1439+26)� = 14h43m Æ = +260320 (2000)A: 4m.7 { 5m.4 V P=450:d Typ: SRb? Sp.M2 { M4IIINiedaleko R Bootis i tylko 440 od gwiazdy " Bootis znajduje si�e znacznieja�sniejsza od R Bootis zmienna { W Bootis. Gwiazda ta jest pulsuj�acym cz-erwonym olbrzymem z amplitud�a nie przekraczaj�ac�a jednej wielko�sci gwiaz-dowej. Mimo _ze gwiazda jest dost�epna obserwacjom okiem nieuzbrojonymjest raczej s labo zbadana. Zmienna nale_zy prawdopodobnie do klasy zmi-ennych p�o lregularnych ze s labo zaznaczonym okresem 450 dni. Najkorzyst-niejszym okresem do obserwacji jest wiosna gdy_z wtedy gwiazdozbi�or Wola-rza g�oruje wysoko nad horyzontem. 70
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V Bootis (1425+39)�=14h29m.8 Æ=+380520 (2000.0)A: 7.m0 { 12.m0 v Max: 2444780 + 258d M{m = 0.49Typ: SRa Sp. M5.5eW odleg lo�sci 430 na p�o lnocny zach�od od gwiazdy 
 Bootis znajduje si�e in-teresuj�aca zmienna V Bootis. Nale_zy ona do klasy zmiennych p�o lregularnycho do�s�c wyra�znie zaznaczonym okresie 8 miesi�ecy. Zwraca tutaj uwag�e dosy�cdu_za jak na t�e klas�e zmiennych maksymalna amplituda zmian jasno�sci, cho�czwykle zmiany s�a mniejsze 7.m5 { 10.m7. Na krzywej zmian jasno�sci obser-wujemy wyra�znie okre�slone maksima, a pomi�edzy nimi jasno�s�c gwiazdy po-zostaje prawie sta ly. Najdogodniejszymi miesi�acami do obserwacji s�a miesi�acewiosenne gdy_z wtedy gwiazd�e t�e mo_zemy obserwowa�c bardzo blisko zenitu.
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W Cassiopeae (0049+58)�=0h54m.9 Æ=+580340 (2000.0)A: 7.m8-12.m5 v Max: 2444209 + 405d.57 M{m = 0.46Typ: M Sp. C7,1eMniej wi�ecej w po lowie odleg lo�sci mi�edzy alf�a a 
 Kasjopei znajduje si�ezmienna typu Mira Ceti oznaczona jako W Cassiopeae. Jak na gwiazd�e typuMira zmienna ta ma stosunkowo niedu_z�a amplitud�e zmian jasno�sci. Niejest to jednak typowa przedstawicielka tej klasy gwiazd, co wida�c tak_ze wwidmie. Widmo tej gwiazdy zaliczamy do widm gwiazd okre�slanych jakogwiazdy w�eglowe co oznacza _ze obserwujemy w nim pasma zwi�azk�ow w�eglaCN, CO, C2. �Srednia amplituda zmian jasno�sci zawiera si�e w granicach 8.m8 {11.m.8. W Polsce gwiazda ta jest gwiazd�a oko lobiegunow�a i jest dost�epnaobserwacjom przez ca ly rok.
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9h00m +300s61ss 10wg AAV SO AtlasRS CancriRS Cancri (0904+31)� = 9h10m.6 � = +300580 (2000.0)A: 5m.3 { 6m.8 v P=120: Typ: SRc? Sp. M6eIb{II(S)W p�o lnocno-wschodniej cz�e�sci gwiazdozbioru Raka znajduje si�e jedna z ja�sni-ejszych zmiennych p�o lregularnych. Gwiazda ma nieregularn�a krzyw�a zmianjasno�sci z bardzo s labo zaznaczonym okresem 120 dni. Ponadto �sredniajasno�s�c zmienia si�e prawdopodobnie z okresem oko lo 1700 dni. Gwiazdajest dost�epna obserwacjom ju_z przez niedu_ze lornetki w miesi�acach zimowo{wiosennych.
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uÆt� t�s"s�r s�r rrb HERCRB16h00m+300+400
t42� dg r60s56 t42�t39� t47�bXq74r66q76?q r69r62 rr 10wg AAV SO Atlasg i X Herg Herculis (1625+42)� = 16h28m.6 Æ = +410530 (2000.0)A: 4.m2 - 5.m7 v P: 70d: Typ: SRb Sp. M6 IIIeg Herkulesa jest jedn�a z najja�sniejszych obserwowanych zmiennych p�o lregula-rnych. Jej jasno�s�c nigdy nie spada poni_zej sz�ostej wielko�sci gwiazdowej, mo_zeby�c zatem obserwowana go lym okiem podczas ca lego cyklu. Gwiazda pulsujeze s labo zaznaczonym okresem oko lo 70 dni. Ponadto �srednia jasno�s�c zmieniasi�e z okresem oko lo 900 dni.X Herculis (1559+47)� = 16h02m.7 Æ = +470170 (J.2000)A: 5.m8 - 7.m2 v P=95d.0 Typ: SRb Sp. M6eKolejna zmienna p�o lregularna znacznie jednak s labsza od g Herculis le_zy ws�asiedztwie gwiazd � i � Herculis w odleg lo�sci siedmiu stopni od g Herculis.76



Gwiazda ta reprezentuje podobny charakter zmienno�sci co i g Herculis  l�aczniez wielko�sci�a amplitudy zmian jasno�sci. Ma tylko nieco d lu_zszy i bardziejwyra�zny okres zmian jasno�sci. �Srednia jasno�s�c tej gwiazdy zmienia si�e zokresem oko lo 746 dni. Na mapce p�o lnoc u g�ory.
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W Andromedae (0211+43A)� = 2h11m.2 Æ = +430510 (1900.0)A: 6m.7 { 14m.5 v Max: 2438401+396d .91 Typ: M M{m = 0.42Sp. S6.1e(M7e)We wschodniej cz�e�sci gwiazdozbioru Andromedy, w odleg lo�sci k�atowej oko lo3 stopni, le_zy odkryta przez ameryka�nskiego astronoma amatora Adersonazmienna d lugookresowa W Andromedae. W And nale_zy podobnie jak � Cygdo gwiazd cyrkonowych i podobnie jak ona charakteryzuje si�e du_z�a ampli-tud�a zmian jasno�sci wizualnej. Chocia_z czasami w maksimum osi�aga sz�ost�awielko�s�c gwiazdow�a to �srednio jej jasno�s�c zmienia si�e pomi�edzy 7m.4 { 13m.7.Na mapce p�o lnoc u g�ory.
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wg AAV SO AtlasZ UMaZ Ursae Majoris (1151+58)� = 11h53m.9 Æ = +580090 (1950.0)A: 6m.2 { 9m.4 V P=195d.5 Typ: SRb Sp. M5IIIeW gwiazdozbiorze Wielkiej Nied�zwiedzicy, w odleg lo�sci k�atowej nieca lych30 od Æ UMa znajduje si�e odkryta przez A.S. Kinga, zmienna p�o lregularnaZ Ursae Majoris. Krzywa zmian jasno�sci przypomina nieco krzyw�a zmien-nych typu RV Tau, czasami przerywan�a okresami nieregularnych zmian omniejszej amplitudzie. Z UMa jest gwiazd�a oko lobiegunow�a, dzi�eki czemujest dost�epna obserwacjom przez ca ly rok.80
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10

20h40m
+150wg AAV SO AtlasU i EU DelphiniU Delphini (2040+17)�=20h40m.9 Æ=+170440 (1900.0)A: 5.6 { 7.5 v P: 110d Typ: Lb Sp. M5 II { IIIW p�o lnocnej cz�e�sci gwiazdozbioru Del�na, znajduj�a si�e dwie zmienne do-godne do obserwacji ju_z przez lornetki. Wcze�sniej odkryta, U Delphini jestczerwonym olbrzymem, pulsuj�acym z daj�acym si�e wyr�o_zni�c okresem 110 dni,a ponadto �srednia jasno�s�c zmienia si�e z okresem oko lo 1100 dni.EU Delphini (2033+17B)�=20h33m.3 Æ=+170550 (1900.0)A: 5.8 { 6.9 v Max: 2435794 + 59d.5 Typ: SRb Sp. M6 IIIW odleg lo�sci dw�och stopni na zach�od od U Delphini, le_zy druga gwiazdazmienna podobnego typu. Jest to r�ownie_z czerwony olbrzym, nale_z�acy dozmiennych p�o lregularnych. Gwiazda ma dosy�c wyra�znie zaznaczony okres81



zmian jasno�sci, wynosz�acy oko lo 60 dni. Obydwie gwiazdy jest najdogodniejobserwowa�c w latem i jesieni�a. Bardzo blisko EU Delphini w odleg lo�sci za-ledwie nieca lych 40  luku le_zy zmienna za�cmieniowa W Delphini (9 wielko�scigwiazdowej poza minimami). Oznaczenia gwiazd por�ownania: 75=7m.5
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r30 wg AAV SO ChartsR CygR Cygni (1934+49)� = 19h35m.5 Æ = +500050 (1950.0)A: 6m.1 { 14m.4 V Max: 2444595 + 426d.45 Typ: M M{m = 0.35Sp. S2.9e{S6.9eW p�o lnocno-zachodniej cz�e�sci gwiazdozbioru  Lab�edzia znajduje si�e odkrytaprzez N. Pogsona, do�s�c jasna miryda: R Cyg. Zmienna znajduje si�e wodleg lo�sci k�atowej zaledwie 40 na wsch�od od jasnej gwiazdy # Cyg, kt�orejblask mo_ze utrudnia�c obserwacje. �Srednia amplituda zmian jasno�sci wahasi�e mi�edzy 7m.4, a 13m.9.AF Cygni (1927+45)� = 19h28m.7 Æ = +460030 (1950.0)A: 6m.4 { 8m.2 v P=92d.5 Typ: SRb Sp. M5e{M784



W odleg lo�sci nieca lych trzech stopni od gwiazdy Æ Cyg, le_zy odkryta przezEspina, zmienna p�o lregularna AF Cygni. Zmienna wykazuje dosy�c regularnezmiany jasno�sci z okresem oko lo 95 dni, przerywane jednak kilkuletnimi okre-sami nieregularnych zmian o mniejszej amplitudzie. Wykryto ponadto zmi-any jasno�sci �sredniej z okresem oko lo 960 dni.CH Cygni (1921+50)� = 19h23m.2 Æ = +500090 (1950.0)A: 5m.6 { 9m.3 v P=(97d) Typ: ZAnd Sp. M7IIIab+BeW odleg lo�sci oko lo 2 stopni na zach�od od # Cyg znajduje dosy�c jasna iciekawa zmienna CH Cygni. Odkryta w latach dwudziestych, pocz�atkowoby la klasy�kowana jako zmienna p�o lregularna o okresie oko lo 97 dni. Jed-nak_ze po zaobserwowaniu w latach 60-tych, kilku gwa ltownych poj�snie�n (wybuch�ow),dok ladniejsze obserwacje jasno�sci i widma, pokaza ly i_z CH Cygni jest gwiazd�asymbiotyczn�a, sk ladaj�ac�a si�e z ch lodnego czerwonego olbrzyma pulsuj�acego zokresem oko lo 97 dni i gor�acego sk ladnika (bia lego kar la) na kt�ory spada ma-teria z otoczki czerwonego olbrzyma, powoduj�ac nieregularne zmiany jasno�sci(wybuchy). W 1990 roku gwiazda osi�agn�e la jasno�s�c 9m.3 najg l�ebsze doty-chczas obserwowane minimum. CH Cygni jest gwiazd�a oko lobiegunow�a imo_ze by�c obserwowana niemal_ze przez ca ly rok.
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u52u59s82 s rs77r94r98r89r88 q99qq dRq105q110 q115150 R i VY UMaR Ursae Majoris (1037+69)�=10h37m.6 Æ=+69018m.0 (1900.0)A: 6m.5 { 13m.7 v Max: 2438386 + 301d.84 M{m = 0.39Typ: M Sp. M3e { M6eOko lo siedmiu stopni na p�o lnoc od alfy Wielkiej Nied�zwiedzicy, w p�o lnocnejcz�e�sci tego gwiazdozbioru znajduje si�e odkryta przez Pogsona dosy�c jasnamiryda { R UMa. �Srednia jasno�s�c gwiazdy waha si�e mi�edzy 7m.5 a 13m.0.Dzi�eki temu _ze zmienna le_zy tylko w odleg lo�sci 210 od bieguna jest dogodnado obserwacji przez ca ly rok. 86



VY Ursae Majoris (1038+67)�=10h38m.1 Æ=+670560 .1 (1900.0)A: 5m.9 { 7m.0 V Typ: Lb Sp. N0 (C6.3)Nieca le dwa stopnie na po ludnie od R UMa le_zy odkryta przez Fearnleyazmienna nieregularna VY UMa. Maksymalna amplituda zmian jasno�sciwynosi nieco ponad jedn�a wielko�s�c gwiazdow�a, ale zwykle jest mniejsza,oko lo 0.6 wielko�sci gwiazdowej. Bardziej do�swiadczeni obserwatorzy mog�aspr�obowa�c obserwacji tej zmiennej. Poniewa_z gwiazda ta jest w Polscegwiazd�a oko lobiegunow�a mo_zna j�a �sledzi�c przez ca ly rok i uzyska�c pe ln�aroczn�a krzyw�a zmian jasno�sci.
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100 R DraconisR Draconis (1632+66)�=16h32m.7 Æ=+660450 (2000.0)A: 6m.7 { 13m.0 v Max: 2442059+245d .47 Typ: M M{m = 0.45Sp. M5e { M9eW gwiazdozbiorze Smoka w odleg lo�sci 40 na zach�od od � Draconis le_zyjedna z ja�sniejszych miryd { R Draconis. Zmienna zosta la odkryta w 1876roku przez norweskiego astronoma C.T.H. Geelmuydena w obserwatorium wOslo. Mimo _ze czasami osi�aga w maksimum sz�ost�a wielko�s�c gwiazdow�a tojej �srednia jasno�s�c w maksimum wynosi 7m.6, a w minimum �srednio 12m.4.Poniewa_z gwiazda le_zy tylko nieca le 240 od bieguna, zatem jest dogodnado obserwacji przez ca ly rok co umo_zliwia wykre�slenie pe lnej krzywej zmianjasno�sci. Oznaczenie jasno�sci gwiazd por�ownania: 85=8m.5
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R Aquilae (1901+08)� = 19h01m.5 Æ = +80040 .7 (1900.0)A: 5m.5 { 12m.0 v Max: 2443458 + 284d.2 M{m = 0.42 Typ: MSp. M5e{M8eNa Drodze Mlecznej, w gwiazdozbiorze Or la, znajduje si�e jedna z ja�sniejszychmiryd, odkryta w ubieg lym stuleciu przez Argelandera { R Aql. Od momentuodkrycia jej okres stale si�e skraca z 346d do 280d w ciagu 130 lat. Chocia_zczasami w maksimum mo_ze by�c widoczna go lym okiem, to �srednio jej jasno�s�czawiera si�e mi�edzy 6m.1 a 11m.5. �Sredni typ widmowy w maksimum wynosiM6.5e.
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19h00m +400+300tÆ vVega�r#r�bqq q q r"s�s�sÆs
r cRCYG LYRs r78 s60q r70bRRq q84qqr75 qr qq q qqq q q qqq qq qqq q qq qq q q q qqqrq q 300wg AAV SO AtlasRR LyrRR Lyrae (1922+42)� = 19h22m.3 Æ = +420350 (1900.0)A: 7m.06 { 8m.12 V Max: 2438215.377 + 0d.566830 Typ: RRabM{m = 0.19 Sp. A8 { F7W p�o lnocno-wschodniej cz�e�sci gwiazdozbioru Lutni. W odleg lo�sci oko losze�sciu stopni od jasnej zmiennej R Lyr, znajduje si�e najja�sniejsza przed-stawicielka licznej klasy gwiazd pulsuj�acych: RR Lyrae. Gwiazda ta jestszczeg�olnie interesuj�aca ze wzgl�edu na wyst�epuj�acy u niej silny efekt B la_zki,kt�ory polega na periodycznych zmianach amplitudy i fazy kolejnych mak-sim�ow jasno�sci. Wskutek tego efektu, wysoko�s�c maksimum zmienia si�e wprzedziale a_z 0m.6, a minumum zaledwie oko lo 0m.1. Okres tych zmianwynosi 40d.812289. Stwierdzono tak_ze i_z gwiazda posiada silne pole magne-tyczne. Cho�c RR Lyr mo_zna obserwowa�c niemal przez ca ly rok, to najlepszewarunki do jej obserwacji wyst�epuj�a latem gdy zmienna g�oruje blisko zenitu.91
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10wg AAV SO Atlas� Cassiopeae� Cassiopeae (2349+56)� = 23h54m.4 Æ = +570300 (2000)A: 4m.1 { 6m.2 v P=320d Typ: SRd Sp. F8Iap { K0 0-IapW odleg lo�sci nieca lych trzech stopni na po ludniowy zach�od od � Cassiopeae,na Drodze Mlecznej le_zy ciekawa jasna zmienna � Cassiopeae. Jest to _z�o lto{pomara�nczowy nadolbrzym o wielkiej jasno�sci absolutnej. Zwykle zmianyjasno�sci u tej gwiazdy zachodz�a w granicach 4m.1 { 5m.1, a widmo zmieniasi�e od F5 do K5 (w minimum). W listopadzie 1945 rozpocz�a l si�e spadekjasno�sci trwaj�acy do wrze�snia roku nast�epnego kiedy to zmienna osi�agn�e lanajni_zsz�a odnotowan�a jasno�s�c 6m.2 (J.D. 2432070, M2). Potem nast�api l stop-niowy wzrost jasno�sci i w lipcu 1947 nast�api l powr�ot do pierwotnej jasno�sci.Nie jest jasne co spowodowa lo takie os labienie jasno�sci. By�c mo_ze, jak s�adz�aniekt�orzy, gwiazda jest uk ladem za�cmieniowym o bardzo d lugim okresie or-bitalnym i obserwowane os labienie by lo efektem za�cmienia, a mo_ze nie jestwcale gwiazd�a p�o lregularn�a, a raczej zmienn�a typu R Coronae Borealis. Zanaliz spektrogram�ow wykonanych w latach 1955 { 60 wynika ponadto, _zegwiazda jest otoczona mg lawic�a rozszerzaj�ac�a si�e z pr�edko�sci�a oko lo 40 km/s.92



Zmienna jest w dalszym ci�agu intensywnie badana i dalsze obserwacje s�apo_z�adane. � Cassiopeae jest gwiazd�a oko lobiegunow�a i jest dost�epna ob-serwacjom przez ca ly rok. Oznaczenie jasno�sci gwiazd por�ownania 51=5m.1
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HEROPH wg AAV SO Atlas� Her� Herculis (1710+14)� = 17h10m.1 Æ = +14030m.3 (1900.0)A: 3.0 { 4.0 v P: �100d Typ: SRc Sp. M5 II-IbW po ludniowym rejonie gwiazdozbioru Herkulesa, blisko granicy z W�e_zowni-kiem, oko lo 50 na zach�od od � Oph, le_zy jasna zmienna p�o lregularna � Herznana te_z jako Ras Algheti. Jest to zmienna p�o lregularna, dogodna do ob-serwacji okiem nieuzbrojonym, lub przez lornetki. Zmiany jasno�sci s�a dosy�cwolne i niezbyt wielkie. Na sze�scioletni cykl powolnych zmian o amplitudzieoko lo 0m.5, nak ladaj�a si�e zmiany o okresie od 50 do 130 dni i amplitudzie od0m.3 do 1m.0. Ju_z w niewielkiej lunecie widzimy, _ze ja�sniejsza gwiazda ma to-warzysza o jasno�sci 5m.4 i typie widmowym F8 II-III, po lo_zonym w odleg lo�sci4".5. Towarzysz ten jest r�ownie_z gwiazd�a podw�ojn�a, a niewidoczny sk ladnikobiega j�a z okresem 51.6 dnia. Z pomiar�ow interferometrycznych wynikaponadto _ze g l�owny sk ladnik ma �srednic�e 680 razy wi�eksz�a ni_z S lo�nce, a ca lyten potr�ojny uk lad jest zanurzony w ogromnej gazowej otoczce pochodz�acejod g l�ownego sk ladnika, maj�acej promie�n 200 000 razy wi�ekszy od S lo�nca iekspanduj�acej z pr�edko�sci�a oko lo 10 km/s. W czasie obserwacji oceniamy94



oczywi�scie sumaryczn�a jasno�s�c uk ladu. Ca ly system le_zy w odleg lo�sci 694lat �swietlnych.
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R Arietis (0210+24)� = 2h10m.4 Æ = +240350 .5 (1900.0)A: 7m.5 { 13m.7 v Max: 2437598 + 186d.80 M{m = 0.45 Typ: MSp. M3e { M6W p�o lnocno zachodniej cz�e�sci gwiazdozbioru Barana, w odleg lo�sci oko lo 2stopni od Hamala (� Ari) i tylko 5.5 minuty k�atowej od 21 Ari, znajdujesi�e szybka (jak na gwiazd�e tej klasy) zmienna typu Mira Ceti { R Arietis.Gwiazda ta zosta la odkryta przez Argelandera i dokonuje pe lnego cyklu wci�agu zaledwie sze�sciu miesi�ecy, tak _ze jest mo_zliwe wyznaczenie dw�och mak-sim�ow jasno�sci w roku. Mimo, _ze zmienna osi�aga czasami w maksimumsi�odm�a wielko�s�c gwiazdow�a to �srednio jej jasno�s�c zmienia si�e w zakresie od8m.2 do 13m.2.
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� Cygni (1946+32)� = 19h46m.7 Æ = +320390 .6 (1900.0)A: 3m:3 { 14m.2 v Max: 2438037 + 406d.84 M{m = 0.41 Typ: MSp. S7.1e { S10.1eNiedaleko Albireo (� Cyg), le_zy znana miryda � Cygni. Gwiazda ta charak-teryzuje si�e du_z�a wizualn�a amplitud�a zmian jasno�sci, prawie 11 wielko�scigwiazdowych. Jej �srednia amplituda zmian jasno�sci zawiera si�e mi�edzy 5m.2,a 13m.4. Cz�esto na ga l�ezi rosn�acej krzywej zmian jasno�sci, obserwujemychwilowe zatrzymanie jasno�sci, kt�ore czasami pokrywa si�e z maksimum copowoduje, _ze wtedy obserwujemy dwa oddzielne, bliskie maksima rozdzielonep lytkim minimum. Wyj�atkowo du_za amplituda jest spowodowana nisk�a tem-peratur�a gwiazdy, kt�ora wynosi 2240 K w maksimum i 1640 K w minimumjasno�sci.
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u� u 18h40m { 60SCTAQL u�sÆs52"t48� r75r73 r61 cRt42�r67 r71 q83 r76q86qq q90r71q r63 r61r71s58rr72r73qr73q80 q82bS r r10 wg AAV SO AtlasR i S SctR Scuti (1842-05)� = 18h44m.8 Æ = {50460 (1950.0)A: 4m.2 { 8m.6 V Min: 2444872 + 146d Typ: RVa Sp. G0Iae{K2p(M3)IbW gwiazdozbiorze Tarczy, 1 stopie�n na po ludnie od � Scuti, w pobli_zu jasnejgromady otwartej M11, le_zy jasna i ciekawa zmienna R Scuti. Odkryta przezE. Pigotta, zmienia jasno�s�c w spos�ob p�o lregularny, ale z wyra�znie zaznac-zonym okresem oko lo 140{150 dni. Krzywa zmian jasno�sci przypomina niecokrzyw�a gwiazd za�cmieniowych typu � Lyrae, cho�c przyczyny zmienno�scis�a zupe lnie inne. W pobli_zu maksimum jasno�sci zmienna wykazuje widmonadolbrzyma typu G, podczas gdy w minimum jest ono bardziej zbli_zone dowidma ch lodnego nadolbrzyma typu M. R Scuti jest na tyle jasna _ze mo_znaj�a obserwowa�c ju_z przez lornetki, a najlepszy okres widoczno�sci przypada wmiesi�acach letnich.S Scuti (1844-08)� = 18h44m.9 Æ = {80010 (1900.0)A: 6m.3 { 7m.6 v P=148d.0 Typ: SR Sp. N3(C5,4)W odleg lo�sci 2 stopni na wsch�od od " Scuti i nieca le 2 stopnie na po ludnieod gromady otwartej M11, le_zy zmienna p�o lregularna S Scuti. Gwiazda,mimo _ze dosy�c jasna, jest raczej s labo zbadana na co ma niew�atpliwie wp lywjej niskie po lo_zenie nad horyzontem dla obserwator�ow na p�o lkuli p�o lnocnej.Chocia_z maksymalna amplituda zmian jasno�sci przekracza jedn�a wielko�s�c100



gwiazdow�a to zwykle zmiany s�a mniejsze; oko lo 0m.2 { 0m.6. Bardziej do�swiad-czeni obserwtorzy mog�a spr�obowa�c obserwacji tej zmiennej. Najlepszymokresem do obserwcji s�a miesi�ace letnie, gdy gwiazdozbi�or Tarczy g�oruje nadpo ludniowym horyzontem.
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wg AAV SO ChartsR i RS CetR Ceti (0220-00)� = 2h20m.9 Æ = {00380 (1900.0)A: 7m.2 { 14m v Max: 2436293 + 166d.24 M{m = 0.43Typ. M Sp. M4e:{M6eOko lo trzech stopni na p�o lnocny wsch�od od zmiennej d lugookresowej MiraCeti, le_zy druga s labsza zmienna tej klasy. Chocia_z czasami zmienna osi�agaw maksimum si�odm�a wielko�s�c gwiazdow�a to �srednio jej jasno�s�c zmienia si�emi�edzy 8m.1 a 13m.1. Najlepszym okresem do obserwacji tej zmiennej jestokres jesie�n{zima, gdy gwiazdozbi�or Wieloryba jest widoczny nad po ludnio-wym horyzontem. 102



RS Ceti (0222-00)� = 2h22m.9 Æ=-00140 (1900.0)A: 7m.9 { 8m.6 V Typ. SR: Sp. G2Zaledwie w odleg lo�sci 0.6 stopnia na p�o lnocny wsch�od od R Cet, le_zy s labozbadana zmienna RS Cet. Gwiazda ta jest prawdopodobnie zmienn�a p�o lre-gularn�a, ale niewielka liczba wykonanych obserwacji nie pozwala na dok la-dniejsze jej zbadanie. Gwiazda jest  latwo osi�agalna przez wi�eksze lornetki ibardziej do�swiadczeni obserwatorzy mog�a spr�obowa�c �sledzenia zmian jasno�scitej zmiennej.
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 20
15h40m +160wg AAV SO Atlas�4 Serpentis� 4 Serpentis (1531+15)� = 15h31m.8 Æ = 150250 .9 (1900.0)A: 5m.9 { 7m.1 V Typ: Lb(SR) Sp. M5IIb { M5IIIaW gwiazdozbiorze W�e_za, a dok ladniej w jego g lowie, niedaleko zmiennej RSerpentis, o 30 na zach�od od gwiazdy � Serpentis znajduje si�e zmienna czer-wonej barwy � 4 Serpentis. Zmienn�a t�e najdogodniej jest obserwowa�c wiosn�ai latem przy u_zyciu niewielkich instrument�ow (lornetek). Gwiazda zmieniaswoj�a jasno�s�c nieregularnie z amplitud�a nieco przekraczaj�ac�a jedn�a wielko�s�cgwiazdow�a. Jasno�s�c fotogra�czna zawiera si�e mi�edzy 7m.5 a 8m.9. Jak dotej pory nie ma zgodno�sci co do typu zmienno�sci tej gwiazdy. Pocz�atkowoby la klasy�kowana jako gwiazda nieregularna, potem zaliczono j�a do gwiazdwolnozmiennych typu L, a niekt�orzy zaliczaj�a j�a do gwiazd p�o lregularnych(SR). Zmienna le_zy w odleg lo�sci oko lo 1000 lat �swietlnych. Na mapce p�o lnocu g�ory.
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3h45m
+240300 wg AAV SO AtlasBU TauBU Tauri (0343+23)� = 3h43m.2 +230500 (1900.0)A: 4m.77 { 5m.50 V Typ: 
C Sp. B8IV{VW gromadzie otwartej Plejady znajduje si�e jasna zmienna nale_z�aca do zmi-ennych typu 
 Kasjopei o nazwie Plejone. Zmiany jasno�sci maj�a charakternieregularny, zwykle o amplitudzie nie przekraczaj�acej 0m.5. Zmienna jestprawdopodobnie gwiazd�a podw�ojn�a spektroskopow�a o d lugim okresie orbital-nym.
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AG Pegasi (2146+12)� = 21h46m.2 Æ = +120100 (1900.0)A: 6.0 { 9.4 v P = 800d? Typ: Z And Sp. WN6+M1-3II-IIIW gwiazdozbiorze Pegaza w odleg lo�sci oko lo 30.5 stopnia od Enifa (" Peg),znajduje si�e jasna zmienna symbiotyczna AG Pegasi. Gwiazda ta okrytazosta la przez W. G. Fleminga. W roku 1820 mia la jasno�s�c 9m.4. W roku 1870zmienna gwa ltownie poja�snia la osi�agaj�ac w maksimum sz�ost�a wielko�s�c gwiaz-dow�a. Przez nast�epne pi�e�cdziesi�at lat gwiazda mia la widmo typu Be. W 1922roku widmo gwiazdy przybra lo wygl�ad charakterystyczny dla ch lodnych ol-brzym�ow typu M. Obecnie jest gwiazd�a �osmej wielko�sci gwiazdowej i zmieniapowoli jasno�s�c z okresem oko lo 800 dni. AG Pegasi jest uk ladem podw�ojnymsk ladaj�acym si�e z ch lodnego czerwonego olbrzyma i gor�acego sk ladnika, kt�o-rym jest najprawdopodobniej bia ly karze l . Okres orbitalny uk ladu wynosi827 dni.
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Y Ophiuchi (1747-06)� = 17h47m.3 Æ = {60070 (1900.0)A: 5m.9 { 6m.5 V Max: 2439853.30 + 17d.12413 Typ: CÆ M{m = 0.44Sp. F8Ib { G3IbW odleg lo�sci oko lo czterech stopni na p�o lnocny zach�od od gwiazdy � W�e_zow-nika le_zy jasna cefeida Y Ophiuchi. Zmienna ta ma nietypow�a krzyw�a zmianjasno�sci jak na cefeid�e o okresie 17 dni. Stwierdzono tak_ze i_z w jasno�scifotogra�cznej moment maksimum wypada o 0d.28 wcze�sniej ni_z w jasno�sciwizualnej. Wska�znik barwy B{V zmienia od +1.25 do +1.52.RS Ophiuchi (1744-06)� = 17h44m.8 Æ = {60410 (1900.0)A: 4m.3 { 12m.5 V Typ: Nr Sp. Ocp+M2:W odleg lo�sci k�atowej 10 od cefeidy Y Oph, znajduje si�e ciekawa zmienna RSOphiuchi. RS Ophiuchi nale_zy do nielicznej klasy nowych powrotnych. Doty-chczas zaobserwowano cztery jej wybuchy w 1898, 1933, 1958 i 1967 roku. Jejpierwszy wybuch nie by l bezpo�srednio obserwowany; dopiero kilka lat p�o�zniejW. G. Fleming przegl�adaj�ac stare zdje�ecia nieba obejmuj�ace okolice zmien-nej, zauwa_zy l i_z gwiazda o dotychczasowej jasno�sci oko lo 12m zwi�ekszy lanagle jasno�s�c do 7m.7. Niewielka ilo�s�c zdj�e�c z tego okresu nie pozwoli la nawykre�slenie pe lnej krzywej zmian jasno�sci. Chocia_z w maksimum RS Ophosi�aga 4m to zmienna szybko s labnie i po up lywie oko lo miesi�aca od momentumaksimum, jej jasno�s�c spada do mniej wi�ecej 9m. Najlepszym okresem doobserwacji tej zmiennej s�a miesi�ace wiosenno-letnie.
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V603 Aquilae (1843+00)� = 18h43m.8 Æ = 00280 (1900.0)A: {1m.4 { 12m V Typ: N Sp. sdBe(Q)Gwiazda ta wybuch la jako nowa w 1918 roku i by la najja�sniejsz�a now�a w XXstuleciu, osi�agaj�ac w maksimum jasno�s�c Syriusza {1m.4. Obecnie jej jasno�s�cwaha si�e mi�edzy 11m.3 a 11m.6. Zmienna jest gwiazd�a podw�ojn�a spek-troskopow�a o okresie 0d.13854. Najdogodniejszym okresem do obserwacjis�a miesi�ace letnie, kiedy gwiazdozbi�or Or la g�oruje nad po ludniowym hory-zontem.
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t80
t89 t85 d s99r s s vq q qr109q120q114 q113 s96 r 103r109 r108r110 q118q123q q q128 qq q qr rr r r r qqq q 100 wg AAV SO ChartSS CygSS Cygni (2138+43)� = 21h38m.8 Æ = +430080 (1900.0)A: 8m.2 { 12m.4 v P=(50d.1) Typ: UG Sp. A1{dG5epW gwiazdozbiorze  Lab�edzia, w odleg lo�sci k�atowej oko lo 30 na po ludniowywsch�od od gwiazdy � Cyg znajduje si�e, odkryta przez Wellsa w 1896 roku,jedna z najja�sniejszych nowych kar lowatych: SS Cygni. Normalnie jsano�s�cgwiazdy oscyluje wok�o l 12m, a co 1{2 miesi�ace maj�a miejsce wybuchy o am-plitudzie oko lo czterech magnitudo i czasie trwania oko lo 20 dni. Zmienn�amo_zna obserwowa�c przez wi�eksz�a cz�e�s�c roku, a najlepsze warunki obserwa-cyjne wyst�epuj�a w miesi�acach letnich, gdy zmienna g�oruje blisko zenitu.
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s90s93 r109c s103 s104r114r119r123q q q r124 r126q130q133q138q145rr rrr r r rq100 wg AAV SO ChartU GemU Geminorum (0749+22)� = 7h49m.2 Æ = +220160 (1900.0)A: 8m.2 { 14m.9 v P=(103d.0) Typ: UG Sp. dBe+dKWe wschodniej cz�e�sci gwiazdozbioru Bli�zni�at znajduje si�e jedna z najja�sniej-szych nowych kar lowatych: U Geminorum. Gwiazda zosta la po raz pierwszyzauwa_zona w grudniu 1855 roku przez J.H. Hinda, gdy by la w pobli_zu mak-simum jasno�sci. Po up lywie oko lo trzech tygodni jej jasno�s�c zmala la poni_zej12 wielko�sci gwiazdowej. W marcu nast�epnego roku dostrzeg l jej kolejnepoja�snienie N. Pogson. Obserwacje przeprowadzone w nast�epnych latachpokaza ly i_z zosta la odkryta zmienna nale_z�aca do nieznanej dotychczas klasy.Normalnie jasno�s�c gwiazdy oscyluje oko lo czternastej wielko�sci gwiazdowej,a co 3{4 miesi�ace maj�a miejsce wybuchy o amplitudzie oko lo 5 wielko�scigwiazdowych i czasie trwania kilku tygodni. Gwiazda jest ponadto zmienn�aza�cmieniow�a o okresie 0d.1769 i g l�eboko�sci minim�ow oko lo 0m.7
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wg AAV SO AtlasvAlfard�qt� bU r�q r�q r qq qSEXHYA 10h00m -10050
u� t�38cUs49q60r54r q 62q 64 r56q69q73q61 q r57q65q66

10U HyaU Hydrae (1032-12)� = 10h32m.6 Æ = -120510 .9 (1900.0)A: 4m.3 { 6m.5 v P: �450d Typ: SRa Sp. N2 Ib (C7.3)Oko lo 150 stopni na wsch�od od Alfarda, alfy Hydry, znajduje si�e jedna zja�sniejszych gwiazd p�o lregularnych U Hydrae. Gwiazda ta, odkryta przezB. A. Goulda, jest mimo swej jasno�sci, gwiazd�a dosy�c s labo zbadan�a, g l�ownieze wzgl�edu na swoje po lo_zenie nisko nad horyzontem dla obserwator�ow nap�o lkuli p�o lnocnej i niekorzystny okres najlepszej widoczno�sci, przypadaj�acyna miesi�ace zimowe i wiosenne, gdy dni pogodnych jest raczej ma lo. Mimoi_z maksymalna amplituda wynosi ponad dwie wielko�sci gwiazdowe, z regu lyzmiany jasno�sci s�a mniejsze i zawieraj�a si�e mi�edzy 4m.9 a 5m.8. Oznaczeniegwiazd por�ownania 38=3m.8. 116
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YZ Canis Minoris (0739+03)� = 7h39m.5 Æ = +30480 (1900.0)A: 8m.6 { 12m.93 B Typ: UV Sp. M4.5VeW gwiazdozbiorze Ma lego Psa, w odleg lo�sci k�atowej oko lo 2 stopni na po lu-dniowy wsch�od od Procyona, znajduje si�e jedna z ciekawszych zmiennychrozb lyskowych. Podczas rozb lysku, w ci�agu 1{2 minut gwiazda ja�sniejeo jedn�a do kilku wielko�sci gwiazdowych, aby po nat�epnych 2{3 minutachokresu maksymalnej jasno�sci, przerywanej cz�esto nieregularnymi 
uktuac-jami, powr�oci�c w ci�agu 6{8 minut do jasno�sci sprzed rozb lysku. Czas tr-wania ca lego zjawiska nie przekracza kilkunastu minut. Nieperiodyczno�s�crozb lysk�ow i bardzo kr�otki czas ich trwania powoduje, i_z gwiazda jest trudnado wizualnych obserwacji w warunkach amatorskich.
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10.3 Gwiazdozbiory widoczne w PolsceNazwa  laci�nska Nazwa polska Skr�ot Okres najlepszej widoczno�sciAndromeda Andromeda And wrzesie�n { listopadAquarius Wodnik Aqr sierpie�n { pa�zdziernikAquila Orze l Aql lipiec { wrzesie�nAries Baran Ari pa�zdziernik { grudzie�nAuriga Wo�znica Aur listopad { stycze�nBootes Wolarz Boo maj { lipiecCamelopardalis _Zyrafa Cam ca ly rokCancer Rak Cnc stycze�n { marzecCanis Major Wielki Pies CMa grudzie�n { lutyCanis Minor Ma ly Pies CMi grudzie�n { lutyCanes Venatici Psy Go�ncze CVn marzec { majCapricornus Kozioro_zec Cap lipiec { wrzesie�nCassiopeia Kasjopeja Cas ca ly rokCepheus Cefeusz Cep ca ly rokCetus Wieloryb Cet wrzesie�n { listopadComa Berenices Warkocz Bereniki Com marzec { majCorona Borealis Korona P�o lnocna CrB maj { lipiecCorvus Kruk Crv marzec { majCrater Puchar Crt luty { kwiecie�nCygnus  Lab�ed�z Cyg lipiec { wrzesie�nDelphinus Del�n Del lipiec { wrzesie�nDraco Smok Dra ca ly rokEquleuus �Zrebi�e Equ lipiec { wrzesie�nEridanus Erydan Eri listopad { stycze�nGemini Bli�zni�eta Gem grudzie�n { lutyHercules Herkules Her maj { lipiecHydra Wa_z Wodny Hya luty { kwiecie�nLacerta Jaszczurka Lac sierpie�n { pa�zdziernikLeo Lew Leo luty { kwiecie�nLeo Minor Ma ly Lew LMi luty { kwiecie�nLepus Zaj�ac Lep grudzie�n { lutyLibra Waga Lib kwiecie�n { czerwiecLynx Ry�s Lyn grudzie�n { lutyLyra Lutnia Lyr czerwiec { sierpie�nMonoceros Jednoro_zec Mon grudzie�n { lutyOphiuchus W�e_zownik Oph maj { lipiecOrion Orion Ori grudzie�n { luty119



Nazwa  laci�nska Nazwa polska Skr�ot Okres najlepszej widoczno�sciPegasus Pegaz Peg sierpie�n { pa�zdziernikPerseus Preseusz Per pa�zdziernik { stycze�nPisces Ryby Psc wrzesie�n { listopadSagitta Strza la Sge czerwiec { sierpie�nSaggitarius Strzelec Sgr czerwiec { sierpie�nScorpius Skorpion Sco maj { lipiecScutum Tarcza Sct maj { lipiecSerpens W�a_z Ser maj { lipiecSextans Sekstans Sex luty { kwiecie�nTaurus Byk Tau listopad { stycze�nTriangulum Tr�ojk�at Tri wrzesie�n { listopadUrsa Major Wielka Nied�zwiedzica UMa ca ly rokUrsa Minor Ma la Nied�zwiedzica UMi ca ly rokVirgo Panna Vir marzec { majVulpecula Lisek Vul czerwiec { sierpie�n
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10.4 Nomogram Zwieriewa
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