
Gdy skladniki beda róznych rozmiarów, ale nachylenie
plaszczyzny orbity ukladu nie bedzie równe dokladnie
90°, plaskiego d~a nie zaobserwujemy - wystapia
tzw. zacmienia czesciowe.

A jak na krzywej blasku odbije sie fakt, ze np. ciemniejsza
gwiazda ma rozmiary znacznie wieksze niz gwiazda
jasniejsza? Podobnie jak poprzednio, gdy mniejsza z nich
(jasniejsza) zostanie calkowicie zakryta przez wieksza
(ciemniejsza), nastapi znaczny spadek jasnosci calkowitej
uklad,u - zacmienie calkowite, a gdy przed wielka -
ciemniejsza gwiazda znajdzie sie mala - jasniejsza, laczny
blask ukladu ulegnie znacznie mniejszemu oslabieniu.
Czyzbysmy mieli otrzymac krzywa blasku taka sama jak
w poprzednim przypadku ? Otóz nie - teraz, podczas
minimum wtórnego wystepuje tzw. zacmienie obraczkowe
(analogiczne do obraczkowego zacmienia Slonca) - nie cala
zacmiewana gwiazda skryla sie za swym towarzyszem.
Przez caly czas trwania tej fazy - gdy mniejsza gwiazda
przesuwa sie na tle wiekszej - obserwujemy staly blask
ukladu, tzw. plaskie dno. Podobnie jest w fazie minimum
glównego.

Gwiazdy zmienne zacmieniowe
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Wszystkie gwiazdy na niebie wygladaja bardzo podobnie
i przez to wielu ludziom wydaja sie po prostu nieciekawe.
Jakie informacje moze niesc swiatlo tak bardzo odleglych
obiektów, skoro nawet w najpotezniejszych teleskopach
widac je zaledwie w postaci swiecacych punktów
o mniejszych lub wiekszych jasnosdacJl ? A jednak wlasnie
dzieki rejestracj i i badaniom l1atezeni~ docieraj acego
do Ziemi promieniowania gwiazd uzyskujemy najwiecej
danyc~ pozwalajacych wnioskowac o ich cechach fizycznych
i ewolucji. Wnioski z pobieznych obserwacji i tradycyjne
przekonanie o stalosci gwiazd sa mylace - w rzeczywistosci
ich ,,zycie" sklada sie z szeregu faz ciaglych przemian, co
dla nas - ziemskich obserwatorów - przejawia sie przede
wszystkim w postaci bardziej lub mniej gwaltownych zmian
ich blasku.

Prawdziwa "kopalnie" informacji stanowia tzw. uklady
zacmieniowe, tj. gwiazdy podwójne, których plaszczyzna
ruchu jest tak zorientowana w przestrzeni, ze mozemy
obserwowac z Ziemi okresowe wzajemne zakrycia
skladników. Zwykle - wskutek duzej odleglosci tych
ukladów w porównaniu z ich rozmiarami ~ nie mozna
dostrzec kaidej z gwiazd osobno, stwierdzamy jedynie
spadek calkowitej jasno8ci ukladu podczas kolejnych
zacmien.

Przesledzmy; ile ciekaWJch informacji dotyczacych
wlasnosci geometrycznych ukladu podwójnego mozna
"wydobyc" z jego krzywej blasku (zaleznosci jasnosci
od czasu). Od stosunkowo malo skomplikowanych,
wyidealizowanych sytuacji bedziemy przechodzic do coraz
bardziej zlozonych - blizszych rzeczywistosci.
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Na poczatek wyobrazmy sobie, ze uklad podwójny sklada
sie z dwóch kulistych gwiazd o jednakowych rozmiarach
i jasnosciach powierzchniowych, oraz ze nachylenie
jego kolowej orbity wzgledem plaszczyzny stycznej do
sfery niebieskiej wynosi dokladnie 90°. Podczas kazdego
pelnego obiegu gwiazd wokól ich wspólnego srodka masy
zaobserwujemy dwukrotnie jednakowe zacmienia, przy
czym w minimum laczna jasnosc ukladu zmniejszy sie do
polowy, czyli o 0,75 mag. Poza zacmieniami jasnosc bedzie
utrzymywac sie na stalym poziomie, a kolejne minima
wystapia w jednakowych odstepach czasu.

Dopuscmy teraz sytuacje, w której skladniki sa wciaz
-.jednakowych rozmiarów, ale znacznie róznia sie jasnoscia
pOwierzchniowa. Teraz laczny blask ukladu jest najbardziej
oslabiany, gdy zaslaniana jest gwiazda jasniejsza, podczas
zas zaslaniania ciemniejszej gwiazdy oslabienie calkowitej
jasnosci jest slabsze. Na krzywej, blasku widac glebsze
tzw. minimum glówne i plytsze - tzw. wtórne.
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W przedstawionych wyzej przypadkach minima
wtórne polozone sa dokladnie w srodku pomiedzy
minimami glównymi. Jednak nie zawsze musi tak byc
- przypominamy, ze nasze dotychczasowe rozwazania
dotyczyly orbit ltolowych. Gdy gwiazdy obiegaja wspólny
srodek masy po orbicie eliptycznej, wystepuje asymetria
w polozeniu minimum wtórnego - jest ono przesuniete
wzgledem polozenia srodkowego miedzy minimami
glównymi. bI
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W ukladach fizycznie zwiazanych gwiazd nie sposób
pominac wzajemnego oddzialywania skladników,
które przedJl wszystkim moga sie nawzajem oswietlac.
Rzecz jasna, wazny do uwzglednienia jest jedynie efekt
oswietlania skladnika ciemniejszego przez jasniejszy. Dla
obserwatora na Ziemi, wskutek ruchu obiegowego gwiazd
po orbicie, zmienia sie widoczne oswietlone (goretsze) pole'
powierzchni ciemniejsz.ej gwiazdy. Najwieksza oswietlona



Podobnie, jak w przypadku uklaaów zawierajacych
skladniki kuliste, gdy gwiazdy eliptyczne róznia sie
rozmiarami lub jasnoscia, powierzchniowa., na krzywej
blasku mozna wyróznic glebsze minimum glówne i plytsze
- wtórne.
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Wiele uwagi poswieca sie obserwacjom osobliwych
ukladów, w których dodatkowe efekty na krzywych
blasku wywolane sa przede wszystkim przeplywem materii
miedzy skladnikami. Wiaze sie to z powstawaniem
dysków akrecyjnych, tzw. goracych plam - jasnych,
swieca,cych obszarów w miejscu; gdzie strumien materii
trafia w dysk i wystepowaniem ciaglych. zmian okresów
ukladów zacmieniowych. Szczególnie efektownym
zjawiskiem zwiazanym z przeplywem masy sa-wszelkiego
rodzaju wybuchy - okresowe, gwaltowne zmiany jasnosci
spowodowane naglym (wybuchowym) zapalaniem materii
opadaja,cej z jednej z gwiazd i gromadzonej na drugiej.
Do opisu tego typu efektów nie wystarczaja rozwazania
geometryczne. Konieczne jest równiez zwiekszenie zakresu
obserwacji - oprócz fotometrycznych (rejestracja natezenia
dochodza,cego od gwiazdy promieniowania) niezbedne sa
równiez spektroskopowe (badania widma). Dopiero na
podstawie mozliwie bogatego materialu obserwacyjnego
konstruuje sie szereg modeli rachunkowych opisujacych
przewidywane efekty zgodnie ze znanymi nam prawami
fizyki.

Tradycyjna klasyfikacja nie obejmuje calego bogactwa
gwiazd zmiennych zacmieniowych, Tru,dno byloby zaliczyc
do któregos ze wspomnianych wyzej typów tak osobliwa
zmienna, jak np.E Aurigae (pisalismy o.niej wDelcie
2/1988), gdzie postuluje sie istnienie trzech gwiazd,
dwóch dysków akrecyjnych, rozleglej gazowej otoczki,
a na geometryczne zmiany jasnosci nakladaja sie zmiany
zwiazane z procesami fizycznymi.

W rzeczywistosci obserwowane krzywe blasku sa znacznie
bardziej skomplikowane niz te, które zostaly przedstawion~
na naszych schematycznych rysunkach - choc opisane
przypadki wyczerpuj a, w zasadzie wszystko, co uwzglednia
sie w tradycyjnej klasyfikacji gwiazd zmiennych
zacmieniowych. Podstawe tej klasyfikacji stanowia
trzy rodzaje krzywych blasku, dla których wzorcami
sa, {3Persei (Algol), {3Lyrae i W Ursae Majoris.
Algole, najliczniej reprezentowane wsród zmielmych
zacmieniowych, sa ukladami zlozonymi z niemal kulistych
gwiazd znacznie oddalonych. Na ich krzywych blasku
dobrze widac fazy stalej jasnosci i wyrazne minima.
Uklady podwójne typu {3Lyrae skladaja, sie z dwóch
elipsoidalnych gwiazd o róznych rozmiarach, a wiec na ich
krzywych blasku nie mozna wyróznic fazy stalej jasnosci,
gdyz wciaz zmienia sie ona zarowno na skutek wzajemnego
zaslaniania skladników, jak tez na skutek ich elipsoidalnego
ksztaltu. Zmienne typuW Ursae Majoris tym róznia,
sie od gwiazd typu {3Lyrae, ze Ich elipsoidalne skladniki
maja rozmiary na tyle duze w porównaniu ze wzajemnymi
odleglosciami, iz stykaj a,sie powierzchniami.

Przy obserwacjach gwiazd zmiennych zacmieniowych
efekt ten ma mniejsze znaczenie dla zacmien calkowitych
i czesciowych, najbardziej widoczny jest podczas zacmien
obra,czkowych.
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"Wygladzanie" krzywej blasku nastepuje równiez wskutek
wystepowania tzw. pociemnienia brzegowego. Jasnosci
powierzchniowe gwiazd sa, najwieksze'Ii srodku ich
tarcz i maleja, na zewna,trz. Efekt ten wyraznie widzimy
w przypadku Slonca, a jego przyczyna, jest to, ze patrza,c
na srodek tarczy siegamy do glebszych, goretszych, a wiec
i jasniejszych wars~w, natomiast przy brzegu widzimy
jedynie chlodne warstwy powierzchniowe.
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Wzajemne oswietlanie sie prowadzi równiez do powstania
dodatkowego fizycznego swiecenia, którego natezenie
zalezy od odleglosci miedzy skladnikami, jest wiec
zauwazalne w ukladach o orbitach eliptycznych. Natezenie
tego dodatkowego promieniowania staje sie najwieksze
przy najmniejszefodleglosci miedzy skladnikami,
tj. w momencie, gdy'mniej masywny z nich przyblizy sie
maksymalnie do towarzysza ~ znajdzie sie w peryastronie.

Dla~ego zjawisko to nazywa sie efektemperyastro.nu.

Skladniki wielu obserwowanych ukladów podwójnych nie
maja ksztaltu dokladnie kulistego. Dotyczy to przede
wszystkim ukladów o niewielkich rozmiarach, w których
na skutek dzialania sil przyplywowych gwiazdy przyjmuja
ksztalt elipsoid o najwiekszych osiach IIkierowanych
wzdluz prostej laczaCej ich srodki. Wtedy oprócz efektów
wywolanych przez obieg wspólnego srodl!:a masy trzeba
równiez wziac pod uwage obrót samych skladników, gdyz
z róznych stron wygladaja' one inaczej. Na krzywej blasku
nie wystepuje w ogóle faza stalej jasnosci, poniewaz ciagle
obserwujemy rózne pola powierzchni gwiazd. Zmiany
jasnosci staj a sie cia,gle - krzywa zmian blasku ulega
"wygladzeniu", nie mozna okreslic dokladnego momentu
poczatku i konca poszczególnych faz. Laczny blask ukladu
jest najwiekszy, gdy prosta laczaca srodki obu gwiazd
ustawia sie prostopadle do kierunku widzenia, w minimum
do obserwatora zwrócona jest najmniejsza powierzchnia
obu skladników.

powierzchnia jelit widoczna podczas minimum wtórnego,
a wiec obllerwujemy powolny wzrost jasnosci ukladu
miedzy minimum glównym i wtórnym oraz jej spadek
miedzy minimum wtórnym i glównym. Zjawisko to, zwane
efektem refleksu (odbicia), wystepuje zatem w okresie,
w którym w poprzednich przypadkach mielismy do ...;
czynienia z faza tzw. stalego blasku gwiazdy zacmieniowej.
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