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W Serpentis-tiiiipi kaksiktahtede orbitaalperioodi
muutlikkus

Too kdigus moddeti heledusi tihtedel RX Cas, SX Cas ja W Ser, mis kuuluvad kiire
orbitaalperioodi muutlikkusega W-Serpentis tiiiipi tihtede hulka. MdStmistulemustest koostati
heledus- ja faasikdverad ning kasutades lisaks Kalv et al. (2008) poolt kogutud andmeid,
moodustati tdhe RX Cas reeperkoverad B ja V-filtrites ning sobitati neid nii kdesoleva to6 kdigus
kui ka (Kalv et al., 2008) poolt kogutud andmepunktidesse. Tulemuseks oli tabel peamiinimumide
hetkedega, mida kasutati RX Cas O-C kdvera koostamiseks ja sellesse parabooli sobitamiseks.
Sobitatud parabooli ruutliikme kordaja, mis kirjeldab perioodi muutuse kiirust, oli viiksem kui
varasemates toodes leitud kordajad, mis viitab RX Cas orbitaalperioodi muutuse voimalikule

aeglustumisele.

Marksonad: akretsioon, akretsioonikettad — kaksiktihesiisteemid: varjutusmuutlikud — tihed:
massikadu — meetodid: fotomeetrilised

CERCS: P520 — Astronoomia, kosmoseuuringud, kosmosekeemia

Orbital period change of W Ser-type binaries.

During the course of this thesis, the brightnesses of the stars RX Cas, SX Cas and W Ser was
measured. The stars are a part of W Serpentis-type binaries, which exhibit rapid orbital period
change. The brightnesses were used to plot the light and phase curves of all the stars. Using
additional data from Kalv et al. (2008), master curves for RX Cas were created in the B and V
filters, which were fitted to the aforementioned data and data collected during the course of the
thesis to determine the moments of the primary eclipses. A table of these eclipses was created
and used to plot the O-C curve of RX Cas. In addition, a parabola was fitted into the data points
and the quadratic member of the parabola equation had a smaller value than what was found in
earlier works. The quadratic member describes the rate of orbital period change and hints at a

possibility, that the rate of orbital period change for RX Cas is decreasing.

Keywords: accretion, accretion disks — binaries: eclipsing — stars: mass-loss — techniques:
photometric

CERCS: P520 — Astronomy, space research, cosmic chemistry
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Sissejuhatus

Suur osa vaadeldavatest tahtedest on kaksiktidhesiisteemid, mis oma mitmekiilgsuse poolest
jagunevad paljudeks tiiiipideks ja alamtiiiipideks. Uheks viljapaistvaks, kuid samas viheuuritud
alamtiiiibiks on W Serpentis tiilipi tihed, mille orbitaalperioodid muutuvad vorreldes teiste
kaksiktdhtedega viga kiiresti. Tegemist on varjutusmuutlike kaksiktihtedega, mida on uuritud
juba 20. sajandi algusest (Erdem ja Oztiirk, 2014). Omaette alamtiiiibi 16i M. Plavec 40 aastat
tagasi (Plavec, 1980), kui ta médras sinna kuuluvaks viis vaadeldud siisteemi: RX Cas, SX Cas,
V 367 Cyg, W Cru ja W Ser.

Nendest tdhtedest kolme: RX Cas, SX Cas ja W Ser, on hiljem uuritud mitmete autorite poolt
(Strupat et al., 1985; Mennickent ja Kotaczkowski, 2010; Erdem ja Oztiirk, 2014), kuid hiljutised
vaatlusandmed nimetatud tihtede kohta puuduvad (virskeim artikkel A. Erdem ja O. Oztiirk

poolt aastal 2014). Seetdttu seati kidesolevas to0s neli eesmirki:
1) Koguda tihtede RX Cas, SX Cas ja W Ser kohta virskeid fotomeetrilisi vaatlusandmeid.

2) Luua kogutud andmetest tihtede heledus- ja faasikdverad, millel on kujutatud tihtede heleduste

muutuseid.

3) Kasutada tihe RX Cas Tallinna Tédhetornis 20. sajandil kogutud andmeid (Kalv et al.,
2008) ning t60 kiigus kogutud andmeid, et moodustada reeperkdverad. Reeperkoverate abil
on voimalik miirata tdhe peavarjutuste keskmomente ehk peamiinimume ning seeléibi hinnata

orbitaalperioodi muutlikkust.

4) Vorrelda leitud peamiinimumide hetki varasemalt tehtud to6de ennustustega nimetatud

peamiinimumide kohta.

Too kaigus selgitatakse Algol-tiitipi kaksiktdhesiisteemide olemust, mille hulka kuuluvad ka W
Serpentis-tiiiipi tdhed. Lisaks sellele kirjeldatakse fotomeetriliste andmete to6tlust ja tdhtede
heleduste modtmist. ToO praktilises osas kirjutatakse andmete tootlemiseks ja eespool nimetatud
koverate koostamiseks programm. Tulemuseks on tihtede RX Cas, SX Cas ja W Ser heledus- ja

faasikdverad, tdhe RX Cas peamiinimumide hetked ning hinnang orbitaalperioodi muutusele.



Peatiikk 1
Kaksiktahtede liigitamine

Kaksiktihtedeks nimetatakse selliseid tihtede paare, mille komponendid tiirlevad timber iihise
massikeskme. Et mdista W Serpentis tiilipi kaksikute olemust, tuleb esmalt selgitada, mille alusel

kaksiktihti jagatakse erinevatesse alamhulkadesse.

1.1 Roche’i mudel

Uks viis kaksiktihesiisteemide liigitamiseks on siisteemi konfiguratsiooni pohjal, mille
kirjeldamisel on oluline osa Roche’i mudelil. Mudeli kohaselt loetakse tdhed punktmassideks,
mille iimber asetsevad suletud ekvipotentsiaalpinnad ehk pinnad, mille igas punktis mojuks
nendel asuvatele osakestele konstantne gravitatsiooniline potentsiaal (Hilditch, 2001). Tdhtede
ldhedal on pinnad sfidrilise kujuga, kuid kaugemal hakkavad tihtede pddrlemine ning
vastastikused loodejoud pindade kuju moonutama, muutes pinnad tilgakujuliseks. Kui tihed on
teineteisele piisavalt 1ihedal, puutuvad mdlema komponendi ekvipotentsiaalpinnad kokku, s.t.
need ei ole enam suletud iihe tihe timber. Piisav ldhedus soltub komponentide massidest ning
nende omavahelisest massisuhtest, mida massiivsemad ja vidiksema massisuhtega komponendid,

seda suurema distantsi pealt voivad pinnad kokku puutuda. (Nguyen ja Etzel, 1999)

Pinnad moodustavad iihinedes liivakella kuju, kusjuures liivakella keskpunkt on Lagrange’i
esimene punkt. Kiriitiliseks Roche’i piiriks loetakse pinda, millest kaugemal ei ole
ekvipotentsiaalpind enam vaid iihe tdhe timber suletud. Kui tiht kriitilise pinna sisse enam
ei mahu, hakkab sellest véljapoole jddv aine ldbi esimese Lagrange’i punkti kanduma teisele
komponendile. Roche’i pindasid ja Lagrange’i punkte kaksiktdhesiisteemis kirjeldab joonis 1.1.
(Nguyen ja Etzel, 1999)
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Joonis 1.1: Kaksiktihesiisteem koos komponentide Roche’i pindadega. Punktid L; vastavad Lagrange’i
punktidele, milles paiknevat osakest mdjutavad kaksiktihesiisteemi komponendid vordse jouga. (Nguyen,
2004)

1.2 Eraldatud, pooleldi eraldatud ja kontaktis siisteemid

Komponentidevahelise kauguse pohjal jagunevad kaksiktdhesiisteemid kolme alamklassi:
eraldatud (i.k. detached), pooleldi eraldatud (i.k. semidetached) ning kontaktis (i.k. contact)
stisteemid. Eraldatud siisteemides ei tdida kumbki tiht enda kriitilist Roche’1 piiri ning tihtede

evolutsioon kulgeb nii nagu tiksikutel tidhtedel. (Nguyen ja Etzel, 1999)

Pooleldi eraldatud siisteemides tdidab iiks komponent enda Roche’i piiri ning aine hakkab
kanduma teise komponendi peale 1dbi Lagrange’i esimese punkti. Tiiiipiliselt tekib massi
omastava ehk akreteeriva tihe imber akretsiooniketas voi kiht, mis varjab osaliselt voi tdielikult
tahelt meieni saabuvat valgust. Massiiilekanne iihelt tihelt teisele on konservatiivne protsess, kui

aine ei lahku siisteemist kui tervikust. (Nguyen ja Etzel, 1999)

Kontaktis olevates siisteemides on tihed niivord ldhestikku, et mdlemad tdidavad oma Roche’i
piirid ning nendest véljapoole jddv aine lahkub lisaks Lagrange’i esimesele punktile ka teisest
ning kolmandast punktist, moodustades iihise iimbrise (i.k common envelope) ehk ainekihi,
mis iimbritseb molemat tdhte. Selline aine vool voib samuti tekitada iihise kaksiktdhe tuule
(i.k. binary wind), mis kannab komponentide ainet tihtedevahelisse keskkonda (i.k. interstellar

medium), kuid siis ei ole siisteemi massiiilekanne enam konservatiivne. (Nguyen ja Etzel, 1999)



1.3 Aineiillekanne ja -kaod kaksiktahesiisteemides

Nii pooleldi eraldatud kui ka kontaktis olevate siisteemide puhul pdhjustab komponentidevaheline
aine iilevool ning tidheaine lahkumine siisteemist moonutusi tihtede arengus, kuid kindel
seaduspira moonutustel puudub. Uheks uuritumaks pooleldi eraldatud kaksiktihesiisteemide
alaliigiks on Algol-tiiiipi kaksikud, mis on nime saanud prototiiiiptihe 8 Persei ehk Algoli
jargi. Sellistes siisteemides on hilisemas arengujirgus primaartiheks keskmise massiga peajada
tdht, mis ei tdida oma Roche’1 piiri ning sekundaartiheks oluliselt viiksema massiga allhiid,
mis tdidab oma Roche’1 piiri. Massisuhe sellistes siisteemides on tiiiipiliselt umbes 0.3 ning
sekundaartihtede heledus ja mdodtmed on kuni 10 korda suuremad vorreldes sama massiga
peajadatihtedega. (Hilditch, 2001)

Vaatlused on nédidanud, et siisteemi varasemas arengujirgus on komponentide rollid vahetuses,
kuid aine iilevool siisteemis pohjustab evolutsiooni kdigus massisuhte imberpoordumise. See
tdhendab, et esialgu massiivsemalt primaartihelt kandub sekundaartihele iile nii palju ainet,
et sekundaartdhest saab uus primaartdht ning esialgsest primaartihest saab sekundaartéht.
Lisaks sellele on selgunud, et selliste siisteemide arengut ei saa kirjeldada konservatiivse
massiiilekandega ning tuleb eeldada, et siisteemides toimub mitte-konservatiivne massiiilekanne
ja impulsimomendi kadu. (Hilditch, 2001)

Sellisel juhul on lisaks iihisele tdhetuulele siisteemi impulsimomenti (ja seetdttu ka perioodi)
vihendavaks mehhanismiks magnetiline pidurdamine. Efekt tuleb esile magnetiliselt aktiivsete
tahtede puhul, milleks Algolites on tavaliselt allhiiu staadiumisse joudnud sekundaartihed.
Tiahetuule ioniseeritud osakeste ja tdhe magnetvilja vastasmoju tottu kannab tihetuul siisteemist

vilja tiiendava hulga impulsimomenti. (Erdem ja Oztiirk, 2014)

1.4 Algol-tiiiipi kaksiktihesiisteemide orbitaalperioodide

muutlikkus

Just Algol-tiiiipi kaksikud on A. Erdem ja O. Oztiirk votnud vaatluse alla oma artiklis (Erdem ja
Oztiirk, 2014). Artiklis rakendatakse nii konservatiivse kui ka mittekonservatiivse massiiilekande
mudelit véljavalitud siisteemidele, et selgitada muutusi nende orbitaalperioodides. Sobiva valimi
moodustasid 18 siisteemi, mille O-C (i.k Observed-Calculated, O-C)! kdverad on paraboolse
kujuga. (Erdem ja Oztiirk, 2014)

IKaksiktihesiisteemide orbitaalperioodi muutlikkuse hindamiseks kasutatavad kdverad, mille x-teljel on kuvatud
tsiiklite numbrid ning y-teljel vaatlustest médédratud peamiinimumide ning arvutuslikult leitud peamiinimumide vahed
péevades.



Siisteemide perioodide modtmisel kasutati pea kogu arhiividest kéttesaadavat infot, kaasa arvatud
visuaalsetel vaatlustel kogutud andmeid, et kuvada perioodide muutused vdimalikult pika aja
kohta. 10 tdhte 18-st on iiles avaneva O - C kdveraga, mis viitab orbitaalperioodi pikenemisele
ning 8 alla avaneva kdveraga, mis viitab orbitaalperioodi liihenemisele (vt joonis 1.2). (Erdem ja
Oztiirk, 2014)
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Joonis 1.2: Niide iilespoole avanevast O-C koverast. E tdhistab epohhi arvu ning O-C vahet vaatlusest
miiratud ja arvutustest leitud varjutuste keskmomentide vahel péaevades. Joonise iilemises pooles on
arvutusteks kasutatud lineaarset seost ehk esimesele madratud epohhile on igal jargneval epohhil liidetud
juurde periood. Joonise alumises osas on arvutusse lisatud ka ruutliige. (Kalv et al., 2008)

Uuritud kaksiktihtedest ilmutasid kolm siisteemi oluliselt kiiremat orbitaalperioodi
muutust vorreldes teiste siisteemidega. Kdnealused kaksikud kuuluvad W Serpentis-tiiiipi
kaksiktdhesiisteemide hulka, mis on Algol-tiilipi siisteemide d@drmuslik alamliik. Sellistes
siisteemides on komponentidevaheline interaktsioon viga intensiivne, siisteemi akreteerivaks
komponendiks on tiiiipiliselt kuum BS...A9 spektriklassi peajada tidht, mida timbritseb tihe,
labipaistmatu akretsiooniketas ning doonortidheks on hilise spektriklassi, nditeks K voi M klassi,
hiid. (Erdem ja Oztiirk, 2014)

Kaks tdhte kolmest, RX Cassiopeia ning W Serpentis kuuluvad pikeneva perioodiga kaksikute
hulka ning tulemuste kohaselt on nende komponentidevaheline massiiilekande kiirus kaks
suurusjirku suurem teistest pikeneva perioodiga siisteemidest. Sarnane olukord on kolmanda tihe,
SX Cassiopeiaga, mille orbitaalperiood litheneb ning mille siisteemi massikao kiirus on umbes
kaks suurusjarku suurem vorreldes teiste siisteemidega, mille perioodid lithenevad. (Erdem ja
Oztiirk, 2014)



Peatiikk 2

Fotomeetrilised mootmised

To60 kdigus moddeti uuritavate tihtede heledusi Toraveres Tartu Observatooriumi teleskoopidega.
Esimene neist, mida nimetatakse teleskoobi annetaja Raivo Heina jirgi RAITS (Raivo Annetatud
Intelligentne TeleskoobiSiisteem), on 31.4 cm-se peapeegliga automaatne teleskoop ning teine

teleskoop on 60 cm-se peapeegliga Zeiss 600. Teleskoopide detailsem info on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1: Tartu Observatooriumi teleskoobid ning vaatlusteks kasutatud instrumendid.

Teleskoop Peapeegli Vaatevilja Kasutatav Kasutatav
suurus suurus kaamera filtrite siisteem
Planewave CDK12.5 31.4cm 38’ Apogee  Astrodon Photometrics
Alta U42 BVR_I, filtrid
Zeiss 600 60 cm 12.7 Andor Optec Inc Bessell
Ikon-L filtrid UBVR_ I,

Vaatlemisel kasutati Johnson-Cousinsi filtrisiisteemi filtreid B,V,R ja I, millest igaiiks vastab
erinevatele lainepikkuste vahemikule, alustades B filtrist (ldbilaskevahemik u 350-550 nm)
ja lopetades I filtriga (1dbilaskevahemik u 670-1000 nm) (Bessell, 1990). Vaatlusinstrumendi
(teleskoop, filtrid ja kaamera) tundlikkus varieerub erinevaid filtreid kasutades ning soltub
teleskoobi ldbilaskvusest, kasutatava filtri 1dbipaistvusest ja CCD tundlikkusest. Niiteks on
B-filtriga kaadreid tehes vaja tihtipeale iile 5 korra pikemat siriaega, et koguda sama palju
footoneid kui V-filtrit kasutades. Filtreid kasutatakse erinevate instrumentidega tehtud vaatluste
vordlemiseks, kuid lisaks sellele saab nende abil hinnata tihtede virvust. Tihe vidrvus on
defineeritud kui tema heleduste erinevus kahes lainepikkuste vahemikus, néiteks B ja V filtris

moddetud heleduste vahe, mis iseloomustab tihe pinnatemperatuuri (vt joonis 2.1).

Erinevate instrumentidega tehtud vaatlusi on vdimalik vorrelda, teisendades konkreetse
teleskoobi ja fotomeetriga kogutud ehk instrumentaalsed vaatlused kasutavatele filtritele

vastavasse standardsesse siisteemi. Sellist protseduuri nimetatakse virviiilekandeks (i.k colour
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transformation), mille kéigus leitakse seosed konstantsete ja viga tipselt moddetud heledustega
tahtede ehk standardtdhtede instrumentaalsete ja kataloogiheleduste vahel. Kataloogiheleduseks

nimetatakse astronoomilisest kataloogist voetud standardset heledust.

35
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Joonis 2.1: Erinevate spektriklassi tdhtede suhtelised energiajaotused. Joonisel on kujutatud
Johnson-Cousinsi siisteemi B ja V-filtri ldbilaskevahemikke ning nelja tihe heleduste muutust lainepikkuste
vahemikus, alustades sinisest O-spektriklassi tihest ning 1dpetades punase M-spektriklassi tdhega. (Peris
ja Conejero, 2019)

X XX]

2.1 Vaatluskaadrite eeltootlus

Vaatlusi tehes on oluline kogutud andmekaadreid eelnevalt toodelda, et vabaneda miirast, mida
tekitavad erinevad fiilisikalised nihtused. Tiiiipiliselt kasutatakse fotomeetrias kolme erinevat
tiitipi kalibratsioonikaadreid, millest igaiiks parandab kindlat tiitipi néhtusest tulenevat miira.
Esimest tiiiipi kalibratsioonikaadrid on eelpingekaadrid (i. k. bias frame), mida kasutatakse CCD

elektroonikast tekkiva miira eemaldamiseks. (Howell, 2006)

Eelpingekaadrite tekitamiseks suletakse kaamera katik ning maéératakse kaadri siriajaks O
sekundit, ehk footoneid CCD pikslitele ei lange ning signaal, mis registreeritakse, tuleneb
pikslite mahalugemisest, analoog-digitaal muunduritest ning CCD elektroonikale antud
eelpingest. Eelpinge pOhjustab konstantse signaalinivoo, mis on tavaliselt monisada ADU (i. k.
analogue-to-digital unit, ADU) ning selle eesmargiks on viltida negatiivseid pikslite véartuseid
kaadrites, kuna elektroonikast tulenev signaal on jaotunud nulli timber (s.t vdib ilma eelpingeta

omada negatiivseid véartuseid). (Howell, 2006)
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Kuigi eelpingekaadrite keskmine signaal muutub pikema ajaperioodi jooksul vihe, tehakse
neid pea igal vaatlusool, kuna nende kogumine on viga kiire protsess, iildiselt vaid moni
minut. Koiki tiitipi kalibratsioonikaadreid tehakse mitu tiikki ning seejdrel kombineeritakse
iheks iilemkaadriks, et eemaldada kosmilisi kiiri, mahalugemisest tulenevaid variatsioone ning
juhuslikke fluktuatsioone, mis tiksikutes kaadrites tekivad. Ulemkaadrites on voetud iiksikute
kaadrite pikslitest keskmine v6i mood ehk néiteks lilemkaadri esimene piksel on mood iiksikute
kaadrite esimesestest pikslitest.(Howell, 2006)

Teist liiki kalibratsioonikaadrid on pimekaadrid, mis eemaldavad pikslites pimevoolust tulenevat
signaali. Pimevoolu all peetakse silmas néhtust, kus CCD-s tekivad juhuslikult elektron-auk
paarid, mille tulemusel kogunevad elektronid pikslitesse ja tekitavad seeldbi nendes signaali.
Pimevool soltub temperatuurist ning kahekordistub umbes iga 6 K temperatuuri tdusuga. See on
ka pohjus, miks CCD-sid jahutatakse ning piisavalt madalal temperatuuril voib pimevoolu panuse
lugeda tiihiseks. Niiteks liithikeste sdriaegade puhul (monest sekundist paari-kolme minutini)
on —40° C-ni jahutatud CCD kaamera puhul vajalik pimevooluga arvestada, kuid —75° C-ni
jahutatud CCD kaamera puhul mitte. Pikemate siriaegade puhul, niiteks 60 minutit, koguneb

rohkem pimevoolu ning sel juhul on CCD-d vaja veel rohkem jahutada. (Howell, 2006)

Pimekaadrite tegemisel suletakse kaamera katik ning sériajaks valitakse ideaaljuhul vaatluskaadri
sdriaeg, kuid kuna 66 jooksul mooddetud objektide sdriajad voivad oluliselt varieeruda,
tehakse pimekaadreid lihtsalt vastavalt vajadusele selliste sidriaegadega, et nende skaleerimine
vaatluskaadrite sdriajale vastavaks ei oleks liiga suur (s.t juba kahekordne siriaja erinevus
vaatluskaadrist on ebasoovitav). Vilimuselt sarnanevad pimekaadrid eelpingekaadritele, kuid
voivad sisaldada kuumi piksleid - neid, mis genereerivad ajaiihikus tavaliste pikslitega vorreldes

tunduvalt rohkem pimesignaali. (Howell, 2006)

Viimast tiitipi kalibratsioonikaadriteks on tasaviljakaadrid. Igal CCD pikslil on veidi erinev
(tavaliselt 1-2 %) tundlikkus vOrreldes tema naabriga, lisaks voib CCD peale vO1 modteriista
optilistele elementidele sattuda tolmu, mis moonutab kogutud signaali. Nende erinevuste
silumiseks tehakse kaadreid, kus CCD on {iihtlaselt iile terve pinna valgustatud. Selleks on
erinevaid voimalusi, nditeks saab teleskoobi kupli sisse paigutada spetsiaalse ekraani, valgustada
selle pinda lambiga ning seejirel suunata teleskoop seda pinda vaatama. Teiseks variandiks,
mida kasutatakse ka kédesolevas to0s, on suunata teleskoop vaatama paikeseloojangu- voi tdusu
taevast, mille moned seniidildhedased piirkonnad on leitud olevat iihtlase heledusega. Lisaks
pikslite tundlikkuse erinevusele aitab tasaviljakaader kompenseerida vinjeteerimist ehk heleduse

vihenemist kaadri nurkades. Kalibratsioonikaadreid on kujutatud joonisel 2.2. (Howell, 2006)

Esimesena lahutatakse eelpingele vastav iilemkaader maha veel kombineerimata pimevoolu-,

tasavilja- ja vaatluskaadritest. Seejdrel lahutatakse kombineeritud pimevoolukaadrid maha
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Joonis 2.2: Eelpinge- (vasakul), pimevoolu- (keskel) ja tasavilja (paremal )iilemkaadrid. Tasaviljakaadrilt
on hésti ndha niinimetatud vahvlistruktuur, mis demonstreerib pikslite erinevat tundlikkust iile sensori
pinna. Struktuuri kuju ja amplituud sdltub kasutatavast CCD-st. Lisaks on niha rdngaid, mille on tekitanud
tolmukiibemed, mis on sattunud teleskoobi optikale. Kuna tolmukiibemete teke on juhuslik, on oluline
teha tasaviljakaadreid nii tihti kui véimalik, et kasutatav kaader sisaldaks koiki isedrasusi, mis on olemas
ka vaatluskaadrites. Igas filtris tehtud tasavéljakaader on unikaalse vilimusega, antud joonise peal on
kujutatud B-filtris tehtud tasavéljakaadrit.

vaatlus- ja kombineerimata tasavéljakaadritest, valides lahutamiseks sdriajalt kdige ldhema
pimevoolu iilemkaadri. Viimase etapina kombineeritakse tasaviljakaadrid ning jagatakse
vaatluskaadrid nendega 14dbi (vt valem 2.1). Kui tehakse kdiki kolme tiilipi kaadreid ning ndutav
tdpsus ei ole viga suur, vOib eelpingekaadri lahutamise vahele jitta, kuna pimevoolukaadrid
sisaldavad samuti elektroonikast tingitud miira. Pimevoolukaadrite puudmisel (siis kui CCD on
piisavalt jahutatud, et nende tegemine pole vajalik) on kindlasti tarvis eelpingekaader iilejadnud
kaadritest lahutada, kuna vastasel juhul jadb CCD elektroonikast tingitud miira ja eelpinge
arvestamata. (Howell, 2006)

Tosdeldud kaader — To?rkaader—Eelpingekaader-(Pimc?kaader- Eelping'ekaader) 2.1
Tasaviljakaader-Eelpingekaader - (Pimekaader- Eelpingekaader)

2.2 Apertuurfotomeetria

Uks levinumatest meetoditest tihtede heleduste mddtmiseks on apertuurfotomeetria. Selle
meetodi puhul tekitatakse kaadris moddetava tihe keskpunkti timber apertuur, mis on tiitipiliselt
ringikujuline, kuid vdib olla ka kandiline v6i muu kujuga, mida konkreetse moodtmise jaoks
vaja ldheb. Apertuuri méddramisel on oluline selle raadius, mis soltub vaatlustehnikast ning tihe
heledusest. Kuna tdhtede heleduse profiil jirgib enam-vihem Gaussi jaotust (vt joonis 2.4), on

raadiuse madramiseks kasutusele voetud profiili tdislaius poolel korgusel (i.k full width at half
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Joonis 2.3: Toorkaader (vasakul) ja korrigeeritud vaatluskaader (paremal). Kaadreid vorreldes on
niha, kuidas to6tlemise kédigus on vaatluskaadrilt tasaviljakaadriga 14bi jagamise tulemusel kadunud
vahvlistruktuur. Lisaks sellele on tihed to6tluse tulemusel taevafooni taustal paremini esile tulnud.

maximum, FWHM). S. B. Howell on nididanud, et parima signaal-miira suhte tagab iihekordse
FWHM kasutamine raadiusena. Suurema raadiuse valimine vdimaldaks koguda rohkem signaali,
aga samas suureneks apertuuris olevate pikslite arv ning seelébi ka tidhest sdltumatute miiraallikate
panus tulemusse. Seetdttu on ithe FWHM suurune raadius hea tasakaal signaali ja pikslite arvu
vahel. (Howell, 2006)

Mairatud apertuur sisaldab lisaks tdhelt kiiratud footonitele ka timbritseva tausta footoneid,
mida nimetatakse taevafooniks. Taevafooni méddramiseks tekitatakse tihe iimber rongakujuline
piirkond ning leitakse selles asuvate pikslite mediaanvéirtus. Mediaanvidirtus tagab, et juhuslikult
rongasse sattunud tdhed ei moonuta leitava taevafooni viértust. Hea hinnangu saamiseks peaks
piirkond sisaldama umbes kolm korda sama palju piksleid, kui on tihe keskpunkti timber tekitatud

apertuuri sees (vt joonis 2.5).

Kui taevafoon on médratud, saab selle maha lahutada apertuuri sees olevate pikslite védrtustest.
Fooni suhtes korrigeeritud pikslite vaartused kokku liidetuna moodustavad tdhe intensiivsuse

ADU-des. Tihe intrumentaalse heleduse leidmiseks kasutatakse jargmist valemit (2.2)

m = —2.5log;, f, (2.2)
kus m téhistab tdhe instrumentaalset heledust tahesuurustes ehk magnituudides (i.k magnitude,
mag ) ning f intensiivsust ADU-des.

Vaid uuritava tdhe heleduse mootmisest iiksi ei piisa, kuna igas kaadris on tihe signaal viga
tugevasti mojutatud valitud sdriajast ning atmosfédrist. Seetottu voetakse kasutusele vordlustihed,

mille heledus aja jooksul ei muutu. Kui uuritava tihe instrumentaalsest heledusest mingis filtris
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0,02 -8 5,09 5.59 2.61 3,89

26,58 8.48 4,042F6 97,86 38723,

Joonis 2.4: Tihe heleduse profiili kujutav graafik. X-teljel on kujutatud kaugus tidhe keskpunktist pikslites
ning y-teljel pikslite vidrtused ADU-des. Alumisel kollasel ribal parempoolseim arv tdhistab uuritava
tadhe FWHM viéirtust.

Joonis 2.5: Niide apertuurist (punane) ning taevafooni médidramise piirkonnast (kollane).

lahutada vordlustdhe instrumentaalne heledus ning sellele liita vordlustihe kataloogiheledus
selles filtris, on lihtsas ldhenduses tulemuseks uuritava tihe tegelik heledus vaatlusmomendil.
Nagu peatiiki alguses mainiti, on standardsiisteemile vastavate heleduste leidmiseks vajalik

varviiilekanne.
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Peatiikk 3

Andmeanaliiiisi meetodid

Teleskoopidega kogutud vaatlusandmed salvestatakse enamasti FITS! (i.k Flexible Image
Transport System, FITS) formaadis failidena. See formaat on hea, kuna on vormistatud
N-dimensionaalsete massiivide vOi tabelitena, millesse saab salvestada niiteks vaatluskaadri
pikslite vadrtused. Lisaks sellele saab FITS failide péises hoiustada masinloetavaid struktureeritud

andmeid, nagu niiteks vaatlusel kasutatud filter, sdriaeg voi vaadeldud objekti koordinaadid.

FITS faile oskavad kisitseda praktiliselt kaik astronoomiaalased programmid nagu DS9? ja
IRAF 3 ning ka programmeerimiskeele Python erinevad paketid. Esimene neist, DS9, on hea
tooriist andmekaadrite visualiseerimiseks. Selle abil on niiteks vOimalik kontrollida, milline
on iga piksli viirtus voi kas kaadri tegemise ajal on teleskoobi vaatevilja sattunud moni
satelliit. Teine programm, IRAF, sisaldab endas véga palju funktsioone. Kéesolevas to0s kasutati
seda andmekaadrite eeltootlemiseks, kuid samuti saab programmi kasutada fotomeetrilisteks

modtmisteks.

Tédhtede heleduste modtmiseks, jooniste koostamiseks ning reeperkdverate tekitamiseks ja
nende andmepunktidesse sobitamiseks kirjutasin programmeerimiskeeles Python (versioon 3.6)
mitmest osast koosneva programmi. Programm kasutab Pythoni mooduleid astropy*, photutils,
matplotlib®, numpy’ ning tihtede heleduste miiramatuste leidmiseks V. Bajaj poolt koostatud

programme?.

Thttps://fits.gsfc.nasa.gov/fits_standard.html

Zhttp://ds9.si.edu/site/Home.html

3http://ast.noao.edu/data/software

“https://www.astropy.org/

Shttps://photutils.readthedocs.io/en/stable/

Shttps://matplotlib.org/

https://www.numpy.org/

8https://github.com/spacetelescope/wfc3_photometry/blob/master/photometry
_tools/photometry_with_errors.py
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Esimene osa programmist avas iga andmekaadri ning luges faili piisest vaatlusmomendile vastava
heliotsentrilise juuliuse pdeva (i.k Heliocentric Julian Day, HJD), kasutatud filtri, Shumassi ja
kaadri sdriaja. Juuliuse pdev on astronoomias kasutatav ajaarvestus, mille nullpunktiks on Juliuse
kalendri jargi 1. jaanuar 4713 eKr kell 12 pédeval ning iga uus péev algab kell 12:00 maailmaaja
jargi. Heliotsentriline tihendab siinkohal, et selle viirtus on korrigeeritud Maa asukoha suhtes
Piikesega. Ohumass on vaadeldava objekti ja vaatlusinstrumendi vahele jizva Shukihi paksus,

mis on normeeritud selliselt, et seniidis on Shumass 1. Ohumassi saab arvutada valemi 3.1 abil

X =secz[l —0.0012(sec’z—1)], (3.1)
milles X tihistab 6humassi ning z seniitkaugust.

Peale piisest info lugemist tuvastas programm DAOFIND (Stetson, 1987) algoritmi abil kaadrist
tahed ning kontrollis, et likski uuritavatele objektidele vastavatest pikslitest ei oleks kiillastunud,
kiillastumise vidirtuseks on RAITS-iga moddetud kaadrite puhul 40000 ADU ning Zeiss
600-ga moodtetud kaadrite puhul 60000 ADU. Jirgmise sammuna mootis programm uuritava
tdhe ja vordlustidhtede instrumentaalsed heledused apertuurfotomeetria meetodil. MoGtmiseks
kasutava apertuuri mddramiseks leiti kaadris asuvate heledaimate tidhtede heledusprofiilide
FWHM-de keskmine véirtus. Lisaks heledustele tdhesuurustes leidis programm ka heleduste
modtemiddramatused. Peale seda kirjutati leitud heledused, midramatused ning FITS-failide

péistest loetud info uuritavate tihtede ja filtrite kaupa failidesse.

Mooddetud andmete pohjal sai koostada uuritavate tihtede heleduskdverad. Kuna kidesolevas
toos vaatluse all olevate tihtede orbitaalperioodid on suurusjirgus monikiimmend pédeva ning
Eesti ilmastikuolud ei luba igal 66l tdhti vaadelda, on heleduskdverad liinklikud. Et oleks
parem iilevaade, kuidas heledus orbitaalperioodi jooksul muutub, on maistlik koostada tihtede
faasikoverad. Sellistel kdveratel on andmepunkti vaatluse hetk HID-s asendatud sellele vastava
faasiga, mida arvutatakse tihe perioodi ja teadaoleva miinimumihetke jirgi jargneva valemiga
(3.2)

f= , (3.2)

kus faasiks on jagatise f jadk. T tdhistab konkreetse vaatluse ajahetke, Ty mingi teadaoleva
miinimumi ajahetke ja P perioodi. Faasiks 0 loetakse varjutusmuutlikel tihtedel peavarjutuse
keskmomenti ehk hetke, mil kaksiktihesiisteemi ndrgem komponent varjutab heledamat

komponenti. Heledus- ja faasikdveraid on kujutatud joonisel 3.1.

To60 kdigus kogutud vaatlusandmetest B ja V filtrites moodustati RX Cas faasikoverad, millelt

eraldati faasi O timbruses asuvad andmepunktid faasi vahemikus + 0.2. Sama tehti Tallinna
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Joonis 3.1: RX Cas heledus- ja faasikdverad V-filtris. Heleduskdveral (iilemine) on x-teljel kujutatud
vaatluste momente taandatud HID-des. Faasikoveral (alumine) on x-teljel kujutatud vaatlusmomentidele
vastavaid faase ning molemal kdveral on y-teljel kujutatud uuritava tihe diferentsiaalseid instrumentaalseid
heledusi vordlustdhe suhtes, ithikuks on tdhesuurused.
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Faas

Joonis 3.2: Tallinna Tdhetorni andmete pohjal koostatud faasikover V-filtris. Peamiinimumist kaugemal
on niha, et samale faasile vastavate andmepunktide heledused varieeruvad mirgatavalt, mis on tingitud
ebakorraparastest fiilisikalistest muutustest kaksiktéhesiisteemis. (Kalv et al., 2008)

Téhetornis B ja V filtrites kogutud andmetega (Kalv et al., 2008). Filtrite valik oli tingitud
Tallinna Tdhetornis ldbi viidud vaatlustest, kuna just nimetatud filtreid kasutades oli kogutud
kdige rohkem andmeid. Kahest vaatlusperioodist kombineeritud andmepunktid olid aluseks
reeperkdverate loomisel, mille kdigus sobitati ldbi nimetatud punktide vihimruutude meetodil
poliinoom. Poliinoomi mé4ramispiirkonnaks valiti + 0.07 faasi, kuna peamiinimumide 1dheduses
muutub tdhe heledus igas orbitaalperioodis sarnaselt, kuid iilejaanud perioodi ulatuses esineb

olulist muutlikkust (vt joonis 3.2)

Poliinoomi jargu midramisel jilgiti eelkOige, kui hasti 1dbib tekitatud poliinoom faasi O vahetus
timbruses (£ 0.05 faasi) asuvaid andmepunkte. Teisalt oli oluline, et ei kasutataks liiga korget
jéarku poliinoomi, sest sellisel juhul ei vasta poliinoomi kuju enam tegelikule heleduse muutusele.

Erinevat jiarku poliinoomidest tekitatud reeperkdveraid on kujutatud joonisel 3.3.
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Joonis 3.3: 6. (ilemine) ja 10. (alumine) jarku poliinoomi vordlus. 6. jarku poliinoom on laiem ning ei
ldbi miinimumi 1dhedal asuvaid punkte nii hésti, kui 10. jarku poliinoom.
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Peatiikk 4

Tulemused ja analiius

Kieoleval vaatlusperioodil mdodeti Toraveres Tartu Observatooriumis RX Cas, SX Cas ja W Ser
heledusi kahel ajavahemikul, 31.07.2018 - 24.10.2018 ning 24.02.2019-07.05.2019. Esimesel
ajavahemikul kogus Tonis Eenmée fotomeetrilisi andmeid kdigi kolme tdhe kohta ning kasutas
selleks teleskoopi RAITS. Teisel ajavahemikul kasutas Rauno Neito teleskoopi Zeiss 600, et
modta tahtede RX Cas ja SX Cas heledusi. W Serpentist vaadeldi vaid esimesel perioodil, kuna
tdhe asukohast tingituna ei olnud hilisematel aegadel seda enam voimalik vaadelda (s.t tdht oli
horisondil juba liiga madalal).Info uuritavate tdhtede vordlus- ja kontrolltihtede kohta on toodud
tabelis 4.1. Tdpsem info vaatluste kohta on tabelis 4.2 ning instrumentaalsed heledused on lisas
A.

Kolme moddetud tidhe heledustest koostati heleduskdverad (vt lisa B) ja faasikdverad, mida
on kujutatud joonisel 4.1. Tdhe RX Cas faasikdveral on ndha B ja V filtri puhul mérgatavat

modtmistulemuste hajumist faasi 0.2 timbruses, mis on tingitud sel hetkel nihtava kuuma

Tabel 4.1: MoStmisteks kasutatud vordlustidhed. Iga tihe kohta on toodud vordlustiht (esimeses reas) ja
kontrolltdht (teises reas), nende nimetused, koordinaadid, kataloogiheledused ning virvusindeksid.

Téht RA DEC B A% B-V
h:m:s d:m:s mag mag mag
RX Cas
2MASS J03083839+6734479 03:08:38.4 +67:34:48 13.698  12.520 1.178
2MASS J03074049+6732304 03:07:40.5 +67:32:30 14.496 13.204 1.292

SX Cas
TYC 3656-1465-1 00:10:54.6  +54:51:21 11.00 10.88 0.12
TYC 3656-1537-1 00:10:46.9 +54:52:04 13.69 11.54 2.15
W Ser
HD 165945 18:09:02.1 -15:31:42 9.67 941 0.26
TYC 6264-1847-1 18:09:47.5 -15:35:14 12.51 11.39  1.12
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pleki intensiivsuse muutusest siigisese (RAITS) ja kevadise (Zeiss 600) vaatlushooaja vahel.
Intensiivsuse muutus on tdenioliselt pohjustatud aine iilekande kiiruse muutusest, kuid selle taga

vOib olla ka akretsiooniketta ttheduse muutus.

Lisaks heledus- ja faasikOveratele koostati tdhtede virvusindekseid kujutav joonis (vt joonis
4.2). FaasikOveraid vorreldes on ndha, et kolmest tihest on RX Cas vaatlused kdige enam
sattunud peamiinimumi ldhedusse, mis lisaks Tallinna Téhetorni andmetele ((Kalv et al.,
2008)) oli ajendiks kasutada just selle tdhe andmeid, et moodustada eelnevalt kirjeldatud viisil

reeperkoverad.

Jargnevalt sobitas programm B ja V-filtri koveraid igas orbitaalperioodis, milles oli andmepunkte.
Seejuures oli oluline, et punkte oleks eeldatavate peamiinimumide 1iheduses, kuna reeperkdverate
médramispiirkondadest vilja jidvad punktid on reeglina viljaspool kdverate muutumispiirkondi.
Nimelt sobitab programm reeperkdvera punktide heleduste védrtusi andmepunktide heleduste
vidrtustega ning véljaspool nimetatud méadramispiirkonda on andmepunktide heleduste véiértused
suuremad reeperkdvera ddrmiste punktide heleduste vidrtustest. Reeperkdvera sobitamist on
kujutatud joonisel 4.3. Kuigi reeperkoveraid loodi vaid RX Cas andmete pohjal, saab teiste

tahtede heleduste kohta kogutud vaatlusandmeid tulevikus rakendada samal eesmirgil.

Esmalt sobitati koverad t60 kdigus kogutud andmepunktidesse ning leitud peamiinimumide
hetked B ja V-filtris keskmistati. Saadud tulemusi vorreldi Kalv et al. (2008) (valem 4.1)
ning Erdem ja Oztiirk (2014) (valem 4.2) téddes vilja toodud valemite ennustustega vastavate
peamiinimumide hetkede kohta. Erdem ja Oztiirk (2014) to6s kasutati Kreiner et al. (2001) poolt
leitud peamiinimumi, perioodi ja ruutliikme kordaja vadrtuseid. Vordlused kiesolevas t60s leitud

ja nimetatud todde pohjal ennustatud peamiinimumide vahel on vélja toodud tabelis 4.3.

Thnin.Kaly = 2416251.0654 +32.31095 - E +1.156- 107> - E2 (4.1)

Thin Erdem = 2446827.64+32.3330- E +1.17368 - 105 - E2 (4.2)

Tulemustest selgub, et nii Kalv et al. (2008) kui ka Kreiner et al. (2001) ennustavad kiiremat
orbitaalperioodi pikenemist kui t66 kédigus kogutud andmed viitavad. Seetdttu sobitati eelnevalt
koostatud reeperkdverad ka Tallinna Té@hetorni andmetesse ning sarnaselt Kalv et al. (2008) ja
Erdem ja Oztiirk (2014) toodele tekitati tihe RX Cas O-C kdver. Kdvera tekitamisel kasutati nii
kéesoleva vaatlusperioodi pdhjal leitud peamiinimumide hetki kui ka Tallinna Téhetorni andmete
pohjal leitud peamiinimumide hetki. O-C kdverat ja sobitatud parabooli on kujutatud joonisel

4.4 ning kasutatud peamiinimumide hetked on vilja toodud lisas C.
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Joonis 4.1: Tdhtede RX Cas (iilemine), SX Cas (keskmine) ja W Ser (alumine) faasikdverad.RX Cas
B-filtri puhul on ruutudega tihistatud teleskoobiga RAITS tehtud vaatlused ning ristidega tdhistatud
teleskoobiga Zeiss 600 tehtud vaatlused. Tdhe RX Cas faasikdveral on B ja V-filtrites mirgatav
modtmistulemuste hajumine. 23
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Joonis 4.2: RX Cas (iilemine), SX Cas (keskmine) ja W Ser (alumine) virvusindeksite kdverad.
Virvusindeks mdddab kontiinumi ehk pidevspektri kallakust kahe filtri vahel, mistdttu on sinised tidhed
negatiivse ja punased positiivse (ehk vastupidise) nditeks B-V indeksiga.
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Joonis 4.3: Reeperkdvera andmetesse sobitamine.

Sobitatud parabooli ruutliikme kordaja viirtuseks on 0,8096(1112) - 107> (pdev), mis on
viiksem nii Kalv et al. (2008) kui ka Kreiner et al. (2001) poolt leitud kordajatest (vastavalt
1,1560(400) - 1073 (piev) ja 1,1737(408) - 107> (piev)). Selle tulemuse pShjal piistitati hiipotees,
et tdhe RX Cas orbitaalperioodi pikenemine on aeglustunud vorreldes varasemate hinnangutega,
kuid selle kinnitamiseks on vajalik koguda tdiendavaid andmeid. Lisaks sellele kasutati t66
kéigus leitud ruutlitkmekordajat koos Kreiner et al. (2001) poolt leitud peamiinimumi ja perioodi
vidrtusega, et hinnata RX Cas perioodi pikkust kidesoleval vaatlushooajal. Arvutusteks kasutati
koige hilisemale t66 kdigus leitud peamiinimumi viirtusele vastava tsiikli ja sellele jargneva
tsiikli arve ning hinnanguliseks RX Cas orbitaalperioodi pikkuseks kiesoleval vaatlushooajal oli
32.339(2) péeva.

Tabel 4.3: T606 kéigus leitud peamiinimumide hetkede vordlus Kalv et al. (2008) ning Kreiner et al. (2001)
toode pohjal ennustatavate peamiinimumide hetkedega, mida téhistavad vastavalt Tro, Txa ja Txreiner
ning ATro—gary ja ATro—kreiner tahistavad kiesoleva t60 ja nimetatud to6de ennustuste vahesid.

Tro Tkaiv Tk reiner ATTOfKalv ATTO—Kreiner
HID- 2400000 HJD- 2400000 HJID- 2400000
58597.644 58598.248 58598.367 0.604 0.723
58565.671 58565.907 58566.026 0.236 0.355
58403.756 58404.201 58404.318 0.445 0.562
58339.143 58339.519 58339.635 0.376 0.492
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Joonis 4.4: Tihe RX Cas O-C kover ja sellesse sobitatud parabool. E on epohh ehk tsiikli number
ning nullpunktile vastab Kreiner et al. (2001) poolt leitud peamiinimumi véirtus Ty = 2446827.6(HJD).
Lisaks sellele on joonisel kujutatud Kalv et al. (2008) ning Kreiner et al. (2001) todde pohjal ennustatud
peamiinimumide hetkedele vastavaid punkte koos méddramatustega.
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Peatikk 5

Kokkuvote

Kéesoleva t66 eesmirkideks oli koguda tdhtede RX Cas, SX Cas ja W Ser kohta fotomeetrilisi
vaatlusandmeid, tekitatada nendest tihtede heledus- ja faasikdverad, kasutada tdhe RX Cas
vaatlusandmeid, et moodustada reeperkdverad ja médrata peavarjutuste keskmomendid ning

vorrelda neid varasemalt tehtud t66de ennustustega.

Too teoreetilises osas kirjeldati Algol-tiitipi kaksiktdhesiisteeme, fotomeetriliste andmete
eeltootlust ning apertuurfotomeetriat kui iihte levinumatest meetoditest tihtede heleduste
modtmiseks. ToO praktilises osas kirjutati programm, mis mootis apertuurfotomeetria meetodil
tahtede RX Cas,SX Cas, W Ser ning nende vordlustihtede instrumentaalsed heledused ja koostas
moddetud andmete pohjal tihtede heledus-, faasi ja varvusindeksite koverad. Seejérel kasutas
programm t60 kéigus ja Tallinna Téhetornis kogutud andmeid (Kalv et al., 2008), et moodustada
tdhe RX Cas reeperkoverad B ja V-filtrites, mis sobitati seejirel nimetatud andmetesse ja leiti
peamiinimumide hetked. Viimase sammuna koostati leitud peamiinimumidest tdhe RX Cas O-C
kover ja sobitati selle pohjal parabool, mille ruutliikme kordaja kirjeldab tdhe orbitaalperioodi

muutuse kiirust.

To6 tulemusena leiti, et eelnevate toode (Kalv et al., 2008; Kreiner et al., 2001; Erdem ja Oztiirk,
2014) pohjal tehtud ennustused kédesoleva vaatlusperioodi peamiinimumide hetkede kohta ei
vasta vaatlustest médratud peamiinimumide hetkedele. Lisaks sellele on t66 kdigus sobitatud
parabooli ruutliikme kordaja viiksem nimetatud toodes leitud kordajatest, mis viitab sellele, et

tahe RX Cas orbitaalperioodi pikenemine on aeglustunud.
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Lisa A

Tahtede instrumentaalsed heledused

Jiargnevates tabelites on toodud tihtede RX Cas, SX Cas ja W Ser instrumentaalsed
diferentsiaalsed heledused koos médramatuste ning taandatud HJD-dega. Tabelites tdhistab
A diferentsiaalset instrumentaalset heledust eelnevalt nimetatud vordlustihtede suhtes. Kuni HID
2458539 on mootmised tehtud teleskoobiga RAITS, seejédrel on mootmised tehtud teleskoobiga
Zeits 600.
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Tabel A.1: RX Cas instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused B-filtris koos. Méddramatus on antud
sulgudes.

HID- Ab HID- Ab HID- Ab HID- Ab
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000
58331.378 -3.334(016) | 58358.428 -3.195(013) | 58382.284 -3.563(009) | 58541.474 -3.390(006)
58332.394 -3.457(013) | 58358.430 -3.218(013) | 58382.286 -3.558(009) | 58541.476 -3.384(007)
58332.397 -3.459(013) | 58358.431 -3.210(013) | 58386.239 -3.286(016) | 58541.478 -3.389(015)
58332.400 -3.487(013) | 58364.295 -3.380(009) | 58386.252 -3.298(009) | 58565.251 -2.436(007)
58332.510 -3.472(024) | 58364.297 -3.398(009) | 58386.254 -3.302(009) | 58565.253 -2.435(007)
58333.422 -3.465(018) | 58364.299 -3.418(009) | 58386.257 -3.308(010) | 58565.256 -2.432(006)
58333.425 -3.448(015) | 58365.274 -3.372(013) | 58386.260 -3.311(010) | 58565.258 -2.440(006)
58333.428 -3.469(015) | 58365.276 -3.364(013) | 58386.262 -3.298(010) | 58568.397 -3.153(005)
58334.365 -3.465(013) | 58365.277 -3.366(012) | 58391.226 -3.323(014) | 58568.400 -3.147(005)
58334.367 -3.430(012) | 58365.280 -3.368(014) | 58391.228 -3.298(012) | 58568.402 -3.15(005)
58334.370 -3.453(012) | 58365.282 -3.366(013) | 58391.230 -3.313(011) | 58568.405 -3.152(005)
58336.370 -3.401(011) | 58365.284 -3.376(014) | 58402.288 -3.191(009) | 58568.407 -3.153(007)
58338.362 -2.627(012) | 58368.267 -3.530(013) | 58402.290 -3.185(009) | 58569.559 -3.182(005)
58338.365 -2.613(011) | 58368.269 -3.524(013) | 58402.292 -3.177(009) | 58569.561 -3.180(005)
58338.368 -2.631(011) | 58368.270 -3.532(012) | 58404.211 -2.511(010) | 58569.563 -3.183(005)
58338.508 -2.574(011) | 58368.273 -3.511(011) | 58404.213 -2.506(010) | 58569.566 -3.185(005)
58338.510 -2.573(012) | 58368.275 -3.514(011) | 58404.215 -2.516(010) | 58569.568 -3.180(005)
58338.513 -2.578(012) | 58368.276 -3.528(011) | 58406.209 -3.323(009) | 58572.571 -3.363(006)
58339.357 -2.478(012) | 58374.301 -3.371(008) | 58406.211 -3.342(009) | 58572.573 -3.371(006)
58339.360 -2.485(012) | 58374.303 -3.377(008) | 58406.213 -3.364(009) | 58572.575 -3.368(006)
58339.363 -2.463(012) | 58374.304 -3.367(008) | 58407.221 -3.414(009) | 58572.578 -3.373(006)
58344.342 -3.307(012) | 58374.308 -3.383(008) | 58407.223 -3.424(009) | 58572.580 -3.371(006)
58344.467 -3.400(009) | 58374.309 -3.379(008) | 58407.224 -3.420(009) | 58575.348 -3.416(006)
58344.470 -3.393(009) | 58374.311 -3.377(008) | 58407.394 -3.426(009) | 58575.350 -3.421(006)
58344.473 -3.400(009) | 58375.261 -3.429(009) | 58407.396 -3.421(009) | 58575.352 -3.416(006)
58347.424 -3.567(010) | 58375.262 -3.386(009) | 58407.397 -3.424(009) | 58575.353 -3.406(006)
58347.427 -3.582(010) | 58375.264 -3.397(009) | 58408.211 -3.422(010) | 58575.355 -3.413(006)
58347.430 -3.588(010) | 58376.271 -3.432(009) | 58408.213 -3.428(010) | 58589.339 -3.317(007)
58348.332 -3.553(012) | 58376.273 -3.447(009) | 58408.214 -3.430(010) | 58589.341 -3.342(007)
58348.334 -3.538(012) | 58376.275 -3.446(008) | 58408.217 -3.445(010) | 58589.346 -3.331(007)
58348.337 -3.552(012) | 58378.300 -3.534(008) | 58408.218 -3.429(010) | 58589.348 -3.338(007)
58352.312 -3.405(013) | 58378.302 -3.531(008) | 58408.220 -3.428(010) | 58590.331 -3.329(006)
58352.314 -3.399(012) | 58378.303 -3.535(008) | 58409.245 -3.488(009) | 58595.292 -3.116(011)
58352.315 -3.402(012) | 58378.308 -3.536(008) | 58409.247 -3.488(009) | 58595.296 -3.112(009)
58352.514 -3.418(009) | 58378.310 -3.538(008) | 58409.248 -3.498(009) | 58595.298 -3.120(009)
58352.515 -3.422(010) | 58378.312 -3.542(008) | 58414.311 -3.575(009) | 58595.474 -3.051(008)
58352.517 -3.402(009) | 58380.287 -3.586(008) | 58414.313 -3.556(009) | 58595.476 -3.042(008)
58353.311 -3.374(013) | 58380.289 -3.596(008) | 58414.314 -3.559(009) | 58595.478 -3.058(008)
58353.315 -3.400(012) | 58380.291 -3.569(008) | 58414.413 -3.571(009) | 58595.480 -3.048(008)
58353.317 -3.389(011) | 58380.293 -3.567(008) | 58414.414 -3.587(009) | 58595.482 -3.048(008)
58353.319 -3.389(.01) | 58380.295 -3.579(008) | 58414.416 -3.558(009) | 58598.492 -2.677(009)
58353.477 -3.378(008) | 58380.297 -3.566(008) | 58416.218 -3.543(011) | 58598.494 -2.605(009)
58353.479 -3.375(008) | 58380.383 -3.567(008) | 58416.220 -3.552(011) | 58598.497 -2.597(009)
58353.481 -3.376(008) | 58380.384 -3.560(008) | 58416.221 -3.553(011) | 58598.499 -2.611(009)
58354.389 -3.337(009) | 58380.386 -3.564(008) | 58539.436 -3.425(004) | 58602.348 -3.247(007)
58354.391 -3.348(008) | 58381.268 -3.572(009) | 58539.438 -3.431(004) | 58602.351 -3.255(007)
58354.393 -3.344(009) | 58381.270 -3.584(009) | 58539.441 -3.431(004) | 58602.353 -3.244(007)
58354.396 -3.345(009) | 58381.272 -3.595(009) | 58539.446 -3.439(004) | 58602.355 -3.255(007)
58354.398 -3.335(009) | 58382.271 -3.564(009) | 58541.419 -3.373(005) | 58602.358 -3.260(007)
58354.400 -3.364(009) | 58382.273 -3.582(009) | 58541.421 -3.381(005) | 58611.348 -3.453(008)
58358.299 -3.231(013) | 58382.276 -3.560(009) | 58541.423 -3.378(005) | 58611.352 -3.421(008)
58358.302 -3.252(011) | 58382.277 -3.575(009) | 58541.425 -3.382(005)
58358.304 -3.257(011) | 58382.279 -3.559(009) | 58541.428 -3.378(005)
58358.305 -3.220(011) | 58382.282 -3.542(009) | 58541.472 -3.376(006)
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Tabel A.2: RX Cas instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused V-filtris koos. Maddramatus on antud
sulgudes.

HID- Av HID- Av HID- Av HID- Av
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000
58331.379 -3.754(012) | 58358.306 -3.542(014) | 58386.258 -3.424(012) | 58568.400 -3.578(005)
58332.395 -3.805(011) | 58358.429 -3.548(015) | 58386.260 -3.461(012) | 58568.403 -3.567(005)
58332.398 -3.800(011) | 58358.430 -3.527(015) | 58386.262 -3.423(012) | 58568.405 -3.564(005)
58332.400 -3.812(010) | 58358.432 -3.554(015) | 58391.226 -3.578(014) | 58568.408 -3.555(005)
58332.511 -3.804(013) | 58364.296 -3.805(012) | 58391.228 -3.619(014) | 58569.560 -3.582(005)
58332.513 -3.790(012) | 58364.297 -3.790(011) | 58391.230 -3.616(014) | 58569.562 -3.581(005)
58332.516 -3.816(014) | 58364.299 -3.804(012) | 58402.289 -3.525(011) | 58569.564 -3.555(005)
58333.423 -3.781(014) | 58365.275 -3.752(014) | 58402.291 -3.528(012) | 58569.566 -3.586(005)
58333.426 -3.798(013) | 58365.276 -3.777(014) | 58402.293 -3.563(011) | 58569.568 -3.597(005)
58333.429 -3.778(014) | 58365.278 -3.759(014) | 58404.211 -3.104(012) | 58570.419 -3.652(010)
58334.365 -3.761(010) | 58365.281 -3.782(014) | 58404.213 -3.105(012) | 58572.572 -3.761(005)
58334.368 -3.758(010) | 58365.282 -3.783(014) | 58404.216 -3.105(012) | 58572.574 -3.752(005)
58334.371 -3.787(010) | 58368.267 -3.822(014) | 58406.209 -3.640(011) | 58572.576 -3.764(005)
58336.365 -3.727(010) | 58368.269 -3.810(014) | 58406.211 -3.652(012) | 58572.578 -3.756(005)
58336.368 -3.715(010) | 58368.271 -3.777(013) | 58406.213 -3.670(012) | 58572.581 -3.757(005)
58336.371 -3.713(010) | 58368.274 -3.774(014) | 58407.222 -3.724(011) | 58575.349 -3.773(006)
58338.363 -3.171(010) | 58368.275 -3.802(013) | 58407.223 -3.727(011) | 58575.351 -3.778(006)
58338.366 -3.193(010) | 58368.277 -3.805(013) | 58407.225 -3.703(011) | 58575.352 -3.766(006)
58338.369 -3.160(010) | 58374.302 -3.670(011) | 58407.395 -3.702(011) | 58575.354 -3.767(006)
58338.508 -3.145(010) | 58374.303 -3.665(011) | 58407.396 -3.716(011) | 58575.356 -3.776(006)
58338.511 -3.156(011) | 58374.305 -3.681(011) | 58407.398 -3.698(011) | 58589.340 -3.767(005)
58338.514 -3.148(010) | 58374.308 -3.679(011) | 58408.212 -3.732(012) | 58589.342 -3.771(005)
58339.358 -3.062(011) | 58374.310 -3.657(011) | 58408.213 -3.734(012) | 58589.344 -3.772(005)
58339.361 -3.073(010) | 58374.312 -3.665(011) | 58408.215 -3.753(012) | 58589.346 -3.767(005)
58339.364 -3.060(011) | 58375.261 -3.713(012) | 58408.217 -3.751(012) | 58589.348 -3.767(005)
58344.340 -3.691(010) | 58375.263 -3.693(012) | 58408.219 -3.751(012) | 58590.329 -3.731(004)
58344.343 -3.840(011) | 58375.265 -3.697(012) | 58408.220 -3.740(012) | 58590.332 -3.726(004)
58344.468 -3.722(009) | 58376.272 -3.746(011) | 58409.246 -3.807(012) | 58590.335 -3.732(004)
58344471 -3.734(009) | 58376.273 -3.737(011) | 58409.247 -3.810(012) | 58590.338 -3.722(004)
58344.473 -3.737(009) | 58376.275 -3.768(012) | 58409.249 -3.792(011) | 58590.342 -3.728(004)
58347.425 -3.880(010) | 58378.301 -3.818(011) | 58414.312 -3.840(011) | 58595.293 -3.601(006)
58347.428 -3.877(010) | 58378.302 -3.840(012) | 58414.313 -3.862(011) | 58595.295 -3.586(006)
58347.430 -3.873(010) | 58378.304 -3.831(011) | 58414.315 -3.850(011) | 58595.297 -3.577(006)
58348.332 -3.834(011) | 58378.309 -3.833(011) | 58414.413 -3.834(011) | 58595.299 -3.577(005)
58348.335 -3.852(010) | 58378.311 -3.844(011) | 58414.415 -3.859(011) | 58595.301 -3.566(005)
58348.338 -3.849(010) | 58378.312 -3.811(011) | 58414.416 -3.852(011) | 58595.475 -3.557(006)
58352312 -3.634(011) | 58380.288 -3.886(011) | 58416.218 -3.767(012) | 58595.477 -3.546(006)
58352314 -3.654(011) | 58380.290 -3.896(011) | 58416.220 -3.776(012) | 58595.478 -3.540(006)
58352.316 -3.638(011) | 58380.291 -3.872(011) | 58416.222 -3.783(012) | 58595.480 -3.537(005)
58352.514 -3.592(009) | 58380.294 -3.845(011) | 58539.437 -3.793(004) | 58595.482 -3.548(005)
58352.516 -3.611(009) | 58380.296 -3.866(011) | 58539.439 -3.804(004) | 58598.310 -3.143(006)
58352.517 -3.614(009) | 58380.298 -3.850(011) | 58539.442 -3.795(004) | 58598.318 -3.149(006)
58353.312 -3.530(011) | 58380.383 -3.854(011) | 58539.444 -3.801(004) | 58598.490 -3.196(006)
58353.315 -3.539(009) | 58380.385 -3.869(011) | 58539.447 -3.801(004) | 58598.493 -3.203(006)
58353.317 -3.544(009) | 58380.387 -3.872(011) | 58541.419 -3.756(006) | 58598.495 -3.189(006)
58353.319 -3.522(009) | 58381.269 -3.855(012) | 58541.422 -3.769(006) | 58598.498 -3.183(006)
58353.478 -3.502(008) | 58381.271 -3.857(012) | 58541.424 -3.759(006) | 58598.500 -3.192(006)
58353.480 -3.515(008) | 58381.272 -3.864(012) | 58541.426 -3.785(006) | 58602.349 -3.680(005)
58353.481 -3.513(008) | 58382.272 -3.856(012) | 58541.429 -3.766(006) | 58602.351 -3.688(005)
58354.390 -3.467(008) | 58382.274 -3.831(012) | 58541.473 -3.740(008) | 58602.353 -3.695(005)
58354.392 -3.467(008) | 58382.276 -3.837(012) | 58541.475 -3.747(010) | 58602.356 -3.688(005)
58354.394 -3.458(008) | 58382.278 -3.825(011) | 58541.477 -3.759(011) | 58602.359 -3.687(005)
58354.397 -3.488(011) | 58382.280 -3.817(012) | 58565.250 -3.104(005) | 58611.349 -3.722(005)
58354.399 -3.471(010) | 58382.283 -3.824(012) | 58565.252 -3.102(005) | 58611.351 -3.715(005)
58354.400 -3.464(010) | 58382.285 -3.814(012) | 58565.254 -3.097(005) | 58611.353 -3.710(005)
58358.299 -3.566(011) | 58382.286 -3.843(012) | 58565.256 -3.084(005) | 58611.355 -3.708(005)
58358.303 -3.565(013) | 58386.253 -3.452(012) | 58565.258 -3.105(005)
58358.304 -3.542(013) | 58386.255 -3.453(012) | 58568.398 -3.551(005)
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Tabel A.3: RX Cas instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused R-filtris koos. Méddramatus on antud
sulgudes.

HID- Ar HID- Ar HID- Ar HID- Ar
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000
58331.379 -3.986(015) | 58358.432 -3.793(014) | 58386.263 -3.618(012) | 58568.406 -3.800(006)
58332.398 -4.027(015) | 58364.296 -4.069(012) | 58391.227 -3.857(014) | 58568.408 -3.774(006)
58332.511 -4.015(015) | 58364.298 -4.047(011) | 58391.229 -3.883(014) | 58569.560 -3.816(006)
58332.514 -4.031(016) | 58364.299 -4.060(011) | 58391.231 -3.835(014) | 58569.562 -3.827(006)
58332.517 -4.068(017) | 58365.275 -4.005(013) | 58402.289 -3.780(011) | 58569.565 -3.830(006)
58333.424 -4.029(019) | 58365.276 -4.031(013) | 58402.291 -3.776(011) | 58569.567 -3.823(006)
58333.426 -3.995(018) | 58365.278 -3.994(013) | 58402.293 -3.774(011) | 58569.569 -3.867(006)
58333.429 -3.974(022) | 58365.281 -4.013(013) | 58404.212 -3.425(012) | 58570.419 -3.910(017)
58334.366 -3.975(014) | 58365.283 -4.001(013) | 58404.214 -3.414(011) | 58572.572 -3.965(006)
58334.369 -3.955(014) | 58368.268 -4.005(013) | 58404.216 -3.454(012) | 58572.574 -3.958(006)
58334.372 -3.977(014) | 58368.269 -4.012(013) | 58406.210 -3.883(011) | 58572.577 -3.954(006)
58336.366 -3.928(014) | 58368.271 -4.027(013) | 58406.212 -3.889(011) | 58572.579 -3.956(006)
58336.369 -3.870(014) | 58368.274 -4.019(013) | 58406.214 -3.887(011) | 58572.581 -3.956(006)
58336.371 -3.940(014) | 58368.275 -3.993(013) | 58407.222 -3.946(011) | 58575.349 -3.975(008)
58338.364 -3.512(014) | 58368.277 -3.994(012) | 58407.224 -3.950(011) | 58575.351 -3.986(009)
58338.367 -3.508(014) | 58374.302 -3.858(011) | 58407.225 -3.932(011) | 58575.353 -3.985(008)
58338.369 -3.522(014) | 58374.304 -3.891(011) | 58407.395 -3.917(011) | 58575.354 -3.971(008)
58338.509 -3.462(016) | 58374.305 -3.881(011) | 58407.397 -3.913(011) | 58575.356 -3.988(008)
58338.512 -3.475(014) | 58374.308 -3.875(011) | 58407.398 -3.931(011) | 58589.340 -3.979(006)
58338.515 -3.505(016) | 58374.310 -3.891(011) | 58408.212 -3.988(012) | 58589.342 -3.989(007)
58339.359 -3.372(014) | 58374.312 -3.884(011) | 58408.213 -3.966(012) | 58589.345 -3.989(007)
58339.362 -3.423(014) | 58375.262 -3.911(011) | 58408.215 -3.966(012) | 58589.347 -4.001(007)
58339.364 -3.402(014) | 58375.263 -3.906(012) | 58408.217 -3.987(012) | 58589.349 -4.023(007)
58344.347 -3.914(014) | 58375.265 -3.919(011) | 58408.219 -3.944(011) | 58590.329 -3.975(005)
58344.469 -3.960(013) | 58376.272 -3.991(011) | 58408.221 -3.964(011) | 58590.333 -3.966(005)
58344.471 -3.977(013) | 58376.274 -3.985(011) | 58409.246 -4.022(011) | 58590.335 -3.965(005)
58344.474 -3.974(013) | 58376.275 -3.982(011) | 58409.248 -4.035(011) | 58590.339 -3.959(006)
58347.425 -4.078(013) | 58378.301 -4.043(011) | 58409.249 -4.006(011) | 58590.342 -3.971(005)
58347.428 -4.093(014) | 58378.302 -4.056(011) | 58414.312 -4.046(011) | 58595.293 -3.807(008)
58347.431 -4.109(014) | 58378.304 -4.050(011) | 58414.313 -4.089(011) | 58595.295 -3.827(008)
58348.333 -4.051(014) | 58378.309 -4.028(011) | 58414.315 -4.036(010) | 58595.297 -3.843(008)
58348.336 -4.038(014) | 58378.311 -4.039(011) | 58414.414 -4.075(011) | 58595.299 -3.822(008)
58348.339 -4.054(014) | 58378.312 -4.070(011) | 58414.415 -4.047(011) | 58595.302 -3.822(008)
58352.313 -3.816(015) | 58380.288 -4.091(011) | 58414.417 -4.021(011) | 58595.475 -3.765(007)
58352.314 -3.835(015) | 58380.290 -4.096(011) | 58416.219 -3.981(012) | 58595.477 -3.769(007)
58352.316 -3.809(015) | 58380.291 -4.046(011) | 58416.220 -3.984(012) | 58595.479 -3.774(007)
58352.515 -3.787(013) | 58380.294 -4.077(011) | 58416.222 -3.968(011) | 58595.481 -3.772(007)
58352.516 -3.794(013) | 58380.296 -4.069(011) | 58539.437 -3.993(005) | 58595.483 -3.815(007)
58352.518 -3.796(013) | 58380.299 -4.080(011) | 58539.440 -3.984(005) | 58598.308 -3.440(007)
58353.312 -3.670(015) | 58380.384 -4.066(011) | 58539.442 -4.002(005) | 58598.311 -3.433(007)
58353.316 -3.685(008) | 58380.385 -4.091(011) | 58539.445 -3.999(005) | 58598.319 -3.430(007)
58353.318 -3.579(008) | 58380.387 -4.088(011) | 58539.447 -4.011(005) | 58598.491 -3.490(007)
58353.320 -3.694(008) | 58381.269 -4.068(012) | 58541.420 -3.970(008) | 58598.493 -3.463(007)
58353.478 -3.676(009) | 58381.271 -4.049(011) | 58541.422 -3.956(008) | 58598.496 -3.485(007)
58353.480 -3.686(009) | 58381.273 -4.081(012) | 58541.424 -3.950(008) | 58598.498 -3.483(007)
58353.482 -3.674(009) | 58382.272 -4.067(012) | 58541.426 -3.961(008) | 58598.501 -3.474(007)
58354.390 -3.612(009) | 58382.274 -4.056(012) | 58541.429 -3.954(008) | 58602.349 -3.939(007)
58354.392 -3.610(009) | 58382.277 -4.031(011) | 58541.473 -3.918(009) | 58602.352 -3.938(007)
58354.394 -3.600(009) | 58382.278 -4.011(011) | 58541.475 -3.955(010) | 58602.354 -3.936(006)
58354.397 -3.618(011) | 58382.280 -4.050(011) | 58541.477 -3.932(014) | 58602.356 -3.934(007)
58354.399 -3.608(011) | 58382.283 -4.049(012) | 58565.250 -3.379(008) | 58602.359 -3.928(007)
58354.401 -3.593(011) | 58382.285 -4.037(012) | 58565.252 -3.397(008) | 58611.348 -3.888(006)
58358.300 -3.770(014) | 58382.287 -4.054(012) | 58565.255 -3.409(008) | 58611.349 -3.884(007)
58358.303 -3.771(013) | 58386.251 -3.626(012) | 58565.257 -3.387(008) | 58611.351 -3.919(007)
58358.305 -3.799(013) | 58386.253 -3.607(012) | 58565.259 -3.387(008) | 58611.353 -3.899(007)
58358.306 -3.780(013) | 58386.255 -3.625(012) | 58568.399 -3.802(006) | 58611.355 -3.900(007)
58358.429 -3.789(014) | 58386.258 -3.632(012) | 58568.401 -3.801(006)
58358.431 -3.812(014) | 58386.261 -3.608(012) | 58568.403 -3.787(006)
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Tabel A.4: RX Cas instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused I-filtris koos. Mididramatus on antud
sulgudes.

HID- Ai HID- Ai HID- Ai HID- Ai
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000
58332.396 -4.263(021) | 58358.433 -4.057(018) | 58391.229 -4.058(020) | 58569.561 -4.110(007)
58332.399 -4.226(020) | 58364.296 -4.286(016) | 58391.231 -4.054(019) | 58569.570 -4.116(008)
58332.402 -4.214(020) | 58364.298 -4.288(015) | 58402.290 -4.020(016) | 58569.563 -4.106(007)
58332.512 -4.239(021) | 58364.300 -4.271(015) | 58402.292 -4.002(016) | 58569.570 -4.105(008)
58332.515 -4.239(020) | 58365.275 -4.272(017) | 58402.294 -4.065(016) | 58569.565 -4.112(007)
58332.517 -4.253(022) | 58365.277 -4.224(017) | 58404.212 -3.722(016) | 58569.570 -4.112(008)
58333.424 -4.213(025) | 58365.278 -4.215(017) | 58404.214 -3.725(015) | 58569.567 -4.103(007)
58333.427 -4.206(026) | 58365.281 -4.244(017) | 58404.216 -3.726(015) | 58569.571 -4.127(008)
58333.430 -4.189(035) | 58365.283 -4.221(017) | 58406.210 -4.115(016) | 58569.569 -4.107(007)
58334369 -4.183(019) | 58368.268 -4.266(017) | 58406.212 -4.084(015) | 58570.420 -4.179(016)
58334.372 -4.259(020) | 58368.270 -4.236(017) | 58406.214 -4.087(016) | 58570.423  -4.19(027)
58336.366 -4.158(020) | 58368.271 -4.222(017) | 58407.222 -4.154(015) | 58572.572 -4.243(006)
58336.372 -4.215(023) | 58368.274 -4.189(017) | 58407.224 -4.159(015) | 58572.575 -4.236(006)
58338.364 -3.837(021) | 58368.276 -4.187(016) | 58407.226 -4.137(015) | 58572.577 -4.241(006)
58338.367 -3.793(019) | 58368.277 -4.181(017) | 58407.395 -4.151(015) | 58572.579 -4.226(006)
58338.370 -3.837(021) | 58374.302 -4.077(015) | 58407.397 -4.115(015) | 58572.581 -4.231(006)
58338.510 -3.774(019) | 58374.304 -4.092(015) | 58407.398 -4.131(015) | 58575.350 -4.241(009)
58338.512 -3.777(020) | 58374.306 -4.104(015) | 58408.212 -4.226(016) | 58575.351 -4.249(009)
58338.515 -3.772(020) | 58374.309 -4.094(015) | 58408.214 -4.181(015) | 58575.353 -4.234(009)
58339.359 -3.666(019) | 58374.310 -4.103(015) | 58408.215 -4.193(016) | 58575.354 -4.224(009)
58339.362 -3.660(019) | 58374.312 -4.092(015) | 58408.218 -4.182(016) | 58575.356 -4.252(009)
58339.365 -3.674(019) | 58375.262 -4.108(016) | 58408.219 -4.181(016) | 58589.341 -4.275(007)
58344342 -4.135(020) | 58375.264 -4.148(016) | 58408.221 -4.168(016) | 58589.343 -4.274(007)
58344.344 -4.118(021) | 58375.265 -4.118(017) | 58409.246 -4.250(015) | 58589.345 -4.269(007)
58344.347 -4.111(020) | 58376.272 -4.203(016) | 58409.248 -4.223(015) | 58589.347 -4.279(007)
58344.469 -4.183(018) | 58376.274 -4.203(016) | 58409.249 -4.236(015) | 58589.349 -4.266(007)
58344.472 -4.178(018) | 58376.276 -4.216(015) | 58414.312 -4.272(015) | 58590.333 -4.253(006)
58347.426 -4.304(019) | 58378.301 -4.272(015) | 58414.314 -4.263(015) | 58590.335 -4.257(006)
58347.429 -4.332(018) | 58378.303 -4.283(016) | 58414.315 -4.267(014) | 58590.339 -4.245(006)
58347.432 -4.332(018) | 58378.304 -4.235(016) | 58414.414 -4.294(015) | 58590.343 -4.242(006)
58348.334 -4.279(019) | 58378.309 -4.273(016) | 58414.415 -4.285(015) | 58595.294 -4.103(009)
58348.336 -4.255(019) | 58378.311 -4.280(016) | 58414.417 -4.282(015) | 58595.295 -4.093(008)
58348.339 -4.261(019) | 58378.313 -4.245(016) | 58416.219 -4.187(016) | 58595.298 -4.113(008)
58352.313 -4.068(020) | 58380.288 -4.320(015) | 58416.221 -4.175(016) | 58595.300 -4.089(008)
58352315 -4.064(020) | 58380.290 -4.332(015) | 58416.222 -4.163(016) | 58595.302 -4.096(008)
58352.316 -4.036(020) | 58380.292 -4.276(015) | 58539.437 -4.306(006) | 58595.475 -4.077(007)
58352.515 -3.997(019) | 58380.294 -4.295(015) | 58539.440 -4.256(006) | 58595.477 -4.060(007)
58352.516 -4.008(019) | 58380.296 -4.279(015) | 58539.442 -4.238(006) | 58595.479 -4.071(007)
58352.518 -4.046(020) | 58380.299 -4.298(016) | 58539.445 -4.257(006) | 58595.481 -4.028(007)
58353.312 -3.919(021) | 58380.384 -4.284(016) | 58541.420 -4.242(008) | 58595.483 -4.049(007)
58353.316 -3.879(011) | 58380.385 -4.280(015) | 58541.422 -4.227(008) | 58598.308 -3.772(007)
58353.318 -3.861(010) | 58380.387 -4.276(015) | 58541.425 -4.252(008) | 58598.320 -3.772(007)
58353.320 -3.869(010) | 58381.270 -4.242(015) | 58541.427 -4.215(008) | 58598.491 -3.815(007)
58353.478 -3.862(010) | 58381.271 -4.283(016) | 58541.429 -4.207(009) | 58598.494 -3.797(007)
58353.480 -3.849(010) | 58381.273 -4.233(015) | 58541.474 -4.215(010) | 58598.496 -3.799(007)
58353.482 -3.848(010) | 58382.273 -4.265(016) | 58541.476 -4.207(010) | 58598.498 -3.833(007)
58354.391 -3.784(010) | 58382.277 -4.247(016) | 58541.478 -4.218(016) | 58598.501 -3.805(007)
58354.393 -3.767(010) | 58382.279 -4.198(015) | 58565.251 -3.752(008) | 58602.350 -4.220(007)
58354.394 -3.763(010) | 58382.280 -4.243(015) | 58565.253 -3.740(008) | 58602.352 -4.217(007)
58354.397 -3.800(015) | 58382.284 -4.245(016) | 58565.255 -3.757(008) | 58602.354 -4.198(007)
58354.399 -3.794(014) | 58382.285 -4.241(016) | 58565.257 -3.732(008) | 58602.357 -4.222(007)
58354.401 -3.801(014) | 58386.252 -3.790(016) | 58565.259 -3.746(008) | 58602.360 -4.230(007)
58358.300 -4.026(019) | 58386.254 -3.809(016) | 58568.399 -4.086(007) | 58611.348 -4.127(007)
58358.303 -4.028(015) | 58386.256 -3.802(016) | 58568.401 -4.070(007) | 58611.350 -4.137(007)
58358.305 -4.033(015) | 58386.259 -3.801(016) | 58568.404 -4.078(007) | 58611.351 -4.135(007)
58358.306 -4.058(015) | 58386.261 -3.803(016) | 58568.406 -4.064(007) | 58611.354 -4.118(007)
58358.429 -4.031(017) | 58386.263 -3.809(016) | 58568.409 -4.065(007) | 58611.355 -4.129(007)
58358.431 -4.056(018) | 58391.227 -4.087(019) | 58569.570 -4.119(008)
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Tabel A.5: SX Cas instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused B-filtris koos. Madramatus on antud
sulgudes.

HID- Ab HID- Ab HID- Ab HID- Ab
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000
58331.387 -1.309(011) | 58354.379 -0.345(006) | 58391.224 -0.911(015) | 58544.240 -1.344(007)
58332.392 -1.252(010) | 58354.382 -0.345(007) | 58402.260 -1.305(010) | 58544.242 -1.340(007)
58332.501 -1.245(010) | 58354.385 -0.351(007) | 58402.262 -1.311(010) | 58544.244 -1.347(007)
58332.503 -1.245(010) | 58354.387 -0.357(006) | 58402.264 -1.310(010) | 58544.245 -1.349(007)
58332.506 -1.243(010) | 58354.389 -0.368(006) | 58402.267 -1.302(011) | 58561.401 -1.333(008)
58333.414 -1.269(009) | 58358.296 -1.286(012) | 58402.270 -1.292(010) | 58569.586 -1.203(006)
58333.416 -1.260(009) | 58358.297 -1.300(012) | 58402.272 -1.295(010) | 58569.588 -1.207(006)
58333.419 -1.270(010) | 58358.299 -1.306(012) | 58402.274 -1.316(010) | 58569.590 -1.215(006)
58334.355 -1.225(010) | 58358.425 -1.320(015) | 58404.204 -1.248(010) | 58569.591 -1.208(006)
58334.358 -1.223(010) | 58358.426 -1.308(015) | 58404.206 -1.236(010) | 58569.593 -1.210(006)
58334.361 -1.222(009) | 58358.428 -1.302(015) | 58404.208 -1.249(010) | 58570.383 -1.221(007)
58336.357 -1.170(009) | 58364.290 -1.257(011) | 58406.202 -1.253(011) | 58570.387 -1.222(009)
58336.360 -1.154(009) | 58364.292 -1.269(012) | 58406.204 -1.256(010) | 58570.390 -1.223(010)
58336.363 -1.162(009) | 58364.293 -1.273(013) | 58406.206 -1.253(010) | 58570.393 -1.217(009)
58338.355 -1.260(009) | 58365.269 -1.276(018) | 58407.214 -1.201(010) | 58570.397 -1.220(007)
58338.358 -1.258(009) | 58365.270 -1.260(015) | 58407.216 -1.192(010) | 58575.326 -1.272(006)
58338.361 -1.257(009) | 58365.272 -1.265(014) | 58407.217 -1.191(010) | 58575.328 -1.266(006)
58338.501 -1.269(008) | 58368.263 -1.257(015) | 58407.381 -1.184(010) | 58575.330 -1.272(006)
58338.503 -1.270(009) | 58368.265 -1.265(014) | 58407.382 -1.196(010) | 58575.332 -1.259(006)
58338.506 -1.272(008) | 58368.266 -1.274(014) | 58407.384 -1.197(010) | 58575.334 -1.263(006)
58339.344 -1.235(009) | 58374.298 -1.237(010) | 58408.202 -1.254(011) | 58589.501 -1.134(006)
58339.347 -1.233(009) | 58374.299 -1.238(010) | 58408.203 -1.249(011) | 58589.503 -1.146(006)
58339.350 -1.226(011) | 58374.301 -1.230(012) | 58408.205 -1.246(011) | 58589.505 -1.136(006)
58339.353 -1.224(011) | 58375.253 -1.226(012) | 58409.238 -1.239(010) | 58589.507 -1.149(006)
58339.356 -1.227(011) | 58375.255 -1.227(011) | 58409.239 -1.239(010) | 58589.509 -1.143(006)
58344.460 -1.342(010) | 58375.256 -1.224(011) | 58409.240 -1.240(010) | 58590.294 -1.135(007)
58344.463 -1.334(010) | 58376.266 -1.295(010) | 58414.306 -1.267(010) | 58590.296 -1.135(007)
58344.465 -1.337(010) | 58376.267 -1.295(010) | 58414.307 -1.263(010) | 58590.299 -1.134(007)
58347.436 -1.272(010) | 58376.269 -1.305(010) | 58414.309 -1.267(010) | 58590.301 -1.132(006)
58347.439 -1.272(011) | 58378.296 -1.336(010) | 58414.405 -1.250(010) | 58590.304 -1.135(006)
58347.441 -1.260(011) | 58378.297 -1.331(010) | 58414.407 -1.255(010) | 58595.453 -1.279(007)
58348.321 -1.283(012) | 58378.299 -1.343(010) | 58414.409 -1.258(010) | 58595.455 -1.278(007)
58348.323 -1.284(012) | 58380.284 -1.350(010) | 58416.208 -1.276(011) | 58595.456 -1.282(007)
58348.326 -1.281(012) | 58380.285 -1.350(010) | 58416.209 -1.282(010) | 58595.458 -1.277(007)
58352.308 -0.498(012) | 58380.286 -1.350(010) | 58416.211 -1.292(011) | 58595.460 -1.275(007)
58352.310 -0.482(011) | 58381.259 -1.352(010) | 58416.213 -1.279(011) | 58598.470 -1.357(008)
58352.311 -0.494(011) | 58381.261 -1.350(010) | 58416.214 -1.293(011) | 58598.472 -1.365(008)
58352.509 -0.110(010) | 58381.262 -1.348(011) | 58416.216 -1.280(011) | 58598.475 -1.363(008)
58352.510 -0.097(010) | 58381.265 -1.350(011) | 58539.478 -1.289(005) | 58598.477 -1.367(008)
58352.511 -0.093(010) | 58381.266 -1.342(010) | 58539.481 -1.283(005) | 58598.479 -1.359(008)
58353.299  0.083(060) | 58381.268 -1.350(010) | 58539.484 -1.305(005) | 58602.457 -1.318(006)
58353.300 0.101(032) | 58382.265 -1.269(011) | 58539.487 -1.299(005) | 58602.459 -1.318(006)
58353.302 0.103(023) | 58382.267 -1.270(011) | 58539.490 -1.308(005) | 58602.461 -1.316(006)
58353.308 0.093(008) | 58382.268 -1.270(010) | 58541.443 -1.310(005) | 58602.463 -1.310(006)
58353.310 0.094(007) | 58386.234 -1.226(011) | 58541.445 -1.310(006) | 58602.465 -1.316(006)
58353.471 0.115(006) | 58386.235 -1.231(011) | 58541.448 -1.309(006) | 58611.457 -1.296(006)
58353.473  0.106(006) | 58386.237 -1.238(011) | 58541.450 -1.316(007) | 58611.459 -1.300(006)
58353.476  0.108(006) | 58391.220 -0.912(016) | 58541.452 -1.311(007) | 58611.461 -1.307(006)
58354.376 -0.334(006) | 58391.222 -0.896(018) | 58544.239 -1.349(007) | 58611.463 -1.306(006)
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Tabel A.6: SX Cas instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused V-filtris koos. Madramatus on antud
sulgudes.

HID- Av HID- Av HID- Av HID- Av
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000
58331.388 -1.910(009) | 58354.382 -1.328(007) | 58402.264 -1.936(010) | 58561.406 -2.005(004)
58332.393 -1.828(009) | 58354.386 -1.329(009) | 58402.271 -1.940(010) | 58561.407 -1.985(005)
58332.501 -1.826(009) | 58354.387 -1.335(009) | 58402.272 -1.926(010) | 58561.409 -2.007(006)
58332.504 -1.827(009) | 58354.389 -1.335(009) | 58402.274 -1.932(010) | 58569.587 -1.872(005)
58332.507 -1.830(009) | 58358.296 -1.886(011) | 58404.204 -1.880(010) | 58569.589 -1.807(005)
58333.414 -1.791(009) | 58358.298 -1.892(011) | 58404.206 -1.857(010) | 58569.590 -1.869(005)
58333.417 -1.801(009) | 58358.299 -1.912(011) | 58404.208 -1.866(010) | 58569.592 -1.873(005)
58333.420 -1.796(009) | 58358.425 -1.912(013) | 58406.202 -1.818(010) | 58569.594 -1.867(005)
58334.356 -1.701(009) | 58358.427 -1.918(013) | 58406.204 -1.811(010) | 58570.384 -1.866(005)
58334.359 -1.710(009) | 58358.428 -1.899(013) | 58406.206 -1.801(010) | 58570.388 -1.857(004)
58334.362 -1.693(009) | 58364.291 -1.924(010) | 58407.215 -1.701(010) | 58570.391 -1.855(006)
58336.358 -1.647(009) | 58364.292 -1.944(012) | 58407.216 -1.695(010) | 58570.395 -1.874(004)
58336.361 -1.645(009) | 58364.293 -1.918(011) | 58407.217 -1.696(010) | 58570.398 -1.887(005)
58336.364 -1.639(008) | 58365.269 -1.939(012) | 58407.381 -1.684(010) | 58575.327 -1.860(004)
58338.356 -1.819(009) | 58365.271 -1.956(012) | 58407.383 -1.684(010) | 58575.329 -1.859(004)
58338.359 -1.822(008) | 58365.272 -1.939(012) | 58407.384 -1.678(010) | 58575.331 -1.874(004)
58338.362 -1.819(009) | 58368.264 -1.857(011) | 58408.202 -1.724(011) | 58575.332 -1.882(005)
58338.502 -1.838(009) | 58368.265 -1.853(012) | 58408.204 -1.710(011) | 58575.334 -1.874(004)
58338.504 -1.833(009) | 58368.267 -1.872(011) | 58408.205 -1.722(011) | 58589.502 -1.640(004)
58338.507 -1.829(008) | 58374.298 -1.787(010) | 58409.238 -1.746(010) | 58589.504 -1.637(004)
58339.345 -1.845(009) | 58374.300 -1.781(010) | 58409.239 -1.731(010) | 58589.506 -1.649(004)
58339.348 -1.840(009) | 58374.301 -1.768(014) | 58409.241 -1.741(010) | 58589.508 -1.650(004)
58339.351 -1.844(011) | 58375.254 -1.812(011) | 58414.307 -1.935(010) | 58589.510 -1.624(004)
58339.354 -1.840(010) | 58375.255 -1.826(011) | 58414.308 -1.933(010) | 58590.295 -1.622(004)
58339.356 -1.848(010) | 58375.256 -1.813(011) | 58414.309 -1.926(009) | 58590.297 -1.617(004)
58344.339 -1.976(010) | 58376.266 -1.910(010) | 58414.406 -1.923(010) | 58590.300 -1.633(004)
58344.461 -1.999(010) | 58376.268 -1.923(010) | 58414.408 -1.934(010) | 58590.302 -1.615(004)
58344.464 -1.999(010) | 58376.269 -1.906(010) | 58414.410 -1.921(010) | 58590.305 -1.611(004)
58344.466 -1.997(010) | 58378.296 -1.985(010) | 58416.208 -1.986(010) | 58595.453 -1.904(005)
58347.437 -1.929(010) | 58378.298 -1.973(010) | 58416.210 -1.969(010) | 58595.455 -1.927(005)
58347.439 -1.928(010) | 58378.299 -1.965(010) | 58416.211 -1.974(010) | 58595.457 -1.898(005)
58347.442 -1.919(010) | 58380.284 -1.990(010) | 58416.213 -1.985(010) | 58595.459 -1.911(005)
58348.321 -1.913(011) | 58380.285 -1.999(010) | 58416.215 -1.979(010) | 58595.460 -1.902(005)
58348.324 -1.911(011) | 58380.287 -2.005(010) | 58416.216 -1.964(010) | 58598.471 -2.046(006)
58348.327 -1.902(011) | 58381.260 -1.978(010) | 58539.479 -1.915(003) | 58598.473 -2.052(006)
58352.309 -1.412(010) | 58381.261 -1.992(010) | 58539.482 -1.911(003) | 58598.475 -2.046(006)
58352.310 -1.416(010) | 58381.262 -1.997(010) | 58539.485 -1.927(003) | 58598.478 -2.051(006)
58352.311 -1.427(010) | 58381.265 -1.980(010) | 58539.488 -1.915(003) | 58598.480 -2.056(006)
58352.509 -1.240(010) | 58381.267 -1.994(010) | 58539.491 -1.912(003) | 58602.458 -1.998(005)
58352.510 -1.229(010) | 58381.268 -1.978(010) | 58541.444 -1.956(006) | 58602.460 -1.989(005)
58352.512 -1.247(010) | 58382.266 -1.934(010) | 58541.446 -1.965(005) | 58602.462 -1.993(005)
58353.299 -1.057(027) | 58382.267 -1.929(011) | 58541.448 -1.962(005) | 58602.464 -1.996(005)
58353.301 -1.130(021) | 58382.269 -1.941(010) | 58541.451 -1.962(008) | 58602.466 -1.996(005)
58353.302 -1.101(015) | 58386.234 -1.878(010) | 58541.453 -1.951(007) | 58611.456 -1.917(005)
58353.306 -1.121(008) | 58386.236 -1.886(010) | 58544.239 -2.028(007) | 58611.458 -1.931(005)
58353.309 -1.109(005) | 58386.238 -1.925(025) | 58544.241 -2.036(007) | 58611.459 -1.900(005)
58353.311 -1.115(005) | 58391.221 -1.634(014) | 58544.243 -2.033(007) | 58611.461 -1.910(005)
58353.472 -1.096(005) | 58391.223 -1.637(014) | 58544.244 -2.033(007) | 58611.463 -1.903(005)
58353.474 -1.104(005) | 58391.225 -1.651(013) | 58544.246 -2.029(007)
58353.477 -1.100(005) | 58402.261 -1.949(010) | 58561.402 -2.000(004)
58354.377 -1.280(005) | 58402.262 -1.932(010) | 58561.403 -2.011(004)
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Tabel A.7: SX Cas instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused R-filtris koos. Madramatus on antud
sulgudes.

HID- Ar HID- Ar HID- Ar HID- Ar
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000

58331.388 -2.357(014) | 58354.388 -1.937(008) | 58402.265 -2.400(013) | 58561.402 -2.414(006)
58332.394 -2.256(014) | 58354.390 -1.951(008) | 58402.271 -2.403(013) | 58561.404 -2.407(006)
58332.502 -2.279(013) | 58358.297 -2.355(014) | 58402.273 -2.378(013) | 58561.406 -2.427(006)
58332.505 -2.261(013) | 58358.298 -2.349(013) | 58402.275 -2.392(012) | 58569.587 -2.306(006)
58332.507 -2.257(013) | 58358.299 -2.365(014) | 58404.205 -2.322(013) | 58569.589 -2.294(006)
58333.415 -2.219(014) | 58358.425 -2.359(015) | 58404.207 -2.336(013) | 58569.591 -2.303(006)
58333.418 -2.230(013) | 58358.427 -2.372(015) | 58404.209 -2.304(012) | 58569.592 -2.314(006)
58333.421 -2.228(014) | 58358.428 -2.380(015) | 58406.203 -2.222(012) | 58569.594 -2.212(006)
58334.357 -2.099(013) | 58364.291 -2.409(013) | 58406.205 -2.225(012) | 58570.385 -2.243(008)
58334.360 -2.124(013) | 58364.292 -2.397(015) | 58406.207 -2.235(012) | 58570.388 -2.258(005)
58334.362 -2.134(013) | 58364.294 -2.437(013) | 58407.215 -2.096(012) | 58570.392 -2.290(007)
58336.362 -2.021(013) | 58365.269 -2.409(014) | 58407.216 -2.104(012) | 58570.395 -2.208(005)
58338.357 -2.234(013) | 58365.271 -2.410(014) | 58407.218 -2.094(012) | 58570.399 -2.247(008)
58338.360 -2.277(013) | 58365.272 -2.413(014) | 58407.382 -2.076(012) | 58575.327 -2.266(006)
58338.362 -2.241(013) | 58368.264 -2.297(013) | 58407.383 -2.110(012) | 58575.329 -2.252(006)
58338.502 -2.280(012) | 58368.266 -2.307(014) | 58407.384 -2.088(012) | 58575.331 -2.253(005)
58338.505 -2.242(013) | 58368.267 -2.299(014) | 58408.203 -2.104(013) | 58575.333  -2.254(005)
58338.508 -2.266(013) | 58374.299 -2.219(021) | 58408.204 -2.121(013) | 58575.335 -2.270(006)
58339.345 -2.296(013) | 58374.300 -2.187(013) | 58408.205 -2.126(013) | 58589.502 -2.002(005)
58339.352 -2.303(013) | 58374.301 -2.182(023) | 58409.238 -2.133(012) | 58589.504 -1.989(005)
58339.354 -2.303(013) | 58375.254 -2.263(013) | 58409.240 -2.129(012) | 58589.506 -1.990(005)
58339.357 -2.277(013) | 58375.255 -2.257(013) | 58409.241 -2.146(012) | 58589.508 -1.975(005)
58344.337 -2.473(013) | 58375.257 -2.263(013) | 58414.307 -2.399(012) | 58589.510 -1.996(005)
58344.339  -2.459(013) | 58376.267 -2.393(013) | 58414.308 -2.411(012) | 58590.295 -1.971(005)
58344.462 -2.471(013) | 58376.268 -2.367(012) | 58414.309 -2.405(012) | 58590.297 -1.964(005)
58344.464 -2.485(013) | 58376.269 -2.356(012) | 58414.406 -2.413(012) | 58590.300 -1.970(005)
58344.467 -2.473(013) | 58378.297 -2.433(013) | 58414.408 -2.386(012) | 58590.303 -1.961(005)
58347.437 -2.396(013) | 58378.298 -2.443(012) | 58414.410 -2.398(012) | 58590.305 -1.982(005)
58347.440 -2.406(013) | 58378.299 -2.448(013) | 58416.209 -2.449(013) | 58595.454 -2.326(007)
58347.443 -2.405(013) | 58380.284 -2.455(012) | 58416.210 -2.448(013) | 58595.455 -2.332(007)
58348.322 -2.396(013) | 58380.286 -2.469(012) | 58416.211 -2.434(013) | 58595.457 -2.344(007)
58348.325 -2.364(013) | 58380.287 -2.458(012) | 58416.214 -2.451(013) | 58595.459 -2.333(007)
58348.327 -2.376(014) | 58381.260 -2.470(013) | 58416.215 -2.450(013) | 58595.461 -2.365(007)
58352.309 -2.036(013) | 58381.261 -2.451(013) | 58416.216 -2.442(013) | 58598.471 -2.490(007)
58352.310 -2.017(013) | 58381.263 -2.460(013) | 58539.480 -2.313(004) | 58598.474 -2.486(007)
58352.312  -2.000(013) | 58381.266 -2.445(013) | 58539.483 -2.327(004) | 58598.476 -2.500(007)
58352.509 -1.873(012) | 58381.267 -2.473(013) | 58539.486 -2.293(004) | 58598.478 -2.475(007)
58352.511 -1.902(012) | 58381.268 -2.456(013) | 58539.489 -2.311(004) | 58598.481 -2.493(007)
58353.300 -1.787(026) | 58382.266 -2.412(013) | 58539.492 -2.314(004) | 58602.458 -2.440(007)
58353.301 -1.770(023) | 58382.267 -2.413(013) | 58541.444 -2.371(006) | 58602.460 -2.437(007)
58353.302 -1.791(017) | 58382.269 -2.391(013) | 58541.446 -2.355(006) | 58602.462 -2.447(007)
58353.307 -1.796(008) | 58386.235 -2.331(012) | 58541.449 -2.392(006) | 58602.464 -2.403(007)
58353.309 -1.789(006) | 58386.236 -2.321(013) | 58541.451 -2.378(008) | 58602.466 -2.451(007)
58353.311 -1.780(006) | 58386.238 -2.292(021) | 58541.453 -2.403(008) | 58611.456 -2.291(007)
58353.472  -1.782(006) | 58391.221 -2.121(017) | 58544.240 -2.448(009) | 58611.458 -2.302(007)
58353.475 -1.782(006) | 58391.223 -2.167(031) | 58544.241 -2.448(008) | 58611.460 -2.296(007)
58353.477 -1.776(006) | 58391.225 -2.138(015) | 58544.243 -2.429(008) | 58611.462 -2.314(007)
58354.383  -1.934(008) | 58402.261 -2.404(012) | 58544.245 -2.452(009) | 58611.463 -2.311(007)
58354.386  -1.933(008) | 58402.263 -2.397(013) | 58544.246 -2.458(009)
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Tabel A.8: SX Cas instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused I-filtris koos. M&ddramatus on antud
sulgudes.

HID- Ai HID- Ai HID- Ai HID- Ai
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000
58331.389 -2.806(020) | 58354.386 -2.485(012) | 58402.265 -2.856(019) | 58561.404 -2.902(007)
58332.394 -2.714(019) | 58354.388 -2.495(012) | 58402.271 -2.850(019) | 58561.406 -2.899(007)
58332.503 -2.735(019) | 58354.390 -2.485(012) | 58402.273 -2.832(019) | 58561.408 -2.760(022)
58332.505 -2.724(019) | 58358.297 -2.811(019) | 58402.275 -2.861(019) | 58569.587 -2.825(008)
58332.508 -2.696(019) | 58358.298 -2.824(020) | 58404.205 -2.767(018) | 58569.589 -2.795(008)
58333.416 -2.635(019) | 58358.300 -2.783(019) | 58404.207 -2.764(018) | 58569.591 -2.752(009)
58333.418 -2.675(020) | 58358.426 -2.818(022) | 58404.209 -2.781(018) | 58569.593 -2.596(009)
58333.421 -2.667(020) | 58358.427 -2.812(021) | 58406.203 -2.667(018) | 58569.594 -2.788(008)
58334.357 -2.551(020) | 58358.428 -2.837(021) | 58406.205 -2.667(018) | 58570.385 -2.766(008)
58334.360 -2.524(019) | 58364.291 -2.875(019) | 58406.207 -2.668(018) | 58570.389 -2.764(007)
58334.363 -2.534(019) | 58364.293 -2.859(022) | 58407.215 -2.511(018) | 58570.392 -2.760(007)
58336.362 -2.488(019) | 58364.294 -2.891(018) | 58407.217 -2.553(018) | 58570.396 -2.742(006)
58338.357 -2.721(018) | 58365.270 -2.871(020) | 58407.218 -2.503(017) | 58570.399 -2.775(006)
58338.360 -2.705(019) | 58365.271 -2.874(020) | 58407.382 -2.509(018) | 58575.327 -2.757(006)
58338.363 -2.745(019) | 58365.273 -2.842(020) | 58407.383 -2.520(018) | 58575.329 -2.757(006)
58338.503 -2.722(018) | 58368.264 -2.764(020) | 58407.385 -2.498(018) | 58575.331 -2.750(006)
58338.505 -2.721(019) | 58368.266 -2.767(019) | 58408.203 -2.540(020) | 58575.333 -2.750(006)
58338.508 -2.725(019) | 58368.267 -2.774(019) | 58408.204 -2.547(019) | 58575.335 -2.753(006)
58339.346 -2.742(019) | 58374.299 -2.661(019) | 58408.206 -2.518(019) | 58589.503 -2.437(009)
58339.352 -2.750(019) | 58374.300 -2.622(031) | 58409.239 -2.547(018) | 58589.505 -2.454(009)
58339.355 -2.777(019) | 58374.302 -2.643(029) | 58409.240 -2.567(018) | 58589.507 -2.430(009)
58339.358 -2.752(019) | 58375.254 -2.749(019) | 58409.241 -2.556(018) | 58589.509 -2.420(009)
58344.337 -2.915(019) | 58375.256 -2.700(018) | 58414.307 -2.881(017) | 58589.511 -2.432(009)
58344.340 -2.922(019) | 58375.257 -2.730(019) | 58414.308 -2.881(017) | 58590.295 -2.433(005)
58344.462 -2.927(018) | 58376.267 -2.824(018) | 58414.310 -2.874(017) | 58590.298 -2.435(006)
58344.465 -2.921(018) | 58376.268 -2.837(018) | 58414.407 -2.886(018) | 58590.300 -2.408(005)
58344.467 -2.942(019) | 58376.270 -2.830(018) | 58414.409 -2.876(018) | 58590.303 -2.415(005)
58347.438 -2.879(018) | 58378.297 -2.894(018) | 58414.411 -2.861(018) | 58590.306 -2.507(006)
58347.441 -2.873(018) | 58378.298 -2.867(018) | 58416.209 -2.922(018) | 58595.454 -2.801(008)
58347.443 -2.876(018) | 58378.300 -2.897(019) | 58416.210 -2.919(019) | 58595.456 -2.792(008)
58348.322 -2.833(019) | 58380.285 -2.943(018) | 58416.212 -2.920(019) | 58595.458 -2.796(008)
58348.325 -2.823(019) | 58380.286 -2.913(018) | 58416.214 -2.909(019) | 58595.459 -2.778(007)
58348.328 -2.853(019) | 58380.287 -2.945(018) | 58416.215 -2.947(019) | 58595.461 -2.792(007)
58352.309 -2.539(019) | 58381.260 -2.939(019) | 58416.217 -2.898(019) | 58598.471 -2.969(007)
58352.311 -2.537(019) | 58381.262 -2.923(018) | 58539.480 -2.804(006) | 58598.474 -2.965(008)
58352.312 -2.526(019) | 58381.263 -2.919(018) | 58539.483 -2.833(006) | 58598.476 -2.955(007)
58352.510 -2.471(018) | 58381.266 -2.913(018) | 58539.486 -2.835(006) | 58598.479 -2.944(007)
58352.511 -2.458(019) | 58381.267 -2.918(019) | 58539.489 -2.879(006) | 58598.481 -2.959(008)
58352.512 -2.470(019) | 58381.269 -2.912(019) | 58539.492 -2.831(006) | 58602.459 -2.927(008)
58353.300 -2.359(034) | 58382.266 -2.886(019) | 58541.444 -2.866(012) | 58602.461 -2.941(008)
58353.301 -2.390(030) | 58382.268 -2.872(019) | 58541.447 -2.853(012) | 58602.462 -2.921(008)
58353.303 -2.395(025) | 58382.269 -2.901(019) | 58541.449 -2.824(012) | 58602.464 -2.941(008)
58353.307 -2.372(010) | 58386.235 -2.789(018) | 58541.451 -2.930(017) | 58602.466 -2.919(008)
58353.310 -2.382(009) | 58386.237 -2.782(018) | 58541.453 -2.864(018) | 58611.456 -2.769(008)
58353.312 -2.383(008) | 58386.239 -2.782(019) | 58544.240 -2.951(010) | 58611.458 -2.775(007)
58353.473 -2.370(008) | 58391.222 -2.665(027) | 58544.242 -2.940(009) | 58611.460 -2.812(008)
58353.475 -2.384(008) | 58391.224 -2.643(035) | 58544.243 -2.940(010) | 58611.462 -2.774(008)
58353.477 -2.372(008) | 58391.226 -2.601(022) | 58544.245 -2.965(010) | 58611.464 -2.779(008)
58354.378 -2.496(008) | 58402.261 -2.863(018) | 58544.247 -2.944(010)
58354.383 -2.486(012) | 58402.263 -2.879(018) | 58561.402 -2.855(007)

38



Tabel A.9: W Ser instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused B-filtris

koos. Madramatus on antud

sulgudes.
HJD- Ab HJD- Ab HJD- Ab HJD- Ab

2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000

58332.371  0.109(004) | 58354.369 -0.022(005) | 58378.287 -0.148(003) | 58407.190 -0.171(003)
58332.375 0.068(004) | 58354.373 -0.043(005) | 58378.290 -0.139(003) | 58407.193 -0.177(003)
58332.391 0.089(004) | 58364.281 -0.283(004) | 58381.247 -0.120(003) | 58408.185 -0.206(006)
58333.388  0.051(004) | 58364.284 -0.233(003) | 58381.249 -0.116(003) | 58408.188 -0.207(005)
58333.391 0.030(004) | 58364.286 -0.338(004) | 58381.252 -0.115(003) | 58408.191 -0.206(005)
58336.352 -0.134(003) | 58368.259 0.058(014) | 58382.252 -0.010(003) | 58409.204 -0.202(004)
58336.355 -0.126(003) | 58376.254 0.157(003) | 58382.255 -0.019(003) | 58409.207 -0.236(004)
58338.345 -0.032(003) | 58376.257 0.153(003) | 58382.258 -0.024(003) | 58409.210 -0.239(004)
58338.348 -0.026(003) | 58376.259 0.149(003) | 58386.226 0.896(010)

58338.352 -0.038(003) | 58378.284 -0.125(003) | 58407.187 -0.146(003)

Tabel A.10: W Ser instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused V-filtris koos. Midramatus on antud

sulgudes.
HID- Av HID- Av HID- Av HID- Av
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000

58331.414 -0.414(006) | 58338.353 -0.443(003) | 58354.374 -0.502(004) | 58382.253 -0.475(003)
58331.417 -0.455(007) | 58339.335 -0.409(003) | 58364.282 -0.581(003) | 58382.256 -0.502(003)
58332.372 -0.357(003) | 58339.338 -0.397(003) | 58364.284 -0.582(004) | 58382.259 -0.515(003)
58332.389 -0.359(003) | 58339.341 -0.387(003) | 58364.287 -0.623(006) | 58386.227 0.421(010)
58332.392 -0.369(004) | 58344.322 0.266(003) | 58375.243 -0.199(004) | 58407.188 -0.538(003)
58333.389 -0.354(003) | 58344.325 0.265(003) | 58375.246 -0.188(003) | 58407.191 -0.517(003)
58333.392 -0.371(004) | 58344.329 0.277(003) | 58375.249 -0.201(003) | 58407.194 -0.541(003)
58333.395 -0.337(004) | 58348.306 -0.408(004) | 58376.255 -0.285(003) | 58408.186 -0.576(005)
58334.349 -0.399(003) | 58348.310 -0.409(004) | 58376.258 -0.299(003) | 58408.189 -0.506(005)
58334.352  -0.426(003) | 58348.313 -0.399(004) | 58376.260 -0.281(003) | 58408.192 -0.558(005)
58334.356 -0.457(003) | 58352.303 -0.464(003) | 58378.285 -0.516(003) | 58409.205 -0.681(004)
58336.348 -0.464(003) | 58352.305 -0.475(003) | 58378.288 -0.528(003) | 58409.207 -0.686(004)
58336.353 -0.406(003) | 58352.307 -0.485(003) | 58378.291 -0.482(003) | 58409.211 -0.627(004)
58336.356 -0.427(003) | 58353.297 -0.564(004) | 58381.247 -0.571(003)

58338.346 -0.452(003) | 58354.367 -0.497(004) | 58381.250 -0.563(003)

58338.349 -0.458(003) | 58354.370 -0.529(004) | 58381.253 -0.557(003)

Tabel A.11: W Ser instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused R-filtris koos. Madramatus on antud

sulgudes.
HID- Ar HJD- Ar HJD- Ar HJD- Ar
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000

58331.415 -0.651(008) | 58339.335 -0.726(004) | 58354.375 -0.793(005) | 58381.248 -0.902(004)
58331.417 -0.807(009) | 58339.339 -0.827(004) | 58364.282 -0.913(004) | 58381.251 -0.893(004)
58332.373  -0.678(004) | 58339.342 -0.786(004) | 58364.285 -0.872(004) | 58381.254 -0.871(004)
58332.390 -0.709(004) | 58344.322 -0.098(004) | 58364.288 -0.906(009) | 58382.253 -0.835(004)
58332.393 -0.604(004) | 58344.326 -0.092(004) | 58365.263 -0.745(006) | 58382.256 -0.892(004)
58333.389 -0.702(004) | 58344.329 -0.107(004) | 58365.266 -0.702(005) | 58382.259 -0.855(004)
58333.393 -0.736(004) | 58348.307 -0.732(004) | 58368.255 -0.756(006) | 58407.189 -0.721(004)
58333.396 -0.669(004) | 58348.310 -0.728(004) | 58368.258 -0.781(005) | 58407.191 -0.764(004)
58334.350 -0.719(003) | 58348.314 -0.723(004) | 58375.244 -0.602(004) | 58407.194 -0.812(004)
58334.353 -0.708(003) | 58352.303 -0.731(004) | 58375.246 -0.537(004) | 58408.187 -0.767(006)
58334.356 -0.709(003) | 58352.305 -0.754(004) | 58375.249 -0.602(004) | 58408.190 -0.781(006)
58336.349 -0.715(003) | 58352.307 -0.754(004) | 58376.255 -0.618(004) | 58408.193 -0.878(006)
58336.353 -0.694(004) | 58353.293 -0.873(005) | 58376.258 -0.604(004) | 58409.205 -0.966(004)
58336.357 -0.662(004) | 58353.296 -0.893(005) | 58376.261 -0.625(004) | 58409.208 -1.091(005)
58338.347 -0.796(004) | 58353.298 -0.872(004) | 58378.285 -0.784(004) | 58409.211 -0.933(004)
58338.350 -0.815(003) | 58354.368 -0.877(005) | 58378.288 -0.784(004)

58338.353 -0.856(004) | 58354.371 -0.939(005) | 58378.291 -0.817(004)
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Tabel A.12: W Ser instrumentaalsed diferentsiaalsed heledused I-filtris koos. Méddramatus on antud
sulgudes.

HID- Ai HID- Ai HID- Ai HID- Ai
2400000 mag 2400000 mag 2400000 mag 2400000
58331.418 -1.052(.01) | 58339.339 -1.105(005) | 58364.283 -1.064(005) | 58381.251 -1.133(004)
58332.374 -0.911(005) | 58339.343 -1.059(005) | 58364.286 -1.123(005) | 58381.254 -1.143(004)
58332.390 -0.941(005) | 58344.323 -0.421(005) | 58365.261 -0.869(012) | 58382.254 -1.107(004)
58332.394 -0.958(005) | 58344.326 -0.403(005) | 58365.264 -0.851(007) | 58382.257 -1.152(004)
58333.390 -0.950(005) | 58344.330 -0.422(005) | 58365.267 -0.886(006) | 58382.260 -1.100(005)
58333.393  -0.998(006) | 58348.308 -0.998(005) | 58368.255 -1.094(006) | 58407.189 -0.872(004)
58333.397 -1.015(006) | 58348.311 -0.943(005) | 58368.258 -1.130(006) | 58407.192 -0.993(004)
58334.350 -0.970(004) | 58348.314 -0.935(005) | 58375.244 -0.919(005) | 58407.195 -0.993(005)
58334.354 -0.964(004) | 58352.304 -0.982(004) | 58375.247 -0.893(005) | 58408.187 -0.958(006)
58334.357 -0.988(004) | 58352.306 -1.000(004) | 58375.250 -0.882(004) | 58408.190 -0.976(006)
58336.349 -0.909(004) | 58352.308 -1.052(004) | 58376.256 -0.895(004) | 58408.193 -1.001(006)
58336.354 -0.915(004) | 58353.294 -1.138(005) | 58376.259 -0.966(004) | 58409.206 -1.150(005)
58336.357 -0.880(004) | 58353.296 -1.174(005) | 58376.261 -0.887(005) | 58409.209 -1.129(005)
58338.347 -1.071(004) | 58353.298 -1.126(005) | 58378.286 -0.963(004) | 58409.212 -1.181(005)
58338.351 -1.032(004) | 58354.368 -1.193(005) | 58378.289 -0.991(004)
58338.354 -1.033(004) | 58354.372 -1.162(005) | 58378.292 -1.046(004)
58339.336 -1.030(005) | 58354.375 -1.165(005) | 58381.249 -1.161(004)
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Lisa B

Tahtede heleduskoverad

Siin on toodud tihtede RX Cas, SX Cas ja W Ser heleduskdverad.
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Joonis B.1: RX Cas heleduskdver B-filtris.
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Diferentsiaalne instrumentaalne heledus V-filtris (mag)

Diferentsiaalne instrumentaalne heledus R-filtris (mag)
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Joonis B.2: RX Cas heleduskdver V-filtris.
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Joonis B.3: RX Cas heleduskover R-filtris.
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Diferentsiaalne instrumentaalne heledus I-filtris (mag)

Diferentsiaalne instrumentaalne heledus B-filtris (mag)
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Joonis B.5: SX Cas heleduskover B-filtris.
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Diferentsiaalne instrumentaalne heledus V-filtris (mag)

Diferentsiaalne instrumentaalne heledus R-filtris (mag)
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Joonis B.7: SX Cas heleduskdver R-filtris.
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Diferentsiaalne instrumentaalne heledus I-filtris (mag)

Diferentsiaalne instrumentaalne heledus B-filtris (mag)
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Joonis B.9: W Ser heleduskover B-filtris.
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Diferentsiaalne instrumentaalne heledus V-filtris (mag)

Diferentsiaalne instrumentaalne heledus R-filtris (mag)
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Joonis B.11: W Ser heleduskdver R-filtris.
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Diferentsiaalne instrumentaalne heledus I-filtris (mag)
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Joonis B.12: W Ser heleduskodver I-filtris.
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Lisa C

RX Cas peamiinimumide hetked

Siin on toodud RX Cas O-C kdvera koostamisel kasutatud peamiinimumide momendid koos

maidramatustega.

Tabel C.1: RX Cas O-C kdvera moodustamiseks kasutatud peamiinimumide hetked.

Tp
HID-2400000

Ty
HID-2400000

Ty
HID-2400000

58597.644(074)
58565.671(060)
58403.756(127)
58339.143(139)
49026.145(113)
48606.038(307)
48541.818(210)
48024.101(291)
47991.653(101)
47959.064(088)
47894.285(227)
47571.044(412)
47473.965(011)
47441.704(021)
47279.932(113)
47182.872(049)
47021.865(420)
46925.130(728)
46892.179(066)
46827.777(215)
46471.696(032)
46439.276(226)

46407.494(404)
46148.581(049)
46018.934(016)
45825.745(307)
45405.007(235)
45275.812(226)
45081.652(181)
45049.007(033)
44693.629(065)
44499.798(030)
44467.248(045)
44370.795(235)
44305.919(226)
44273.586(089)
44176.376(022)
44144.209(117)
43982.367(040)
43949.849(194)
43820.819(076)
43756.247(138)
43562.062(061)
43529.492(767)

42495.098(004)
42171.746(346)
42139.170(001)
42107.024(166)
41945.382(041)
41913.342(033)
41719.432(065)
41686.757(033)
41428.233(081)
41395.751(145)
41331.614(197)
41072.030(058)
41040.724(057)
40717.052(060)
40684.578(037)
40587.971(645)
40296.859(067)
40232.131(129)
40167.344(130)
40102.066(976)
39973.720(126)
39940.957(032)
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