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Najina raziskava kefeid tipa Delta {;ita
s projektom GoChile

Ljudje so dolga tiso≠letja opazovali nebo in se spra∏evali, kako da-
le≠ sploh so te drobne lu≠ke. Verjetno si njihove prave oddaljenosti
ter razse∫nosti prostora in ≠asa okoli njih sploh niso znali predstav-
ljati. Danes po zaslugi raznih metod merjenja oddaljenosti poznamo
prave oddaljenosti teh lu≠k oziroma zvezd. Tudi naju je zanimalo,
kako lahko dolo≠imo razdaljo do ne≠esa, kar je tako zelo dale≠. Sli-
∏ala sva za zvezde, imenovane kefeide, ki naj bi periodi≠no spremi-
njale svoj sij, njihova perioda utripanja pa naj bi bila povezana z nji-
hovim izsevom. Ωelela sva dokazati to zvezo in z njeno pomo≠jo tu-
di sama izmeriti oddaljenost do nekaj kefeid. Tako se nama je poro-
dila ideja, da bi lahko s pomo≠jo teleskopa izmerila periodo spremem-
be sija, prek nje izra≠unala izsev, hkrati pa bi izmerila, kako svetla
je kefeida videti na Zemlji in na podlagi tega dolo≠iti njeno oddalje-
nost. Namen najine raziskave je tako bil preveriti zanesljivost kefeid
kot standardnih svetilnikov za merjenje razdalj v vesolju, uspe∏no iz-
ra≠unati oddaljenost do petih kefeid ter dokazati povezavo med nji-
hovo periodo in izsevom.

OSNOVNE LASTNOSTI KEFEID
Kefeidne spremenljivke oziroma kefeide so rumene nadorjakinje v
pozni stopnji svojega razvoja. So nestabilne zvezde, ki se periodi≠no
∏irijo in kr≠ijo. Ime so dobile po zvezdi Delti Kefeja, katere spremen-
ljivost je leta 1784 odkril John Goodricke. Poznamo ve≠ vrst kefeid,
vsem pa je skupno to, da se na Hertzsprung-Russellovem (H-R) dia-
gramu nahajajo v pasu, ki se imenuje obmo≠je nestabilnosti. Gre za
ene najpomembnej∏ih vrst zvezd v vesolju, saj sta njihova perioda

spremembe sija in izsev medsebojno povezana, kar pomeni, da jih
lahko uporabimo kot standardne svetilnike za dolo≠evanje razdalj v
vesolju (standardni svetilniki so tisti objekti, ki imajo znan izsev ozi-
roma ga lahko posredno ugotovimo ter s primerjavo izseva in gosto-
te svetlobnega toka na Zemlji dolo≠imo njihove oddaljenosti), tako
perioda kot izsev pa sta neposredno povezana z njihovo maso. Ta
zveza med periodo in izsevom je astronomom dala mo∫nost za mer-
jenje ve≠jih razdalj v vesolju. Kefeide so nam tako dale ve≠ pomemb-
nih informacij o vesolju kot katerekoli druge vrste zvezd (Percy R.
J. Understanding variable stars. Cambridge: Cambridge University
Press, 2007).
Kljub temu, da se kefeidam med procesom ∏irjenja in kr≠enja spremi-
nja sij, se v tem procesu pravzaprav bolj kot izsev spreminja koli≠ina
svetlobe, ki se prebije do povr∏ja zvezde. Klju≠no vlogo v tem proce-
su ima obna∏anje ioniziranega helija. Enkrat ioniziran helij (helij brez
enega elektrona) namre≠ prepu∏≠a ve≠ svetlobe kot dvakrat ionizi-
ran helij (helij brez obeh elektronov oziroma helijevo jedro). To po-
meni, da bo bolj zgo∏≠ena in vro≠a plazma ioniziranega helija manj
prepustna za svetlobo kot hladnej∏a, saj vsebuje ve≠ dvakrat ionizi-
ranega helija. Tako se veliko svetlobe absorbira v plazmi, kar ∏e do-
datno pove≠uje njeno temperaturo in tlak. Zaradi tega se majhne mot-
nje v velikosti zvezde oja≠ijo. ∞e se zunanje plasti malo skr≠ijo, se

Tipi;na kefeida je zvezda v poznem obdobju svojega /ivljenja, ko
se zaradi nestabilnosti periodi;no kr;i in napihuje (vir> https>\\
esahubble.org\).

H-R diagram (vir> https>\\www.schoolsobservatory.org\learn\
astro\stars\class\hrdiagram)

Shematski prikaz [irjenja in kr;enja ter posledi;no spreminjanja
barve in sija kefeide v odvisnosti od ;asa (vir> http>\\abyss.uoregon.
edu\~js\glossary\cepheid_variable.html).

07-08-22.qxd  7/7/22  9:40  Page 340 a l t e n



� julij-avgust 2022 341

MLADI RAZISKOVALCI

bodo mo≠no segrele in pove≠ani tlak jih bo odpihnil navzven. Pri raz-
∏irjanju se zunanja plast ohladi in tlak pade, elektroni pa se takrat
ve∫ejo na helijeve atome in pri tem ∏e dodatno sevajo svetlobo. Za-
radi spremembe temperature se kefeidi spremeni tudi barva, posle-
di≠no pa se ji spremeni tudi spektralni tip. Ker se plast raz∏irja, se ta
ne bo ustavila v ravnovesju, kjer tlak ravno uravnove∏a gravitacij-
sko silo, temve≠ se bo ∏irila naprej. Tako se bodo plasti ustavile ∏ele
takrat, ko bo gravitacijska sila mo≠no presegala tlak plazme in zve-
zda se bo zaradi tega za≠ela kr≠iti, kar bo povzro≠ilo mo≠no segre-
vanje plasti. To je vzrok za periodi≠no nihanje velikosti kefeide (Percy
R. J. Understanding variable stars. Cambridge: Cambridge Univer-
sity Press, 2007).
Vse kefeide, ki sva jih opazovala, so bile tipa Delte π≠ita. Kefeide te-
ga tipa so pulzirajo≠e spremenljivke spektralnega razreda A in F, s
kratkimi periodami in na splo∏no majhnimi amplitudami. So naj∏te-
vil≠nej∏e pulzirajo≠e spremenljivke med svetlimi zvezdami. Njihove
periode obi≠ajno zna∏ajo od 0,02 do 0,3 dneva. Le∫ijo v spodnjem
podalj∏ku nestabilnega pasu kefeid, ki pre≠ka gosto poseljeno glav-
no vejo H-R diagrama (Percy R. J. Understanding variable stars. Cam-
bridge: Cambridge University Press, 2007).
Zvezo med absolutno vizualno magnitudo (Mv) in periodo (P) kefeid
tipa Delte π≠ita opisuje spodnja ena≠ba (Ziaali idr., 2019):

Mv = (–2.94 ± 0,06) · log (P/1 dan) – (1,34 ± 0,06)

PROJEKT GOCHILE
Velik del najine raziskovalne naloge so predstavljala opazovanja. Pri
opazovanju oziroma fotografiranju kefeid sva uporabila reflektor
GoT1 tipa Ritchey-Chrétien, name∏≠en na ekvatorialni monta∫i ONE50.
Premer njegovega objektiva zna∏a 400 milimetrov, kar omogo≠a po-
drobno raziskovanje galaksij, meglic, zvezdnih kopic in seveda samih
zvezd. Na teleskop je pritrjena CMOS kamera ASI6200MM Pro.
Teleskop se nahaja v ∞ilu, na jugu pu∏≠ave Atacama na 30°27’ ju∫-
ne geografske ∏irine ter 70°45’ zahodne geografske dol∫ine na nad-
morski vi∏ini 1560 metrov, v kraju z morda najbolj∏imi opazovalni-
mi razmerami na svetu, kjer stojijo tudi veliki svetovni observatoriji.
Observatorij in vsa opazovalna oprema so popolnoma avtomatizira-
ni in omogo≠ajo enostavno upravljanje iz Slovenije. Uporabljala sva
ga kot del projekta GoChile. To je izobra∫evalni, nekomercialni pro-
jekt, ki ga vodita Univerza v Novi Gorici in astronomska revija Spi-
ka, sam projekt pa omogo≠a uporabo omenjenega teleskopa tako pro-
fesionalnim kot amaterskim astronomom.

FOTOGRAFIRANJE IN MERITVE
Za za≠etek najine raziskave sva morala najprej sestaviti seznam ke-
feid, ki bi jih opazovala. Za ta namen sva uporabila spletni katalog
VizieR (http://vizier.u-strasbg.fr/), kamor sva vnesla okvirne podat-
ke o zvezdah, ki sva jih ∫elela opazovati. Katalog nama je ponudil ve≠
kefeid, med katerimi sva izbrala tiste, ki so se v ≠asu opazovanja na-
hajale na nebu v ∞ilu, ki imajo dovolj veliko amplitudo, da jo zazna-
va s teleskopom, ter dovolj kratko periodo nihanja sija, da jo posna-
meva v eni no≠i. 
Ko sva sestavila seznam mo∫nih kefeid za opazovanje, sva izbrala pet
najprimernej∏ih in se lotila opazovanja. Teleskop sva uporabljala
tako, da sva se prek aplikacije AnyDesk povezala z ra≠unalnikom v
∞ilu, s katerim sva upravljala s teleskopom. S pomo≠jo raznih progra-
mov, kamor sva vnesla podatke za filter, kamero ter nebesne koor-
dinate, sva nastavila sekvenco opazovanja. Samo opazovanje je bilo
v nadaljevanju popolnoma avtomatizirano. 
Vse kefeide sva posnela s teleskopom GoT1 in s kamero ASI6200MM
Pro v primarnem gori∏≠u. Ekspozicije posameznih posnetkov so bile

dolge 30 sekund. Vse kefeide razen AG Pic (AG Pictoris, AG Slikarja)
sva snemala v zelenem filtru, za le-to pa sva zaradi polne lune in nje-
ne svetlosti morala uporabiti rde≠ filter, saj Luna odbija izredno ma-
lo svetlobe v rde≠em delu spektra. 
Dobljene fotografije kefeid je bilo najprej potrebno skalibrirati. Kali-
bracija fotografij je v bistvu pove≠anje razmerja med prejetim signa-
lom in ∏umom, ki ga prejme teleskop oziroma kamera. Ker sva pri
fotografiranju kefeid uporabljala razmeroma dolge ekspozicije, se
je zaradi tega pove≠al tudi ∏um. Da bi lahko s fotografij kefeid v na-
daljevanju raziskave pridobila ≠im bolj natan≠ne podatke, sva mo-
rala z njih odstraniti ∏um. To sva storila v programu Astro Pixel Pro-
cessor s pomo≠jo kalibracijskih fotografij, posnetih s teleskopom.
Na skalibriranih slikah sva nato izbrala vsaj pet referen≠nih zvezd,
torej zvezd, katerih sij sva poznala in ki se jim navidezna magnitu-
da ne spreminja. Referen≠ne zvezde sva poiskala tako, da sva pro-
gram AstroImageJ, s katerim sva analizirala najine posnetke, poveza-
la s spletno stranjo Nova Astrometry.net in sva na ta na≠in dobila ne-
besne koordinate (deklinacijo in rektascenzijo) referen≠nih zvezd,
ki sva jih izbrala. Nato sva prek koordinat poiskala podatke za navi-
dezno magnitudo referen≠nih zvezd v posameznem filtru v spletnem
katalogu Simbad (http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/). Ko sva izbrala
referen≠ne zvezde, sva se lotila pridobivanja podatkov. V program
AstroImageJ sva najprej uvozila sekvenco posnetkov in odprla prvi
posnetek iz sekvence.
Uporabila sva funkcijo z imenom perform multi-aperture photome-
try. S pomo≠jo te funkcije sva izbrala zvezdo, ki ji naj program izme-
ri spremembo sija (kefeido), ter zvezde, glede na katere naj to spre-
membo sija izmeri (referen≠ne zvezde). Zanje sva vnesla podatke o
njihovih navideznih magnitudah. Tako sva dobila podatke o perio-
di in spreminjanju navidezne magnitude za vse najine kefeide. Te po-
datke sva najprej odprla v Microsoft Exelu in jih prenesla v program
Logger Pro, ki je na podlagi meritev izrisal svetlobne krivulje vseh
kefeid (navidezno magnitudo v odvisnosti od ≠asa). Na abscisno os
grafov sva nanesla ≠as nastanka fotografije v sekundah, na ordinat-
no os pa navidezno magnitudo.

ANALIZA PODATKOV
V nadaljevanju raziskave sva se posvetila analizi podatkov z grafov
svetlobnih krivulj. S pomo≠jo teh krivulj sva dobila vse potrebno za

Prikaz vseh tipov spremenljivk na H-R diagramu (vir> https>\\uni
verse-review.ca\F08-star08.htm)
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nadaljnje izra≠une. Kot je razvidno z grafov, so bile svetlobne krivu-
lje kefeid V1162 Ori, AG Pic in TYC 5951-2804-1 skoraj popolne si-
nusoide, kar pomeni, da nihajo po sinusni funkciji f(x) = A · sin(B ·x
+ C) + D. Ta podatek sva vnesla v program Logger Pro, ki nama je
vrnil podatke o njihovih periodah in povpre≠ni navidezni magnitu-
di, saj je v najinem primeru A predstavljal amplitudo (Δm), B kotno
hitrost periode (2π/P), D pa povpre≠no navidezno magnitudo kefe-
ide (m). Svetlobni krivulji kefeid ASAS J064635-1455.5 in TYC 7636-
1969-1 sva morala obdelati ro≠no, tako da sva s pomo≠jo svin≠nika
in trikotnika ocenila njihovo periodo, povpre≠no navidezno magni-
tudo pa sva dolo≠ila v programu Microsoft Exel, kjer sva uporabila
podatke za eno periodo, ki sva jo posnela. 
Ker je uporaba filtrov spremenila vizualno magnitudo kefeid, ki sva
jo potrebovala za izra≠un oddaljenosti, sva s filtrom izmerjeno navi-
dezno magnitudo morala pretvoriti v vizualno. Sprememba navidez-
ne magnitude v dolo≠enem filtru (mp) je odvisna od spektralnega ti-
pa zvezde. Na ∫alost ima le kefeida V1162 Ori znan spektralni tip. Pri
njej se vrednost sija v zelenem filtru zmanj∏a za 0,08 magnitude, kar
pomeni, da sva morala ta podatek pri∏teti k izmerjeni magnitudi v
zelenem filtru. Ker ostale kefeide nimajo znanega spektralnega tipa,
sva spremembo magnitude dolo≠ila na slede≠ na≠in. Ker so vse vrste
kefeid tipa Delta π≠ita podobnega spektralnega tipa, sva tudi za osta-
le kefeide, posnete v zelenem filtru, vzela vrednost 0,08 magnitude
z dodano absolutno napako 0,03 magnitude, saj lahko pri kefeidah
tipa Delta π≠ita pride do pribli∫no tolik∏nih odstopanj v spremembi
magnitude v zelenem filtru zaradi razli≠nih spektralnih tipov. Pri
zvezdi AG Pic sva morala zaradi pomanjkanja podatkov o sijih refe-
ren≠nih zvezd v rde≠em filtru uporabiti podatke za vizualno magni-
tudo s predpostavko, da je razlika referen≠nih zvezd med vizualni-
mi magnitudami in magnitudami v rde≠em filtru konstantna.
Med raziskovalno nalogo pa sva naletela ∏e na eno te∫avo. Ker je med
zvezdami in Zemljo veliko medzvezdnega plina in prahu, se svetlo-
ba, ki potuje od zvezde do Zemlje, na njih delno absorbira in sipa.
Posledi≠no se del svetlobe na poti do Zemlje izgubi. Temu pojavu
pravimo ekstinkcija. Ekstinkcija se meri v magnitudah in je odvisna
tako od koli≠ine prahu in plina med zvezdo in Zemljo, kot tudi od
spektralnega tipa zvezde, saj se svetloba kraj∏ih valovnih dol∫in sipa
bolj kot svetloba dalj∏ih valovnih dol∫in, torej bo druga≠na v vsakem
filtru. Zaradi ekstinkcije se zato spremeni barva zvezde, ki jo vidimo
na Zemlji, saj do nas prispe ve≠ rde≠e svetlobe, ki ima dalj∏o valov-
no dol∫ino, pa tudi sij oziroma magnituda same zvezde se zmanj∏a.
Navidezna magnituda zvezd, ki sva jo izmerila s teleskopom, zato ni
bila povsem to≠na, zaradi ≠esar sva morala ekstinkcijo, ≠e sva hote-
la pravilno izra≠unati oddaljenost kefeid, tudi upo∏tevati. 
Ekstinkcijo za opazovane kefeide sva dobila s pomo≠jo dveh kart eks-
tinkcije, ki se nahajata na spletnih straneh https://ui.adsabs.harvard.
edu/abs/2019ApJ...887...93G/abstract ter https://ui.adsabs.harvard.
edu/abs/2011ApJ...737..103S/abstract. Ekstinkcijo sva iz teh kart do-
bila s pomo≠jo za ta namen napisanega programa.
Zdaj sva imela vse potrebne podatke za dolo≠anje oddaljenosti teh
petih kefeid. Izra≠unala sva jih na slede≠ na≠in. S pomo≠jo ena≠be za
izra≠un absolutne vizualne magnitude (Mv) kefeid tipa Delta π≠ita prek
periode (P) sva Mv izra≠unala za vsako posebej. Nato sva izra≠unano
absolutno in izmerjeno navidezno vizualno magnitudo, popravke za
le-to v posameznem filtru ter dobljeno ekstinkcijo vstavila v spodnjo
ena≠bo in izra≠unala oddaljenost kefeide (d):

M = m – 5 · log (d/1pc) + 5
Za primer lahko vzamemo izra≠un oddaljenosti za kefeido AG Pic. ∞e
upo∏tevamo prvo in ekvivalentno preoblikovano drugo ena≠bo, po-
tem velja:

Na enak na≠in sva izra≠unala tudi absolutno magnitudo ter oddalje-
nost ostalih kefeid. V tabeli so prikazani rezultati izra≠unov absolut-
ne magnitude (Mi), ki sva jih dobila iz izmerjenih podatkov prek pr-
ve ena≠be ter rezultati izra≠una oddaljenosti (di) prek druge ena≠be.
V zadnjem stolpcu je navedena tudi prava oddaljenost kefeid (dp),
ki jo je s pomo≠jo paralakse izmeril astrometri≠ni satelit Gaia, same
podatke pa sva na∏la v spletnem katalogu VizieR.

Svetlobna krivulja kefeide V1162 Ori

Svetlobna krivulja kefeide AG Pic

Svetlobna krivulja kefeide TYC 5951-2804-1

  
Mv = − ⋅ −( , ± , ) log

( , ± , )
2 94 0 06

0 1042 0 0003
1

dneva
dan

− =( , ± , ) , ± ,1 34 0 06 1 55 0 12
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Kot je razvidno iz tabele, so iz-
ra≠unane razdalje zelo podob-
ne tistim, ki jih je izmeril sate-
lit Gaia. Odstopanja izra≠una-
ne oddaljenosti od izmerjene
so tako razmeroma majhna, saj
je odstopanje vseh petih izra≠u-
nanih razdalj manj∏e od 20%,
od tega je pri treh odstopanje manj∏e od 10%, pri eni od teh – kefei-
di TYC 5951-2804-1, pa sva dobila celo identi≠no razdaljo, s ≠imer
sva potrdila povezavo med periodo in izsevom (ali absolutno magni-
tudo) kefeid.

❂
Med raziskovanjem sva raz∏irila svoje znanje astronomije, predvsem
znanje o kefeidah in njihovem delovanju. Prav tako sva kot prva od
dijakov opazovala s teleskopom GoT1 in z njim uspe∏no posnela pe-
riode petih kefeid tipa Delta π≠ita, izra≠unala njihovo oddaljenost in
s tem dokazala ∏e povezavo med njihovo periodo in izsevom ter tako
izpolnila namen najine raziskave. Tekom naloge sva se ∏e dodatno

navdu∏ila nad astronomijo, saj je v vesolju ∏e toliko stvari, ki jih mo-
ramo odkriti. Kot je neko≠ rekel Carl Sagan: »Vesolje je vse, kar je,
je bilo ali kadarkoli bo.« Prav zaradi tega dejstva je ∏e toliko bolj
zanimivo raziskovati njegove razse∫nosti, tudi s tovrstnimi raziska-
vami. Damjan Dovnik in Hana Brumec e

Svetlobna krivulja kefeide ASAS J064635-1455.5 Svetlobna krivulja kefeide TYC 7636-1969-1

kefeida datum rek. (J2000) dek. Mi di dp

opazovanja h  m     s °    ’     ” (m) (parsek) (parsek)
V1162 Ori 04.11. 2021 05 32 01,99 –07 15 24,66 1,76 ± 0,13 380 ± 24 439 ± 5
AG Pic 22.12. 2021 05 35 12,10 –58 01 8,46 1,55 ± 0,12 1265 ± 70 1192 ± 15
TYC 5951-2804-1 08.01. 2022 06 24 42,86 –18 16 42,92 1,93 ± 0,13 557 ± 44 557 ± 7
ASAS J064635-1455.5 11.01. 2022 06 46 35,06 –14 55 28,35 1,65 ± 0,12 883 ± 69 1085 ± 19
TYC 7636-1969-1 11.01. 2022 06 59 54,83 –42 01 15,12 1,70 ± 0,12 986 ± 68 944 ± 10

Damjan Dovnik in Hana Brumec sva dijaka 3. letnika gimnazijskega programa
na Srednji [oli Slovenska Bistrica. Opisano raziskavo sva delala pod mentor-
stvom mag. Marka ?igarta in dr. Jureta Japlja s pomo;jo projekta GoChile, v
sklopu katerega sva tudi uporabljala teleskop GoT1, ki je bil klju;en za celot-
no raziskavo. Raziskavo sva predstavila tudi na dr/avnem sre;anju mladih raz-
iskovalcev Slovenije, kjer je prejela zlato priznanje ter osvojila 2. mesto.
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