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1. Uvod

Tato bakaléiskd prace ma za kol provést predbézné studium nekterych proménnych hvézd,
konkrétné tzv. uhlikovych hvézd, klasifikovanych spektralni tfidou C. Po kratkém tvodu,
tykajicim se historie vyzkumu proménnych hvézd, uvadim nejdiive stru¢ny souhrn naSich
fyzikélnich znalosti o nich. Dale pokracuji pojedndnim o katalogu proménnych hvézd GCVS
(General Catalogue of Variable Stars), druzici Hipparcos a katalogu dat namétenych touto
druzici, ktery je volné pfistupny na internetu.

V praktické casti popisuji postup pii realizaci zadani, ktery spocival v porovnavani dat
z obecné pouzivaného katalogu GCVS a vybranych fotometrickych veli¢in, naméfenych dru-
zici Hipparcos. Nakonec shrnuji vysledky tohoto porovnani a uvadim ptiklad hvézdy s chybné

urc¢enou periodou. Kompletni vysledky porovnavani jsou uvedeny v ptiloze.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Historie studia proménnych hvézd

Odpradavna hledi zvidavi lidé na no¢ni oblohu a ptemysleji o hvézdach a tajemstvich, ktera
jsou s nimi spojena. Jak se pohybuji, z ceho jsou slozeny, pro¢ jsou jasnéj$i a méné jasné
hvézdy, a v neposledni fad¢€, pro¢ nékteré méni svou jasnost, at’ uz periodicky nebo neperio-
dicky. Ve starovéku si astronomové museli vystacit s pouhyma o¢ima, avSak i tehdy dokézali
z pohybu planet vydedukovat v zasadé spravné teorie o pohybu Slunce, Zem¢ a Mésice. Jejich
piedpovédi se s uspéchem vyuzivaly k urCovani polohy, naptiklad na mofi a pii méteni Casu.
Byla pojmenovana souhvézdi a mnoho z astronomickych znalosti, patficné upravenych, pro-
niklo i do davnych nabozenskych obtadi.

O fyzikalni podstaté hvézd a jejich, v nékterych ptipadech, neobvyklém chovani, se tou dobou
samoziejme nic nevédelo. V Evropé prevladal az do 16. stoleti aristotelsky nahled na vesmir,
kdy se neptedpokladaly za sférou Mésice jakékoliv zmény.

Od dob Galilea pouzivaji védci ke studiu vesmiru dalekohledy a diky nim byly objasnény
mnohé z otazek, nad kterymi se do té doby vedly dlouhé¢ filozofické debaty. Newton odstarto-
val prvni fyzikalni revoluci formulaci svych tii pohybovych zdkonii a v ndvaznosti na Keple-
rovy zakony o pohybu planet objevil i1 gravitacni zdkon, ktery se stal pro astronomy ,,alfou a
omegou®. Prvni prilom v tehdy rozsifeném nazoru na neménnost hvézdného pozadi si ptipsal
Tycho Brahe, kdyz roku 1572 objevil ,,novou hvézdu v souhvézdi Kassiopeji. Jeji jasnost
srovnaval s jasnosti ostatnich hvézd a ziskal tak prvni svételnou kiivku proménné hvézdy [3].
Dnes vime Ze se jednalo o kiivku poklesu jasnosti supernovy.

Periodicky proménnou hvézdu poprvé pozoroval roku 1596 David Fabricius. Byla to omikron
Ceti (prototyp proménnych hvézd typu mira), kterd postupné mizela a objevovala se. Proto
nazval Fabricius tuto hvézdu Mira, coz znamena ,,podivuhodnéd®. Mira byla sledovéana syste-
maticky 1 dal§imi pozorovateli a jeji perioda byla po n€kolika desetiletich ur¢ena na 333 dny
[3]. Aristotelsky nazor na svét podobnymi pozorovanimi ztracel své piiznivce a na pirelomu
16. a 17. stoleti, kdy byla pozorovana dalsi supernova, zanikl Gplné.

Anglicané Edward Pigott a John Goodricke pfispéli na konci osmnéctého stoleti velkym di-
lem k systematickému studiu proménnych hvézd. Goodricke v letech 1782-3 objevil zhruba
ttidenni proménnost Algolu, a navrhl i1 jeho spravny astrofyzikdlni model tzv. zakrytové
dvojhvézdy. Na tento uspéch navazal objevem dalSich periodicky proménnych hvézd — beta

Lyrae a delta Cephei. Nasledné Pigott objevem dalSich tfi nastolil otdzku usporadani nartista-



jiciho poctu proménnych hvézd podle né€jakého klice. V roce 1786 publikuje prvni ,katalog*
proménnych hvézd, obsahujici zatim jen 12 ptipadii [3]. Zaroven se vSeobecné zacalo soudit,
ze vyzkum proménnych hvézd by mohl vést k objasnéni povahy hvézd samotnych.

Pocet nové objevenych se rychle zvétSoval. Po roce 1844 ptisel Friedrich W. A. Argelander
(1799-1875) s jednoduchou metodou urcovani jejich jasnosti, pomoci hvézd srovnatelné jas-
nosti (povazovanych za neproménné) v nejbliz§im okoli studované hvézdy. Tato metoda slou-
zila profesionalnim astronomtiim po dlouha 1éta a amatérskym nadSenctim slouZzi dodnes.

Dalsi rozvoj astrofyziky, a hlavné jeji ¢asti, kterou tvofi studium proménnych hvézd, vSak
nebyl mozny pted objevem hvézdnych spekter a dostateCnym rozvojem teoretické fyziky
k jejich vysvétleni. To nastalo zhruba v poloviné devatenactého stoleti. Tou dobou uz bylo
znamo néco pies sto promeénnych hvézd a s ohledem na mnoho typli proménnosti vyzadovaly
n¢jaké roztiidéni podle svého chovani. Zékladni klasifikaci provedl roku 1880 Edward E.
Pickering (1846-1919).

V soucasnosti pocet objevenych proménnych hvézd presahl 50 tisic a stale se zvétSuje. Typth
proménnosti je dnes znamo pies padesat. Kazda skupina se obvykle oznacuje podle prvni ob-
jevené hvézdy daného typu (napiiklad typ proménnosti miridy podle hvézdy Mira, cefeidy
podle delta Cephei). Hlavnim parametrem pro tfidéni do skupin je vzhled svételné kiivky.
DalSimi jsou potom vzhled spektra a spektralni zmény, tempo svételnych zmén a zmény radi-
alni rychlosti. Fyzikalni mechanizmy proménnosti mohou byt geometrické (oznaCované téz
nekdy optické) nebo fyzické. U geometrickych se neméni svételny tok z hvézdy, ale néjakou
vnéjsi pricinou se méni svitivost ve sméru k Zemi. Vnéjsi pficinou mize byt naptiklad zakryti
¢asti hvézdy druhou slozkou v systému dvojhvézdy, nebo rotace nehomogenné vyzatujici
hvézdy. U fyzickych se méni i vlastni zafivy vykon hvézdy, coz je zplisobeno dé&ji probihaji-
cimi uvniti nebo v hvézdné atmosféie. V této praci se soustied’uji na uhlikové hvézdy, které

patii do fyzickych proménnych hvézd.



2.2 Asymptoticka vétev obri (AGB) a uhlikové hvézdy

Uhlikové hvézdy se mezi proménnymi hvézdami fadi do Sirsi skupiny hvézd, kterd se nachdzi
v Hertzsprung-Russellové (H-R) diagramu v oblasti pojmenované asymptoticka vétev obrii
(ang. Asymptotic Giants Branch, zkr. AGB).

Obr.1 Schématické znazornéni H-R diagramu. Na obrazku jsou kromé& hlavni posloupnosti vyznaceny polohy
hlavnich skupin hvézd, v pokrocilejsim stddiu hvézdného vyvoje. Vétve RGB a AGB nejsou explicitné vyznace-
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ny. Nachazeji se v oblasti vpravo od hlavni posloupnosti v okoli kiivek ,,obti“ a ,,jasni obfi‘.
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Vétsina hvézd (az na objekty s hmotnosti mensi nez 0,075 hmotnosti Slunce, u nichz se neza-
pali jaderné reakce) stravi po svém vzniku podstatnou ¢ast hvézdného vyvoje (asi 85 procent
doby) na hlavni posloupnosti tohoto diagramu [1]. Ztraty energie vyzafovanim jsou v této fazi
nahrazovany termonukledrnimi reakcemi v centru hvézdy (kdy se pfeméiuje vodik na heli-
um), takze se celkové charakteristiky, jako je naptiklad polomér a teplota povrchu, méni jen
nepatrné. Pocate¢ni hmotnost rozhoduje o dobé¢, kterou hvézdy stravi na hlavni posloupnosti, 1
o jejich dal§im vyvoji.

Hmotnéjsi hvézdy jsou teplejSi a maji fidSi vodikovy obal. Takovy obal hiie izoluje hvézdu
od okolniho prostfedi nez u mén¢ hmotnych hvézd, a proto termonuklearni reakce v jejim
centru probihaji rychleji a rychleji spaluji zdsoby vodiku. Hmotnéjsi hvézdy tedy maji obecné
veétsi zativy vykon, nez jejich méné hmotné kolegyné. Na hlavni posloupnosti proto stravi
kratsi dobu.

Ve chvili, kdy mnozstvi vodiku spalované v centru uz energeticky nedostacuje k udrzeni ter-

modynamické rovnovahy vyzaiujiciho povrchu, za¢ne se hvézda smrStovat. Uvnitt roste tlak



a teplota, rychlost vodikovych reakci se tudiz zvySuje a uvnitt zatne casem vznikat heliové
jadro. Toto heliové jadro se pod tihou vnéjsich vrstev dal smrstuje, ruku v ruce s tim stoupa
teplota jadra, jaderné reakce probihaji rychleji, zativy vykon se zvétSuje, obal hvézdy na to
reaguje expanzi a vnéjsi vrstvy ochlazenim. Heliové jadro nabyva diky hoteni okolniho vodi-
ku stale na hmotnosti. Nasledkem vétsi hmotnosti se dale gravitacné hrouti, uvnitf né&j roste
tlak a predevsim teplota. U méné hmotnych hvézd (pfiblizné s pocate¢ni hmotnosti 4 Slunci)
dojde k jeho elektronové degeneraci. Teprve v této fazi dochazi k opusténi hlavni posloupnos-
ti. Z hvézdy se stava Cerveny obr a pfesunuje se na vétev Cervenych obrii (ang. Red Giants
Branch, zkr. RGB) [1].
U cervenych obrl je tok energie z centra k okrajim tak velky, Ze pii jeho Sifeni pfevladne
konvekce. Konvekce vynasi na povrch produkty jaderného hoteni a do nitra hvézdy proudi
cerstvé palivo. Vrcholy konvekcénich proudd generuji hvézdny vitr, odnésejici ¢ast hmoty
hvézdy do mezihvézdného prostoru. Produkty jaderného hoteni pak mizeme sledovat bézny-
mi astronomickymi prostiedky — RGB hvézdy jsou tedy jakymisi ,,prazory” do hvézdného
nitra. Degenerované heliové jadro cervenych obra dale zvétSuje svou hmotnost a teplotu az
pii ptekroceni teploty 100 milionti kelvinii se degenerace zrusi a zazehne se v ném heliova
termonuklearni reakce (tzv. 3 alfa reakce). Jadro se pon€kud rozepne, coz vede k ochlazeni
okolohoticiho vodiku a tedy i ke smrsténi obalu hvézdy. Hvézda se stdva béznym obrem.
Heliové reakce v jadte produkuji jako odpad uhlik, kyslik a dusik. Cely proces s degeneraci a
zapalenim obalové vrstvy kolem jadra se opakuje, avSak nyni je degenerované jadro z kysliku,
uhliku a dusiku, kolem pak hoti heliova vrstva. Nad heliovou vrstvou, oddélena vrstvou neak-
tivniho helia, hoti jesté stale vodikova vrstva. Tyto dva energetické zdroje zptisobi opétovné
nafouknuti hvézdy, podobné RGB. Této druhé fazi se tikd asymptotickd vétev obrii a je od
faze RGB obtizné rozeznatelna. Identifikace se provadi rozborem spektra (1).
Ve hvézdach asymptotické vétve obrii tedy hoti dva zdroje energie:
e vn¢jsi vodikova slupka
e vnitini heliovd slupka kolem elektronové degenerovaného jadra slozeného pievazné
z uhliku a kysliku
Nejedna se vSak o stabilni stav. Heliova a vodikova vrstva si v cyklech vyméiuji hlavni roli
pfi energetickém zasobovani hvézdy. Pti kazdém zapaleni heliové vrstvy se zvEtsi zativy vy-
kon, vodikova slupka se rozepne, ochladi a promichava se. Konvekci se pak na povrch dosta-
vaji produkty hoteni helia, uhlik a kyslik. Zapaleni helia se tika tepelny puls a probiha
v intervalech 10% az 10° let [2]. Hvézdam AGB, ve kterych probihaji tyto cykly, se ¥ika TP-



AGB. (teplotné pulzujici AGB). O dal§im zafazeni hvézdy rozhoduje pomér C/O v hvézdné

atmosfére.

e Tvori-li C/O jednotky, fikame takové hvézdé uhlikova hvézda (C-AGB).

e Jedna-li se o ¢islo mensi nez jedna, tedy pfevazuje kyslik nad uhlikem, nazyvame ji kysli-
kova hvezda (M-AGB).

e Vyjimecné je pomér C/O roven jedné. Takovou hvézdu pak nazyvame S-4GB.

U vSech hvézd v rozmezi 0,8 az 4 Slunci predpokladame, Ze se ke konci svého vyvoje stanou
postupné kyslikovou, nakratko S-AGB a nasledn¢ uhlikovou hvézdou. Hvézdy s hmotnostmi
do 1,5 M se uhlikovymi stavaji s poslednim pulsem (patym az Sestym) a setrvavaji v tomto
stavu kratkou dobu, fadové tisice rokii. Hmotnéjsi hvézdy pottebuji ke zméné na uhlikovou
vice pulst a také v tomto stavu setrvavaji delsi dobu. Jako uhlikové pak jesté vykonavaji dalsi
tepelné pulsy. Jest€¢ hmotnéjsi hvézdy, s hmotnostmi vice nez 4 Slunce se uhlikovymi nesta-
nou, nebot’ mezi pulsy se konvekei na povrch vynasi *N a >C, a pomér C/O (ktery se pocita z
12C) se tedy v atmosféfe sniZuje. Tyto hvézdy ale vykonaji je§té mnoho pulst, nez skonéi je-
jich vyvoj [2].

AGB hvézdy konci ve chvili, kdy se jejich obalka natolik zredukuje, ze odhali jadro a tedy uz
neni k dispozici zadné palivo pro jaderné reakce. Z rozplyvajici se obalky se nakratko vytvoii
tzv. planetarni mlhovina v jejimz stfedu je obnazené elektronové degenerované jadro, tzv.
ultrafialovy trpaslik. Zvolna chladnouci jadro se postupné stava bilym trpaslikem a po velice
dlouh¢ dobé, kdy uz nevyzatuje ve viditelném oboru spektra (coz nastane az za nékolik mili-

ard rokt), se stava tzv. Cernym trpaslikem [3].

2.3 Charakteristiky hvézd

Jesté v poloviné 19. stoleti se soudilo, Ze jsou si vSechny hvézdy velice podobné. Opak je
vSak pravdou. Rozpéti hmotnosti, polomért, zafivych vykoni, efektivnich teplot i chemické-
ho slozeni hvézdné populace je obrovské.

Zakladem pro identifikaci konkrétni hvézdy je poloha na hvézdné obloze v daném casovém
okamziku. Tuto polohu na obloze chapeme jako smér, ze kterého pfichdzi signal
k pozorovateli. V astronomii se pouziva sféricka soufadnicova soustava. V ni se poloha popi-

suje predevsim pomoci dvou soufadnic, nazyvanych rektascenze a deklinace, s rozméry uhla.
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Déle nas u hvézdy zajima zativy vykon L. Ten se da vypocitat z hustoty zarivého toku F, coz

je vlastné bolometricka jasnost jg.

L=4.n.r*F

Bolometrickd jasnost je integral ptes jasnosti na v§ech vlnovych délkéach. Jelikoz zadny samo-
statny detektor neni schopen méfit na vSech vinovych délkéach, pouzivaji se u detektorti presné
definované filtry, které propoustéji signal jen na daném rozsahu vlnovych délek a jasnost
zméiena témito filtry je pak vzdy mensi nez bolometricka.

V astronomii se k vyjadieni jasnosti hvézd pouziva veli¢ina zvand pozorovana hvézdna veli-
kost m (jednotka je magnituda), kterd vyjadiuje jasnost v logaritmické mife a je urCena tzv.

Pogsonovou rovnici.

m =-2,5.10g(j/jo)

Samotna jasnost j vyjadiuje intenzitu osvétleni, vyvolaného hvézdou na roving, prolozené
pozorovacim mistem a kolmé k dopadajicim paprskiim. Srovnavaci jasnost j, odpovida podle

dohody jasnosti hvézdy s m = 0 mag [9].

Zname-li vzdalenost hvézdy, mizeme pozorovanou hvézdnou velikost prepocitat na absolutni
hvézdnou velikost M (M je opét podle dohody hvézdna velikost, jak by se jevila ze vzdalenos-
ti 10 parseki). Nebo naopak, zname-li z néjakého jiného zdroje M, miizeme vypocitat vzdale-
nost hvézdy.

Jako detektor signalu, ktery projde filtrem, se zpocatku pouzival pouze lidsky zrak, pozdé&ji
fotografickd deska ¢i film. Fotografickd emulze ovSem nereaguje na rizné vinové délky a
intenzity svétla stejné. Linearni charakteristiku v Sirokém rozsahu intenzit mély az fotondso-
bic¢e a dnes ¢im dal rozsitenéjsi CCD prvky, které v sobé spojuji vyhody fotonasobice a foto-
grafie.

Pti méfeni jasnosti se rozliSuji odpovidajici typy hvézdnych velikosti podle pouzitého filtru.
Nejbéznéjsi a pro Cloveka nejpiirozenéjsi je fotometricky filtr V, ktery zhruba propousti vidi-
telné svétlo (400 az 750 nm). Vysledna hvézdna velikost se znaci my. Bolometrickd hvézdna
velikost mp,; se pocita z bolometrické jasnosti. Oprava my na mp, se nazyva bolometricka
korekce a lisi se podle efektivni teploty hvézdy. Pro hodné chladné, nebo naopak horké hvéz-

dy muze ¢init az nékolik magnitud.
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M¢étime-li soucasné v nékolika spektralnich oborech, hovofime o barevném fotometrickém
systému. Kazdy takovy systém obsahuje sadu filtri s propustnosti definovanou vinovou dél-
kou, resp. maximem propustnosti a celkovou Sitkou (nebo polositkou) zaznamendvaného

pasma vinovych délek.

Jako prvni byl v roce 1953 H. L. Johnsonem a W. W. Morganem pouzit Sirokopasmovy sys-
tém blizky diive pouzivanému systému vizualnimu a fotografickému. Skladal se ze tii filtrt
s efektivnimi vinovymi délkami U (max. propustnosti 360nm), B (420nm) a V (540nm).
Johnson tento systém v roce 1965 rozsitil o filtry R (700nm) a I (860nm) [10]. Propustnost

filtr je zobrazena na obrazku 2. Nevyhodou je ovSem velka Sifka pasem.

Obr.2 Propustnost filtrti Johnsonova systému UBVRI.

Spektralni charakteristiku systému UBVRI
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Dalsi systém, ktery se pokusil toto fesit, byl v Sedesatych letech Stromgrentiv systém uvby.
Obsahuje 4 filtry a je stfednépasmovy. V zavorce uvadim vzdy maximum a polositku pro-
pustnosti: u (350nm, 34nm), v (410nm,20nm), b (465nm,16nm), y (545nm, 24nm) [1].

Do oblasti infraCerveného zateni zasahuje systém JHKLM, ktery je vlastn€ jen prodlouzenim
Johnsonova UVBRI. Barvy jsou centrovany tak, aby lezely v oblastech s minimalni atmosfé-
rickou extinkci zptisobenou molekuldrnimi pasy vody. Kron s Cousinsem (1976) pouzivali

systém V (550nm), R (700nm), I (900nm). O sjednoceni standardti se zaslouzil Landolt v roce
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1983 tim, ze spojil systém Johnsontiiv a Kron-Cousinsiiv. Tento systém se v soucasnosti poZzi-

va nejcastéji pod ndzvem Johnson-(Kron)-Cousinstv [10].

Existuji mnohé dalsi specialni fotometrické systémy, pouzité jen na ur€itém zafizeni, napf.
systém druzice Hipparcos (systém Hp), ktery podrobnéji popisuji v €asti vénované této druzi-
ci.

Pro astrofyzikalni aplikace se dale pouzivaji tzv. barevné indexy. Jedna se o rozdil hvézdnych
velikosti jednoho objektu v riznych fotometrickych filtrech. Definice nulového barevného
indexu je stanovena umluvou, ktera tikd, ze hvézdy hlavni posloupnosti spektralniho typu A0
s absolutni hvézdnou velikosti mezi 5,5 a 6,5 mag maji pro vSechny vlnové délky stejnou jas-
nost (tedy nulové barevné indexy).

Barevné indexy maji rizné zajimavé a vyhodné vlastnosti, jako je tfeba nezavislost na me-
zihvézdné extinkci. Pfedev§im vSak souvisi s konkrétnimi fyzikdlnimi vlastnostmi hvézdy,
naptiklad s efektivni teplotou, nebo obsahem dané latky v hvézdné atmosfére. Nejcastéji
pouzivané barevné indexy jsou (U-B) a (B-V). U uhlikovych hvézd sledujeme index (B-V)
ale i (V-R), (R-]) a (K-V).

Ke zjisténi chemického slozeni hvézdy mame jediny neptimy prostfedek, a tim je zkoumani
hvézdného spektra pomoci spektroskopie. Detailni spektralni klasifikace je zalozena na po-
rovnavani intenzit vybranych spektralnich ¢ar riznych vinovych délek. Ostatni charakteristi-
ky, jako je hmotnost, polomér, pohyb, stafi apod. dostaneme az analyzou vyse uvedenych
naméienych nebo vypoctenych hodnot.

U proménnych hvézd, jak uz nazev napovida, se jedna nebo vice charakteristik s casem méni.
Ptfedevsim jde o hvézdnou velikost, ale miizeme pozorovat i dal§i zmény naptiklad v radidlni
rychlosti, indukci magnetického pole nebo intenzité n¢jaké spektralni cary. Pokud se svételné
zmény opakuji s dostatecnou pravidelnosti, vyvozujeme z toho, Ze proménnost hvézdy zpliso-
buje néjaky periodicky déj, jehoz perioda odpovida period¢ téchto zmén. V nekterych ptipa-
dech se mizeme setkat skombinaci vice periodickych dé&ii, nebo periodickym d&jem
s n¢jakymi aperiodickymi zménami ¢i trendy.

Zavislost jasnosti na Case, udavaném nejcastéji v julidnskych dnech, se nazyva svételna kiiv-
ka. Jasnost je vynaSena na svislou osu v magnitudach (nebo milimagnitudach pokud je rozsah
zmén maly) a je urcena relativné nebo absolutné.

U pftisné periodickych hvézd, u kterych je zndma perioda P, je mozné sestavit tzv. skladanou
(nebo téz stiedni) svételnou kiivku. Jedna se o zavislost jasnosti hvézdy na tzv. fazi a vyjadiu-

je prubeh jasnosti béhem jedné periody. Faze je ¢islo od 0 do 1 a vyjadiuje jaké ¢ast periody
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uplynula. Konstrukce sklddané svételné kiivky z hodnot jasnosti naméfenych v mnoha riz-
nych periodicky se opakujicich cyklech (tzv. epochach) probiha nasledovné. Zvolime si néja-
ky okamzik JD,, vyznamny pro jasnost hvézdy, naptiklad maximum nebo minimum jasnosti.
Tento okamzik a perioda tvoii tzv. svételné elementy dané proménné hvézdy. Faze f kazdé
hodnoty jasnosti vyndSené do grafu se vypocita tak, ze od Casu naméteni prislusné jasnosti
odecteme cas JDy a podélime periodou P. Z takového Cisla je potom frovna €asti za desetin-
nou ¢arkou [3]. Vysledna kiivka ov§em mulze vykazovat jisty rozptyl, dany nahodnymi chy-
bami méfeni. V ptipad¢ neptesného urceni periody, vice soucasné probihajicich periodickych
déj nebo aperiodickych zmén je dokonce vysledkem jen chaotickd zmét” bodt.

Nezname-li periodu, existuji metody, jak se ji pokusit urcit. Ve vSech se vyuziva specidlnich
algoritmu a rychlosti moderni vypocetni techniky pfi porovnavani velkych objemt dat. Pokud
se ovSem u proménné hvézdy jednd o kombinaci nékolika periodickych dé&ju, kiivka je vzdy
komplikovana a standardni metody zjiStovani periody nas Casto ptivadéji k faleSnym perio-
dam. I v této oblasti vSak statistické metody pokrocily a u n¢kterych proménnych hvézd se

podafilo vypocitat specidlnimi metodami vSechny superponované periody, viz napf. [2].

Obr.3 Ukazka svételné kiivky hvézdy typu RR Lyrae, ktera je piisn¢ periodicka.
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2.4 Znaceni proménnych hvézd

Kazda hvézda je tedy zadana svymi soufadnicemi, a v jednotlivych katalozich i pfisluSnym
katalogovym Ccislem (které se samoziejmé v raznych katalozich li§i). OvSem proménné
hvézdy maji z historickych divodii i své specidlni znaceni, které pojmenovava konkrétni
hvézdy a je s nimi spjato, at’ se jedna o kterykoliv katalog. Friedrich W. A. Argelander zacal
v roce 1844 oznacovat promeénné hvézdy v jednotlivych souhvézdich postupné pismeny R, S,
..., Z a ndzvem piislusného souhvézdi. Tohoto znaceni se jeho nasledovnici ptidrzeli, coz
vedlo pfi rostoucim poctu objevenych proménnych hvézd k dosti krkolomnym pravidliim. Po
Z nésleduje RR, RS, ..., RZ, SS, ST, ..., az ZZ. Pak nésleduje celd abeceda od zacatku, tedy
AA, AB, ..., QQ. Konecné kdyz pocet proménnych hvézd v souhvézdi prekroc¢i QQ, tedy pfti
vSech povolenych kombinacich 334, zavadi se prehlednéjsi znaceni pismenem V (z latinského
variabilis=proménny), za nim nasleduje Cislo od 335 a tiipismennd zkratka souhvézdi [9].
Bylo navrhovéno zavést toto oznacovani od V 1 pro vSechny proménné hvézdy, ale pismenné
nazvy byly jiz natolik zazité, Ze tento navrh neproSel. Na ukdzku mohu uvést: X Sge, RR Ly-
rae, FU Aur, V 971 Cen, V 1942 Sgr

Jiné nez optické typy proménnych hvézd, které nejsou zaroven i1 optickymi, se takto neozna-

¢uji a najdeme je pouze pod prislusnym katalogovym cislem.

2.5 Identifikace uhlikovych hvézd

Mym prvnim ukolem pfi praci s katalogem Hipparcos bylo identifikovat v ném uhlikové

hvézdy. Podle ¢eho tedy miizeme takovou hvézdu rozpoznat?

Jak uz bylo zminéno, typickym znakem AGB hvézd je velka ztrata materidlu z obalu (ve for-
m¢e hvézdného vétru), ktery se pak dostava do okolniho mezihvézdného prostiedi. AGB
hvézdy tedy zpravidla obklopuji rozsédhlé okolohvézdné obalky, ve kterych kondenzuji pra-
chové ¢astice. DalSim typickym znakem jsou pulsace atmosféry, které ve vnéjSich vrstvach
obalu hvézdy piechazeji v rdzové viny a odnéseji rozhodujici ¢ast hvézdné hmoty. Rozptyleny
materidl kolem hvézdy chladne a vytvari obalku, ktera je zdrojem infracerveného zareni.
jsou to uhlikové fetézce a molekuly, jejichz soucasti je uhlik nebo kyslik, napt. C,, C;, CO,

CN, HCN, TiO, SiO; . Ty se dale spojuji do slozitéjsich molekul a prachovych ¢&astic, jsou
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tlakem zafeni vytlaCovany dale od hvézdy a zptisobuji neprtthlednost obalky. V okoli uhliko-
vych hvézd se tedy nachéazeji rizn¢ vzdalené obalky, zaznamenavajici historii ztrdceni mate-
ridlu. Tyto obalky ¢asem AGB hvézdu zcela zahali a ta pak pifestava byt pozorovatelnd ve
vizualni oblasti, a zlistava pouze napadnym zdrojem v infraCerveném oboru elektromagnetic-
kého spektra [2].

Atmosféra uhlikovych hvézd se vyznacuje predevs§im vysSim obsahem molekul uhliku, kte-
rych je sice o nékolik fadli méné nez vodiku, ale prosadi se ve spektru diky vétsim absorpc-
nim koeficientim. Ve viditelné oblasti spektra tedy miizeme pozorovat absorp¢ni pasy C, a
systém rotan¢ vibracnich past C, (473,7nm 516,5nm a 563,6nm). DalSim znakem uhliko-

vych hvézd mohou byt pasy CN v modré oblasti (421,6nm) [2].

Barevny index (B-V) je u uhlikovych hvézd vzdy vétsi nez 1 magnituda [2]. Je to zptisobeno
jednak nizkou efektivni teplotou povrchu hvézdy (mensi nez 3500 K) a jednak zeslabenim
kratkovinné oblasti spektra. Toto zeslabeni maji na svédomi molekuly C;, SiC a SiC,
v atmosféte a extinkce v obalkach z vyvrzeného materidlu, které hvézdu obklopuji.

Neékteré uhlikové hvézdy byly identifikovany také prostfednictvim vyhradné infracervené
nebo dokonce mikrovinné spektroskopie. Lze vSak fici, ze obecné jsou dnes hlavnim pozna-
vacim znakem velké barevné indexy (B-V), (V-I) apod. a zcela piesvéd¢ivé piedevsim cha-
rakteristicky vzhled spektra [2]. (Ten jen mimochodem natolik vyrazny, ze uhlikové hvézdy
byly jako jedine¢na skupina hvézd identifikovany jiz ve druhé poloviné 19. stoleti.)

Spektralni klasifikace uhlikovych hvézd je pomérné obtizna. Problém je piedevSim
s nalezenim spektralni ¢ary, kterd by urcovala teplotu povrchu a nebyla zaroven zeslabena
absorpénimi a rozptylovymi jevy v obélce. Doneddvna se pouzivaly dva systémy klasifikace,
tzv. R-N systém a KM Kklasifikace. R-N systém vznikl v souvislosti s Henry Draper Catalogue
z konce 19. stoleti. D¢li uhlikové hvézdy do dvou zékladnich skupin R a N s podskupinami 0-
9. Hlavnim kritériem je intenzita ¢ar C, a CN a prib¢h intenzity v kratkovinné oblasti spektra.
RO az R3 maji tyto cary nevyrazné, zatimco u RS az R8 tyto cary zcela dominuji. Hvézdy
typu N maji také vyrazné pasy C, a CN, ale jejich kontinuum v kratkovinné oblasti mensi nez
450 nm rychle degraduje. KM Kklasifikaci vytvofili v polovin¢ 20. stoleti W.W.Morgan,
P.C.Keenan a E.Kellmanova. Jedna se o dvourozmérnou spektralni klasifikaci. Jejim prvnim
parametrem je spektralni typ, druhym je tfida svitivosti. U uhlikovych hvézd zohlediiuje prvni
parametr zastoupeni atomarnich ¢ar v modré oblasti spektra, intenzitu dubletu sodiku a barvu
hvézdy, vypoctenou podle intenzity spojitého spektra na tfech definovanych mistech. Ozna-

¢eni je shodné s harvardskym znacenim. Podle zastoupeni C, se hvézdy dale déli na podsku-
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piny 0-9. Ttidy svitivosti jsou oznaceny fimskou cislici od I do VI. Nov¢jsi obecné pouzivana
C-klasifikace kombinuje oba piedchozi systémy. Kromé skupin R, N ptidava zvlastni katego-
rii H pro tzv. CH hvézdy. Znafeni ma pak tvar: C-Nn, C-Rn nebo C-Hn, kde n je index, kore-
spondujici s teplotni posloupnosti pouzivanou u kyslikovych hvézd [2].

Dle moznosti katalogu Hipparcos jsem rozpozndval uhlikové hvézdy podle (B-V) indexu a

spektralniho typu (viz Prakticka ¢ast, Vyhledavani v katalogu Hipparcos).

2.6 General Catalogue of Variable Stars (GCVS)

Od roku 1946 byly jménem Mezinarodni astronomické unie piekladany v Rusku (v tehdejSim
Sovétském Svazu) katalogy proménnych hvézd z celého svéta, za ucelem sestaveni universal-
niho katalogu. Tymy sestavovatelt vedli P.P. Parenago, B.V. Kukarkin a P.N. Kholopov. Se
svymi spolupracovniky posbirali z riznych zdroji seznam vSech do té doby znamych pro-
ménnych hvézd. U hvézd byla nejprve ovéfena jejich proménnost, poté byly pojmenovany
podle zavedeného pravidla (uvedeného vyse) a po setiidéni z nich byl sestaven Zékladni kata-
log proménnych hvézd (téZ VSeobecny katalog proménnych hvézd), ve zkratce GCVS [4].
Vysledek této mravenci prace byl v roce 1948 vydan v Moskvée a stal se celosvétoveé uznava-
nym katalogem.

Shromazd’'ovani daji o proménnych hvézdach v téchto dvou institucich pokracovalo i
v dal$ich letech a zatim posledni je ¢tvrté vydani GCVS, jehoz Ctvrty a paty svazek redigoval
po smrti Kholopova (+1988) Nikolaj N. Samus. Prvni tfi svazky vysSly v letech 1985-1988,
ctvrty svazek v roce 1990 a paty v roce 1995. Paty svazek byl prvni katalog na svéte, ktery
obsahoval seznam proménnych hvézd a supernov v jinych galaxiich nez nase [4].

Sternbergliv institut vyuzil rozvoje informacnich technologii a nechal upravit ¢tvrté vydani
GCVS i do elektronické podoby. V prvnich tfech svazcich byly opraveny chyby, a byl pfidan
seznam proménnych hvézd, které byly objeveny v dobé vydani tisténé verze katalogu a ne-
mohly byt proto do n&j zafazeny. Celkovy pocet takto katalogizovanych hvézd je 37470. Ctvr-
ty svazek pfipojuje odkazy na identifikacni ¢isla hvézd v jinych znamych katalozich. Elektro-
nicka verze patého svazku dale piidava 10979 proménnych hvézd v jinych galaxiich, jako
jsou napiiklad Magellanova mracna nebo galaxie v Andromedé (M 31). Do elektronické po-
doby byl pfeveden také katalog hvézd podezielych z proménnosti (NSV), ktery vychazel sou-
bézné s GCVS.

17



V soucasnosti je katalog GCVS obecné vyuzivanym zdrojem informaci o proménnych
hvézdach a astronomicka vefejnost ze vSech koutl svéta Casto povazuje informace v ném
uvedené za ovétené a definitivni.

Zakladni katalog proménnych hvézd je na strankdch Sternbergova institutu, viz [4], volné ke
stazeni jako datovy soubor, spolu s podrobnym popisem vSech parametrii, které obsahuje.
Adresa domovské stranky institutu je <http://www.sai.msu.su>.

Data jsou vSak v souboru pouze sefazena za sebou. Chybi moznost vyhleddvani. Nastésti exis-
tuje na internetu mnoho tzv. bran, pomoci nichz je mozné vyhledévat hvézdy v GCVS podle
zadanych parametri. Takova brana obsahuje pole na zadéni jména promeénné hvézdy a po
stisku tlacitka prohledd datovy soubor katalogu proménnych hvézd. Pokud zadand hvézda
existuje, vypise vSechny dostupné tidaje o ni na obrazovku.

K vyhledavani hvézd pfi vypracovavani této bakalarské prace byla vyuzita brana spole¢nosti
B.R.N.O. (Brno Regional Network of  Observers) [5] na adrese
<http://astro.sci.muni.cz/variables/brno/vsgateway.php>. Brana umoziuje vyhledavat hvézdy
i v dalSich katalozich. Jednak v uz zminéném katalogu hvézd podezielych z proménnosti
NSV, ale také napiiklad v katalogu zakrytovych dvojhvézd BRKA, ktery vydava sekce pozo-
rovateli proménnych hvézd B.R.N.O., nebo v seznamu fyzickych proménnych hvézd MRKA
od dalgi geské skupiny pozorovatelt MEDUZA. Jako posledni je v nabidce moznost vyhleda-
vat v BCVS, coz je bibliograficky katalog proménnych hvézd, ktery vznikal na némecké
hvézdarné v Sonnenbergu a obsahuje odkazy na literaturu o proménnych hvézdach az do roku
1994.

Prace s touto branou je jednoduché. Stac¢i znat ndzev hvézdy a zaSkrtnout ptislusny katalog,
ve kterém chceme hvézdu najit. Charakteristiky, které jsou nasledn¢ o hvézde vypsany jsou
zejména poloha, minimélni a maximalni hvézdna velikost, fotometricky systém, ve kterém
byla méfena, typ proménnosti a perioda, pokud je zndma. Podrobnéji budou tyto charakteris-

tiky popséany v praktické ¢asti.

2.7 DruZice a katalog Hipparcos

V roce 1980 byl Evropskou kosmickou agenturou (zkr. ESA) schvalen program vyslat druzi-
ci, ktera presn¢ zméfi pozice, paralaxy a vlastni pohyby hvézd. Hlavnim cilem bylo zmé&fit pét

astrometrickych parametrti zhruba 120 tisic hvézd s piesnosti na 2-4 thlové milivtefiny. U
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dalsich slabsich 400 tisic hvézd mély byt zméfeny dvoubarevné fotometrické a astrometrické
vlastnosti s mensi ptesnosti.

Satelit, nazvany Hipparcos (zkratka z High Precision Parallax Collecting Satelite) byl posta-
ven a vynesen raketou Ariane 8.srpna 1989 na obéznou drahu. Vice nez tii roky sbiral velice
piesné astrometrické udaje a poté, co splnil vSechny zadané ukoly, s nim bylo pferuseno spo-
jeni. 15. srpna 1993 byl z diivodi poruch zpiisobenych dlouhodobym vystavenim kosmické-
mu zafeni ztracen kontakt s palubnim pocitacem. V soucasné dob¢ stale obiha kolem Zemé.
Objem pienesenych dat za celou dobu existence Cinil vice nez 1000 Gbitl. Co se tyce dalSich
parametri druzice, startovni vaha byla 1140 kg, sklon osy ke Slunci 43 stupiiti a rychlost rota-
ce 168,75 arcsec/s (Ghlovych vtefin za sekundu) [6], coz odpovida asi jedné otocce za dvé
hodiny. Osa otaCeni byla pomalu ménéna, takze Hipparcos mohl postupné snimat celou
hvézdnou sféru. Béhem celého provozu pak kazdou stalici proméfil v priméru stokrat. Optiku
tvotil Schmidtiv teleskop s ohniskovou vzdalenosti 1400 mm a primérem hlavniho zrcadla
290 mm. Mrizka hlavniho CCD detektoru méla 2680 komponent a pramér 38 thlovych vte-
fin. Snimala spektrum v rozmezi 375-750 nm (tzv. pasmo Hp), samplovaci frekvenci 1200 Hz
[6]. Toto zafizeni slouzilo k zaméfeni a pfesnému zméieni polohy vice nez sta tisic naprogra-
movanych hvézd, z nichz kazdou dokazalo zaméfit v prubéhu nékolika desitek sekund.

Druhy detektor, systému Tycho, byl tvofen fotondsobici a snimal se samplovaci frekvenci 600
Hz svétlo ve dvou fotometrickych pasmech: B, efektivni vinova délka A= 430 nm, s Sitkou =
90 nm a V, efektivni vinova délka A.s = 530 nm, s Sitkou 100 nm [6], které zhruba odpovidaji
vinovym délkam pouzitym v Johnsonov¢ fotometrickém systému UBV.

Data z téchto dvou snimact byla posilana do fidiciho stfediska, kde byla zaznamendvéana a
posléze peclivé vyhodnocovéana. Vysledkem nékolikaleté prace je katalog Hipparcos, ktery
obsahuje 118 218 hvézd, jejichz poloha je urc¢ena s piesnosti na 1 thlovou milivtefinu. Jasnost
zaznamenavanych hvézd je ohrani¢ena minimélni hodnotou hvézdné velikosti 12,4 mag ve
fotometrickém oboru V. Pro hvézdy do m(V) = 7,3 mag je katalog uplny. Méné piesny,
ovSem mnohonasobn¢ obsahlejsi, je druhy katalog sestaveny z dat druzice Hipparcos a tim je
katalog Tycho. Obsahuje vice nez milion hvézd, s piesnosti fotometrie 20-30 tthlové milivte-
finy. Presnost fotometrického méteni je 0,05 mag pro fotometricky obor V i B. Prace na se-
stavovani obou katalogti byly ukonceny v roce 1996, pticemz vydany byly v ¢ervnu 1997.
Podrobnéjsi informace o druzici Hipparcos vcetné elektronické formy katalogl je mozné najit
na strankach The Hipparcos Space Astrometry Mission, viz [6].

Astrometrické hodnoty, ziskané z dat odeslanych druzici na Zemi pro onéch 120 tisic hvézd

v

jsou nejptesnéjsi, jaké byly dosud naméteny. Je tomu tak diky stabilnim podminkdm do ja-
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kych se teleskop podafilo vynést, které jsou nesrovnatelné s podminkami na Zemi. Takto
presné hodnoty mohou byt pouzity pro vypocet stabilnéjsiho nerotujiciho hvézdného pozadi,
vici némuz budeme zaznamenavat pohyby objektli ve slunecni soustavé a v Galaxii. Dale
jsou tyto hodnoty zdkladem pro zpiesnéni vypocti dalSich fyzikalnich charakteristik téchto
hvézd, predevsim jejich vzdalenosti. Druzice Hipparcos nebyla primarné urcena k fotometrii,
ptesto ale poskytuje velmi homogenni soubor opakovanych méfeni hvézdnych velikosti, ktery

1ze vyuzit pro fadu jednoduchych analyz.

Elektronicka verze katalogu Hipparcos obsahuje také mnozstvi pomucek pro astronomy, které
slouzi k riznym druhim vyhledavani podle zadanych parametrti. Brany pro vyhledavani jsou
feSeny jako formulare, do kterych se zadaji pozadované vlastnosti a z katalogu jsou nasledné
vybrany odpovidajici hvézdy.

Jednu z téchto bran jsem pouzil k prvnimu kroku praktické ¢asti, vyhledani uhlikovych hvézd.

Nachazi se na adrese <http://astro.estec.esa.nl/hipparcos_scripts/hipMultiSearch.pl> [7].
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3. Prakticka c¢ast

3.1 Vyhledavani v katalogu Hipparcos

Prvnim krokem pfi realizaci praktické ¢asti zadani bakalaiské prace bylo vybrat ze zaznamu
katalogu Hipparcos vSechny uhlikové hvézdy. Zadani bylo posléze upraveno na nalezeni hod-
n¢ z¢ervenalych uhlikovych hvézd. Parametr, podle kterého byly tyto hvézdy detekovany, je
vysoky (B-V) index, ktery je obecné pro uhlikové hvézdy vyssi nez 1 magnituda. K vyhledani
téchto hvézd jsem pouzil branu nazvanou The Hipparcos and Tycho Catalogues Multiparame-
ter Search Tool, viz. [7], ktera je pfistupna ze stranek druzice Hipparcos. Formulaf umoznuje
uzivateli po zadéni pozadovanych parametrti nechat prohledat jeden z katalogti Hipparcos,
Tycho a Tycho-2 (jedna se o referencni katalog vice nez 2,5 milionu hvézd, ktery spojuje ka-
talog Tycho s Astrografickym katalogem a dalSimi 143 katalogy, zaloZenymi na pozemnim
pozorovani). Pfimo na stranku pod formuldfem jsou pak vypsany odpovidajici zdznamy. Po-
kud je ovSem zaznamil vice nez tisic, program vypise jen jejich pocet a uzivatel musi své po-
zadavky dale omezit, aby si mohl zaznamy prohlédnout. Vyhledavani je mozné podle libo-
volné kombinace péti parametri:

e rektascense

e deklinace

e paralaxy

e m(V)

e (B-V)indexu

Pro katalog Hipparcos jsou hodnoty omezeny v téchto rozsazich:
e rektascenze: [0, 360] stupnta

e deklinace: [-90, 90] stupna

e paralaxa: [-55, 772,33] thlové milivtefiny

e m(V):[-1,44, 14,08] mag

e (B-V):[-0,4,5,46] mag

Vyhledani jsem provedl pouze v katalogu Hipparcos podle parametru (B-V). Pro vypsani ma-
ximalniho poc¢tu hvézd jsem zvolil (B-V) od hodnoty 1,75 mag do maximalni hodnoty 5,46

mag, jak je mozné vidét na obrazku 4.
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Obr.4 The Hipparcos and Tycho Catalogues Multiparameter Search Tool.

Select catalogue to & Hipparcos Main " Tycho Main " Tycho-2
search: Catalogue Catalogue Catalogue

| select from some or all of the following fields:

Field Minitmum Value Mazimum Value| oo REESIE;; .
I ra (degrees) IEIEI— IIIIIZI— All catalogues
I™ dec (degrees) IEIEI— IEIEI— All catalogues
I parallax (mas) IEIEI— IEIEI— Hipparcos and Tycho Catalogues only
) il reilll G
M BV 1.75 5.46 Hipparcos and Tycho Catalogues only
submit | Clear

Bylo nalezeno 981 z4znamdu, spliujicich tuto podminku. Zaznam charakterizuje hvézdu
v katalogu a obsahuje 78 atributii. Vsech 981 zaznamii bylo vypsano pod sebe, na kazdy fadek
jeden. Provedl jsem jejich ulozeni do textového souboru a pievedeni do formatu programu
Microsoft Excel (tabulka ¢.1.) tak, aby jednotlivé sloupce odpovidaly atributim HO-H77 za-
znamu Vv katalogu Hipparcos. Piiloha 1 obsahuje prvni tfi fadky tabulky ¢.1. a stru¢ny popis
vyznamu atributd HO-H77.

vani spektralniho typu. Jako zdroj spektralniho typu byla nejcastéji pouzita databaze SIM-
BAD, CDS ve Strasburku. Katalog byl ale pozdéji aktualizovan i z jinych zdroji. Typ pro-
ménnosti byl prevzat z katalogh GCVS a NSV [6]. Perioda udavana v katalogu byla bud’ ur-
¢ena piimo z dat namétenych druzici Hipparcos, nebo v piipadé, ze se ji urcit nepodaftilo, byla
vyzkousena perioda udavana v odborné literatuie (nejcastéji opét katalog GCVS) a bud’ po-

tvrzena, nebo nepotvrzena.
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3.2 Rozttidéni na uhlikové hvézdy

Atribut spektralniho typu H76 se skladd z vlastniho spektralniho typu oznaceného velkym
pismenem, spektralniho podtypu oznaceného Cislici 0-9 a ptipadné dalsi specifikace oznacené
malym pismenem. U nékterych hvézd je uvedena 1 svitivost oznacena fimskymi Cislicemi a

poznamka. Znaceni poznamek, je nasledujici:

: - existuje nejistota ve spektralnim typu nebo svitivosti
(spektr. typ)-(spektr. typ) — spektralni typ je nékde mezi uvedenymi
+ - spektrum je slozeno ze dvou nebo vice slozek

... - spektrum neni kompletni

Z vybranych 981 hvézd s (B-V) indexem vétSim nez 1,75 mag jsem uhlikové hvézdy vybral
podle C-klasifikace. Hvézd se spektralnim typem, zacinajicim pismenem C bylo 124.
(V priloze 1 miizeme vidét, Ze uz napiiklad prvni hvézda byla uhlikové, nebot’ jeji atribut H76
ma hodnotu C5p). Dale byly odstranény hvézdy, u kterych nebyl uveden ndzev dle promén-
nafské identifikace, nebot’ tyto nebylo mozné porovnat s odpovidajicimi hvézdami v GCVS.
Zbyvajicich 118 hvézd spliiovalo pozadované predpoklady. Jejich dulezité atributy (HIP, né-
zev, poloha a perioda) byly vypsany do tabulky €.2., ktera je soucésti ptilohy 2, a ktera byla
pouzita pro dalsi studium. Pokud néktera hodnota atributu nebyla v katalogu uvedena, vyplnil

jsem do tabulky ¢€.2. ,,x*.

3.3 Hledani odpovidajicich hvézd v GCVS

Dalsi faze sestavala z porovnani zaznamua o uhlikovych hvézdach v katalogu Hipparcos a
v katalogu GCVS. Kazdou hvézdu bylo nutné v GCVS vyhledat podle jména a ptislusné hod-
noty atribut z GCVS pfipsat do tabulky ¢. 2. Jelikoz amplituda svételnych zmén je v obou
katalozich uvedena v jiném fotometrickém systému, soustiedilo se porovnavani piedev§im na

periodu. K vyhledévani byla pouzita brana spolecnosti B.R.N.O. [5]
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Obr.5 Vysledek vyhledani hvézdy V Aur v katalogu GCVS pomoci brany spolecnosti B.R.N.O.

ID:

Variahle star:

RaA 2000:

DE 2000:

Ra 1950:

DE 1950:

Type of variability:
Max (mag):

Min (mag):

020005
Vo Aur
0624023
+474324
062015.4
474401
i

8.5

13.0

Photometiric system: V

GCVS result

Epoch (JD):

Period (d):

Year of outhurst for M, 5N:
M-m (or D):

Specirum:

Study reference:

Chart or phot. ref.:

Cases of non-existence:

Atributy proménné hvézdy, které uvadi GCVS maji nasledujici vyznam:

e ID - katalogové Cislo

e Variable star — nazev hvézdy
e RA2000, DE2000 — poloha vztazena k ekvinokciu 2000
e RA1950, DE1950 — poloha vztazena k ekvinokciu 1950

e Type of variability — typ proménnosti

43435,
353.00

52
C6,2e(H3e)
00001

e Max(mag), Min(mag) — maximalni a minimalni hvézdna velikost v daném fotometrickém

systemu

e Photometric system — zde je uveden fotometricky systém (vétSinou V)

e Epoch(JD) — epocha v julidnskych dnech

e Period (d) — perioda ve dnech

e Year of outburst se tykd pouze supernov a udava rok vybuchu.

e M-m je rozdil absolutni a pozorované hvézdné velikosti

e Spektrum — spektralni typ

e Didle jsou reference do jinych katalogl a ptipadné pfipojend poznamka.

Do tabulky ¢. 2 byla ke 118 uhlikovym hvézdam piipséna z katalogu GCVS jejich perioda,

maximalni a minimalni hvézdna velikost, fotometricky systém, ve kterém byla métena, typ

proménnosti a spektralni typ. Spektralni typ je v GCVS uveden v C-klasifikaci a v zavorce

nasleduje R-N systém.
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3.4 Kontrola svételnych krivek

vvvvvv

dané svételné kiivky pro kazdou hvézdu a v posouzeni jejiho tvaru. Svételné kiivky jsou pii-
stupné na strankach katalogu Hipparcos, viz [6], v sekci Research Tools/Hipparcos Epoch
Photometry Annex. Po vstupu se spusti java applet, vykreslujici svételné kiivky podle zada-
nych parametrii. Tento applet je mozné spustit také samostatné z adresy:

<http://astro.estec.esa.nl/Hipparcos/apps/PlotCurve.html> [8].

Zadavané parametry jsou nasledujici:

e HIP — katalogové ¢islo hvézdy v katalogu Hipparcos, prifazujici appletu naméiené foto-
metrické hodnoty dané hvézdy

e Trial period (days) — pokusna perioda zaddvana ve dnech, kterou program pouzije pii vy-
kreslovani kiivky

e Step — upravuje krok pti zméné periody ovladacimi tlaCitky Inc a Dec

Julianské datum vyznamného okamziku, které je také tfeba pro vykresleni skladané svételné
kiivky, je jiz zadano implicitné pro kazdou hvézdu v katalogu.

Pti kazdém porovnani bylo zadano HIP hvézdy a byly vyzkouSeny periody udavané v GCVS i
katalogu Hipparcos. Do tabulky ¢.2 bylo nasledn¢ vyznaeno, zda se periody shoduji ¢i ne a
v jaké mife. Na ukdzku zcela rozdilného vysledku uvadim svételnou kiivku hvézdy UU Aur
(HIP 31579) speriodou pievzatou zkatalogu GCVS a svételnou kiivku téze hvézdy
s periodou z katalogu Hipparcos. Tyto periody se lisi takika o polovinu a na prvni pohled je
ziejmé, Ze perioda z katalogu Hipparcos odpovida souvislejsi kiivce s men§im rozptylem bo-
dii. Svételna kiivka na obrazku 6 vykreslena podle periody z GCVS je tedy chybna.

V horni ¢asti obrazka vidime, ze v katalogu Hipparcos je u hvézdy uvedena i perioda udavana
v literatuie, tedy v GCVS. Ovsem v katalogu GCVS periody vypoctené z dat druzice Hippar-

cos dosud uvedeny nejsou.
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Obr. 6 Svételna kiivka hvézdy UU Aur (HIP 31579) s periodou z katalogu GCVS P=234 dni.

HIP 31573 Reference Epoch: 88403 Reference Period[dayz): 459.0 Literature Period[days]: 234.0
Median tagnitude(red line]: 53488 Btk Percentile: 5,16 95th Percentile: 5.64
Scale: 01
51208 . .
u
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Obr. 7 Svételna kiivka hvézdy UU Aur (HIP 31579) s periodou z katalogu Hipparcos P=459 dni.

HIF 31579 Reference Epoch: 88403 Reference Period[days): 459.0 Literature Period[dayz]: 234.0
tedian Magnitude(red line): 53488 Bth Percentile: 5.16 95th Percentile: 5.64
Scale: 01
R1205 " .
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ASCI Data | HIP [131579 prev | nest | Trial Period [daps]:  |493.0 inc | dec | Step: 1.0 =
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3.5 Shrnuti vysledki

Kompletni vysledky praktické ¢asti jsou obsazeny v tabulce ¢.2. v ptiloze 2. Tato tabulka se-
stava z nasledujicich polozek:

e H1 je HIP neboli potadové ¢islo hvézdy v katalogu Hipparcos

e nazev je nazev hvézdy podle proménnarské identifikace

e H3 a H4 je poloha hvézdy pievzata z katalogu Hipparcos

e P(d) je perioda ve dnech, pievzata z GCVS

e Sho je atribut shody, jeho vyznam vysvétlim pozdé;ji

e P(d) H je perioda ve dnech pievzata z katalogu Hipparcos

e Max a Min jsou maximalni a minimalni hvézdna velikost v magnitudach z GCVS
e typ je typ proménnosti pfevzaty z GCVS

e fs je fotometricky systém ve kterém byly méfeny Max a Min

e spektrum je spektralni typ hvézdy, ptevzaty z GCVS

Vyplnéné ,,.X* znamend, Ze hodnota nebyla v pfislusném katalogu uvedena. Pokud je u hod-
noty pfidan znak ,,**, je to pfiznak urcité nejistoty, uvedené uz v katalozich. Pro riznorodost

téchto priznaki jsem zvolil jednotné znaceni.

Pti shrnuti vysledkli se nejprve zaméfim na typ proménnosti. Z tabulky ¢€.2 vyplyva, ze kazda
ze studovanych hvézd ma jeden z nasledujicich typt proménnosti. M — 21 hvézd, LB — 41
hvézd, LC — 3 hvézdy, SR — 5 hvézd, SRA — 7 hvézd, SRB — 39 hvézd. Jedna hvézda je typu
SRC a jedna I. Vyznam téchto zkratek je mozné podrobné prostudovat na strankach Sternber-
gova institutu, vénovanych GCVS, viz [4]. Uvedu zde jen stru¢ny popis.

M jsou miry, neboli dlouhoperiodicti obfi. LB jsou pomale se ménici nepravidelni obfti pozd-
nich spektralnich typt. LC je stejné jako LB, jen se jedna o veleobry. SR jsou polopravidelné
proménné hvézdy a nasledujici pismeno (A,B,C) specifikuje podtyp podle rychlosti a ampli-

tudy zmén. I je malo studovany eruptivni typ.

Atribut shody Sho miize nabyvat téchto hodnot:
e ano Shoda nastala. Periody v obou katalozich jsou velice blizké (rozdil je maximalné
2 procenta) Ve svételnych kiivkach vykreslenych podle obou period lze jen obtizné

poznat rozdil. Takovych hvézd bylo ve studovaném vzorku 19.
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e ano+ Shoda skoro nastala. Periody v obou katalozich se li$i maximalné o 10 procent,
pricemz perioda z katalogu Hipparcos dava svételnou kiivku s viditeIné¢ mensim roz-
ptylem. (u hvézdy S Sct nebyla perioda z Hipparca k dispozici, ale perioda udavana
v GCVS méla pékny pribeh svételné kiivky). Takovychto hvézd bylo 9.

e ne Shoda nenastala. Zde mohou byt dvé pfi¢iny. Bud’ neni perioda v katalogu Hip-
parcos urcena a perioda z GCVS dava svételnou kiivku s velkym rozptylem, nebo
jsou urceny obé¢ periody a potom perioda z katalogu Hipparcos dava podstatné odlis-
nou svételnou kiivku, nez perioda z GCVS. V obou ptipadech je perioda z GCVS vi-
diteln¢ chybn¢ urcena. Takovychto pfipadl je ve vzorku 41. Z toho u Sesti hvézd je
urcena spravnd perioda v katalogu Hipparcos, u ostatnich nikoliv.

e x Shodu nelze urcéit. Bud’ neni ur¢ena hodnota periody v katalogu GCVS nebo
v zadném z katalogii. Ptipadu, které jsem nemohl vyhodnotit je 49. Z toho 4 hvézdy

maji urcenu spravnou periodu v katalogu Hipparcos.

Srovname-li atribut shody a typy proménnosti hvézd, vidime, Ze mezi hvézdami, které vyka-
zuji shodu jsou pouze typy M, SRA a SRB. Mezi hvézdami, které se neshoduji, vyrazné pie-
vladaji typy SRB. Hvézdy typu LB a LC, tedy neperiodické, se vSechny zatadily do skupiny
hvézd, u kterych nebylo mozno periodu urcit, coz dobie odpovida teorii. Vyjimku tvoii CR
Gem, HK Lyr a SZ Lep, u kterych byla z dat, namétenych druzici Hipparcos ur€ena perioda.
Tyto tii hvézdy maji pravdépodobné v katalogu GCVS $patné urcen typ proménnosti.
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4. Zavér

V této praci byly srovnavany periody 118 vybranych uhlikovych hvézd ve dvou nezavislych
zdrojich:
e Vseobecném katalogu proménnych hvézd GCVS

e katalogu Hipparcos

Vysledkem srovnani jsou vzdjemné rozdily uvadénych period u 41 hvézd. Ve vSech téchto
piipadech je chyba jednozna¢né v katalogu GCVS, coz dokazuji tvary svételnych kiivek vy-
kreslené s ptedpokladanou chybnou periodou.

Katalog GCVS plati v soucasnosti za vyznamny zdroj informaci, pfi studiu proménnych
hvézd. Udaje v ném uvadéné se mnohdy berou za ovéfené a vyuZivaji se pfi porovnavani i
jinych nez fotometrickych charakteristik. Napt. se studovany vzorek rozdéli na hvézdy s krat-
§i a dels$i periodou, podle typli proménnosti a podobné.

Mise druzice Hipparcos jednak mnoho udaji uvedenych v GCVS potvrdila a dale zptesnila,
ale také ukazala, ze nékteré udaje jsou v GCVS uvedeny chybné. Pfi¢inou je ziejmé rizna
daveéryhodnost zdroji, ze kterych autofi pii sestavovani GCVS cCerpali. Nékteré z téchto udaji
byly také pfi sestavovani bud’ nedlisledné ovétfeny, nebo je nebylo mozné ovéfit. Bude tko-
lem dal$iho vydani katalogu, aby chybné udaje nahradil spravnymi a doplnil mnozstvi nové
objevenych proménnych hvézd. V elektronické verzi katalogu GCVS jiz miizeme proménné
hvézdy objevené druzici Hipparcos najit. Opravy period vSak doposud provedeny nebyly, jak
ukazuje tato prace.

Druzice Hipparcos poskytla profesionalnim i amatérskych astronomiim obrovsky zdroj infor-
maci. Diky moZnosti pfistupu k témto informacim se védcim z celého svéta oteviraji dosud
netuSené moznosti. Nebyvale pfesnd méfeni vzdalenosti hvézd a fotometrie ovlivni (a ovliv-
nuje) dalsi rozvoj astrofyziky. Napiiklad uz dnes byla na zaklad¢ udaji z tohoto katalogu
opravena vzdalenost nékterych galaxii, tedy i jejich stafi a tim vyfeSen paradox galaxii star-
Sich nez vesmir sam.

Nezbyva nez poprat Evropské kosmické agentuie podobné tispéchy i s jejich dalSimi projekty.
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6. Seznam priloh

Ptiloha 1: Tabulka ¢.1 a popis atributit HO-H77.
Ptiloha 2: Vysledky porovnavani 118 uhlikovych hvézd v tabulce ¢.2.
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Priloha 1
Tabulka ¢.1. ukazuje vysledky vyhledavani pomoci brany katalogu Hipparcos [5]. Zobrazeny

jsou pouze hodnoty parametrii prvnich tfi hvézd. Tabulka byla z divodu velkého poctu

sloupcti (HO-H77) rozdélena na 8 ¢asti a zobrazena pod sebe.

HO | H1 | H2 H3 H4 H5 |H6|H7 H8 H9

H | 99 000115.84 | +602119.1| 7.04 | 2 | H | 000.31601620 | +60.35529798
H | 181 000217.72 | +604211.5| 6.77 | 2 | H | 000.57381667 | +60.70319460
H 215 000241.88 | +750210.3 | 9.26 | 2 | H | 000.67449039 | +75.03619342

H10| H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19
1.27 9.57 -6.49 0.47 0.51 0.70 0.55 0.57 -0.10
2.51 -8.91 -11.05 0.44 0.46 0.64 0.50 0.52 -0.18
3.49 4.08 7.28 0.85 0.73 0.94 1.17 0.76 -0.14

H20 | H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 H29

0.06 | 0.15 | 0.13 0.01 -0.03 0.03 0.03 0.26 -0.10 0
-0.01 | 0.11 | 0.14 -0.05 -0.11 -0.03 -0.02 0.28 -0.17 1
-0.04 | 0.21 | -0.20 0.04 0.13 0.00 -0.13 0.03 0.07 2
H30 H31 H32 H33 H34 H35 H36 H37 H38 H39
0.52 99 11.006 | 0.055 | 7.383 0.006 2.835 0.040 T
0.22 181 9.142 | 0.012 | 6.975 0.005 1.832 0.011 T
-0.71 215 11.630 | 0.095 | 9.501 0.024 1.800 0.081 T
H40 H41 H42 | H43 H44 H45 H46 H47 | H48 | H49
11.91 0.04 L 6.9749 0.0143 0.157 153 6.77
11.46 0.03 O 6.7960 0.0034 0.030 140 6.75
.37 0.27 K 9.2965 0.0041 0.032 93 9.24
H50 | H51 | H52 | H53 | H54 H55 H56 | H57 | H58 |H59
7.21 u 2 B | 00013+6021 I 1 1
6.84 u 2 1
9.34 U 2 1
H60 | H61 H62 | H63 | H64 | H65 | H66 | H67 | H68 | H69
S
S S
S
H70 H71 H72 H73 | H74 | H75 H76 H77
224855 B+59 2810 11.85 C5p G
P 224980 B+59 2816 1.96 MO S
B+74 1058 .37 M2 S




Popis atributa HO-H77

Nasleduje struény popis vyznamu jednotlivych atributi.

HO — oznacuje, zda je zaznam z katalogu Hipparcos nebo Tycho

H1 — HIP, katalogové ¢islo zaznamu

H2 — ptiznak ptitomnosti dalSich objekti v tésné blizkosti dané hvézdy

H3, H4 — poloha, zadana v konvencnich jednotkach

HS5 — m(V) v magnitudach

H6 — ptiznak proménnosti hvézdy

H7 — zdroj hodnoty v atributu H5

HS, H9 — poloha ve stupnich (epocha J1991,25 vzhledem k referenc¢nimu systému ICRS)
H10 — ptiznak dvoj a vice hvézdnych systému

H11 — paralaxa v thlovych milivtefinach

H12,H13 — slozky pohybu hvézdy

H14-H18 — standardni chyby

H19-H28 — korela¢ni koeficienty

H29 — procento odmitnutych dat

H30 — urcuje shodu vysledné hodnoty astrometrickych dat v katalogu s namétenymi
H31 — znovu HIP

H32-H35 — fotometrie Tycha (m(Vr), m(Br) a jejich standardni chyby)

H36 — ptiznak toho, Zze Tychova fotometrie méfila vicendsobny systém

H37 — (B-V) index v magnitudach

H38 — standardni chyba (B-V)

H39 — zdroj (B-V)

H40-H42 — (V-I) index, jeho chyba a zdroj

H43 — priznak toho, Ze barevné indexy jsou vypocitané pro vicenasobny systém
H44-H48 — méteni fotometrickym filtrem Hp, m(Hp)

H49-H50 — minimalni a maximalni hvézdna velikost u proménnych hvézd, ve fotometrickém
systemu Hp

HS51 — perioda P proménnych hvézd, uréend analyzou svételné kiivky

H52 — typ proménnosti

H53 — odkaz na tabulkovou pfilohu k proménnym hvézddm

H54 — odkaz na svételnou kiivku proménné hvézdy

H55-H67 — data vztahujici se k vicenasobnym systémim



H68 — oznaceni skupiny hvézd ,,survey*
H69 — ptiznak existence identifikacni tabulky hvézdy v tisténém katalogu Hipparcos

H70 — ptiznak existence poznamky k dané hvézdé

Atributy H71-H77 nejsou uvedeny v tisténém katalogu.
H71-H74 jsou reference do jinych katalogi.

H75 je aktualizovana hodnota indexu (V-I).

H76 udava spektralni typ hvézdy.

H77 je zdroj pti ur€ovani spektralniho typu.

Podrobny popis atributi HO-H70 je soucasti tiSténého katalogu Hipparcos. V elektronické
formé je mozné tento popis nalézt na strankach druzice Hipparcos, viz [6], v sekci

Introduction and Guide to the Data.



Priloha 2

Tabulka ¢.2. svysledky porovnani period 118 uhlikovych hvézd v katalozich GCVS a
Hipparcos a s dal§imi parametry, vypsanymi z téchto katalogli. Parametry maji nasledujici
vyznam:

H1 je HIP neboli poradové ¢islo hvézdy v katalogu Hipparcos

nazev je nazev hvézdy podle proménnaiské terminologie

H3 a H4 je poloha hvézdy z katalogu Hipparcos

P(d) je perioda ve dnech, prevzata z GCVS

Sho je atribut shody

P(d) H je perioda ve dnech z katalogu Hipparcos

Max a Min jsou maximalni a minimalni hvézdna velikost v magnitudach z GCVS
typ je typ proménnosti z GCVS

fs je fotometricky systém ve kterém byly méfeny Max a Min

spektrum je spektralni typ hvézdy z GCVS

H1 nazev H3 H4 P(d) Sho | P(d)H | Max Min typ | fs Spektrum
30449 V Aur 06 24 02.33 | +47 4223.9 353 ano 349 8,5 13 M \Y C6,2e(N3e)
100219 U Cyg 201936.60 | +47 53 39.1 | 463,24 | ano 460 5,9 12,1 M \Y C7,2e-C9,2
84059 SZ Ara 171107.38 | -615715.2 | 2205 | ano | 217,6 11 15 M P Ce(R-NB)
109089 RZ Peg 22055297 | +333024.9 | 438,7 | ano | 4356 7,6 13,6 M \ C9,1e/CSe
34859 VX Gem | 07 1248.97 | +143603.7 | 3794 | ano 381 10,8 | 15,1* M P | C7,2e-C9,1e
102082 V Cyg 204118.28 | +480828.9 | 421,27 | ano 417 7,7 13,9 M V | C5,3e-C7,4e
26032 RT Ori 0533 13.75 | +07 09 12.5 321 ano | 323,2 9,7 11,8 [SRB | P C6,4(Nb)
106583 S Cep 213512.80 | +783728.2 | 486,84 | ano 486 7,4 12,9 M Vv C7,4e(N8e)
116681 ST And | 233845.13 | +354621.3 | 328,34 | ano 330 7,7 11,8 [ SRA | V | C4,3e-C6,4e

4284 W Cas 0054 53.86 | +58 3349.1 | 405,57 | ano | 399,8 7,8 12,5 M \Y C7,1e
9057 X Cas 0156 38.09 | +591533.8 | 422,84 | ano | 420,9 | 945 13,2 M \Y C5,4e(N1e)
63175 V Cru 1256 35.56 | -575357.0 | 376,5 | ano 375 10,4 13,9 M B Ce(Ne)
26753 S Cam 05410249 | +684755.0 | 327,26 | ano | 326,5 7,7 116 [SRA |V C7,3e(R8e)
62401 RU Vir 1247 18.41 | +040841.6 | 433,2 | ano | 4437 9 14,2 M V | C8,1e(R3ep)
42975 R Pyx 084530.71 | -281202.9 | 364,7 | ano | 3618 | 10,4 15,1 M B C(R)e
6759 R Scl 012658.10 | -323235.2 370 ano 372 9,1 129 | SRB | P C6,5ea(Np)
80550 V Oph 162643.71 | -122535.9 | 297,21 | ano | 296,1 7,3 11,6 M \ C5,2-C7,4e
19931 SY Per 04 16 33.19 | +50 37 34.6 474 ano 465 8,7 3* SRA | V C6,4e(N3e)
23165 R Ori 0459 00.56 | +08 07 49.7 | 377,11 ano 379 9,05 13,4 M \Y C8,2e(Ne)
92442 S Sct 18 50 20.03 | -0754274 148 ano+ X 963 | 10,9* | SRB | B C6,4(N3)
22796 AU Aur | 04 54 14.99 | +4954 00.3 400 ano+ 377 13 15,8 M P | C6-7,3e(NOe)
100113 | WX Cyg | 201833.28 | +37 26 59.1 | 410,45 | ano+ 399 8,8 13,2 M V | C8,2JLi(N3e)
78721 RR Her 16 04 13.41 | +502957.0 | 239,7 | anot+ | 244,2 8,8 13,5 | SRB | B | C5,7e-C8,1e
23203 R Lep 0459 36.34 | -144822.5 | 427,07 | ano+ 444 55 11,7 M \Y C7,6e(N6e)
99653 RSCyg | 201323.66 | +384344.5 | 417,39 | ano+ | 434,1 6,5 9,5 SRA | V | CB8,2e(NOpe)
34474 R CMi 07 0842.62 | +100126.4 | 337,78 | ano+ | 330,9 | 7,25 11,6 M V | C7,1Je(CSep)
16126 Y Per 03274240 | +441036.4 | 248,6 | ano+ 238 8,1 11,3 M Vv C4,3e(R4e)
39751 RUPup | 0807 29.83 | -225445.3 425 ano+ 453 10,3 122 [SRB | P C5,4(N3)
95154 UX Dra 1921 35.53 | +763334.6 168 ne X 5,94 71 SRA* | V C7,3(N0)
96255 AQ Sgr 193418.99 | -162227.0 | 199,6 ne X 9,1 114 [SRB | P C7,4(N3)
59844 BH Cru 1216 16.80 | -56 17 09.6 421 ne 517,1 7,2 10 M V | SC4.5/8-SC7/8
53085 V Hya 105137.26 | -211500.3 | 530,7 ne X 10,9 16 SRA | P | C6,3e-C7,5¢




H1 nazev H3 H4 P(d) Sho | P(d)H | Max Min typ | fs Spektrum
62223 Y CVn 124507.83 | +4526 24.8 157* ne X 7,4 10 SRB | P C5,4J(N3)
33794 | V614Mon | 07 0101.96 | -03 15 09.1 60* ne X 7,01 7,36 SRB | V C4,5J(R5)
63152 RY Dra 12 56 25.89 | +65 59 39.9 200" ne X 6,03 8 SRB: | V C4,5J(N4p)
43811 X Cnc 08 5522.88 | +17 13 52.5 195~ ne X 5,6 7,5 SRB | V C5,4(N3)
98909 X Sge 20050543 | +20 38 48.5 196 ne X 7 9,7 SR | V C6-,5(N3)
107242 RV Cyg | 214316.33 | +38 01 03.0 263 ne 231 10,8 12,4 SRB | P C6,4e(N5)
96836 TT Cyg 194057.02 | +32 37 05.8 118 ne X 10,2 11,9 SRB | B C5,4e(N3e)
107129 | V460 Cyg | 214201.08 | +3530 36.7 180" ne X 5,57 7 SRB | V C6,4(N1)

99 WZCas | 000115.84 | +60 21 19.1 186 ne X 9,4 11,4 SRB | P | C9,2JLi(N1p)
10472 V Ari 02 1500.04 | +121423.2 77 ne X 9,8 10,8 SRB | P C4,4CH(R8)
14930 TWHor | 031233.14 | -571917.7 158* ne X 5,52 5,95 SRB | V C7,2(N0)
22578 TT Tau 04 5131.27 | +283136.9 | 166,5 ne X 10,2 12,2 SRB | P | C4,2-C7,4(N3)
24025 SY Eri 0509 48.27 | -053055.1 96* ne X 10,4 11,4 SRB | P C6,3(N0)
27135 TU Tau 054513.72 | +24 25125 190" ne X 5,9 9,2 SRB | V | C5,4+A2Ill-V
27181 Y Tau 054539.41 | +2041422 | 2415 ne X 6,5 9,2 SRB | V C6.5,4e(N3)
31579 UU Aur | 0636 32.84 | +38 26 44.0 234 ne 459 7,83 10 SRB | B | C5,3-C7,4(N3)
33550 RVMon | 06582149 | +061001.5 | 131,56 ne X 9,71 11,9 SRB | B C4,4-C6,2
86728 V Pav 1743 18.94 | -574326.2 | 2254 ne X 9,3 11,2 SRB | P C6,4(Nb)
92874 T Sct 185527.62 | -081110.4 122~ ne X 11,1 12 SRB | P C7,3(N3)
93666 V Aql 1904 24.15 | -054105.4 353 ne X 6,6 8,4 SRB | V | C5,4-C6,4(N6)
105334 T Ind 212009.48 | -450118.8 320" ne X 7,7 9,4 SRB | P C7,2(Na)
105678 Y Pav 212416.73 | -694401.9 | 2333 ne X 8,6 10,3 SRB | P C7,3(N0)
38124 W CMi 07 48 45.53 | +0523 354 95* ne X 8,72 9,04 SRB | V C7,2(R6)
48316 W Sex 09 5058.25 | -020143.2 134 ne 200,8 | 10,3 12,5 SR | B C6,3e(Nbe)
52656 TZ Car 1046 03.03 | -653652.8 69 ne X 10,2 11,9 SRB | P R5
65242 UX Cen 132209.85 | -641307.8 122~ ne X 10,1 10,6 SRB | P C(Nb)
22247 T Cae 0447 18.92 | -36 12 33.6 156 ne X 9 10,8 SR | P C6,4(N4)
39583 RT Pup 08 0519.99 | -3846 36.1 100* ne X 10,2 11 SRB | B C6,2(Nb)
43093 UZ Pyx 0846 36.34 | -294341.2 100* ne X 6,99 7,47 SRB | V C5,5J(R8)
48327 Y Hya 095103.71 | -230102.3 | 3028 ne X 8,3 12 SRB | P C5,4(N3p)
52009 U Hya 1037 33.25 | -132304.0 450 ne 114,8 7 9,4 SRB | B C6.5,3(N2)
85617 TWOph | 172943.66 | -192822.9 185~ ne X 11,6 13,8 SRB | P C5,5(Nb)
86873 SZ Sgr 1744 56.48 | -183926.3 73* ne X 11,06 11,9 SRB | B C7,3(Nb)
99990 RT Cap 2017 06.53 | -211904.4 393 ne X 8,9 11,7 SRB | P C6,4(N3)
93158 UV Aql 18 58 32.43 | +142149.6 | 3855 ne X 11,1 12,4 SRA | P C5,4-5(N4)
107490 RR Ind 2146 17.63 | -651828.4 140* ne 284,4 | 10,9 13,1 SRB | P C6lI(Na)
68837 U Cir 14 0542.43 | -670054.8 145 ne X 12 13,5 SR | P Cc
49950 AB Ant 101153.82 | -351929.0 X X X 6,79 6,89 LB* | V C6,3(N0)
45266 1Q Hya 091331.85 | -232331.5 X X 411,8 5 6,2 M | C3,2(Ne)
31349 CRGem | 0634 23.92 | +16 04 30.3 X X 250 10,9 12,1 LB B C8,3e(N)
90883 T Lyr 18 32 20.08 | +36 59 55.7 X X X 7,84 9,6 LB |V C6,5(R6)
80659 | V377 Nor | 1628 05.27 | -433940.1 X X X 9,07 9,33 LC |Hp X
30409 IVCMa | 062339.12 | -27 03 56.7 X X X 8,21 8,75 SRC | Hp X
92194 DR Ser 1847 21.02 | +0527 18.6 X X X 10,4 | 13,39 LB B C6,4(N)
98190 AX Cyg 1957 12.51 | +44 1540.2 X X X 7,85 8,8 LB |V C4,5(N6)
82392 V TrA 16 50 06.60 | -67 46 58.1 X X X 10 10,7 LB P C5,5(Nb)
112254 DG Cep 22441112 | +614342.6 X X X 11,54 | 12,5 LB B | C6,4(Nb/R8)
23965 TX Aur 0509 05.47 | +39 00 08.5 X X X 8,5 9,2 LB |V C5,4(N3)
30380 | V720 Mon | 06 23 18.41 | -07 27 04.8 X X X 9,6 9,83 LC* | Hp X
30564 BL Ori 06 2528.18 | +144319.2 X X X 7,9 9,7 LB P C6,3(Nb,Tc)
32083 VW Gem | 0642 08.59 | +312717.6 X X X 8,14 8,52 LB |V C5,4(Na)
34413 W CMa 0708 03.44 | -115523.8 X X X 6,35 7,9 LB |V C6,3(N)




H1 nazev H3 H4 P(d) Sho | P(d)H | Max Min typ | fs Spektrum

35015 MO CMa | 07 14 35.07 | -172319.1 X X X 11,13 | 11,53 I* | Hp X
36004 | V760 Mon | 07 25 13.07 | -03 08 03.4 X X X 8,56 8,82 LB | Hp X
38787 | V406 Pup | 07 56 20.80 | -49 58 55.0 X X X 7,39 8,15 LC |Hp X
52577 VY UMa | 104504.02 | +67 24 41.0 X X X 5,87 7 LB |V C6,3(N0)
71386 Z Lup 14 3551.72 | -432202.6 X X X 10,5 12,6 LB P C4,3-C6,3
91275 RX Sct 18 3704.08 | -073611.8 X X X 11 13 LB P C5,5(N3)
91774 HK Lyr 18 42 50.00 | +36 57 30.9 X X 186 7,8 9,6 LB | V C6,4(N4)
117245 TX Psc 2346 23.54 | +03 29 12.7 X X X 4,79 52 LB |V C7,2(N0)
12298 UY And | 023823.79 | +39 10 09.9 X X X 7,4 12,3 LB |V C5,4(N3)
24815 | V348 Aur | 051910.21 | +3547 32.5 X X X 11,95 13 LB B C6,3(N)
27398 FU Aur 0548 08.18 | +30 37 51.9 X X X 11 12,2 LB B C7,2(N0)
33059 GY Mon | 0653 11.31 | -04 34 34.0 X X X 9,4 11,6 LB P | C6,3(N3/R8)

1945 NQ Cas 0024 34.87 | +54 17 38.3 X X X 10,6 | 11,52 LB B C4,5J(R5)
33189 NP Pup 06 54 26.68 | -422156.2 X X X 6,25 6,52 LB |V C7,2(N0O)
45416 RU Car 09 1516.88 | -66 14 10.1 X X X 10,9 12,1 LB P N3
55448 | V905Cen | 112121.93 | -554547.4 X X X 10,49 | 10,68 LB* | Hp X
58513 DD Cru 1159 58.78 | -58 36 02.8 X X X 8,89 9,05 LB* | Hp X
66070 | V971 Cen | 133241.67 | -534951.5 X X X 8,51 8,69 LB | Hp X
69539 | V996 Cen | 1414 07.36 | -53 5555.1 X X X 7,01 7,37 LB | Hp X
73381 V Lup 14 59 44.00 | -53 24 28.1 X X X 9,16 9,26 LB* | V C5,5(Nb)
75707 U Aps 152801.02 | -755546.5 X X X 11 11,6 LB P C(Nb)
107349 BU Ind 2144 31.18 | -6503 33.8 X X X 10,09 | 10,32 LB* | Hp X
37294 | V765Mon | 07 39 27.05 | -02 09 01.0 X X X 11,12 | 11,49 LB* | Hp X
38728 | V768 Mon | 07 5544.08 | -03 11 53.6 X X X 10,24 | 10,42 LB* | Hp X
26284 SZ Lep 053547.72 | -254418.6 X X 82,7 7,4 7,93 LB* | V C7,3(R8)
35865 BE CMa | 07 23 38.57 | -22 58 10.8 X X X 11 12,3 LB P C5,5J(N)
48499 FP Vel 09 53 25.96 | -523033.8 X X X 12 13,38 LB B C
51821 U Ant 103512.88 | -393345.3 X X X 8,1 9,7 LB P C5,3(Nb)
60934 | V927 Cen | 122921.02 | -38 1550.3 X X X 9,05 9,44 LB | Hp X
70339 RS Lup 1423 27.70 | -473120.7 X X X 10,7 12,3 LB B C(Nb)
87063 SX Sco 17 47 28.24 | -354204.6 X X X 10,5 11,4 SR* | P C5,4(N3)
89783 FO Ser 181921.81 | -1536 46.1 X X X 8,45 8,74 LB |V C4,5(R6)
94940 | V1942 Sgr | 191909.59 | -155430.0 X X X 6,74 7 LB | V | C6,4(N2/R8)
97296 UW Sgr 1946 26.07 | -18 09 06.4 X X X 11,76 | 12,5 SRB | B C6,5-C7,1

»X“—hodnota nebyla v katalogu uvedena
< — pfipojend k hodnoté znamen4, Ze v katalogu byla u hodnoty uvedena znacka nejistoty




