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Abstrakt

V predloZené praci se zabyvam studiem spekter chemicky pekulidarni hvézdy
HD 114365. Hlavnim cilem prace je zpracovani unikatni série spekter této hvézdy
ziskané 2,2metrovym dalekohledem Evropské jizni observatore v Chile v ramci
projektu 087.D-0099: FEROS advanced test of model atmospheres: the comparison of
chemically peculiar star variability with theoretical predictions. Tématem prace je
zakladni popis hvézdného spektra, identifikace ¢ar vodiku a dalSich chemickych
prvkl ve spektru, nalezeni spektralnich ¢ar vykazujicich proménnost, z posuvu
spektralnich ¢ar je urcena radialni rychlost. Dale jsou urceny spektralni cary
molekul vznikajici prichodem atmosférou.

Abstract

In the thesis I study spectra of chemically peculiar star HD 114365. The main task is
to elaborate a unique series of spectra of the star obtained with 2,2-meter telescope
of Southern European Observatory in Chile under the project 087.D-0099: FEROS
advanced test of model atmospheres: the comparison of chemically peculiar star
variability with theoretical predictions. The themes of the thesis are basic
description of the stellar spectrum, lines indetification of hydrogen and other
chemical elements in the spectrum, finding the spectral lines with variability and
the radial velocity determined by the shift of spectral lines. In addition, the spectral
lines of molecules produced by entering through the atmosphere are identified.
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KAPITOLA 1

Uvop

Cilem této bakalarské prace je analyza spekter (viz. Prilohal) hvézdy HD 114365,
ziskané vramci projektu ESO pomoci 2,2m dalekohledu na observatori La Silla
v Chile. V této praci se zabyvam identifikaci spektralnich ¢ar hvézdy, spektralnich
absorpcnich car, telurickych car zemské atmosféry, ur¢enim radialni rychlosti z ¢ar
vodiku a vytvorenim Kkrivek zavislosti radidlni rychlosti na fazi, odvozenych
z proménnosti tiech vybranych car kiremiku.

Prace je Clenéna na Ctyti kapitoly. Ve druhé kapitole se zabyvam teoretickymi
znalostmi diilezitymi pro spravné analyzovani a pochopeni spektra. Tato kapitola je
zpracovana dle skript a knih uvedenych v pouzitych zdrojich. Treti kapitola se
vénuje praktickému zpracovani poskytnutych spekter. V zavéru prace jsou shrnuty
poznatky o hvézdé HD 114365, priloha obsahuje zpracovana spektra s identifikaci
jednotlivych car.

Hvézda HD 114365 patii do souhvézdi Kentaura, patifi tedy na jizni oblohu.
Dle idajti z databaze SIMBAD [?] je hvézda HD 114365 typu a2CVn. Soucasti prace
je ovéreni tohoto spektralniho typu.



KAPITOLA 2

TEORETICKA CAST

2.1 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Tato kapitola je zpracovana s pomoci ucebnice 1.

Elektromagnetické zafeni ma soucasné povahu castice a vinéni. Tuto
charakteristiku nazyvdme duadlnim povahou elektromagnetického zareni.

Elektromagnetické zatreni je kombinaci pricného postupného vinéni elektrického
pole a magnetického pole. Vektory elektrické intenzity a magnetické indukce jsou
vzajemné kolmé a kolmé soucasné ke sméru Sifeni viny. Smér Sifeni udava
tzv. Poyntingliv vektor. VInéni je charakterizovano vlnovou délkou A, udavanou
vmetrech a jeho zlomcich. V astrofyzice se nejéastéji uziva jednotka Angstrom,
pricemz 1 A = 0,1 nm. Misto vlnové délky miizeme uZivat téz veli¢inu zvanou
frekvence v, udavanou v hertzich: 1 Hz=1 s1.

Tyto veli¢iny spolu souviseji vztahem:

v’l’l
V=T

kde v, je rychlost Siteni elektromagnetického zareni prostredim. Tato rychlost je
limitni ve vakuu, ¢ = 299 793 458 ms-!.

V optickém prostredi plati pro rychlost Sifeni zatreni vztah:

Up =

)

c
n
kde n je index lomu prostredi. Pokud zareni prechazi zjednoho prostredi
do druhého, méni se pouze vinova délka zareni, nikoliv jeho frekvence.
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Elektromagnetické zareni je tvoreno elementarnimi ¢asticemi, tzv. fotony. Fotony
jsou kvanta energie. Jeden foton nese energii:

kde h se nazyva Planckova konstanta, h = 6,63 . 10-34]s = 4,14 . 10-15eVs. Planckova
konstanta a rychlost svétla jsou zakladnimi konstantami kvantové fyziky.
Z praktického hlediska délime spektrum elektromagnetickych vin do nékolika
navazujicich oblasti. Jejich rozdéleni je uvedeno v Tabulce 1 a na Obrdzku 1.

Zareni Vlnova délka
Radiové delSinez 10 cm
Mikrovlnné 1mmaz 10 cm

Infracervené (IR)
Optické - ¢ervena

740 nm az 1 mm
625 az 740 nm

-oranzova 590 azZ 625 nm

- zluta 565 az 590 nm

- zelena 520 az 565 nm

- modra 430 az 520 nm

- fialova 380 az 430 nm
Ultrafialové (UV) 10 nm az 400 nm
Rentgenové (X) 0,1 nmaZ 10 nm
Gama (y) mensi neZ 0,1nm

Tabulka 1 [4]

vinova délka ()
108 107 105 10° 104 103 102 10 1 10 102 103 104 10
I | | | | |

viditelné spektrum

L6107 102 1021010 10-1110-12 10-1% 10-141 0-15 1 016
I

| | I
dlouhé viny rozhlasoveé viy infraéervensé .ultmﬁalwe’ rentgenove kosmicke
o I | | | (| | [ [ (I | [
107 10% 104 10° 10% 107 102 10° 1010 101! 102 10!3 101 1015 101 1017 1012 1010 1020 102! 1022 102 1024
frekvence (Hz)
FM rozhlag
TV kanaly
lodni, lodni, letecke
lodni a AM rozhlas leteckeé obéanske
letecké stanice a mobilni stanice  2-6 7-13  14-69 a mobilni stanice
| [ [ I I | [ |
104 10° 10% 107 108 10° 1010 1o
frekvence (Hz)
mikroviny
Obrazek 1[5




2.2 SPEKTRUM

Tato kapitola byla zpracovana pomoci skript [€].

Spektrum je jednim znejdilezitéjSich zdroji informaci pochazejicich z hvézd
a kosmickych objektd. Ve spektru je obsazen zaznam o zdroji zareni i o prostredi,
kterym se zareni $ifi od zdroje.

Hvézdné spektrum zobrazuje zarivy tok hvézdy v zavislosti na vlnové délce.
V zobrazeni hvézdného spektra se ale vétSinou misto veli¢iny zarivého toku
vyuziva intenzity zatreni I(A), ktera je primo imeérna zarivému toku.

Ve spektru nalézame (viz. Obrdzek 2):

e spojité spektrum
e spektralni ¢ary

tntenzta kontium spektralni c¢ara

cervene

kitdlo

TN

modrd
kiidlo

Jadro ciry

I
Ao vinovi délka

7 w7

Obrazek 2: Spektrum - spojité spektrum, spektralni ¢ara [6]

Celé spektrum se skldda z nékolika ¢asti - spojitého spektra, které vznika diky
volné-volnym a vazané-volnym prechodim vatomu, a rozptylu. Na pozadi
spojitého spektra se promitaji spektralni ¢ary, které jsou disledkem vazané-
vazanych prechodt. V zavislosti na vinové délce se carové spektrum méni velmi
rychle, spektrum spojité se naopak s vinovou délkou méni pomalu. Ze spojitého
spektra se ziskavaji informace napriklad o efektivni povrchové teploté hvézdy.
Mnohem vice informaci se da ziskat rozborem spektralnich car, z téch mizeme
vycist chemické sloZeni, radialni rychlost ¢i proménnost hvézdy.
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Spektroskopie je velice mocnym ndastrojem astronomie. Ze spektra ziskavame
informace o chemickém slozeni hvézdy. Na zakladé nékolika fyzikalnich zakont lze
odhadnout nejen sloZeni hvézdnych objektti, ale také pomoci téchto udajii spocitat
jejich efektivni teplotu, dle efektivni teploty dale dopocitat polomér, vzdalenost,
hvézdnou velikost a dalsi charakteristiky.

PROFIL SPEKTRALNICH CAR

Spektralni ¢ary vznikaji jako disledek zavislosti teploty na vySce v atmosfére.
Existuji dva typy profilti spektralnich Car (viz. Obrdzek 3):

e absorpc¢ni
e emisni

Absorpcni profil je obvyklejsi, nez profil emisni. Nalézame ho ve vétsiné spekter
hvézd. Je zplisoben klesajici teplotou svy$kou vatmosféfe. Cara tedy zafi
na teplejsSim pozadi a diky tomu pohlcuje (absorbuje) zareni.

Emisni profil vznikd typicky v atmosférach, ve kterych teplota s vyskou roste.
Emisni profily nalézame také u hvézd s obalkou.

\_/

A A

Obrazek 3: Absorp¢ni spektrum Emisni spektrum [6]



ROZSIRENi SPEKTRALNICH CAR

V ziskaném hvézdném spektru je profil ¢ar vytvoren diky nékolika jeviim a nese
informace o oblastech, ve kterych se zareni vytvari. Na profil ¢ary plisobi mnoho
procest, které jeho vzhled ovliviiuji a mohou ho i vyznamnym zplsobem

VIV, 7 vz

modifikovat. VétSinou se tyto procesy projevi rozSirenim spektralni ¢ary.

Nyni uvedu nékolik moznych mechanismi rozsiteni spektralnich car:

prirozend sirka Cdry

Je ur¢ena pomoci Heisenbergova principu neurcitosti. VétsSinou je tato Sitka
velmi malg, proto ji mizZeme zanedbat. Rozsifeni prirozené sirky ¢ary udava
Lorentziv profil

N
412

®(v) = )
T e ()

kde vo je frekvence stredu Cary, parametr y souvisi s ¢etnosti prechodu
z excitovaného stavu.

srdzkové rozsiteni cdry
Vznika v dtsledku ptitomnosti dalSich c¢astic v okoli vyzarujiciho atomu. Cim
je koncentrace Castic vétsi, tim vice se toto rozsiteni projevi. Srazkovy profil

je dan Lorentzovym profilem
I
4m?

kde I' je parametr udavajici sirku ¢ary.

Dopplerovo rozsireni cdary

Vznika jako dlsledek neusporddaného pohybu ¢astic a Dopplerova jevu. Je
vyznamny u latek s nizkou hustotou a vysokou teplotou. Profil spektralni
¢ary rozsirené v disledku neuspoiadaného pohybu Castic a Dopplerova jevu
je dan Gaussovou funkci

d) =

l (v— Vo)zl
exp |- —=—|,
Vv P Avp?



kde polosiirka rozdéleni souvisi s teplotou latky vztahem

_ Vo _ 2KT
AVD = Vtep ' Vtep = m’

kde m je hmotnost absorbujicich ¢astic.

Gaussiiv profil

o(v)

Vo frekvence

Obrazek 4: Gaussuv a Lorentziv profil (6]

Kombinaci Gaussova a Lorentzova profilu ziskdvame profil Voightliv. V pripadé, Ze
je srazkové nebo Dopplerovo rozsireni zanedbatelné (pro hvézdy s minimalnimi
srazkami Castic a pro hvézdy bez rotace a dalSich druht rozsireni), prechazi tato
funkce na Gaussovu nebo Lorentzovu funkci. K celkovému profilu ¢ary prispiva
¢asto nékolik druhfi mechanismi rozsifeni. Pozorovany profil ma tedy vétSinou
sloZitéjsi tvar, neZ jsou uvedené funkce.

e mikroturbulentni rozsirent
Souvisi s turbulentnimi pohyby ¢asti hmoty v atmosfére hvézdy.

e rotacni rozsireni
Dilisledkem rotace hvézdy se kndm jedna c¢ast jejtho povrchu priblizuje,

druhd vzdaluje. Pro nékteré cary je tento druh rozsifeni velmi diilezity.
Z velikosti tohoto rozsiteni mizeme urcit primét rotacni rychlosti hvézdy

V = Uy SINI,

kde i je uhel sklonu rotacni osy hvézdy viici pozorovateli. Zadné rozsiieni
tedy nepozorujeme, pokud je rotacni osa namiifena na pozorovatele.



2.3 SPEKTRALNI KLASIFIKACE

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé knihy (71,

Kazdé spektrum je zcela jedinecné a odlisné od ostatnich, existuji vSak skupiny
hvézd, jejichz spektra maji podobné znaky. Era soustavného priizkumu
spekter hvézd zacala v prvni poloviné 19. stoleti. Tehdy Angelo Secchi vytvoril ¢tyti
hvézdné kategorie, do kterych roztridil na 4000 hvézd. Stal se tak zakladatelem
hvézdné Klasifikace. V soucasnosti se pouzivaji dva zakladni spektralni systémy:
Harvardska Kklasifikace a Yerkeska Kklasifikace, také znama jako Morganova-
Keenanova kasifikace.

HARVARDSKA KLASIFIKACE

Harvardska klasifikace je zaloZena na pozorovani spekter velkého mnoZstvi hvézd.
Pickering se spolupracovniky tato spektra rozdélil do nékolika tiid
symbolizovanych velkymi pismeny: O-B-A-F-G-K-M, Annie Jump Cannon se
spolupracovniky dale Klasifikaci doplnila o podtridy znacené Cisly od 0 do 9, aby
timto jeSté jemnéjSim délenim rozliSila i malé odlisSnosti ve spektrech. Taktéz
zpracovala zakladni popis kazdého typu. K jednotlivym spektriim piidavala navic
pozndmky o pekulidrnosti, emisnich ¢arach a dalSich anomaliich. Celd prace
Cannonové je shrnuta vHenry Draperové katalogu (tzv. HD katalog),
nejrozsahlejSim katalogu hvézdnych spekter, ktery stale patii k zakladnim
astronomickym publikacim. V deviti svazcich jsou informace o 225 300 hvézdach,
o jejich polohach, jasnostech a samozirejmé spektrech.

Posloupnost spektralnich trid neni ndhodn4, jedna se o tzv. teplotni posloupnost.
Povrchové (efektivni) teploty nartstaji od spektralnich tiid M, K, G, F k tfidam A, B,
0. Pro efektivni teplotu hvézdy plati:

L= 0T} 4mR>

V minulosti se ujalo oznaceni teplejSich hvézd jako tzv. ranych (tridy O az F), hvézd
chladnéjsich naopak jako pozdnich (tfidy K, M, nékdy i F a G). Toto oznaceni
pochazi ze zastaralého nazoru, Ze hvézdy vznikaji jako Zhava zarici télesa
a postupné chladnou.



U hvézd spektralnich tiid O a B prevladaji ¢ary helia, uhliku a kysliku, u tridy A pak
¢ary vodiku. Pro hvézdy typu F a G jsou charakteristické ¢ary kovi, zejména Zeleza.
U chladnéjsich hvézd tfid K a M se objevuji ¢ary a predevSim pasy, naleZejici
viceatomovym molekulam (viz. Tabulka 2).

Spektralni trida Efektivni teplota Charakteristické cary

0 28000-40000K Hell,He, HI, O IlI, N III, C III, Si IV

B 10 000-28000K Hel,HI, CIL, OIL, N II, Fe III, Mg II1

A 7000 -10 000K H I (Balmerova série), ionizované
kovy

F 6000 - 7000 K HI Call, Till, Fe Il

G 5000 -6000K Ca I, neutralni kovy, jednoduché
molekuly

K 3500 - 5000 K Ca I, neutralni kovy, molekuly

M 2500-3500K Pasy molekul TiO, ¢ary Ca |

Tabulka 2: Spektralni tridy

MORGANOVA-KEENANOVA KLASIFIKACE

Harvardsky systém se dopliiuje o tzv. Yerkesky systém, zndmy téZ jako Morganova-
Keenanova spektralni klasifikace vytvorend W.W.Morganem, P.C.Keenanem a jejich
spolupracovniky. Hlavni inovace tohoto systému tkvéla v zavedeni druhého
parametru pro posuzovani spektra, a to dle Sirky car souvisejici se svitivosti
hvézdy. Byly zavedeny luminozitni tfidy, znacené fimskymi cislicemi od I do VII,
které lokalizuji polohu hvézdy v H-R diagramu (viz. Tabulka 3).

Luminozitni trida

la Jasni veleobiti

Ib Veleobri

11 Nadobii

I11 Obri

IV Podobri

\Y Hvézdy hlavni posloupnosti
VI Podtrpaslici
VII Bili trpaslici

Tabulka 3: Luminozitni tridy
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Pokud zname zarazeni hvézdy dle Yerkovského klasifikace, miiZeme stanovit velké
mnoZzstvi informaci o hvézdé - dle tabulek stanovime efektivni teplotu, jeji
absolutni hvézdnou velikost, z absolutni hvézdné velikosti dale miZeme dle vzorce:

M, =m, +5 — 5logr — A,

(pokud zndme pozorovanou hvézdnou velikost m, a mezihvézdnou extinkci A,)
urcit vzdalenost r objektu. Spektrum hvézdy dale dava informaci o gravitatnim
zrychlenti:

g=Gﬁ,

kde M je hmotnost objektu, R vzdalenost od stfedu objektu (polomér) a G je
gravitac¢ni konstanta (G = 6,67 . 10-11 m3 kg-1s-2).

2.4 HORKE HVEZDY

Kapitola byla zpracovana na zakladé skript [6].

Drive se délily hvézdy na rané a pozdni, délici ¢aru tvotilo nase Slunce. Toto déleni
bylo zavedeno na zakladé vSeobecné predstavy o vyvoji hvézd. Hvézda se rodi jako
zhavy objekt, ktery postupem casu chladne. Hvézdy teplejSi neZ Slunce byly tedy
pokladany za vyvojové mladsi, naopak hvézdy chladnéjsi byli v pokrocilejSim stadiu
vyvoje oproti Slunci. Dnes je jiZ tato predstava o vyvoji hvézd prekonana.

V dnesni dobé délime hvézdy na hvézdy horké a chladné, pricemZ pomyslnou délici
¢aru tvori umeéle urcend hranice, tj. spektralni typ F2 - efektivni teplota kolem
7000 K. Toto déleni na horké a chladné hvézdy vychazi jak z kvalitativnich, tak
z kvantitativnich charakteristik, zejména pak z vnéjStho chovani hvézdy.

Pro efektivni teplotu hvézdy plati vztah:

L= 0T} 4mR>
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Pro povrchové gravitacni zrychlent:

M
g = Kﬁ.
V téchto dvou vztazich jsou shrnuty zakladni charakteristiky hvézdy: hmotnost M,
zarivy vykon L, polomér fotosféry R a efektivni teplota Ter Kk a o jsou konstanty,
pricemZ k = 6,6742 . 10-11 m3kg-1s2;, 6 = 5,670 . 10-8 Wm-2K-4.

Déleni hvézd na horké a chladné provadime na zakladé pozorovanych vnéjsich
charakteristik. Tyto charakteristiky velmi zavisi na vnitini teploté hvézdy, ktera
urcuje, zdali se bude tok energie v podpovrchovych vrstvach prenaset zarenim
(hvézdy horké), ¢i konvekci (hvézdy chladnéjsi).

Diky konvekci jsou u hvézd chladnéjSich vnéjSi vrstvy v pohybu, tento pohyb
zapric¢inuje generovani mohutnych lokalnich magnetickych poli. V atmosférach
téchto hvézd sledujeme projevy hvézdné aktivity. Existence Ci neexistence aktivity
slune¢niho typu, vyskyt aktivnich oblasti v povrchovych vrstvach hvézdy, vyskyt
chromosfér a korén, a vyskyt dlouhodobé ¢i prechodné hvézdné aktivity
(fotosférické skvrny, erupce, protuberance) - tyto znaky spolecné s pomalejsi rotaci
nalezi hvézdam chladnym.

Pro hvézdy horké je naopak typickd vysoka rotacni rychlost, vysoké teploty a
pomald zariva difuze (vedouci aZ kjevu chemicky pekulidrnich hvézd), klidné
atmosféry a vyskyt stabilnich globalnich magnetickych poli. Horké hvézdy tvori
nesourodou smésici hvézd v rizném stadiu vyvoje, s riiznou velikosti, hmotnosti a
predchozim vyvojem. Nejvice horkych hvézd se naléza na H-R diagramu v oblasti
hlavni posloupnosti populace I, dale najdeme horké hvézdy mezi bilymi trpasliky a
veleobry.

Diky vybérovému efektu pozorujeme velké mnoZstvi horkych hvézd,
ale ve skutecnosti je jich nepomérné méné nez hvézd chladnych, které se hiire
pozoruji. Horké hvézdy jsou v tomto zvyhodnény svymi zarivymi vykony.
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2.5 CHEMICKY PEKULIARNi HVEZDY

Tato kapitola byla zpracovana dle skript (6],

Chemicky pekuliarni hvézdy (téz CP hvézdy) jsou horké hvézdy horni ¢asti hlavni
posloupnosti s efektivnimi teplotami od 7000 K do 30000 K sanomalnim
chemickym sloZenim povrchovych vrstev, které zapriCinuje jejich zvlasStni
spektrum. Jsou to hvézdy spektralnich tfid F2 az BO shmotnostmi od 1,5
do 15 hmotnosti Slunce.

CP hvézdy oznacujeme dle jejich zakladnich charakteristik jako Ap hvézdy, Am
(metalické) hvézdy, hvézdy typu A4200-Si, Mn, Si, SiCrEu, EuCrSr, Sr; Bp hvézdy,
mezi néz radime He-slabé, He-silné hvézdy; Hg-Mn hvézdy; magnetické hvézdy a
spektralné proménné hvézdy.

Mira pekuliranosti hvézd se obecné lisi od témér normalni az po velmi anomalni.
Odchylky od standardniho spektra pozorujeme zhruba u 10 % hvézd.

Anomalie ve spektru odraZzeji prebytek nebo deficit prislusnych prvki v atmosfére
hvézdy. CP hvézdy v porovnani snormalnimi hvézdami hlavni posloupnosti
o stejné efektivni teploté maji stejné polomeéry, hmotnosti, zativé vykony a dalsi
charakteristiky urCené vnitini stavbou hvézdy. Anomalie je tedy pouze
v povrchovych vrstvach.

Vletech 1970 a 1981 Michaud se spolupracovniky poprvé zverejnili plivod
chemické anomalie v hypotéze, podle niZ jsou pozorované chemické anomalie
disledkem zarivé difuze, coz je pomaly proces vzlinani atomi s velkym ucinnym
prirezem vici prochazejicimu zareni a sedimentace opticky neaktivnich atom.

Déje vedouci ke vzniku anomalie jsou velmi pomalé, a proto potirebuji stabilni a
klidné prostredi v povrchovych vrstvach. Podminkou jsou tedy neaktivni, velmi
stabilni a nepohyblivé podpovrchové vrstvy. Hvézdy hlavni posloupnosti
v teplotnim intervalu od 7000 K do 30000 K se vyznacuji relativné klidnymi
vnéjSimi vrstvami. U chladnéjSich hvézd se povrchové vrstvy misi pomoci
podpovrchové konvekce, naopak u hvézd teplejSich nez 30000 K dochazi
k obrusovani vnéjsich vrstev silnym hvézdnym vétrem. Pro rozvinuti anomalie na
povrchu hvézdy je téz dllezita pomala rotace.
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KLASIFIKACE CP HVEZD

Tato standardni Prestonova-Maitznerova klasifikace (viz. Tabulka 4) uvadi
jednotlivé typy pekuliranich hvézd razeny dle rostouci teploty.

Prestonova-Maitznerova klasifikace
CP1 klasické metalické Am hvézdy, zpravidla bez silného magnetického
pole, vétSinou slozky dvojhvézd s vazanou rotaci
CP2 magnetické hvézdy, spektralné proménné Ap a Bp hvézdy,
oznacovany téZ mCP - magnetické CP hvézdy
CP3 rtutovo-manganové hvézdy, vysokoteplotni varianca CP1 hvézd
CP4,5 heliové slabé hvézdy se zjevnym nedostatkem helia a nadbytkem He3
CP6,7  heliové silné hvézdy s nadbytkem helia
Tabulka 4

2.6 HVEZDAHD 114365

Ve své praci se budu zabyvat hvézdou HD 114365. Toto oznaceni pochdazi
z katalogu Henryho Drapera (odtud HD), Sestimistné ¢islo 114365 udava cislo
zatrazeni hvézdy v katalogu. Hvézda miiZe byt oznacovana i jinymi nazvy (nékteré
znich jsou uvedeny v Tabulce 5 - Oznacleni hvézdy). Tabulka 6 (Zdkladnich
charakteristiky hvézdy) uvadi obecné informace o hvézdé - jeji radiadlni rychlost,
polohu, vzdalenost, spektralni typ a dalsi. Hvézda se nachazi v souhvézdi Kentaura,
které nalezneme na jizni obloze. Radime ji mezi proménné hvézdy typu a® CVn [8l,

CHARAKTERISTIKA HVEZD TYPU a? CVn

Hvézdy typu a’CVn (Canum Venaticorum) jsou rotujici chemicky pekulidrni hvézdy
spektrdlniho typu B8-A7 V se silnym dipélovym magnetickym polem. Ke svételnym
zméndm, doprovdzenym zménami intenzity nékterych spektrdlnich ¢ar a variacemi
podélné slozky indukce magnetického pole, dochdzi v diisledku nehomogenniho
rozloZeni chemickych prvki po povrchu hvézdy. To je vysledkem pomalych procesti
v klidné atmosfére navic stabilizované mohutnym globdlnim magnetickym polem.
Rotacni periody ¢ini 0,5 az 160dni, amplitudy svételnych zmén nepresahuji 0,1mag. [°]

14



Oznaceni hvézdy
HD 114365
V*V824 Cen
GCRV 63885

HIP 64320
UBV M 19091
HR 4965
uvby98 100114365V
Tabulka 5 I8

Zakladni charakteristiky hvézdy
Rektascenze 13h 10m 58,432s

Souradnice Deklinace -52°34’00,83"
v B 5.957
Hvézdna velikost V 6.035

Spektralni typ ApC
Radialni rychlost 26 + 10 km/s
Tabulka 6 I8

JelikoZ souhvézdi Kentaura se nachazi na jizni polokouli, nedélala jsem bohuZel
piima pozorovani této hvézdy, neb z nasi polokoule neni pozorovatelna. Namérené
hodnoty, které ve své praci pouZivam, jsou prevzaty zpozorovani ziskanych
na observatofri v Chile 2,2m dalekohledem Evropské jizZni observatore.

Spektrum hvézdy HD 114364 bylo porizeno ve dnech 1.8.2011 - 6.8.2011 v ramci
programu ESO (European Southern Observatory) pomoci 2,2m dalekohledu MPI a
jeho casti FEROS vramci projektu 087.D-0099: FEROS advanced test of model
atmospheres: the comparison of chemically peculiar star variability with theoretical
predictions [11. Data napozorovali Jan Janik a Jan Skalicky, Jan Janik je dale zpracoval.
Jedna se o 20 zpracovanych spekter hvézdy HD 114365 (viz. Priloha 1) v rozmezi
vlnovych délek od optické aZ po infracervené, tj. od 3800 A do 8000 A. Spektrum
ma normované hodnoty intenzity, ta je udavana v instrumentalnich jednotkach.
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2.7 DALEKOHLED O PRUMERU 2,2M
LA SILLA vV CHILE

Informace jsou prejaty ze stranek ESO [101,

ESO, Evropska jiZzni observatof, je nejvyznamnéjsi mezivladni astronomicka
organizace v Evropé a nejproduktivnéjsi astronomicka observator na svété. ESO
poskytuje astronomim nejmodernéjsi vyzkumna zarizeni. Jejimi ¢leny jsou Belgie,
Brazilie, Velka Britanie, Ceska republika, Dansko, Finsko, Francie, Némecko, Itilie,
Nizozemsko, Portugalsko, Rakousko, Spojené kralovstvi, Spanélsko, Svédsko a
Svycarsko. Nékolik dalsich zemi vyjadiilo o ¢lenstvi zajem.

ESO provozuje v oblasti pousté Atacama v Chile tfi unikatni observatoie svétové

urovné: La Silla, Paranal a Chajnantor.

Observator La Silla leZi 600 km severné od Santiaga de Chile v nadmorské vysce
2400 m na hore La Silla a je bastou ESO od 60. let 20. stoleti. ESO zde provozuje
nékolik nejproduktivnéjsich dalekohledt ze tfidy ctyrmetrli na svété.

Obrazek 5: FEROS [11]

Observator La Silla je prvni observatori
svétové tridy, které bylo udéleno
osvédceni Mezinarodni Organizace
pro standardizaci (ISO) 9001 Quality
Management System, potvrzujici kvalitu
systému ftizeni. Infrastrukturu na La Silla
téZ vyuzivd mnoho clenskych zemi ESO
pro své vlastni projekty s konkrétnim
zamérenim. Najdeme zde napfiiklad 1,2m
Svycarsky  dalekohled Euler, italsky
dalekohled Rapid-Eye Mount (REM)
a francouzsky pristroj TAROT pro hledani
zableskl zareni gama, stejné jako néktera

adansky 1,5m teleskop. Sirokouhly
zobrazova¢ WFI (Wide Field Imager)
se 67 miliony pixell umistény
na 2,2m dalekohledu uz pofidil fadu
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ohromujicich snimki nebeskych objekti, z nichz se nékteré staly piimo ikonami.

Observator La Silla je umisténa na okraji chilské pousté Atacama, coz je jedna
z nejsussich a nejosamélejSich oblasti svéta. Podobné jako dalSi observatore v této
zemépisné oblasti je i La Silla situovana daleko od zdroji svételného znecisténi
a - stejné jako observator Paranal, kde sidli Velmi velky teleskop VLT - se tési tak
temnému no¢nimu nebi, jak é se da pozorovat jen malokde na Zemi.

2,2m dalekohled MPG/ESO je vprovozu na La Silla od pocatku roku 1984,
je vypujcen z Max Planck Gesellschaft (MPG) na dobu neurcitou. Pozorovaci cas je
rozdélen mezi pozorovaci programy ESO a MPG, zatimco provoz a udrzbu zajiStuje
ESO. Na dalekohledu jsou umistény tfi pristroje: 67milion pixelovy WFI (Wide Field
Imager) se zornym polem velkym jako Mésic v upliiku, GROND na hledani gama
zableskli a prohledavani optické oblasti blizké infracervenym vinovym délkdm a
FEROS, spektroskop svysokym rozliSenim, ktery se pouZiva k podrobnému
studovani hvézd.

Obrazek 6: MPG/ESO 2,2m [11]
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FEROS

Pristroj FEROS (Fibre-fed Extended Range Optical Spectrograph) je opticky
spektrograf s vysokym rozliSenim. Je umistén v jednom z nejlepsich pozorovacich
astronomickych mist na svété - observatoii na hote La Silla v Chile.

Vysoka ucinnost (~ 20%), velky rozsah vinovych délek (FEROS poskytuje
kompletni zachyceni optické oblasti spektra v jedné expozici) a vysoké rozliseni
(R= 48000), umoZznuje realizaci velkého mnoZstvi programl zaméienych
na extra-galakticka a stelarni spektroskopicka pozorovani, ktera vyZaduji vysokou
spektralni stabilitu.

(121 Typicky spektrograf (viz. Obrdzek 7) funguje na principu rozkladu svétla
na optickém clenu (hranol, mriZka) do spektra, které zaznamenavame dnes jiZ
zpravidla na CCD. Kromé téchto dvou prvkil se ve spektrografu nachazi jesté
$térbina a kolimator. Stérbina se klade do ohniska dalekohledu pted vlastni télo
spektrografu, aby se dosahlo ostrého obrazu spektra. Cim je $térbina uzsi, tim je
rozliSovaci schopnost lepsi. Na tkor ostrosti se ale sniZuje tiinnost pristroje, nebot
se vlivem uzké Stérbiny ztraci velka cast svétla. Kolimator, nachazejici se mezi
Stérbinou a miizkou, vytvari z rozbihavého svazku svazek rovnobézny, dopadajici
teprve na miizku. Timto zptisobem se zobrazi na CCD Cip pouze jeden rad.

stérbina kolimator
Dewarova
nadoba
se CCD
miizka

Obrazek 7: Typicky spektrograf [12]
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Spektrograf FEROS je typu Echelle. Echelle spektrograf funguje ponékud odli$nym
zpusobem. Dokdze nardz vykreslit velké mnozZstvi spektrdlnich radd, které se
Castecné prekryvaji. Lze je tedy poskladat dohromady a ziskat tak rozsahly usek
spektra najednou. V praxi se tedy na prvnim disperznim ¢lenu spektrografu vytvori
obraz mnoha spektralnich radd, které se prekryvaji. Tento obraz se promita
na dalsi disperzni ¢len, ktery je kolmo k prvnimu. Druhy ¢len se postara o rozloZeni
jednotlivych radu tim, Ze je promitne jednotlivé do fady nad sebe.
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Obrazek 8: Echelle spektrograf 12]
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KAPITOLA 3

PRAKTICKA CAST

3.1 IDENTIFIKACE CAR

Abychom mohli prejit kidentifikaci c¢ar, musime nejdrive ziskat kvalitni
vysokodisperzni spektrum s vysokym pomérem signal/Sum. Spektra CP hvézd jsou
navic velmi komplikovang, urceni jednotlivych ¢ar stéZuji nasledujici problémy:

e spektralni ¢ary jsou vétSinou prekryty nékolika dalSimi ¢arami, dochazi
k tzv. blendim,

e ve spektrech se vyskytuji ¢ary malo béznych prvkd, pro néZ nemame
spolehliva atomarni data,

e v dasledku magnetického pole mohou byt ¢ary rozstépeny,

e prvky jsou po povrchu rozloZeny nerovnomérné, takze vzhled Car se vcelku
vyrazné méni v zavislosti na rotaci.

MODELY ATMOSFER

Pro vypocet modelli atmosfér se vSeobecné vyuzivaji nasledujici rovnice: rovnice
prenosu zareni, rovnice energiové rovnovahy, rovnice popisujici obsazeni hladin,
rovnice hydrostatické rovnovahy a rovnice toku energie prostiednictvim konvekce
(ta se ale u horkych hvézd vétSinou neuplatiiuje). Parametry pro vypocet modeli
hvézdnych atmosfér jsou efektivni teplota, velikost gravitatniho zrychleni
na povrchu, predpokladané chemické sloZeni atmosféry a pripadné polomér
hvézdy. Existuji dva typy modelti - LTE modely (vyuzivajici predpoklad LTE) a
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NLTE modely (pro tyto modely pouZivame obecnéjsi rovnice statické rovnovahy).
Klasickym prikladem LTE modeli je ATLAS9 (Kurucz), pro NLTE modely se
pouziva program TLUSTY (Hubeny). [13]

VLASTNI IDENTIFIKACE CAR

Ziskana data jsou ve velmi Sirokém rozsahu vinovych délek s vysokym pomérem
signal/Sum. Spektra jsou mérena v dvou expozicnich dobach, jedna je 300 s, druha
600 s. Poskytnuté spektrum ma normované hodnoty intenzity, intenzita je udavana
v instrumentalnich jednotkach. Vykreslenim dat do grafu tedy ziskavame velmi
podrobné spektrum hvézdy HD 114365 (viz. Obrdzek 9).
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Obrazek 9: Spektrum 01 (viz. Priloha 1) hvézdy HD 114365

Celé spektrum jsem poté rozdélila na mensi oblasti a v téchto oblastech urcovala
jednotlivé cary prvki srovnanim s poskytnutym namodelovanym syntetickym
spektrem pomoci programu SYNSPEC.

Nejvyraznéjsi ¢ary ve spektru jsou cary vodiku (Ha, HB, Hy, HS, He, H I), dalsSimi
neprehlédnutelnymi Carami jsou silné c¢ary ionizovaného kiremiku (Si II).
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Ve spektru se téZ nachazi mnoho car ionizovanych kovi, jako napiiklad velmi cetné
cary zeleza (Fe II), chromu (Cr II), titanu (Ti II), horciku (Mg 1), niklu (Ni II) a méné
Cetné cary hliniku (Al II). Nalezla jsem i ¢ary dvakrat ionizovaného Zeleza (Fe III),
¢ary ionizované siry (S II), neionizovaného hot¢iku (Mg I), kysliku (O I), uhliku (C I),
dusiku (N I) a sodiku (Na I). Ve spektru jsem nalezla i velmi slabé cary helia (He I),
které jsou charakteristickymi pro vedlejsi spektralni tridu B.

Urcenfi prvki se nachazi v grafech v Priloze 2.

PRVKY ZEMSKE ATMOSFERY

Ve vétsich vinovych délkach jsou patrna molekulova spektra. Pii priichodu spektra
zemskou atmosférou vznikaji absorpcni c¢ary nebo pasy nazyvané telurické.
Vzhledem k tomu, Ze byla pozorovani provadéna ze zemského povrchu, musime
pocitat s pritomnosti téchto telurickych Car. Atmosféra se sklada prevazné z vody,
oxidu uhli¢itého, dusiku a Kkysliku. Telurické cary se daji velmi spolehlivé
identifikovat, nepiisobi na né totiz vlivy zpiisobené hvézdou a jejim pohybem, jako
napiiklad Dopplertv posuv. Shoduji se vzdy slaboratornimi vysledky, mtizeme
tedy sjistotou rici, které cary ndalezi zemské atmosfére. Ve spektru hvézdy
HD 114365 se tyto ¢ary vyskytuji v oblastech od 5800 A do vétsich vinovych délek
(viz. Priloha 2). Molekulové pasy jsem porovnavala s grafy Harmance 141,

UZKE ABSORPCNI CARY

Ve vSech poskytnutych spektrech (viz. Priloha 1) se vyskytuji urcité cary, které
nejevi Zadné rozsireni (viz. Obrdzek 10). Vyskytuji se ve spektrech beze zmény, maji
velmi Uzky profil a nalézaji se ve stale stejnych vinovych délkach. Nalezené uzke
absorp¢ni ¢ary uvadim v Tabulce 7. ZkousSela jsem tyto Cary identifikovat jako c¢ary
prvki mezihvézdného prostredi.

Dle databaze NIST[5! se mi bohuZel nepodaftilo spolehlivé identifikovat nalezené
cary, Zadny prvek kolem nalezenych délek nebyl vhodny.

Dale se nabizela moZnost identifikovat izké absorpc¢ni ¢ary jako ¢ary atmosféry,
ovSem ani tato mozZnost se nepotvrdila.

Pro ovéreni absorpcnich Car by bylo uZitecné srovnani s nové napozorovanymi
spektry. Tuto moZnost ovSem nemam, nova pozorovani se zatim neuskutecnila.

22



Uzké absorpéni éary
4221,529
4258,477
4526,394
4736,741
4837,996
4854,39
5163,449
5270,444
5346,746
5610,951
5650,34
5658,314
6011,985
6088,562

Tabulka 7
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Obrazek 10: Priklad uzké absorp¢ni ¢ary ze spektra 03 (viz. Priloha 1)

NEVYRAZNE CARY NIKLU

Ve vSech spektrech jsem objevila jednu jasnou odchylku od modelového spektra, a
to sice voblasti 4066 A. Méla by se zde vyskytovat vyrazna ¢ara Ni II, oviem
v realnych spektrech se tato ¢ara neobjevuje.
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Srovnanim nasSeho problému s c¢lankem o hvézdé HD 143418 [16] jsem dospéla
k nazoru, Ze problém chybéjici ¢ary u hvézdy HD 114365 je stejny jako chybéjici
cary stroncia u hvézdy HD 143418.

Ve spektru hvézdy HD 114365 je vétSina car niklu v blendovaném stavu diky
ostatnim ¢aram, nebo jsou velmi slabé a nevyrazné, ¢ara v oblasti 4066A chybi
uplné. V pripadé Car niklu u hvézdy HD 114365 se tedy jedna o chybné sily
oscilatoru tohoto prvku, stejné jako v pripadé stroncia u hvézdy HD 143418.
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Obrazek 11: Modelové spektrum Realné spektrum 01

3.2 RADIALNI RYCHLOST HVEZDY

Radialni rychlost je rychlost objektu vii¢i pozorovateli. Spektrum piichazejici k nam
z pohybujiciho se pozorovaného objektu bude touto rychlosti ovlivnéno,
pozorujeme tzv. Doppleriiv jev. Pokud se od nas objekt vzdaluje, pozorujeme posun
spektralnich ¢ar smérem k ¢ervené barvé (Cerveny posuv), pokud se naopak
priblizuje, spektralni cary se posouvaji smérem k barvé modré (modry posuv).
Tento posuv zjistime srovnanim spektralnich c¢ar prichazejicich z objektu se
spektralnimi ¢arami namérenymi v laboratofi.

Pro vypocet radialni rychlosti jsem pouzila vyrazné spektralni ¢ary vodiku. K urceni
radialni rychlosti je tieba vybrat si cary, které nejevi zmény v priibéhu casu a
nejsou blendované (tzn. prekryté dalSimi ¢arami). Pouzila jsem tedy pouze 8 Car
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vodiku, které ovsem pro vypocet radidlni rychlosti nejsou prili§ vhodné. Jiné ¢ary se
ale k vypoctu radialni rychlosti nehodily, protoze vykazuji vyraznou proménnost
v zavislosti na rotaci hvézdy.

Vybrané ¢ary jsem zpracovavala v programu SPLAT. Dle predpokladu rozsireni ¢ar
riznymi vlivy, jsem nejdrive cary fitovala pomoci Voightova profilu. Fit nebyl pfilis
presny, vyzkousela jsem tedy i ostatni typy profilt - Lorentzliv a Gausstv. Gaussiv
profil se nakonec ukazal jako nejvhodnéjsi.

Dle Gaussova profilu jsem urcila minima ¢ar (Tabulka 8). Vlnova délka cary tedy
odpovida vlnové délce minima Gaussovy funkce urcené ze Spektra 01
(viz. Priloha 1).

Radialni rychlost jsem pocitala dle vzorce:

Areal - Amodel
Vygda = C —A
model

kde Arear je vinova délka minima ¢ary ve zkoumaném spektru, Amoder je vinova délka
minima ¢ary v modelovém spektru, c je rychlost svétla (viz. Tabulka 8).

Radidlni rychlost vypoctena aritmetickym primérem hodnot pro jednotlivé
spektralni ¢ary mi vysla

Vyga = 33,4+ 1,3kms™ L.
Vypoctena hodnota je v ramci chyby uvedené v databazi SIMBAD (8],

Vyaa = 26 + 10 km s~ 2.

Céra Areal [A] Amodel [A] Areal = Amodel [A] Vrad [km 5'1]

HI 3798,397 3797,909 0,488 38,6
HI 3835993 3835,397 0,596 46,6
HI 3889,272 3889,064 0,208 16,0
He 3970,486 3970,075 0,411 31,1
H§  4102,121 4101,734 0,387 28,3
Hy 4341,035 4340,472 0,563 38,9
HB  4861,879 4861,35 0,529 32,7
Ha  6563,552 6562,79 0,762 34,8

Aritmeticky primér 33,4

Tabulka 8: Vypocet radialni rychlosti ze spetra 01
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ZAVISLOST RYCHLOSTI NA FAZI

ProtoZe vétSina Car ve spektru jevi zna¢né zmény, vytvorila jsem krivku zavislosti
radidlni rychlosti na fazi. Vybrala jsem si tfi ndpadné cary kiremiku (Si II)
ve vlnovych délkach 3853,67 A; 3856,02 A; 3862,60 A a uréila jejich vinové délky ve

vSech spektrech (Tabulka 9).

Fazi jednotlivych ¢ar jsem urcovala z modifikovaného Julidnského data uvedeného

vzdy v hlavi¢ce spektra (viz. Priloha 1).
MJ]D = JD — 2400000,5.
Pro vypocet faze jsem pouzila nasledujici vzorec 171

o(t) = FRAC []D_#].

Periodu a JDo jsem ziskala od pana docenta Zdenka Mikulaska [18l;

P = 1,271704 dne

JDo = 2444724,749.

radialni rychlost (km.s'1)

Cislo spektra o1 (3953 665 4) Sill (3856,018 A) Si Il (3862,595 &) | [9%€
01 36,0 30,2 30,1 0,3191
02 35,0 31,9 34,3 0,3420
03 35,2 32,0 31,9 0,3420
04 38,8 31,7 30,0 0,3915
05 31,0 25,2 i 0,4134
06 24,2 16,9 28,0 0,1073
07 23,2 17,3 28,3 0,1487
08 26,1 17,3 30,8 0,1588
09 29,0 20,3 28,2 0,1806
10 28,3 21,6 37,4 0,2074
11 39,6 31,6 31,2 0,9051
12 36,0 31,7 32,1 0,9386
13 34,2 27,0 25,3 0,9725
14 29,3 22,5 21,2 0,6564
15 31,8 24,6 22,0 0,6827
16 32,5 26,4 24,5 0,7158
17 35,0 27,7 28,9 0,7488
18 27,7 21,6 21,4 0,4831
19 27,8 19,4 17,8 0,5097
20 29,3 20,6 16,0 0,5430

Tabulka 9
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Na zakladé ziskanych udaji (Tabulka 9) jsem sestrojila tri grafy (Obrdzek 12,
Obrdzek 13, Obrdzek 14) zavislosti radidlnich rychlosti na fazi.

Zavislost radialni rychlosti na fazi, zjisténa z Car kremiku, je moZno interpretovat
jako dtisledek pritomnosti skvrn s nadbytkem kiemiku na povrchu hvézdy. Diky
rotaci hvézdy se skvrna pohybuje. Z grafii je jasné patrné, jak se tato skvrna
pohybuje. Pokud radialni rychlost kles4, skvrna se k nam pfribliZuje, pokud nartsta,
skvrna se po povrchu pohybuje smérem od nas.

40 ]
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36 4 + +

34—- +
32 4 £
30-

28 1 " ++

radialni rychlost
+

26 - +
24 - +

22

T T T T T T T T T T
0,0 02 04 0,6 08 1,0
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Obrazek 12: Zavislost radialni rychlosti na fazi pro kiremik Si I1 (3853,665 A)
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Obrazek 13: Zavislost radialni rychlosti na fazi pro kiremik Si II (3856,018 A)
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Obrazek 14: Zavislost radialni rychlosti na fazi pro kiemik Si II (3862,595 A)
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KAPITOLA 4

ZAVER

V této bakalarské praci jsem se zabyvala spektry hvézdy HD 114365, které byly
porizeny v ramci programu ESO pomoci 2,2m dalekohledu MPI a jeho ¢asti FEROS
vramci projektu 087.D-0099: FEROS advanced test of model atmospheres:
the comparison of chemically peculiar star variability with theoretical predictions [11,

V téchto spektrech jsem se zabyvala identifikaci jednotlivych c¢ar, dale urc¢enim
radialni rychlosti z ¢ar vodiku a vytvorenim kiivek zavislosti rychlosti ¢ar kifemiku
na fazi.

Z identifikace Car (viz. Priloha 2) ve zkoumaném spektru vyplyva velmi silné
postaveni car vodiku doplnéné mnoha ¢arami ionizovanych kovii, prevazné stredné
silnymi Carami kifemiku (Si II), dale potom ionizovanymi c¢arami Zeleza, titanu,
chromu, siry, hliniku, hotc¢iku a dalSich. Tyto spektralni c¢ary (c¢ary vodiku a
ionizovanych kovl) piislusi hvézdam spektralniho typu A, mezi které nalezi
i hvézda HD 114365.

V oblasti od 58004 se vyskytuji uzké absorp¢ni ¢ary a molekulové pasy prvki
zemské atmosféry. Byl zjistén vyskyt molekulovych past vody a kysliku.

V celém spektru se misty vyskytuji i izké absorpéni a emisni ¢ary. V oblasti 4066 A
chybi vyrazna ¢ara niklu.

Z posuvu spektralnich ¢ar vodiku byla zjisténa radialni rychlost. Pro urceni radialni
rychlosti nejsou c¢ary vodiku nejlepsi volbou, ale bohuzel vSechny ostatni cary
ve spektrech vykazuji proménnost. Vypoctena hodnota radialni rychlosti je

Vygqa = 33,4+ 1,3kms™?,
hvézda se tedy vzdaluje od Slunce rychlosti 33,4 km s-1.

Na zakladé proménnosti tfech ¢ar kfemiku ve vinovych délkach 3853,665 A;
3856,018 A a 3862,595 A jsem zpracovala kiivky zavislosti radidlni rychlosti na
fazi. Vysledky jsou uvedeny v Obrdzcich 12, 13 a 14.
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PRILOHY

PRILOHA 1: POUZITA SPEKTRA

Cislo Datum, ¢as (UTC) MJD Dopa
expozice|s]
01 2011-08-01 23:49:04.464 55774,992 300
02 2011-08-02 00:30:28.850 55775,021 300
03 2011-08-02 00:30:28.850 55775,021 300
04 2011-08-02 02:01:34.175 55775,084 300
05 2011-08-02 02:41:36.971 55775,112 300
06 2011-08-02 23:52:22.921 55775,995 300
07 2011-08-03 01:08:09.654 55776,047 300
08 2011-08-03 01:26:41.588 55776,060 300
09 2011-08-03 02:06:31.223 55776,088 300
10 2011-08-03 02:55:41.059 55776,122 300
11 2011-08-04 00:13:18.016 55777,009 600
12 2011-08-04 01:14:40.713 55777,052 600
13 2011-08-04 02:16:44.444 55777,095 600
14 2011-08-04 23:09:05.582 55777,965 600
15 2011-08-04 23:57:18.491 55777,998 600
16 2011-08-05 00:57:53.522 55778,040 600
17 2011-08-05 01:58:22.523 55778,082 600
18 2011-08-06 00:23:05.237 55779,016 600
19 2011-08-06 01:11:44.519 55779,050 600
20 2011-08-06 02:12:41.302 55779,092 600
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PRILOHA 2: IDENTIFIKACE CAR
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