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Anotace:

Chemicky pekulidarni (CP) hvézdy jsou hvézdy horni ¢asti hlavni posloupnosti, které se
vyznacuji neobvyklym chemickym sloZzenim atmosféry. Magnetické chemicky pekulidrni
(mCP) hvézdy, vyznamna skupina CP hvézd, je fotometricky, magneticky a spektrosko-
picky proménné. K urceni period a tvart svételnych kfivek péti mCP hvézd jsem pouzil
co nejvétsi pocet publikovanych fotometrickych pozorovani. Bohuzel, néktera dilezita,
prevazné starsi fotometrickd data existuji pouze ve formé publikovanych diagramt zavis-
losti hvézdné velikosti na fazi. V téchto pripadech bylo pouZito vlastni, puvodni, dosud
nevyzkousené metody, kterd pritazuje témto dattim virtualni JD, kterd mohou nahradit
skute¢na (ale neznama) JD. Ovéfeni této metody je hlavnim tkolem mé prace. P¥i zpfestio-
vani elementt svételnych kiivek vybranych mCP hvézd (HD 22470, HD 71866, HD 83368,
HD 125248, HD 137909) bylo vyuzito robustni regrese a metody hlavnich komponent.

Annotation:

The chemically peculiar (CP) stars are the upper main sequence stars with unusual che-
mical composition of their atmospheres. The magnetic chemically peculiar (mCP) stars,
the meaningful group of CP stars, are variable in light, magnetic and spectroscopic. I used
as many as published photometric data of five mCP stars to determination periods and sha-
pes of light curves. Unfortunately, some important, mainly historical photometric data
exist only in the form of published phase diagrams. In these cases was used an unpub-
lished method to transform the data from phase diagrams to virtual JD, that can sub-
stitute the true (but unknown) JD. Verification of this method is the main aim of this
work. The improvement of light elements of selected mCP stars HD 22470, HD 71866,
HD 83368, HD 125248, HD 137909 were done by the special codes based on the PCA
and robust regression. The elements will be published elsewhere.
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1 Uvod

Hvézdy hlavni posloupnosti s efektivnimi teplotami mensimi nez 7000 K (dale ,chladné
hvézdy“) maji vesmés homogenni chemické slozeni podobné sluneénimu a jejich spektrum
je urceno jejich efektivni teplotou. Situace v horni ¢asti hlavni posloupnosti je odlisna svou
bohatosti na rizné typy hvézd (napf. Ap, Bp hvézdy, magnetické Am hvézdy, pulzujici
hvézdy typu § Scuti ...). Mnohé z nich fadime do velké skupiny chemicky pekuliarnich
hvézd (dale ,,CP hvézdy“). Tyto hvézdy se vyznacuji vyskytem anomalné silnych (¢i sla-
bych) absorbénich ¢ar prvka (napt. Si, He, Mn, Cr, Eu ...) (Kurtz & Martinez 2000).
Chemicky pekuliarni hvézdy se vyskytuji v teplotnim intervalu 6600-30000 K.

Chemicky pekuliarni hvézdy se vyznacuji svou velkou variabilitou ,pekulidrnosti¢
a velkym poctem typu. Abundance nékterych prvkia v atmosférach chemicky pekulidrnich
hvézd se pohybuje od abundance témér odpovidajici ,normalnim“ hvézdam az po abun-
dance prevysujici sluneéni o 6 fadd. Velké mnozstvi ,,pekulidrnich“ prvkt vede k velkému
poctu typu téchto hvézd. Mezi chemicky pekulidrni hvézdy radime napi. Am, Ap, Bp,
MgMn hvézdy, He-rich a He-weak hvézdy a dalsi.

Cést chemicky pekulidrnich hvézd m4 globalni, téméFf dipolové magnetické pole o in-
tenzité v intervalu od tisicin do jednotek T (Kurtz & Martinez 2000). Velka ¢ast chemicky
pekuliarnich hvézd je spektralné proménna. Tato proménnost je doprovazena téz promeén-
nosti fotometrickou a magnetickou. Svételné k¥ivky téchto hvézd jsou periodické se stejnou
periodou jakou jevi spektralni a magnetickd proménnost, perioda odpovida rotacni peri-
odé hvézdy. Tato skutecnost je v dobré shodé s modelem sklonéncho rotdtoru, ktery je
dnes obecné prijimanym modelem proménnosti chemicky pekuliarnich hvézd. Tento mo-
del v8ak vystihuje pouze geometrickou predstavu hvézdy jako rotujictho pevného télesa,
na jehoz povrchu jsou mista s abnormélni abundanci prvkid. Povahu téchto skvrn vsak
plné nechapeme. Je to ddno predev§im malym poctem hvézd, u kterych mame k dispozici
velké mnozstvi kvalitné provedenych fotometrickych méfeni. Pfedevsim v minulosti publi-
kovalo mnoho autort prace, které byly zaloZeny na vysledcich fotometrickych pozorovani.
Vyznam téchto pozorovani spociva pravé v ¢asové odlehlosti téchto pozorovani. Néktera
z téchto fotometrickych pozorovani se vSak dochovala pouze ve formé grafu zavislosti
hvézdné velikosti (popfipadé rozdilu hvézdnych velikosti) na fotometrické fazi.

Cilem této prace je otestovat a pouzit metodu ,virtualnich julidnskych dat“, ktera
pozorovanim ziskanym z grafu ptifadi takové julidnské datum, které se z dlouhodobého
pohledu ptilis nelisi od skuteéného a lze je jim nahradit. Pfi vlastni zpracovani méfeni (tj.
zpfestiovani periody, nalezeni zékladniho minima a popisu tvaru svételnych kiivek) tak
pracuji s co nejvétsim dostupnyn objemem fotometrickych dat a navic toto zpracovani je
provadéno metodou robustni regrese a komponentové analyzy, kterd bere v ivahu fakt,
ze svételné kiivky ve vSech barvach jsou vysledkem nékolika mélo fyzikalnich mechanismu.



2 Chemicky pekuliarni hvézdy
2.1 Klasifikace CP hvézd

2.1.1 Klasifikace podle dominantni pekuliarnosti

O existenci hvézd, jejichz spektrum se vymyka standardni spektralni klasifikaci se védélo
jiz na zacatku 19. stoleti. Cannonovéa pro zpiesnéni spektralni klasifikace zavedla pro tyto
hvézdy dodatecéné oznaceni pfiddnim p za spektralni typ.

Morgan (1933) zaved! prvni klasifikaci CP hvézd. Jeho klasifikace byla zalozena na pte-
vladajicim typu pekuliarity (Mn, Si, Eu, Cr, Sr), ktery koreloval s teplotou. OvSem pfi
dalsich méfenich spekter CP hvézd s vétsi disperzi se ukazalo nemozné jednoduse zaia-
dit jednotlivé CP hvézdy do existujicich ,Skatulek“. Napf. Osawa v roce 1965 (disperze
60 A/mm) pro 200 Ap hvézd potieboval vice nez 16 typt. Pii vyssi disperzi je rozdéleni
do t¥id jiz téméf nemozné (Preston 1974). Muzeme Fici, Ze kazda CP hvézda je spektralnim
prototypem.

2.1.2 Typy CP hvézd

Existuje velké mnozstvi CP hvézd, jez lezi v horni ¢asti hlavni posloupnosti (spektralni
tfidy F-B). Diky této bohatosti druhi panuje v pojmenovani nejednoznacnost. Tabulka 1
ukazuje rozdéleni zakladnich typt CP hvézd podle magnetického pole a efektivni teploty.

Ap hvézdy Nékteré z CP hvézd maji silné magnetické pole-hovotime o magnetickijch
chemicky pekulidrnich hvézddch, téZz oznacovanych jako Ap hvézdy. Nékteré Ap hvézdy
jsou vsak spektralni tfidy B a nékdy se tedy oznacuji jako Bp hvézdy.

Magnetické CP hvézdy se vyznacuji silnym globalnim magnetickym polem dipélového
charakteru, kde osa dipdlu svira s osou rotace nenulovy thel 5. Magnetické pole je ,za-
mrzlé“ do plazmatu a rotuje spole¢né s hvézdou. Tyto hvézdy jsou spektroskopicky, foto-
metricky i magneticky proménné. Jedna se o geometricky proménné hvézdy, které diky své
rotaci nataceji k pozorovateli fotometrické skvrny, které prerozdéluji energii ve spektru.
Tyto skvrny se vyznacuji zvysenou abundanci tézsich prvkid az o 5 fadt poptipadé snize-
nou abundanci nékterych lehkych prvka (Kurtz & Martinez 2000). Ap hvézdy se vyznacuji
pomalou rotaci (vsini <125 km s~1).

Do Ap (Bp) hvézd fadime SiCrEu, Sr, EuCrSr, A 4200-Si, a Si hvézdy.

Am hvézdy Am hvézdy (téz metalické hvézdy) nemaji globalni magnetické pole. Spek-
troskopicky se odlisuji od ,normélnich* hvézd vyraznéjsimi carami kovu (Fe, Cr, Ti)
a slabsi K ¢arou Ca II. Jako o klasickych Am hvézdach hovofime tehdy, lisi-li se spek-
tralni typ uréeny podle ¢ary K a podle ¢ar kovii o vice nez 5 spektralnich podtfid oproti
spektralni t¥idé, stanovené podle vodikovych ¢ar Balmerovy serie. V ptipadé, Ze rozdil
je mensi nez 5 podtiid hovotime o tzv. margindlnich Am hvézdach. (V psaném textu také
oznacovanych stfednikem nebo dvojteckou - Am; )

Klasické Am hvézdy odpovidaji podle intenzity vodikovych ¢ar spektralnim t¥idam A3
az F1. Pri pouziti vysokodisperzni spektroskopie se hranice metalickych hvézd rozsirila



Ter (K) Magnetické hvézdy Nemagnetické hvézdy

7 000-10 000 Ap SrCrEu Am
A3-F0 AO-A6
10 000-14 000 Ap Si HgMn
B8-B7 B0-B6
13 000-18 000  He-weak Si, SrTi
B3-B7
18 000-22 000 He-strong
B0-B2

Tabulka 1: Pfehled typt CP hvézd fazenych podle efektivni teploty a magnetického
pole. Upraveno z (Kurtz & Martinez 2000).

az na AQ. (Napf. Sirius) Am hvézdy se spektrem v intervalu A0 - A3 se oznacuji jako
horké Am hvézdy. (hot Am stars). Am hvézdy narozdil od Ap hvézd nejsou proménnymi
hvézdami.

Rtutovo-manganové (HgMn) hvézdy Hlavnim poznévacim rysem techto hvézd je
vyrazna ¢ara Hg II nebo Mn II. Nemaji méfitelné magnetické pole a téz nejsou proménné.
(Diky témto vlastnostem byly tyto hvézdy diive fazeny do skupiny Am hvézd.) MgMn
hvézdy patii mezi B hvézdy s teplotami od 1000 do 15000 K. (B6 - B9).

He-weak hvézdy Jedna se o chladngjsi B hvézdy. Uréujicim kritériem téchto hvézd
jsou ¢ary He I, které jsou slabsi nez ¢ary, které odpovidaji teploté uréené z métreni v UBV
barvach téchto hvézd. Téz ¢astym jevem je anomélni pomér He3 /He? Tento pomér je tésné
spjat z efektivni teplotou. Teplejsi He-weak hvézdy maji vyssi pomér He?/He*. He-weak
maji dipélové magnetické pole.

He-strong hvézdy Jsou hvézdy spektralniho typu B0 - B2 s anomélné zvysenou abun-
danci helia. Jedna se o vysokoteplotni variantu Ap hvézd. Stejné jako Ap hvézdy maji mag-
netické pole a fadime je mezi magnetické hvézdy. Jevi zmény fotometrické, spektroskopické
i magnetické.

hvézdy typu A Bootis Jednd se o hvézdy jejichz vodikové ¢ary odpovidaji spektralnim
typtim od A0 po F0 a ¢ara K (Ca IT) odpovida spektralnimu typu A0 a nepatrné pozdé&jsim.
Tyto hvézdy maji slabé cary kovi, zvlasté Mg II na 448,1 nm. Mnoho A Boo hvézd jsou
pulzujici hvézdy typu & Scuti.
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2.1.3 Prestonova klasifikace

Preston (1974) zavedl novou pfehlednou klasifikaci chemicky pekulidrnich hvézd, zalozenou
na faktu, Ze jednotlivé typy CP hvézd se vyskytuji v urcitém, pro dany typ charakteristic-
kém teplotnim intervalu. Preston rozdélil CP hvézdy do skupin podle teploty, jednotlivé
skupiny oznacil pismeny CP a pfislusnym ¢islem skupiny, jdoucim od nejchladnéjsich CP
hvézd k vyssim teplotam.

Nasleduje piehled se stru¢nou charakteristikou jednotlivych typt CP hvézd podle Pres-
tonovy klasifikace.

- CP1 - jedna se o klasické metalické (Am) hvézdy se zvySenou abundanci tézsich
kovi a se slabou K ¢arou Ca II a/nebo Sc II.

- CP2 - nazyvané téz magnetické hvézdy (mCP), fadime mezi né Ap, Bp hvézdy.
Vyznacuji se silnym globalnim magnetickym polem, fotometrickou a spektralni pro-
ménnosti.

- CP3 - HgMn hvézdy.
- CP4,5 - Heliové slabé hvézdy (He-weak stars).

- CP6,7 - Heliové silné hvézdy (He-strong stars)

2.2 Magnetické pole CP hvézd
2.2.1 Magnetické a nemagnetické CP hvézdy

Velkou skupinu CP hvézd muZeme rozdélit na magnetické a nemagnetické CP hvézdy.
Do skupiny magnetickych CP hvézd fadime typy CP2, CP4-7. Tyto hvézdy se vyzna-
¢uji globalnim zhruba dipdlovym magnetickym polem o intenzité v intervalu od tisicin
do jednotek T. Vlastnosti magnetickych CP hvézd jsou dobfe popsany modelem skloné-
néeho rotdtoru.

Nemagnetické CP hvézdy z velmi velké vétSiny nemaji métitelné magnetické pole.
Do této skupiny fadime CP1 a CP3 hvézdy. Existence magnetického pole u téchto hvézd
v8ak neni zcela vyloucena. Mathys a Lanz (1990) uéinili objev magnetického pole u Am
hvézdy o Peg (0,18 T). Dalsimi objevy magnetického pole u tohoto typu hvézd jsou znamy
hvézdy y Lupi nebo 74 Aquarii (Mathys & Hubrig 1995). Pravdépodobné se jedna o ,za-
pletené“ magnetické pole podobné slune¢nimu.

2.2.2 Magnetické pole mCP hvézd

Existenci magnetického pole u hvézd jako prvni dokazal Hale v roce 1908, kdy pomoci
Zeemanova jevu detektoval magnetické pole slune¢nich skvrn. Magnetické pole u jinych
hvézd nez u Slunce se podafilo zmérit az v roce 1947 Babcockovi, a to nejprve u Ap
hvézdy 78 Vir, pozdéji i u dalsich hvézd (Preston 1971). V roce 1958 ukézal, Ze vSechny
Ap hvézdy maji proménné magnetické pole, pfi¢emz perioda jeho proménnosti se shoduje
s periodou rotace. U nékterych hvézd pfitom dochézi ke zménadm polarity magnetického
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pole (HD 125248 - Babcock 1951). Perioda zmén magnetického pole je shodné téz s peri-
odou svételné krivky a periodou spektralni proménnosti.

Z vysvétlenim pozorovanych jevi spojenych s magnetickym polem CP hvézd prisel
jiz v roce 1949 Babcock. Zavedl model sklonéného rotdtoru, tedy predstavu CP hvézdy
jako tuhého télesa rotujiciho kolem osy, ktera svird s osou magnetického pole nenulovy
uhel. Stibbs (1950) rozpracoval podrobné tento model pro piipad dipdélového magnetického
pole. Deutsch pozdéji rozsiril Stibbsiv model o predpoklad ,spektroskopickych skvrn®,
tedy mist se zvySenou koncentraci urcitych prvkta ve fotosféfe hvézdy a podafilo se mu
vysvétlit nejen prepodlovani magnetického pole ale i spektralni proménnost a fazovy posun
mezi ekvivalentni $itkou a radialni rychlosti.

2.2.3 Model sklonéného rotatoru

obrazek 1 ukazuje geometrii sklonéného rotatoru. Hvézda rotuje kolem své rotacni osy
jako tuhé téleso rotacni tihlovou rychlosti €. Smér pozorovatele je v obrazku 1 vpravo
(ve sméru Gervené sipky). Uhel i je tihel mezi smérem pozorovatel-hvézda a osou rotace.
Osa magnetického pole je k ose rotace hvézdy sklonéna pod thlem (. Magnetické pole
je ,zamrzlé“ do hvézdy a rotuje spolecné s hvézdou. Pozorovatel, diky této geometrii,
pozoruje periodické zmény magnetického pole s periodou shodnou s periodou rotac¢ni. Pri
vhodné konstelaci dochézi k pozorované zmeéné polarity magnetického pole. V pripadé
dipolarniho pole s osou sklonénou k rota¢ni ose o thel § s centrem ve stiedu hvézdy plati

2
Byt = ng(cosz'cosﬁ—ksinisinﬁcos Ot), (1)

kde B¢ je efektivni magnetické pole, coz je stiedni hodnota podélné slozky vektort mag-
netické indukce pres disk hvézdy. Bp je indukce na magnetickém pdlu. Plati pro piipad
bez okrajového ztemnéni.

Z rovnice (1) pro pfipad dipélového magnetického pole plyne, Ze zména efektivniho
magnetického pole mé sinusoidalni pribéh s amplitudou tmérnou sinisin 3 a k popisu
geometrie staci znat pouze hodnoty i a (.

M34-1i hvézda kolem magnetickych pdli oblast s anomalni abundanci, pozorujeme tuto
hvézdu jako spektroskopicky i fotometricky proménnou, v obou pfipadech je kiivka pro-
ménnosti ve fazi se zménou magnetického pole.

Pro tplnost nutno dodat, Ze ne vSechny magnetické CP hvézdy maji dipélové magne-
tické pole. Napiiklad u hvézdy HD 37776 dominuje dokonce kvadrupdlova slozka (Thomp-
son & Landstreet 1985).

2.3 Abundance prvka CP hvézd
2.3.1 Difuzni hypotéza

Vysvétlit anomélni vyskyt nékterych prvkt u CP hvézd se pokouselo mnoho astrofyziki
a bylo navrzeno nékolik vysvétleni tohoto jevu. V roce 1955 ptisel Burbidge s doménkou,
ze anomalni vyskyt prvkt je zptisoben jadernymi reakcemi na povrchu hvézdy, Fowler at
al. (1965) stejné jako jeho predchidce pfipisovali tento jev jadernym reakcim, tentokrat

12



Obrazek 1: Model sklonéného rotatoru. Hvézda rotuje kolem rotacéni osy (zelen€)
sklonéné ke sméru pozorovatele (¢ervena Sipka) pod thlem i. Osa magnetického
dipé6lu (modfe) svird s osou rotace hvézdy thel (.
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uvniti hvézdy, jejichz produkty se bagrovanim dostavaji do povrchovych vrstev. Dalsi
hypotézy déavaly pfi¢inu chemické anomélie magnetické akreci (Havnes & Conti 1971),
dopadtiim planetek (Kumar et al. 1989) nebo vybuchu blizké supernovy.

V roce 1970 publikoval Michaud vysvétleni chemické anomalie CP hvézd difuzi prvka
v atmosféfe, coz je dnes obecné prijimané vysvétleni tohoto jevu. Ma-li hvézda v blizkosti
povrchu stabilni zénu, v niz nedochazi ke konvekci, mize vlivem difuze dojit k separaci
zikalnimi mechanismy - gradientem hustoty jednotlivych prvkd, gradientem teploty a tlaku
a také vnéjsimi silami (gravitacni, elektrickou, magnetickou,zéfivou). V.CP hvézdach pfi
vytvareni anomalniho slozeni atmosféry hraje vyznamnou roli zariva sila, kterd ma pavod
v neizotropni absorbci a izotropni emisi zafeni atomu daného prvku (Preston 1971). Mi-
chaud (1970) ukazal, ze pravé tato zariva sila ptisobi dlouhodobé a spolu s gravitaéni silou
zpusobuje separaci jednotlivych prvki. Princip separace prvka je nasledujici: ve vrstve,
kde nedochézi k promichévani hvézdného materidlu maji t€zsi prvky diky gravitacni sile
tendenci klesat k centru hvézdy. Jestlize vSak tyto prvky maji dostateény pocet absorbc-
nich ¢ar a hran v blizkosti maxima zafivého toku, dochazi vlivem sily zafeni k vyneseni
téchto prvkt smérem k povrchu.

2.3.2 Podminky vzniku CP hvézd

Pro vytvoreni chemické pekuliarity jsou potieba mimoiddné stabilni podminky v povr-
chové vrstvé hvézdy aby nedoslo ke zniceni vysledkt zarivé difuze vlivem promichavani
hvézdného materialu. (Rychlost zafivé difuze je fadové cm/s). Neni nédhoda, ze CP hvézdy
lezi priblizné v teplotnim intervalu od 7 000 K do 30 000 K, nebot v tomto intervalu panuji
vhodné podminky. Pro hvézdy s nizsimi teplotami zasahuje konvektivni zéna ptilis vysoko,
u hvézd s teplotami vyssimi nez zminénjch 30 000 K jsou horni vrstvy hvézdy obrusovany
silngm hvézdnym vétrem.

Dalsi podminkou stability povrchové vrstvy hvézdy je dostateéné pomala rotace. U ro-
tujici hvézdy nejsou gravitacni ekvipotencialni plochy shodné s plochami s konstantnim
tlakem a teplotou, diky zplosténi hvézdy. Rotace vytvafi meridiondlni proudéni, jehoz
rychlost je vyssi s vétsi hodnotou vsini. Pii urcité velikosti vsin¢ se proudéni stava tur-
bulentnim; tato hodnota je teoreticky stanovena na 50-100 km/s, coz je v dobré shodé
s pozorovanim (Mikulasek, Krticka 2003).

Magnetické pole mé nejen stabilizujici vliv na na hvézdné atmosféry, (Vauclair & Vauc-
lair 1982) ale také se podili na vytvareni skvrn a prstenct s anomalni abundanci prvka
v blizkostech magnetickych poli mCP hvézd. Magnetické pole se také muize podilet na po-
malé rotaci hvézdy jako vysledek magnetického brzdéni.

S jevem chemické pekuliarity se setkdvime v témér celém obdobi pobytu hvézdy
na hlavni posloupnosti. Nejmladsi znamé Ap hvézdy maji stafi 1-3 miliény roku (Kurtz
& Martinez 2000). V dobé pobytu na HP jsou vhodné podminky pro udrZeni chemické
pekuliarity, je také pravdépodobné, ze chemicka pekuliarita se v pribéhu zivota hvézdy
na hlavni posloupnosti méni. Pfi odchodu CP hvézd z hlavni posloupnosti smérem do-
prava do oblasti ¢ervenych obrti dochazi k smrstovani a zahfivani jadra hvézdy, coz vede
k zvyseni vykonu jadra. Jedinym uc¢innym prostfedkem pfenosu energie z jadra hvézdy
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se stava mohutna konvekce, kterd zasdhne cely obal hvézdy. Tato konvekce je divodem,
pro¢ nepozorujeme chemicky pekuliarni hvézdy po odchodu s hlavni posloupnosti.

2.3.3 Abundance ruznych prvkua

Mezi prvky, které maji velké mnozstvi absorpénich ¢ar a absorpénich hran vazané-volnych
prechodt v blizkosti maxima zafivého toku, patfi Fe, vzacné zeminy a lanthanoidy, které
se vétsinou vyskytuji v neutralnim nebo prvnim ionizovaném stavu. To je pfic¢inou, proc
tyto prvky maji zvysenou abundanci.

Vépnik a skandium se v Am hvézdach v oblasti, kde nastava zariva difuze, vyskytuji
prevazné v ionizacnich stavech takovych, Ze jejich valencni slupka je plné obsazena elek-
trony (Ca III, Sc IV). Jejich konfigurace je tedy stabilni a excitaéni energie je tedy velka
- odpovida UV oblasti spektra, kde je nedostateény zatrivy tok pro unaseni téchto prvkd
k povrchu. Proto v nékterych hvézdach pozorujeme jejich nedostatek (Kurtz & Martinez
2000).

Nedostatek helia a anomalni pomér He? /He* u tzv. He-weak hvézd vipoctem velikosti
z&¥ivé sily vysvétlili Michaud a jeho splupracovnici (1979). Helium klesd smérem do nitra
hvézdy, dokud se nevytvori rovnovaha mezi gravitacni a zafivou silou. V dusledku rozdilné
hmotnosti obou izotopi dochazi k vytvofeni rovnovéhy sil v rtiznych hloubkich hvézdy
a separaci obou izotopu.

Na druhou stranu, difuze samotna nedokaze vysvétlit He-strong hvézdy. U téchto hvézd
se na zvyseni abundance He podili vedle difuze také ztrata hmoty nebo magnetické pole
(Vauclair & Vauclair 1982).

2.4 Rotace CP hvézd

CP hvézdy rotuji obecné pomaleji nez hvézdy ,normalni“. Pomalé rotace je nutnou pod-
minkou pro vytvofeni chemické anomalie. Abt & Morrell (1995) se dokonce domnivaji,
Ze existuje urcitd hraniéni rychlost rotace pro A hvézdy pod niz se hvézda stava chemicky
pekuliarni.

Priamét velikosti rotace vsini u Ap hvézd je obvykle 3-4krat mensi nez u klasickych
A hvézd. Am hvézdy maji vsini < 125 km s~!, u Ap hvézd je zpravidla horni hranici
primét rychlosti téz 125 km s~!'. Rozdéleni rota¢nich rychlosti Ap hvézd nemiize byt
interpretovano jako pomalejsi konec rozdéleni normalnich hvézd. Statistické vyzkumy ro-
tacnich rychlosti pekulidarnich hvézd ukazuji, Ze jejich rozdéleni mize byt aproximovano
maxwelovskym rozdélenim s primérnou hodnotou 3-4 krat mensi nez u normalnich hvézd
(Stepient 1998). Kromé toho existuje i skupina Ap hvézd s dobou rotace vétsi nez 5 let.

Pro¢ CP hvézdy rotuji pomaleji? v tvahu ptichézi nékolik moznosti. (I) Hvézda je fy-
zickou dvojhvézdou, jeji rotace je v dtsledku slapovych sil synchronizovana s obéhem obou
slozek kolem hmotného stfedu soustavy. Tuto mySlenku podporuje fakt, ze témér 100%
Am hvézd jsou dvojhvézdy. (II) Hvézda vznikla z oblaku s mensim specifickym momentem
hybnosti. Podle této teorie by jsme méli pozorovat skupiny hvézd vzniklych z jednoho za-
rode¢ného oblaku, pfi¢emz vsechny by méli byt chemicky pekuliarni. Toto ocekavani vSak
neodpovida pozorovanim. Hvézda také mohla stratit ¢ast momentu hybnosti béhem svého
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vyvoje jiz pfed vstupem na HP (IIT) nebo az béhem vyvoje na HP(IV). Stepien (1998)
navrhl model, podle néhoz za ztratu momentu hybnosti u Ap hvézd muze magnetické pole
(s nejvétsi pravdépodobnosti fosilniho ptivodu) respektive interakce magnetického pole
s vlastnim hvézdnym vétrem a akreénim diskem pied vstupem na HP.

2.5 Proménnost CP hvézd

2.5.1 Historie vyzkumu proménnosti

V historii poznavani vesmiru hrala proménost nejrtiznéjsich typ@ hvézd vyznamnou roli.
Od pozorovani "nové hvézdy” Tychonem Brahem v roce 1572, pfes prvni pocatky sys-
tematického sledovani proménnych hvézd Johnem Goodrickem a Edwardem Pigottem,
az po soucasné zpresnovani svéteknych kiivek proménnych hvézd pomoci, na pozorovateli
nezavislych, pozorovacich metod, jakou je naptiklad fotoelektrickd nebo CCD fotometrie.
Pozornost vénovand pozorovanim proménnych hvézd pfinesla plody v podobé poznatki
nejen o fyzikalni podstaté promeénnosti jednotlivych typt hvézd, ale i pokrok ve stelarni
astronomii obecné.

O proménnosti nékterych CP hvézd se védélo jiz pocatkem dvacatého stoleti. Vy-
znamnou tlohu p¥i vizkumu proménnosti CP hvézd sehréla CP2 hvézda o?CVn, u niz
byla zméfena prvni svételnd kiivka CP hvézdy (Guthnik a Prager) v roce 1914. Tato
hvézda byla jiz diive zndma svou spektralni proménnosti. V nasledujicich padesati letech
bylo studovéano velké mnozstvi Ap hvézd s cilem vysvétlit jejich odliSnosti od ostatnich
hvézd. Zavrsenim tohoto obdobi byl objev proménného magnetického pole Babcockem
(1947) a nésledné rodici se vysvétleni (Babcock 1949) proménnosti Ap hvézd na zakladé
modelu sklonéného rotatoru.

2.5.2 Druhy proménnosti

U chemicky pekuliarnich hvézd se setkdvame s riiznymi druhy proménnosti, ale také se sku-
pinami, které proménné nejsou. Mezi proménné hvézdy, jejichz proménnost je zpiisobena
chemickou pekuliaritou patii CP2 a CP4-6 hvézdy. (Samoziejmé, Ze u CP hvézd pozoru-
jeme i proménnost zpusobenou jinymi pfi¢inami, jako napfiklad zakryt slozek dvojhvézdy).
Tyto skupiny hvézd se vyznacuji magnetickym polem, jez ziejmé méa za nasledek neho-
mogenni rozloZeni oblasti s odlisnou abundanci prvku. Pozorovatel, diky rotaci hvézdy,
v prubéhu casu sleduje vzdy jinou ¢ast hvézdy s jinym rozlozenim skvrh. Toto geometrické
usporadani mé za nasledek proménnost

1. magnetickou, ktera se projevuje zménou efektivni celkové magnetické indukce hvézdy.
Je zptisobena natacenim magnetického pole viéi pozorovateli, ktery métfi zpru-
mérovanou hodnotu velikosti indukce. P#i vhodném geometrickém uspotfadani do-
chézi ke zméné pozorované polarity magnetického pole, kdy hvézda stiidaveé ukazuje
opacné magnetické pdly.

2. v intenzité ¢dary, kterou charakterizujeme ekvivalentni sitkou ¢ary. Ekvivalentni sitka
¢ary prislusného prvku koreluje se zastoupenim (abundanci) tohoto prvku v atmo-
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sféfe. Pozorovanim mist s odlisSnou abundanci dochézi ke zméné ekvivalentnich sifek
¢ar riznych prvki.

3. v profilu, stanovenych z Dopplerova posunu rtznych ¢ar. Tato proménnost je zptiso-
bena pfiblizovanim a vzdalovanim skvrn vzhledem k pozorovateli v dtsledku rotace
hvézdy. Kfivka radialni rychlosti je v kvadrature s krivkou ekvivalentni $irky cary.

4. fotometrickou. Fotometrickd proménnost ma pric¢inu v existenci fotometrickych skvrn
s riznou hustotou energie ve spektru. Vysoka abundance opticky aktivnich prvki
ve fotometrické skvrné zptisobuje pohlceni energie v ¢arach téchto prvki (line bloc-
king), pohlcend energie zahfeje atmosféru (backwarming), kterd v disledku toho
vice vyzafuje v dlouhovlné oblasti spektra. Ukazuje se vSak, ze u nékterych, zejména
chladnych CP hvézd toto vysvétleni nestaci. Je mozné, ze pri¢inou pozorované ani-
zotropie je vliv silného magnetického pole na stavbu hvézdné atmosféry.

Perioda vsech zmén je shodna s periodou rotace hvézdy. Periody rotace se pohybuji
od desetin dne po desitky az stovky dni, u chladnych CP hvézd v nékterych piipadech
i nékolik let.

2.5.3 Proménnost CP hvézd zpusobena pulzaci

V roce 1978 Kurtz objevil prvni rychle pulzujici Ap hvézdu (HD 101065), s periodou
pulzace 12,14 min. a jiz v roce 1982 popsal pulzace modelem sikmeého pulzdatoru. Dnes
hovofime o skupiné rychle pulzujicich Ap hvézd (rapidly oscillating Ap stars), oznacova-
nych skratkou roAp. Jedna se o chladné Ap SrCrEu hvézdy (CP2), v rozmezi od stfedni
A tfidy az po rané F hvézdy, pulzujici s periodami v rozmezi od 4 do 15 minut, s ampli-
tudou okolo 10 mmag v Johnsonové filtru B (amplituda je modulovana rotaci hvézdy).
Jedna se o neradialni pulzace (prevazné dipdlové mdédy), jejichz osa je rovnobézna s osou
magnetického pole, ktera je sklonéna k ose rotace hvézdy. Jde o vysoké harmonické médy,
které maji vliv jen na nejvyssi vrstvy hvézdy a nenici dilo zafivé difuze. Nékteré z osci-
laci maji jedinou periodu, jiné jsou multiperiodické a tedy vhodné pro pochopeni stavby
vnéjsich vrstev atmosféry diky asteroseismografii. Dosud se nepodatilo objasnit fyzikalni
mechanismus budici tyto pulzace.

Do oblasti chemicky pekuliarnich hvézd na HR diagramu zcéésti zasahuje pas nesta-
bility odpovidajici pulzujicim hvézdam typu § Sct. & Sct jsou pulzujici hvézdy hlavni
posloupnosti, popfipadé hvézdy, které hlavni posloupnost jiz opustily. Tyto hvézdy lezici
v pasu nestability protinajici hlavni posloupnost v rozmezi spektralnich tfid od A2 do FO.
Jedné se o pulzace prevazné v nizkych harmonickych radidlnich i neradidlnich p-médech
s periodami od 25 min do nékolika hodin. Naskjta se tedy otazka, zda existuji i mezi CP
hvézdami hvézdy s pulzaci typu d Sct. Ukazuje se, ze velka vétSina CP hvézd spadajicich
do oblasti pulzaci typu 0 Sct nepulzuje. (Nyni neuvazuji roAp hvézdy, které téz zcésti
spadaji do pasu nestability typu d Sct. Zda se téZ jedna o tentyz typ pulzaci a nebo o jeho
modifikaci zpisobenou piitomnosti magnetického pole neni jasné.) Existuje vSak nékolik
vyjimek, u nichz pulzace nestird chemickou pekuliaritu. Nékteré marginalni Am hvézdy
pulzuji jako § Sct s malou amplitudou. U klasickych Am hvézd je tato pulzace spise vy-
jimkou, i kdyz i tyto pfipady byly zaznamenény (napi. HD 1097). Pravdépodobné mala
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amplituda rozkmitu nespusobuje dostatecné promichavani atmosféry, nebo je proudéni
v atmosfére laminarni. Dosud vSak neexistuje adekvatni model atmosféry, ktery by tyto
jevy objasnil (Kurtz & Martinez 2000).

2.6 Spektroskopie CP hvézd

Spektroskopie hvézd se zacala rozvijet koncem 19. stoleti, predevsim diky astronomim
z Hardvardovy observatore, ktefi béhem necelych triceti let provedli méreni spekter né-
kolika desitek tisic hvézd, které se stalo zdkladem HD katalogu. Tato skupina, a¢ neznala
fyzikalni objasnéni ptivodu hvézdného spektra, zavedla dodnes pouzivanou hardvardskou
klasifikaci spekter hvézd. Jiz v roce 1897 si Antonie Maury povSimnula odli$nosti vapniko-
vyrch ¢ar a sodikového dubletu ve spektro hvézdy a? Cvn. Oznadila spektrum této hvézdy za
pekulidrni. Cannonova pro zpresnéni spektralni klasifikace zavedla pro tyto hvézdy, které
nedovedla presné zarfadit do hardvardské klasifikace, dodateéné oznaceni pridanim p za
spektralni typ. Teprve az v roce 1925 Cecilia Paynova-Gaposhkinova objasnila spektralni
klasifikaci. Ukazala, Ze slozeni vSech hvézd je podobné slozeni Slune¢nimu, tvar spektra
vSak nejvice odrazi teplotu hvézdy.

Ve spektru CP hvézd se vSak vyskytuji ¢ary nékterych prvki, které svou intenzitou
neodpovidaji teploté hvézdy. To je zptisobeno odlisnou (vétsi ¢i mensi) abundanci daného
prvku ve hvézdné atmosféie. Stanoveni abundance prvka ve hvézdné atmosfére je zakladni
ulohou spektroskopie. V minulosti se pouzivala metoda krivek ristu, kterd spociva v co
nejpresnéjsim nafitovani zavislosti ekvivalentnich sifek ¢ar na sile oscildtoru na modelovou
sit téchto kiivek. Dnes se pouzivaji matematické modely hvézdnych atmosfér, s jejichz
pomoci dokadZeme spocitat tzv. syntetické spektrum pro zadané vstupni parametry. (Ty,
g, mikrotubulence, rotace, abundance prvku ...) Stanoveni parametri hvézdy se pak déje
na zakladé porovnani syntetického spektra se skutecnym spektrem vysetfované hvézdy.

Analyza spektra hvézdy umoznuje ziskat velké mnozstvi informaci o hvézdé. (teplotu,
gravitacni zrychleni na povrchu hvézdy, chemické slozeni atmosféry, pramét rotacni rych-
losti ... ) U analyzy spektra CP hvézd se vsak setkdvame s Ffadou obtizi:

1. Pro dobré vysledky je nezbytné kvalitni spektrum s vysokou disperzi a velkym po-
mérem signdl/Sum. Velkym pokrokem bylo pouziti CCD ¢ipu v astronomii, ktery
diky linearni zavislosti mezi signalem a intenzitou vyrazné zvétsil vérohodnost vy-
sledkid oproti vysledktim ziskanych rozborem spekter zachycenych na fotografické
emulzi. Pro pofizeni kvalitnich spekter je také zapotiebi dostatecné velky daleko-
hled s velkou svételnosti a dostatecné jasna hvézda.

2. Ve spektru CP hvézd se setkavame s velkym poctem Car iontt, které se ve spektrech
béznych hvézd nevyskytuji. To znemoznuje snadnou identifikaci jednotlivych car,
nebot dochézi k vzajemnému pirekryvu ¢ar (blendu).

3. Neznalost atomovych tdaji o jednotlivych méalo se vyskytujicich prvcich znesnad-
nuje tvorbu modeli atmosfér CP hvézd a také identifikaci téchto car.

4. Vlivem globalniho magnetického pole u nékterych CP hvézd dochazi k zeemanov-
skému rozstépeni hladin atomu a zméné profilu spektralni ¢ary. Dosud vsak nejsou
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vypracovany modely atmosfér vhodnych pro studium CP hvézd, které by tento jev
dostatec¢né braly do uvahy.

5. Atmosféry CP hvézd nejsou sféricky symetrické, nebot se zde vyskytuje nehomo-
genni rozlozeni prvkt na povrchu hvézdy. Vlivem rotace skvrn pozorujeme zménu
integralniho toku z p¥ivracené poloviny hvézdy a tedy i spektralni proménost. To zne-
snadnuje uréeni abundance prvki.

6. Pouziti metody kfivky ristu znesnadnovalo stanoveni kontinua ve spektru hvézdy,
které vlivem velkého mnozstvi ¢ar (hlavné v UV oblasti) nebylo mozno spolehlivé
identifikovat.

Velikost abundance jednotlivych prvka u CP hvézd se lisi pripad od pripadu. Vyrazna
je korelace s teplotou (na niz je zalozena Prestonova klasifikace). Naopak se nepozoruje
souvislost abundance s magnetickym polem, rotaci a stafim hvézdy. Obecny pohled na
anomalni zastoupeni prvkua ukazuje, ze Ap hvézdy maji vétsi anomalie v abundanci nez
Am hvézdy a rozsah velikosti abundance pro rtzné hvézdy je také vétsi mezi Ap nez mezi
Am hvézdami. (Faraggiana 1987)

2.7 Fotometrie CP hvézd

Fotometrie hvézd je jednim ze zakladnich a nejrozsitenéjsich zpisobti detekce svétla pri-
chézejiciho od hvézd. Na rozdil od spektroskopie nepotiebuje prilis mnoho svétla, je levna
a jednodussi na zpracovani. Neni tedy divu, Ze i v oblasti vyzkumu CP hvézd bylo pub-
likovano mnoho praci s vysledky fotometrickych méfeni. Velka vétSina pozorovatelit pro-
vedla svad méfeni své vysledky ve standardnich fotometrickjch systémech a to predevsim
v Johnsonové UBV systému (popiipadé v jeho rozsifeni RIJKL v infracervené oblasti),
nebo Strémgreenové systemu (uvby). V poslednich deseti letech k fotometrii CP hvézd
prispéla astrometrickd druzice Hipparcos. Fotometrie CP hvézd se ukdzala jako mocny
a rychly prostfedek vyzkumu CP hvézd, pfedevsim proménnych CP hvézd.

Vlivem velkého mnozstvi spektralnich ¢ar a hran sérii ¢ar popf. magnetického pole
dochazi v atmosférach CP hvézd k prerozdéleni hustoty energie ve spektru, coz umoziuje
rozpoznat CP hvézdy Cisté fotometrickymi metodami. U CP hvézd se setkdvame prede-
vsim s depresi energie ve spektru na vlnovych délkach 140, 420, 524 a 630 nm. Dilezitou
roli ve fotometrickém rozpoznani CP hvézd hraje predevsim vyskyt deprese na vlnové
délce 524 nm, Siroké asi 800 A, ktera se vyskytuje u vech CP2 a CP4 hvézd. Na dru-
hou stranu pferozdéleni energie ve spektru znemoziiuje pouzivat standardnich barevnych
indext ke stanoveni efektivni teploty hvézdy.

2.7.1 Maitzenuv fotometricky systém

Pro detekci CP hvézd je nejvhodnéjsi pouzit takovy systém filtrii, kdy jeden (poptipadé
co nejméné) z nich je centrovan k vlnovym délkam odpovidajicim maximu jevu ve spektru,
ktery chceme studovat.

Maitzen (1976) navrhl fotometricky systém, skladajici se ze t¥i stfednépdsmovych filtri
g1, g2 a y centrovanych postupné na vlnové délky 502, 524 a 546,5 nm. Ke klasifikaci
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deprese na 524 nm navrhl barevny index

_91+Z/' 2)

a = g2 B

Pro odliseni CP hvézd vynesl barevny diagram a versus (b — v) pro velky soubor hvézd.
Ty hvézdy, které vykazovaly depresi ve spektru na vlnové délce 524 nm se na tomto di-
agramu nachazely mimo pas odpovidajici normalnim hvézdam. ”"Miru” pekuliarity pak
posuzoval tzv. Aa indexem, nebo-li vzdalenosti dané hvézdy na nim zkonstruovaném dia-
gramu od normaélnich hvézd se stejnym barevnym indexem (b—y) jako posuzované hvézda.

Maitzenuv index, jak se také indexu Aa nékdy rika, umoznuje efektivné rozpoznavat
i slabsi CP2,4 hvézdy, a to s podstatné nizs§im pozorovacim ¢asem, nez by bylo potifeba
pri pouziti spektroskopie.

2.7.2 Fotometricka proménnost

Dalsi vyznamnym tkolem fotometrie CP hvézd je méreni svételné krivky proménnych
CP hvézd, na jejimz zdkladé mizeme stanovit periodu rotace hvézd, popfipadé usuzovat
na rozlozeni fotometrickych skvrn.

Typickd svételnd kiivka fotometricky proménnych CP hvézd (téméf vSechny magne-
tické CP hvézdy jevi proménnost) mé periodu fadové od desetin do stovek dni. Perioda je
shodnd s dobou rotace hvézdy. Amplituda svételné kiivky se pohybuje v fadech setin az
desetin magnitudy. Svételna kiivka zpravidla mé jednu az dvé vinky o nestejnych maxi-
mech a minimech. Tvar svételné kiivky je dan poctem a rozloZzenim fotometrickym skvrn
na povrchu hvézdy. (Tyto skvrny jsou nejéastéji v blizkosti magnetickych pdla. Nataci-li
hvézda k pozorovateli stfidavé oba magnetické pdly, pozorujeme svételnou kiivku s dvéma
maximy.) Extrémy svételné kiivky svou fazi odpovidaji fazim kiivky intenzity magnetic-
kého pole.

Velmi vyrazna je odlisnost tvaru svételné kiivky v rtiznych barvach. Neni vyjimkou,
zZe svételné kiivky v dlouhoviné oblasti spektra (nejéastéji v R a I, poptipadé i ve V filtru)
jsou v antifazi k svételnym krivkam v kratkoviné oblasti. Tento jev je nejspis zptisoben
zvysenou abundanci atomt, majicich velky pocet spektralnich ¢ar v ultrafialové a modré
oblasti spektra a tim ”stini” prichodu svétla v téchto vinovych délkach. Vlivem zpétného
ohfevu atmosféry je tato pohlcend energie vyzarena v dlouhoviné oblasti.

Mantegazza et al. (1990) pfi porovnani svételné kiivky 41 Tau ve V filtru zjistil pii
srovnani svételné kiivky s pfedchozimi méfenimi zménu tvaru. V prabéhu dalsich let pu-
blikovali dalsi autofi své odhaleni zmén tvard a period svételnych kiivek nékterych CP
hvézd. Jednoznaéné vysvétleni téchto zmén neni znamo (Ziztiovsky 2004).

2.7.3 Vyznamné projekty fotometrie CP hvézd

Catalano a kolektiv (1984) sestavil katalog pozorovanych period Ap hvézd. Tento kata-
log pravidelné rozsifuje o nové hvézdy. Poslednih rozsiteni doznal v roce 2001 (Renson
& Catalano 2001). Tento katalog obsahuje ptiblizné pil tisice CP hvézd.

Vyznamnym ¢inem v astronomii se stalo vypusténi druzice Hipparchos, jejimz hlavnim
ukolem bylo presné méfeni poloh hvézd a stanoveni vzdalenosti na zakladé méfeni roc¢ni
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paralaxy. Pro fotometrii CP hvézd je vSak vyznamné dalsi ¢innost druzice Hipparcos,
a to opakované fotometrické meétreni velkého poc¢tu hvézd ve specidlnim Sirokopasmovém
filtru H, s maximalni citlivosti na vlnové délce 450 nm (chyba kolem jedné tisiciny mag-
nitudy) a dvou fotometrickych filtrech By a Vr jez jsou podobné standartnim B a V
filrtim.

Velké mnozstvi fotometrickych dat ve filtrech UBV a ubvy také shromézdili Pyper
a Adelman pomoci Four College Automated Photometric teleskopu (FCAPT) v Arizoné.

Saul J. Adelman je také propagatorem tzv.absolutni spektrofotometrie. Tato pozoro-
vaci technika prinasi pomeér spektralni hustoty zarivé energie na proméfované vinové délce
F\(X) ku spektralni hustoté zarivé energie v referenéni vlnové délce, obvykle na 500 nm.
Pro porovnani hustot spektralni zarivé energie v ruznych vinovych délkach se zavadi spek-
trofotometrickd hvézdnd velikost m(\):

<m()\)> = —2,5log ( A3 > , (3)
Imag Fy(Ar)

kde Ar je referenc¢ni vinova délka. V praxi se spektrofotometrické méreni jasnosti hvézdy
provadi v nékolika desitkdch vybranych vlnovych délkdch vymezenych tzkopasmovymi
filtry s sitkou propustnosti do 1nm. Tento postup dava velmi dobrou pfedstavu o rozlozeni
energie ve spektru studované hvézdy.

Prirodovédecka fakulta Masarykovy university ve spolupraci s Astronomickym tusta-
vem Slovenské Akademie véd v Tatranské Lomnici pfipravuje databazi fotometrickych
pozorovani magnetickych chemicky pekulidrnich hvézd: General database of photometric
observations of magnetic chemically peculiar stars. Tento projekt by mél obsahovat co nej-
vice publikovanych fotometrickych méfeni mCP hvézd prevazné v Stromgrenoveé fotomet-
rickém systému uvby(3), ale také v dalsich fotometrickych systémech (Johnsontiv, Geneva,
Hipparcos, Maitzentv, Walwarenav ... ). V soucasné dobé databéaze obsahuje 102 magne-
tickych CP hvézd coz predstavuje vice nez 107 000 fotometrickych méreni usporadanych
do jednotné formy a s moznosti snadného vyhledavani. V budoucnosti se predpoklada
pribézné doplnovani aktualizace databaze novymi nebo nové nalezenymi mérenimi.

2.8 Metody mapovani povrchu

Pro pochopeni CP hvézd je potfeba také znat rozlozeni nehomogenit na povrchu hvézdy.
Pro mapovani povrchu hvézdy se pouzivaji dvé zakladni metody.

Prvni z nich publikoval Deutsch roce 1970. V pfipadé, je-li na hvézdé néjaka nehomo-
genita v rozlozeni prvku a zaroven tato hvézda rotuje, projevi se tato nehomogenita v ¢are
daného prvku. Pozorovanim zmén ekvivalentni Siftky nebo lépe profilu ¢ar v zavislosti na
fazi rotace hvézdy lze uzitim matematickych postupu zaloZzenych na Fourierové analyze zis-
kat rozlozeni nehomogenity na povrchu hvézdy. V nékterych piipadech vsak tato metoda
mize dat nespravné vysledky. Druhd metoda zvana ”dopplerovské mapovani” (Doppler
imaging) je zaloZena na modelovani atmosféry a néasledném porovnanim s pozorovanim.
Dokézeme-li spocitat specifickou intenzitu pro sadu zadanych parametri (zavislych na po-
loze), mizeme matematicky modelovat ruzné rozlozeni skvrn na povrchu hvézdy. Z téchto
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modelu pak integraci specifické intenzity vynasobené faktorem p (a se zapoéitdnim Do-
pplerova posunu zpisobeného pfiblizovanim a vzdalovanim skvrny vlivem rotace) pies
viditelnou polokouli dostaneme tok zafeni, ktery porovnavame se skuteéné namérenym to-
kem. Sada parametri pouzitych ptfi vypoctu specifické intenzity, ktera dava nejlepsi shodu
vypocteného a pozorovaného toku, udava rozlozeni téchto parametrti na povrchu hvézdy.
(Piskunov 1990, Faraggiana 1987)
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3 Fotometricka data

Na pfesné a spravné stanoveni period svételnych kiivek v riznych barvach mCP hvézd,
které odpovidaji rotacnim perioddm, ma rozhodujici vliv kvalita fotometrickych dat po-
kryvajicich, pokud mozno rovnomérné, co nejvétsi oblast na ¢asové ose. Cim vétsi pocet
cykli celkova doba pozorovani hvézdy obsahuje, tim piesnéji lze periodu stanovit. Jen
dlouhodobé systematické pozorovani umoznuje odhalit pripadné zmény periody ¢i tvaru
svételné kfivky. Na druhou stranu rovnomeérné, ale nadhodné rozlozeni pozorovani snizuje
pravdépodobnost stanoveni zdanlivé periody.

Pro pochopeni vzniku a podstaty fotometrickych skvrn na povrchu CP hvézd je také
zapotiebi znat tvar svételnych kiivek v riznych barvéch, nebot tvar a amplituda svételnych
kiivek silné zavisi na intervalu vlnovych délek, v niz bylo pozorovani uskute¢néno.

Béhem poslednich péti desetileti byla publikovana fada studii fotometrického chovani
chemicky pekuliarnich hvézd. Na jejich zakladech byly odvozeny jejich rotacni periody. Ne
ve vSech pripadech vSak byly tyto periody urceny ze vsech dostupnych fotometrickych mé-
feni. Nékterd fotometrickd méfeni nebyla viibec vyuzita ke stanoveni periody. Zpfistupnit
fotometrickd méreni jako jeden celek a tim zjednodusit a urychlit jejich zpracovani ma
za cil projekt Prirodovédecké fakulty MU Vseobecné databéaze fotometrickych pozorovani
magnetickych chemicky pekulidrnich hvézd (déle jen Databaze), z niz byla ¢erpana vét-
Sina fotometrickych dat pouzitych v této praci. (General database of magnetic chemically
peculiar stars’ photometric observations; Mikulasek et al. 2006)

3.1 Virtualni julianska data

Existuje velké mnozstvi fotometrickych méreni, na jejichz zakladé byly urceny periody
nebo tvary svételnych kiivek CP hvézd a tato méfeni byla vykreslena ve formé grafu
zavislosti hvézdné velikosti na fotometrické fazi, ale vlastni fotometricka data jsou jiz ztra-
cena. Tato data vSak mohou byt v nékterych ptipadech velmi uzite¢né. Metoda virtualnich
JD umoziuje fazi, ziskanou z grafu svételné kiivky, nahradit tzv. virtualnim JD (JDy;,),
které sice neni obecné totozné s nezndmym ptvodnim JD, ale umoznuje takto ziskané
JDy;; pouzit k zpiesiiovani periody.

Predpokladem metody virtudlnich dat je existence grafu svételné kiivky definované
body jednotlivych méreni, tedy zavislosti hvézdné velikosti na fotometrické fazi pro danou
barvu, jez je vykreslen v linearni efemeridé, tedy pro fotometrickou fazi ¢(t) plati

JDpe(t) — MOP]

r @)

¢(t) = FRAC [

kde Myp je zakladni okamzik v julianském datovani, pro néjz plati ¢ = 0. Pp je perioda
svételné kiivky. Index P znadi, Ze jde o hodnoty v nichz byl vykreslen graf. Tyto hodnoty
nemusi byt totozné s dnes pfijatym odhadem periody. Zakladni okamzik Myp ne vzdy
lezi v blizkosti obdobi, v némz byla jednotliva pozorovani uskutec¢néna. Znédme-li ptiblizné
pozorovaci obdobi pro danou hvézdu, mizeme nahradit cely interval pozorovani stfedni
epochou E. Myp nahradime jinym okamzikem nulové faze Tjyp, ktery lezi pifiblizné uvnitt
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pozorovaciho intervalu.

Top = Myp + Pp - n(E), (5)

kde n je celé ¢islo. Virtualni J D prisluSejici fazi ¢; je pak dano vztahem

JD(¢i)yir = Top + Pp - #i- (6)

3.2 Rozpoznani dat z grafu

Prvnim krokem metody virtualnich JD je pfevedeni hodnot z obrazku do tabulkové podoby
vhodné k naslednému zpracovani. Pfi vlastnim provadéni této operace je potieba zohlednit
nasledujici skutec¢nosti.

1. Vlastni obrazek svételnych kiivek nemusi mit osy, které jsou na sebe kolmé. Casto se
takto zpracovavaji obrazky ze starsich praci, které nebyly vygenerovany pocitacem.
V téchto pripadech neni vyjimkou, Ze obrazek neni na strance umistén rovnobézneé
s okrajem stranky nebo je deformovan.

2. V nékterych pripadech jsou body predstavujici jednotlivd méfeni rozliSeny rtiznymi
symboly, které odpovidaji riznému puvodu dat. Tato data se mohou od sebe lisit
obdobim, kdy byla naméfena ¢i metodou méfeni a zpracovani.

3. Na nékterych obrazcich je vykresleno tak velké mnozstvi symboli, Ze jejich identifi-
kace je bud velmi nesnadné, nebo dokonce nemozna. Casto se stavé, ze se na obrazku
vyskytuje shluk bodt, které se navzajem prekryvaji a znemoznuji tak stanoveni
tvaru symbolu ¢i dokonce jejich pocet. V nékterych pripadech lze tvar ¢i pocet
bodd urcit porovnanim s odpovidajicimi body v jiné barvé, kde jsou lépe citelné
diky jinému ndhodnému rozlozeni nebo vétsi amplitudé svételné kiivky. Ty body,
které se nepodarilo identifikovat, nebyly do dalsiho zpracovani zahrnuty.

Vlastni zpracovani obrazku bylo provadéno v programu MATLAB pomoci funkce body,
jejiz zdrojovy kdd je uveden v dopliiku. Popis funkce a jeji idea je nastinéna v néasledujicich
krocich.

1. Po nahrani obrazku do paméti MATLABU uzivatel zadd pomoci zdmérného krize
¢tyii body A,B,C,D (obrazek ¢.2) a jejich fazi. Nasledné pak body E,F,G,H a od-
povidajici hvézdné velikosti (nebo jejich rozdily). Timto postupem je definovana
soufadnicova soustava takovym zptisobem, aby umoznovala spravné urceni sourad-
nic bodt i v pfipadé, ze obrazek je potocen o libovolny thel a kolem libovolného
stfedu otaceni. Navic tento souradnicovy systém muze ¢astecné zohlednit i deformaci
obrazku.

2. Uzivatel, opét pomoci zamérného kiize, zada stredy symboli odpovidajici jednotli-
vym méfenim dané hvézdy v konkrétni barvé. Kazdému bodu ptiradi ¢islo, které re-
prezentuje tvar symbolu.
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3. MATLAB vyhodnoti polohy zadanych boda nasledujicim zptusobem. Obé navzijem
protilehlé osy (obé zelené a obé cervené) rozdéli na stejny pocet dilki, které od-
povidaji métitku osy. Bod odpovida takovému dilku na ose, ktery protind piimka
prochézejici danym bodem a zaroveri na obou osach vytina tseky ve stejném pomeéru.
Tento postup je nezavisly na rotaci obrazku a popisuje ,linedrni“ deformaci.

4 vysledkem této funkce, po opakovani tohoto postupu ve vsSech barvach, je matice,
v jejichz sloupcich jsou postupné faze, hvézdna velikost a cislo pfislusejici tvaru
symbolu.

3.3 Prevod faze na virtualni JD

Pievod faze na virtudlni julidnské datum bylo provadéno podle rovnic (5) a (6). Tento
postup byl implementovan do funkce vjd vypocetniho programu MATLAB. Zdrojovy kéd
je uveden v doplitku. Po nacteni vstupniho souboru dat je uzivatel vyzvan k zadani stiedu
pozorovani, periody a zakladniho okamziku vztahujicim se k danému obrazku postupné
pro jednotlivé pozorovaci obdobi, jez jsou reprezentovany prislusnymi ¢islicemi. V pripadé,
ze perioda je vétsi nebo shodnd s obdobim pozorovani, je tfeba zadat téz pocatek a konec
pozorovani (je-li ovSem znam). V takovém ptipadé jsou stanovend virtualni data totozna
(az na nejistoty v urceni soufadnic bodi) se skuteénymi JD. Vystupem je matice ¢isel,
jejiz struktura je shodna se strukturou Databaze.

Zmnalost obdobi pozorovani, potfebna k vytvoreni virtudlnich JD, je individualni a pro
riuzné hvézdy odlisna. V nékterych pfipadech nemame o dobé pozorovani zadné udaje,
nékdy je uveden pouze rok, jindy vime obdobi s presnosti na mésic ¢i dokonce den. Obdobi
pozorovani byva uréeno bud konkrétni informaci vyskytujici se v dané publikaci, nebo je
odhadnuto z nepfimych informaci (viditelnost hvézdy, obdobi pozorovéni jinych hvézd ve
stejné publikaci .. .).

3.4 Diskuse chyb

7 predeslého textu plyne, ze pouzitelnost metody virtudlnich JD pro zlepSeni parametriu
svételnych kiivek CP hvézd je silné individudlni a jeji vysledek zalezi na pfesnosti para-
metri Myp, Pp a na presné znalosti a pokud mozno co nejkratsim pozorovacim obdobi.
Je ziejmé, ze v pripadé chybné urcené periody tento postup dava nespravné vysledky. Pri
aplikaci metody virtualnich JD mohou vznikat odliSnosti od pivodnich hodnot v téchto
krocich: (1) Pfi pfevodu bodu z obrazku do tabulkové podoby. Na chybé se predevsim
podili nekvalitni obrazek a jeho deformace. Predstavu o chybé, které se takto dopustime,
si Ize udélat napriklad porovnanim hodnot faze pro pozorovani ve stejném case v rtznych
barvach, ziskanych z jednoho obrazku. V pfipadé nekvalitniho obrézku (konkrétné Ren-
son & Manfroid 1981, obr.2) nepfesahuje maximalni rozdil faze ve dvou riuznych barvach
1%. Pravdépodobné stejné mezni chyby se dopustime i pfi stanoveni hvézdné velikosti.
(2) Na data stanovend z grafu nelze aplikovat heliocentrickou korekci, pokud tak jiz ne-
bylo u¢inéno pifi konstrukci grafu. Takto zptisobena chyba je vS8ak mensi nebo srovnatelna
(v pfipadé idedlniho grafu a kratké periody) s chybou stanoveni faze. (3) Pfi vlastnim
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Obrazek 2: Ukézka obrazku, urceného k prevedeni bodt do tabulkové podoby.
(hvézda HD 137909) Cervené a zelend jsou znazornény tsecky, které jsou dany body
AB,C,D,E F,G,H a urcuji soutadnicovou soustavu. (Pfevzato z Wolff & Wolff 1971)
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prepoc¢tu na virtudlni JD. V pripadé, ze bychom periodu znali zcela spravné, nezélezelo
by na tom, zda libovolny bod odpovidajici jednomu pozorovani posuneme o cely naso-
bek periody. V pripadé, Ze stanovena perioda se od skutecné lisi o A, pak pri kazdém
posunu o cely k-nésobek nespravné periody se chyba zvétsi k - A. Pri aplikaci metody
virtudlnich JD se dopustime maximalni odchylky u toho pozorovani, které bylo provadéno
casové nejdale od urceného stredu pozorovani. V pfipadé, ze mame spravné uréen interval
pozorovani (t1,t9), mizeme odhadnout krajni chybu 0, které se dopustime p¥i nahrazeni
skuteénych JD virtudlnimi. | ‘
to— 11
0= W - A (7)
V pripadé spatné uréeného stiedu pozorovani se ovSsem dopustime systematické chyby,
kterd bude mit za néasledek posun vétsiny bodt do jednoho ¢i druhého smeéru na casové
ose a zvétsSeni krajni chyby. Pti zpracovani téchto méfeni by se méla tato systematicka
chyba projevit v grafu O-C vychylenim tohoto méfeni mimo osu O-C=0.
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4 Zpracovani pozorovani

Na hledani periody a tvaru svételnych krivek byly pouzity funkce v programovacim jazyku
MATLAB, jejichz autorem je doc. RNDr. Zdenék Mikulasek, CSc. P¥i hledani periody fo-
tometrickych zmén byla pouzita funkce persylin, pro nalezeni zakladniho maxima a tvaru
svételnych kiivek funkce krivkylin. Tyto funkce vyuzivaji robustni regresi a metodu hlav-
nich komponent.

4.1 Robustni regrese

Standardni a nejvice pouzivanou metodou pri proklddani modelové funkce naméfenymi
daty je metoda nejmensich ¢tverci. Tato metoda ovsem predpokladé, ze odchylky bodi od
prokladané funkce maji normalni rozdéleni. Dtisledkem je zvySené citlivost na odlehlé body
(outliers), které se vSak v astrofyzikalnich méfenich vyskytuji velmi ¢asto. Pro potlaceni
vlivu téchto odlehlych méfeni je vhodné pouzivat vahu méfeni a robustni regresi.

Robustni metoda nejmensich ¢tvercii spociva v nahrazeni vlastni vahy méfeni w; sou-
¢inem této vlastni vahy s vhodnou vdhovaci funkei ;. Suma ¢tvercti odchylek je pak ddna
vyrazem

n
2

S(B) = [yi — F(B, )] wiei, (8)

i=1
kde F(f3, ;) je modelova funkce, kterou jsou prolozena data, 3 je vektor parametri regres-
niho modelu. Vahovaci funkce je nezaporna funkce, ktera nabyva svého extrému pro body
pobliz predpokladané kiivky a monoténné klesé k nule pro odlehlé body. V této praci byla

pouzita nasledujici vahovaci funkce

Ay \4
©(Ay;, 0,) = 1,060 exp [— <y> ] , (9)
2,5 o,

kde o, je parametr rozptyleni. Ve vySe uvedenych funkcich byl pouzit nasledujici robustni

odhad tohoto parametru
n

wmed je tzv. vazeny medidn, n je pocet bodi méfeni a g pocet stupni volnosti (pocet
prvka vektoru [3). Vlastni postup robustni regrese je iterativni. Za poc¢ate¢ni odhad feSeni
bereme Feseni funkce F(3, z;) ziskané standardni regresi. (Mikulasek)

4.2 Metoda hlavnich komponent

Pri porovnavani tvaru svételnych kiivek téze hvézdy v rtiznych barvach zjistime, ze v né-
kterych rysech jsou si tyto kfivky navzajem podobné. Tento jev lze vysvétlit tak, Ze na
tvaru svételnych kiivek v riuznych barvach se podili stejné fyzikalni mechanismy. Téchto
mechanism® muze byt obecné nékolik. Kazdy z nich mize byt dominantni pouze v omezené
¢asti spektra. Diky této podobnosti tvard svételnych kiivek lze k popisu tvart svételnych
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kiivek s ispéchem vyuzit metodu hlavnich komponent, jez umoziuje vyraznym zptisobem
zredukovat pocet volnych parametrt, coz je vyhodné pfi iterativnim zpresnovani periody,
kdy v kazdém kroku se méni jak velikost periody tak také vSechny volné parametry.

Predpokladejme, ze kazda z p svételnych kiivek (¢ = 1,...,p) lze zapsat jako linearni
kombinace [ vzajemné ortonormalnich funkci a absolutniho ¢lenu

me(te) = me +ye - £(te), (11)

kde y. = [ac1,ac2,...;aq] a £ = [f1, fo,..., fi|. Nyni pfedpoklddejme, Ze kazda svételna
kiivka lze sestrojit jako linedrni kombinace g zdkladnich svételnych krivek

me(t) = mm; + kBE(L), (12)
kde
bl b11 blz . bll
b2 b21 522
kc - [kcla k627 seey kcq]a B = . = . . . . . (13)
b, by bez ... by
Nyni sestrojme funkcional S
p !
S = Z(YC - kcB)(YC - kcB) We (14)
c=1

a hledejme jeho minimum, tedy vyfesme soustavu parcidlnich rovnic

08 08
=0, — =0. 15
Ok.; Ob; (1)
Zavedeme-li nasledujici vektory a matice
[ k; k11 k12 ... qu
ko ko1 koo
K= . = . . , (16)
| kp kpi  kp2 Kpq
[ 1 Y11 Y2 ... Yu
Y2 Y21 Y22
L Yp Ypl Yp2 - Yyl
1ze soustavu rovnic (15) zapsat elegantné rovnici
U.B=B.V, (18)

kdeU=Y -W-Y aV =K -W-K. Jsou-li vektory v Fadcich matice B vlastnimi vektory
matice U, je splnéna rovnice (18) a navic matice V mé diagonalni tvar, kde na diagonéle
jsou vlastni hodnoty piislusejici vlastnim vektorfim. Radky matice B predstavuji vektory
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nové baze (koeficienty zakladnich svételnych kiivek nebo téz tzv. hlavni komponenty), vy-
znamnost kazdého z vektort lze ohodnotit velikosti prislusejici vlastni hodnoty. Pfi zpraco-
vani pozorovaciho materidlu se mtizeme omezit pouze na nékolik, popfipadé jediny vlastni
vektor, jsou-li vlastni vektory prislusejici ostatnim vlastnim hodnotdm mnohem mensi. Pri
vySetfovani tvaru svételnych krivek mCP hvézd zpravidla vystacime se dvéma hlavnimi
komponentami. (Mikulasek et al.)
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5 Zpracovana pozorovani vybranych mCP hvézd

Tato ¢ast obsahuje zpracovand pozorovani péti mCP hvézd (HD 83368, HD 125348, HD
137909, HD 22470 HD 71866). U kazdé hvézdy je zpracovan prehled publikovanych pozoro-
vani jak fotometrickych, tak i magnetickych a spektroskopickych. Tento piehled si neklade
za cil vyjmenovat vSechna dosavadni pozorovani, spiSe mé nastinit vyvoj predstavy o pe-
riodé hvézdy. Hlavni diraz je kladen na fotometrii.

Ta fotometrickd méteni, kterd byla pouzita pri stanoveni periody, jsou vzdy prehledné
zobrazena v tabulce. Ta méfeni, kterda byla znovuobnovena metodou virtualnich JD jsou
oznacena hvézdickou (*). Ne vSechna pozorovani, ktera jsou uvedena v resersi jsou také
zahrnuta do vypoctu periody. Diivodem miize byt jednak nedostupnost téchto dat, nebo
jejich nevhodnost. Do vypoctu nebyla pro nizkou kvalitu zahrnuta pozorovani z druzice
Hipparcos ve filtrech By, a 1}, a také méieni v téch filtrech, ve kterych bylo k dispozici
pouze nékolik malo pozorovani.

Prevedeni dat z grafické podoby do tabulkové a prifazeni virtudlnich JD je proces
vysoce individualni pro kazdou hvézdu. Jeho kvalita mize byt ovlivnéna nedostatkem
nebo nepfesnymi znalostmi o obdobi, v némz byla hvézda pozorovéana, ale také dal$imi
pri¢inami. Proto je u kazdé z hvézd této problematice vénovana velka cast textu.

Posledni c¢ast individudlniho popisu kazdé hvézdy popisuje a komentuje stanovenou
periodu, tvary svételnych kiivek a také graf O-C, jehoz tvar muze dat odpovéd na hodno-
vérnost vysledku. Pti hledani periody a tvaru svételnych kiivek byly tyto kiivky hledany
jako linedrni kombinace téchto ¢tyf vzéjemné ortonormélnich funkei (viz rovnice (11)):

cos(2mE) cos(4mE)

(25in(27E) — sin(47E)) /v (sin(27E) + 2sin(47E))/v/5 (19)

Pribéhy téchto funkci jsou zndzornény na obrazku ¢.3. Prvni dvé funkce nabyvaji svého
maxima v bodé 0, zatimco druhé dvé funkce maji v tomto bodé inflexni bod a zaroven
jejich funkéni hodnota v tomto bodé nabyva hodnoty 0. Posledné jmenované funkce tedy
vychyluji maxima svételnych kiivek z nulové polohy.

U kazdé hvézdy jsou v tabulce také vypsany koeficienty zakladnich svételnych kiivek
(fddky matice B ve vztahu (13)) a pruméty svételnych kiivek jednotlivych barev do hlav-
nich slozek (fadky matice K).
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Obréazek 3: Pribéh ¢tyt vzajemné ortonormalnich funkei, které byly pouzity pfi
popisu svételnych kiivek.
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5.1 HD 83368

Hvézda HD 83368 (HR 3831, IM Vel) je CP hvézda typu A7 SrCrEu. Jedna se o vizu-
alni dvojhvézdu, obé slozky jsou od sebe vzdaleny 3,3 thlovych vtefin. Prvni fotometricka
méfeni této hvézdy publikovali Renson & Manfroid (1978), ktefi objevili fotometrickou
proménnost. Jimi uréend perioda méla hodnotu 1,428 + 0,005 dne. Kurtz (1982) zaradil
HD 83368 mezi rychle pulzujici Ap hvézdy s oscilacemi v [ médech s periodami 6 a 12 min,
modulovanymi periodou 2,857 dne. Thompson (1983) provedl méfeni magnetického pole
této hvézdy Zeemanovym analyzatorem. Dokazal proménost magnetického pole, které lze
popsat sinusovkou s amplitudou od -0,08 do 0,08 T s periodou 2,857 + 0,068 dne, ktera se
shodovala s periodou stanovenou z fotometrickych méfreni provedenych Kurtzem. Pti slou-
¢eni obou méfeni dospél Thompson k periodé 2,85195 4 0,00010 dne. Dalsi fotometricka
méfeni provedli Kurtz et al. (1992) a stanovili periodu rotace hvézdy 2,851982 + 0,000005
dne. Tuto periodu potvrdili Mathys & Manfroid (1985), Heck et al. (1987), Kurtz &
Marang (1988) a Catalano & Leone (1994). Catalano et al. (1998) rozsifil fotometricka
meéfeni do infracervené oblasti spektra, kdyz publikoval méfeni ve filtrech JH K. Kromé
fotometrickych méfeni publikovali Mathys (1994) a Mathys & Hubrig (1997) také méfeni
magnetického pole.

¢islo Reference filtr / pocet pozorovani virtuéalni
meéfeni JD

1 ESA 1997, The Tycho Catalogues Hp(116)

2 Catalano & Leone (1994) u(13) v(13) b(13) y(13)

3 Catalano et al.(1998) J(22) H(22) K(22) *

4 Breger (1979) u(16) v(16) b(16) y(16)

5 Mathys & Manfroid (1985) u(40) v(40) b(40) y(40) *

6 Renson & Manfroid (1978) u(33) v(33) b(33) y(33)

7 Heck et al. (1987) u(23) v(23) b(23) y(23)

Tabulka 2: Pfehled pouZitych méfeni p¥i zpracovani hvézdy HD 83368. Cislo v za-
vorce uddvé pocet méfeni v dané barvé. * znaci pouziti virtudlnich julidnskych dat.

Pouziti virtualnich JD

P1i zpracovani méfeni bylo pouzito metody virtualnich julianskych dat v sadé méfeni
publikovanych v roce 1998 a v roce 1985 (Catalano et al. (1998); Mathys & Manfroid
(1985) - viz Tabulka ¢.2 méteni 3 a 5).

V ptipadé méteni ¢. 3 z tabulky ¢. 2 byla data urcena z obrazku 5. na strané 468
vyse zminéného ¢lanku. Jedna se o zpracovand fotometrickd méfeni v infracervéné oblasti
spektra ve tfech filtrech JH K. Jedna se rozdilovou fotometrii, jako srovnévaci hvézda
byla pouzita hvézda HD 82578. V c¢lanku je uvedeno, ze hvézda HD 83368 byla pozo-
rovana 1 m dalekohledem na ESO v Chile ve dvou riznych ¢asovych intervalech. Prvni
pozorovaci obdobi bylo od 19. do 26. dubna 1989, druhé pak od 23. do 31. bfezna 1991.
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Chyba stanoveni hvézdné velikosti v obou pozorovacich intervalech je pfiblizné 0,006 mag.
Vysledné hodnoty jsou vyneseny ve formé grafu zavislosti rozdilu hvézdné velikosti CP
hvézdy a hvézdy srovnavaci na fazi. V tomto pripadé byly v grafu pouzity efemeridy, které
publikoval Mathys & Hubrig (1997):

Mop = 2444576, 169 Pp =2,851982 d.

Pozorovani v jednotlivych pozorovacich obdobich jsou v grafu vyznacena riznymi symboly,
coz umoznuje zpracovani dat z jednotlivych obdobi oddélené a vyznamné zvysSuje presnost
stanoveni virtualniho JD. Za stfed meéfeni byl stanoven stied pozorovaciho obdobi, tedy
pro prvni obdobi je JDg=2447639,5, pro druhé obdobi JDg=2448343,0.

Pro zpracovani méfeni metodou virtualnich JD v pripadé méfeni ¢. 5 (tabulka ¢. 2) byl
pouzit obrazek 30 na strané 32. Jedna se o 40 méfeni ve dvou casovych obdobich v obou
pripadech v Stromgrenové systému wwby. Prvni ¢ast méfeni pochazi z tnora 1977. Jde
0 32 méreni provadénych na observatofi v La Silla 0,5 m teleskopem Danisch, druhd ¢ast
pak z prosince 1978 z 0,5 m teleskopu ESO. Méfeni jsou ve zminéném obrazku rozliseny
podle pozorovaciho obdobi. P¥i obou méfenich bylo pouzito dvou srovnavacich hvézd a na-
slednd redukce programem PHOT2. Vysledkem tohoto zpracovani je absolutni fotometrie
hvézdy. Zavislost hvézdné velikosti na fotometrické fazi je vykreslen v nasledujici linarni
efemeridé:

Mop = 2443170, 810 Pp =2,8519 d,

kde Mop soucasné udava ¢as prvniho pozorovini v prvnim ¢asovém obdobi. Za stiedy
méfeni v jednotlivych ¢asovych obdobich byly pro odhad virtualnich JD zvoleny stiedy
mésicd, v nichz bylo méfeni provadéno.

by  0,0712 -0,9967 -0,0339 0
by  0,3351 -0,0108 0,8673 -0.3678
filtr a nejistota aq a9 nejistota a9

w  0,0207  0,00056  0,0031  0,0003
v 0,022 0,0006  -0,0027  0,0003
b 0,0008  0,0003  -0,0006  0,0003
Hp, -0,0020  0,0008  0,0000  0,0009
y -0,000l 0,000  -0,0006  0,0003
J  -0,0060  0,0029  -0,0040  0,0031
H -0,0017  0,0023  -0,0031  0,0025
K -0,0008  0,0033  -0,0043  0,0036

Tabulka 3: Vektory hlavnich slozek (by,b9) a primeéty do hlavnich slozek s jejich
chybami pro jednotlivé barvy pro hvézdu HD 83368.
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Perioda a tvary svételnych krivek
Na obrazku ¢. 4 jsou vykreslena fotometrickd méfeni HD 83368 v osmi barvach v line-
arni efemeridé

JDyep = (43938,216 £ 0,007) + E - (2,851942 + 0,000006),

ktera byla stanovena ze vSech sedmi dostupnych fotometrickych méfeni (tabulka ¢. 2,
meéfeni 1-7). Prolozend svételnd kiivka v kazdé barveé je linedrni kombinaci dvou zakladnich
ktivek. Vektory dvou hlavnich smérid i priméty na tyto hlavni sméry v kazdé barvé jsou
v tabulce ¢.3. Graf O-C je na obrazku ¢. 5. Pov§imnéme si na tomto grafu polohy a chyby
dat ¢. 3 a b, kterym byla prisouzena jen virtualni JD. Data ¢. 5 se nachéazeji velmi blizko
pfimce (O-C)=0 a vykazuji malou chybu srovnatelnou s méfenimi ziskanymi od jinych
autort, pii kterych nebyla pouzita virtualni JD. Mala chyba je zpiisobena piedevsim
velkym mnozstvim nameéfenych dat ve dvou pozorovacich obdobich vzdélenych jeden rok
od sebe. Na druhou stranu, data ¢. 3 jsou zatizena velkou chybou a urceni periody z téchto
dat neni spravné. Je to pravdépodobné zpisobeno vybérem vinovych délek z infracervené
oblasti spektra, ve kterjch bylo méfeni provadéno. Jednak z této oblasti vlnovych délek
k ndm prichézi od hvézdy malo svétla, a také amplituda svételnych zmén je mensi nez
v kratsich vlnovych délkadch. Obé tyto pfic¢iny se projevi na kvalité tohoto pozorovani.
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Obréazek 4: Svételné kiivky HD 83368 v barvach u, v, b, Hp, y, J, H, K. Obrazek
je vynesen v emeferidach Mop = (2443938,216 £ 0,007) JD, Pp = (2,851942 +
0,000006) dne.
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Obrazek 5: Graf O-C ve stejnych efemeridach jako obrazek 4. Kolecka s chybovymi
useckami predstavuji jednotliva publikovana fotometrickda méfeni z tabulky ¢. 2.
PIna kolecka predstavuji méreni ziskand metodou virtualnich JD.
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5.2 HD 125248

Hvézda HD 125248 znama téz pod oznacenim CS Vir je klasifikovana jako typ A9 SrEuCr.
Spektroskopickou proménnost s periodou 9,295 dne prokazal Deutsch (1947), stejnou pe-
riodu uré¢il ze svych méfeni efektivniho magnetického pole Babcock (1947). Kdyz stejnou
periodu potvrdil Stibbs (1950) i v piipadé fotometrické proménnosti, stala se tato hvézda
padnym argumentem pro pfijeti modelu sklonéného rotatoru jako modelu magnetickych
CP hvézd. Deutsch (1958) jako prvni hvézdu, kterou podrobil analyze rozkladem do sfé-
ricky symetrickych funkci, pouzil pravé CS Vir. Ziskal tim prvni predstavu o rozlozeni
chemickych prvki v atmosféfe hvézdy. V nasledujicich letech tuto hvézdu fotometricky
sledovali Wolff & Wolff (1971), Maitzen & Moffat (1972), Blanco et al. (1978), Pyper
& Adelman (1985). CS Vir byla pozorovana také v infracervené oblasti (Catalano et al.
1992, 1998). Tato méfeni potvrdila periodu CS Vir na 9.295 dne. Velkd pozornost byla
vénovana také méreni magnetického pole. Jen do roku 1980 jich bylo publikovano Sest (viz
Catalano & Renson 1984), a nasldovala dalsi (Mathys 1991, Mathys & Hubring 1997).
Leone & Catanzaro (2001) stanovili periodu HD 125248 z méfeni Hipparcha a jejich vlast-
nich méfeni v Stromgrenove systému z roku 1991 na 9,29545 dne. Po zahrnuti i ostatnich
fotometrickych méfeni byla perioda zpfesnéna na hodnotu 9,295456 + 30 dne. (Mikulasek
et al. 2004)

¢islo Reference filtr / pocet pozorovani virtualni
meéteni JD
1 ESA 1997, The Tycho Catalogues Hp(116)
2 Catalano et al.(1992) J(14) H(14) K(14)

u(9) v(9) b(9) y(9)
3 Catalano et al. (1998) J(14) H(14) K(14) *
4 Maitzen & Moffat (1972) u(33) v(33) b(33) y(33) £(12)
5 Pyper & Adelman (1985) u(12) v(12) b(12) y(12)
6 Blanco et al. (1978) U(94) B(83) V(85) *
7 Wolff & Wolff (1971) u(13) v(13) b(13) y(13)
8 Maitzen & Rakosch (1970) U (28) B (28) V' (28)
9 Stibbs (1950) 4000A.(26)

Tabulka 4: P¥ehled pouzitych méfeni p¥i zpracovani hvézdy HD 125248. Cislo v z4-
vorce uddvé pocet méfeni v dané barvé. * znaci pouziti virtudlnich julidnskych dat.

Pouziti virtualnich JD

Pti zpracovani fotometrickych méfeni HD 125248 byla metoda virtualnich JD pouzita
ve dvou pripadech. Piesné tabulkové hodnoty pozorovacich okamzikt nezname u pozoro-
vani, ktera publikoval v roce 1978 Blanco et al. (méfeni 6 v tabulce ¢. 4) a u pozorovani
v infracervené oblasti publikované v Catalanem a jeho spolupracovniky v roce 1998 (méfeni
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3 v tabulce ¢. 3).

V pfipadé méfeni ¢. 6 byla virtudlni juliAnskd data ziskdna z obrazku 1 na strané
208 (Blanco at al. 1978). Jde o rozdilova fotometrickd méFeni realizovana po tfi po sobé
nasledujici roky (1969-1971) na observatori Catania v Italii na upati Etny dalekohledem
o prumeéru 30 cm. Méreni bylo provadéno ve tiech filtrech UV B. Méfeni z riznych let
jsou vyznacena riznymi symboly. Celkovy pocet pozorovani v jedné barvé ve vsech tfech
pozorovacich obdobich prekracuje pocet sto. Obrazek, ze kterého byly odhadnuty virtualni
JD, je proto v né€kterych castech prehustén symboly, pficemz v nékterych téchto shlucich
nelze rozlisit pocet ¢i tvar jednotlivych symbold. Symboly, které nebylo mozno identifiko-
vat byly ze zpracovani vypustény. Nasledujici prehled udéava rozdil pocétu uskuteénénych
meéfeni a rozpoznanych méfeni v jednotlivych barvach:

Barva pocet uskuteénénych pozorovani pocet rozpoznanych pozorovani

U 124 94
B 107 83
|4 106 85

Pozorovani jsou na zminéném obrazku vykreslena v efemeridé
Mop = (2440284,68 +0,01) JD,  Pp = (9, 29477 + 0,00005) dne.

Cas pozorovéani je v této praci specifikovan pouze rokem pozorovani. Stiedy pozorovani
v jednotlivych letech byly stanoveny na ptlnoc 26. dubna daného roku, kdy CS Vir kul-
minuje nejblize pulnoci mistniho ¢asu.

V pripadé méfeni ¢. 3 z tabulky ¢. 4. byly virtualni efemeridy stanoveny z obrazku 11
na strané 471 Catalanovy prace. V tomto piipadé byla hvézda méfena ve dvou casovych
obdobich a to od 19. do 26. dubna 1989 a o dva roky pozdéji od 23. do 31. bfezna 1991.
Meéfteni bylo provadéno ve filtrech JH K v infracervené oblasti spektra 1 m dalekohledem
na ESO v Chile. Celkem bylo provedeno 14 pozorovani v kazdé barvé. Pozorovani jsou
v obrazku ve zminéné praci rozliSena riznymi symboly podle ¢asového obdobi, v némz
byla mérena. Efemerida, v niz je obrazek vykreslen

Mop = 2430143,07 JD,  Pp = 9,295710 dne

a kratké rozmezi pozorovani umoznuje stanovit sice pouze virtualni JD, ale velmi po-
dobné tém skuteénym (perioda je srovnatelnd s délkou pozorovaciho obdobi). Za stfedy
pozorovani byly v tomto pripadé zcela jednoznacné brany stfedy pozorovacich obdobi.

Perioda a tvary svételnych krivek
Z pouzitych publikovanych méteni (tabulka ¢.4, méfeni 1-8) byla stanovena tato line-
arni efemerida,

J Dy o] = (2440558,901 £ 0,015) + E - (9,295468 £ 0,000038),

Svételné kiivky v jednotlivych barvach jsou vykresleny na obrazku 6. Prolozena své-
telna kiivka v kazdé barvé je linedrni kombinaci dvou zékladnich kfivek. Vektory téchto
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dvou hlavnich smérd i priméty na tyto hlavni sméry a jejich chyby v kazdé barvé jsou
v tabulce 5. Chyba téchto primétt velmi ndpadné roste v pripadeé filtrit JH K. Tyto barvy
vykazuji jen velmi malou amplitudu fotometrickych zmén a jejich svételné kiivka neni vzdy
dostate¢né popsana pouze dvémi zakladnimi kiivkami narozdil od vSech ostatnich barev.
Graf O-C je na obrazku 7. Opét na ném napadné vybocuje méfeni ¢. 3 v infracervené ob-
lasti (Catalano et al. 1998). Méfeni ¢. 5, které bylo také zpracovano metodou virtualnich
JD vykazuje velmi dobrou shodu s ostatnimi méfenimi, navic ma velmi malou chybu, coz
podporuje moznost nahradit skuteéné ¢asy pozorovani virtualnimi.

by 0,9755 0,2144 -0,4850 0
by 0,2197 -0,9536 0,2045 0,2170
filtr aj nejistota aq a9 nejistota a9
u -0,0420 0,0008 0,0038 0,0009
U -0,0526 0,0005 -0,0043 0,0005
v -0,0576 0,0010 -0,0201 0,0012
B -0,0403 0,0005 -0,0107 0,0005
4500A -0,0266 0,0007 -0,0018 0,0008
b -0,0125 0,0001 0,0033 0,0001
I3 -0,0139 0,0006 0,016 0,002
Hp  -0,0019 0,0013 0,0109 0,0012
Vv 0,0001 0,0004 0,0122 0,0004
Y 0,0147 0,0011 0,0165 0,0012
J -0,0033 0,0018 0,0081 0,0020
H 0,0047 0,0043 0,0020 0,0046
K 0,0017 0,0022 0,0078 0,0022

Tabulka 5: Vektory hlavnich slozek (by,b9) a primeéty do hlavnich slozek s jejich
chybami pro jednotlivé barvy pro hvézdu HD 125248.
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Obrézek 6: Svételné kiivky HD 125248 v barvach u, U, v, B, 40004, b, 3, Hp, V,
y, J, H, K. Obrazek je vynesen v emeferidach Mop = (2440558,901 £ 0,015) JD,
Pp = (9,295468 & 0,000038) dne.
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Obrazek 7: Graf O-C pro hvézdu HD 125248 pro stejné efemeridy jako obrazek
6. Kolecka predstavuji jednotliva fotometrickda méteni z tabulky ¢. 4. Plna kolecka
predstavuji méreni ziskané metodou virtualnich JD.
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5.3 HD 137909

HD 137909 (HR 5747 = 3 CrB) je jedna z nejjasnéjsich CP hvézd. Jde o chladnou chemicky
pekulidrni hvézdu typu A9 SrEuCr se silnym magnetickym polem. Babcock (1958) zmé-
fil toto magnetické pole a odhalil magnetickou proménnost (amplituda pfiblizné 0,1 T).
Preston & Sturch (1967) stanovili periodu magnetické proménnosti na 18,487 dne. V né-
sledujicich letech byly zmény magnetického pole mnohokrat studovany (Wolff & Bonsack
1972, Wolff 1978, Borra et. al 1981), nebot se zmény magnetického pole jevily jako ne-
sinusoidalni, coz se nakonec nepotvrdilo (Kurtz 1989). Pfehled néasledujicich méfeni mag-
netického pole je podan v Wadeho praci. (2000) Neubauer (1944) zjistil, ze 3 CrB je spek-
troskopicka dvojhvézda. Perioda obéhu obou sloZzek kolem spoleéného hmotného stredu
je 10,55 roki, thlova velikost velké poloosy ¢ini 0,2032 thlovych minut (Kamper et al.
1990). HD 137909 byla méfena také fotometricky v systémech UV B (Adelman et al. 1992,
Burke et al. 1970, Brodskaya 1970), uvby(3)(Wolff & Wolff 1971, Pyper & Adelman 1985)
a také ve fotometrickém systému druzice Hipparchos. Prehled ziskanych fotometrickych
méfeni je v tabulce 6. Hatzes & Mkrtichian (2004) objevili u 5 CrB rychlou proménnost
zpusobenou pulzaci, s periodou 16 min.

¢islo Reference filtr / pocet pozorovani virtualni
méfeni JD

1 ESA 1997, The Tycho Catalogues Hp(195)

2 Adelman et al. (1992) U(72) V (71) V(71) *

3 Pyper & Adelman (1985) u(14) v(14) b(14) y(14) F(13)

4 Wolff & Wolff (1971) u(25) v(25) b(25) y(25) *

5 Burke al al. (1970) B(8) V(8)

6 Brodskaya (1970) U(30) B(30) V(30)

Tabulka 6: P¥ehled pouzitych méfeni p¥i zpracovani hvézdy HD 137909. Cislo v za-
vorce uddvé pocet méfeni v dané barvé. * znaci pouziti virtualnich julidnskych dat.

Pouziti virtualnich JD

U hvézdy HD 137909 bylo pouzito metody virtualnich julidnskych dat ve dvou pfipa-
dech (méfeni 2 a 4 v tabulce €. 6) z celkového poctu péti méfeni, coz predstavuje vice nez
polovinu vsech pozorovani. V piipadé méfeni ¢. 2 (Adelman et al. 1992) se jednéd o po-
zorovani v systému U BV deseti palcovym automatickym fotometrickym dalekohledem na
observatofi Fairborn (Phoenix). V této préci je publikovano rozdilové fotometrické méfeni
osmi CP hvézd. Méfeni § CrB bylo provadéno od roku 1988 do roku 1989 ve ¢tyfech caso-
vych tsecich. Pocet méreni a zacatky a konce pozorovacich obdobi jsou dany v nasledujicim
prehledu:
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pocet pozorovani zacatek konec
JD 2440000+

1 7419 7420
52 7536 7618
18 7659 7696

4 7779 7790

Vlastni virtudlni JD byla stanovena z obrazku 6 na strané 321 zminéného c¢lanku.
U filtru U se podafilo rozlisit vSech 72 méfeni, u filtra B a V pak jen 71 méreni. Tento
obrazek je vykreslen v efemeridé

Mop = 2434217,5JD,  Pp = 18,487 dne.

Spravné Mop je ve zminéné praci uvedeno v textu popisu hvézdy HD 137909, nikoli u po-
pisu obrazku. Protoze méfeni z jednotlivych obdobi nejsou rozliSena rtznymi symboly,
za stied pozorovani byl vzat vazeny pramér pozorovacich obdobi, tedy datum 8.3.1989.
Vzhledem k tomu, Ze hvézda mé dlouhou periodu a velkéd vétSina méreni byla provadéna
v blizkosti stanoveného stfedu pozorovani, jsou takto stanovend JD dostatecné pfesna.

Ve druhém piipadé byla virtualni JD ziskdna z méfeni ¢. 4 v tabulce ¢. 6 z obrazku
9 na strané 427. V tomto pripadé bylo pozorovani provadéno 60 cm dalekohledem na ob-
servatoii Mauna Kea v barvach ubvy (rozdilovd fotometrie). VySe zminény obrazek je
vykreslen ve stejné efemeridé jako méreni téze hvézdy ¢. 2. Obdobi pozorovani hvézdy
B CrB nebylo v této praci specifikovano. U nékterych jinych hvézd, které v této praci byly
také pozorovany, vSak byla uvedena pozorovaci obdobi. Vétsinou se jednalo o kratsi tiseky
(mésic), vSechny z roku 1970. Za obdobi pozorovani byl tedy odhadnut rok 1970, za stfed
pozorovani kulminace nejblize ptilnoci na Mauna Kea, tedy datum 23.5.1970.

by 0,9628 0,2695 -0,0213 0
by 0,0928 -0,3957 -0,8128 -0,4174
filtr a nejistota aj a9 nejistota ay

w  0,0026  0,0011  -0,0009  0,0011
U 0,080 00007 -0,0018  0,0007
v 0,0125 00010  -0,0049  0,0010
B 00126 00007  -0,0020  0,0007

b 00102  0,0007 0,000  0,0008

Hp

!

y

0,0053  0,0003  0,0005  0,0003
0,0067  0,0006  0,0030  0,0005
0,0032  0,0015  0,0024  0,0016

Tabulka 7: Vektory hlavnich slozek (b1,b9) a priméty do hlavnich slozek s jejich
chybami pro jednotlivé barvy pro hvézdu HD 137909.
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Perioda a tvary svételnych krivek

Na obrazku ¢. 8 jsou vykreslena vSechna pozorovani z tabulky ¢. 6. Z téchto méreni,
z nichz dvé byly rekonstruovany metodou virtualnich JD, byla stanovena nasledujici efe-
merida

J Dy = (2445786,55 + 0,15) + E - (18, 48476 + 0, 00047),

ve které je vykreslen i obrazek ¢. 9. Vétsi nepfesnost ve stanoveni linedrni efemeridy
je zpusobena malymi amplitudami svételnych kifivek HD 137909 ve vSech pozorovanych
barvéch a také dlouhou periodou, diky niz jsme méli za dobu fotometrického sledovani této
hvézdy moznost pozorovat mensi pocet otocek kolem vlastni osy hvézdy. Svételné kiivky
jsou velmi dobfe popsany dvéma hlavnimi funkcemi. Graf O-C ukazuje, v ramci velkych
chyb, které byly diskutovany vyse, dobré seskupeni kolem osy (O-C)=0.
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Obrazek 8: Svételné kiivky HD 137909 v barvach u, U, v, B, b, Hp, V', y. Obrazek
je vynesen v emeferidach Mop = (2445786,55 £0,15) JD, Pp = (18,48476 +
0,00047) dne.
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Obrazek 9: Graf O-C pro hvézdu HD 137909 pro stejné efemeridy jako obrazek
¢. 8. Kolecka s chybovymi tseckami predstavuji jednotliva fotometrickd méteni z ta-
bulky 6. PIna kolecka predstavuji méreni ziskané metodou virtualnich JD.
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5.4 HD 22470

HD 22470 oznacovana také jako HR 1100, 20 Eri nebo EG Eri je CP hvézda typu B9p.
Babcock (1958) si v§iml napadné Sirokych ¢ar kovii a usoudil z nich na pfitomnost silného
magnetického pole. Dvandct méfeni magnetického pole publikovali Borra et al. (1983).
Zjistili proménné magnetické pole s amplitudou vétsi nez 0,1 T. Z téchto méfeni také
stanovili dvé mozné periody 0,6785 nebo 1,935 dne. Fotometrickou proménnost objevili
Renson & Manfroid (1978, 1981). Hodnota jimi stanovené periody ¢ini 1,93 dne. Mathys
& Manfroid (1985) tuto periodu vylepsili na hodnotu 1,9387 dne. Svételnou kiivku v ultra-
fialové oblasti ziskali Zelwanowa & Schieneich (1986) z méfeni druzice ANS (Astronomical
Netherlands Satellite). Dalsi méfeni v UV oblasti provedli Dick et al. (1978) a Ciatti et al.
(1978). V posledné jmenovaném pfipadé se jednalo o spektrofotometrické méreni. Infracer-
venou oblast spektra pozorovali Bonsack & Dijk (1982), Groote & Kaupfann (1983) a také
Catalano et al. (1991). Dale nésledovala méfeni v systému uvby. (Adelman & Boyce (1995),
Adelman (2000)). Pfi porovnani svételnych kiivek z obou téchto méfeni Adelman (2000)
dospél k nazoru, ze tvar téchto kiivek neni staly, k prokazani tohoto jevu by vSak bylo
zapotiebi provést dalsi fotometrickd sledovani. Pravdépodobnou pri¢inu tohoto jevu Adel-
man spatfuje v precesi rota¢ni osy hvézdy. Precese mé, podle Rensona, za nasledek zménu
jasnosti vSech maxim a minim a zménu faze klesajici a rostouci ¢asti svételné kiivky.
Velikost periody rotace hvézdy uréil Adelman (2000) na (1,928890 + 0,000050) dne.

¢islo Reference filtr / pocet pozorovani virtualni
meéreni JD

1 Adelman (2000) w(117) v(117) b(117) y(117)

2 Adelman & Boyce (1995) w(77) v(77) b(77) y(77)

3 ESA 1997, The Tycho Catalogues Hp(195)

4 Mathys & Manfroid (1985) u(8) v(8) b(8) y(8) *

5 Renson & Manfroid (1981) u(41) v(42) b(42) y(42) c1(43) *

Tabulka 8: Pfehled pouzitych méfeni p¥i zpracovani hvézdy HD 22470. Cislo v z4-
vorce uddvé pocet méfeni v dané barvé. * znaci pouziti virtualnich julidnskych dat.

Pouziti virtualnich JD

P71i stanoveni periody rotace a tvaru svételnych k¥ivek hvézdy HD 22470 bylo pouzito
metody virtudlnich julidnskych dat ve dvou piipadech (méfeni ¢.4 Mathys & Manfroid
(1985); méfeni ¢.5 Renson & Manfroid (1981)). V obou ptipadech se jedné o rozdilovou
fotometrii ve Strémgrenové fotometrickém systému uvby.

Data u méreni ¢.5 byla odeCtena z obrazku ¢. 2 na strané 28. Toto méreni bylo pro-
vadéno ve filtrech uvby, c1 a m7. Posledni filtr nebyl do vypoctu periody zahrnut. Podle
tabulky 1 ve zminéném ¢lanku (Renson & Manfroid (1981)) se jedna o pozorovani z ob-
dobi od 7. do 27. listopadu 1977 provadéné na ESO. Data jsou vykreslena v nasledujici
efemeridé
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Mop = 2443485,50 JD, Pp = 1,93 dne.

Za stied pozorovani byl zvolen stfed pozorovaciho obdobi, tedy 17. listopad 1977. Virtu-
alni julidnska data v tomto pfipadé mohou byt zatiZzena vétsi chybou zptisobenou malou
presnosti periody pouzité pii stanoveni faze v pripadé, Ze stfed pozorovani byl odhadnut
nespravné. Urcitou pochybnost o spravnosti stanoveni pozorovaciho obdobi vnasi koefi-
cient Mop jenz odpovidd 8. prosinci 1977. Toto datum se neshoduje s uvedenou dobou
pozorovéani a neni mi ani znamo, ze by se jednalo o pfevzatou hodnotu.

Virtualni data v pfipadé méreni ¢.4 byla odhadnuta z obrazku 4 na strané 24 vyse
zminéné prace. Méfeni ¢.4 bylo provadéno ve dvou c¢asovych obdobich a to v listopadu
1977 (42 pozorovani) a o rok pozdéji v prosinci 1978 (8 pozorovani) na Evropské jizni
observatori 50cm teleskopy. Data z prvniho pozorovaciho obdobi se zdaji byt totozna
s predeslym priipadem, proto nebyla do vypoctu periody zahrnuta. (Byla pouzita jako
kontrolni data.) Obrazek, z néhoz byla odhadnuta vitrualni JD, je vykreslen v linearni
efemeride

Mop = 2443455,608 JD,  Pp = 1,9387 dne,

kde Mop je totozné s JD prvniho pozorovani. Tato perioda je ovSem nespravna, od period
publikovanych v poslednich letech se lisi na druhém desetinném misté, coz miize vést v pri-
padé, ze pozorovaci obdobi je uréeno spravné, k maximélni chybé 0,08 dne (0,04 ve fazi).
Pozorovani z rdznych obdobi jsou vyznacena rtznym symbolem. Za stiedy pozorovani
byly vzaty stfedy meésici, v nichz pozorovani probihalo, tj. 15. listopad 1977 a 15. prosinec
1978.

Perioda a tvary svételnych krivek

Graf O-C na obrazku 11 jasné ukazuje, jaky vliv na stanoveni efemeridy maji méreni
¢. 4 a 5. Pro jejich ¢asovou odlehlost od ostatnich pozorovani maji velky vliv na velikost
periody. Tento fakt posiluje dulezitost takto ziskanych dat, avSsak pro posouzeni vlast-
nosti méfeni ziskanych metodou virtualnich JD to neni vhodny piipad. Modra kolecka
s chybovymi tiseckami znézornuji jednotliva méfeni v linearni efemeridé

J Dy e = (48583,5994 & 0,0042) + E - (1,9288956 4 0,0000013).

Jak méfeni ¢. 1 tak ¢. 2 predstavuji méfeni provadéna po delsi dobu ve dvou obdobich.
Proto jsou obé rozdélena na dvé nezéavisld métfeni predstavujici méfeni v jednotlivych c¢a-
sovych tsecich a kazdy tsek je zndzornén vlastnim bodem v grafu O-C. PovSimnéme si
velkého odchyleni méfeni ¢. 4 na tomto grafu. S pohledem na tento bod se naskyta otazka,
zda je perioda skutecné stanovena spravné. Nejevi graf O-C seskupeni kolem pfimky pro-
chézejici méfenim ¢. 4 spiSe nez méfenim ¢. 57 Odpovéd na tuto otdzku nam muze dat ta
¢ast pozorovani ¢. 4, kterd se shoduje s méfenim ¢. 5. Tento soubor dat totiz potvrzuje
polohu bodu ¢. 5 na grafu O-C. Vse tedy nasvédCuje tomu, Ze méfeni ¢.4 je odchylené.
Dtvodem miuze byt vétsi nachylnost k ndhodnym fluktuacim vlivem malého poétu po-
zorovani. V pfipadé, ze bychom bod ¢. 4 povazovali za chybny, mtze se zdat, ze ostatni
body v grafu O-C jsou rozlozeny kolem paraboly, coz by ukazovalo na ¢asovou proménnost
periody. Tento zavér je vzhledem k vypovidaci hodnoté tohoto grafu O-C pfinejmensim
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sporny. RozloZeni bodd na tomto grafu je spiSe dilem néhody, nez dusledek meénici se

periody.

Svételné kiivky ve stejné efemeridé jsou znazornény na obrazku ¢. 10. Matematicky
popis tvaru svételnych kiivek popsanych dvémi hlavnimi funkcemi je v tabulce ¢. 9. Mu-
zeme si zde povsimnout, ze u hvézdy HD 22470 u vlnovych délek vétsich nez 400 nm silné
dominuje prvni hlavni slozka, coz ma za nasledek vzajemnou podobnost tvaru svételnych
kfivek ve zminénych pozorovanych barvach.

by 0,9408 0,3238 -0,0999 0

by 0,0490 -0,1860 -0,1410 -0,9711
filtr aj nejistota aj a9 nejistota ay
uw  0,0527 0,0010 -0,0096 0,0009
c1  0,0282 0,0012 -0,0076 0,0010

v 0,0240 0,0004 -0,0022 0,0004

b 0,0247 0,0004 -0,0042 0,0004
Hp 0,0265 0,0001 0,0009 0,0001

y  0,0235 0,0004 -0,0017 0,0004

Tabulka 9: Vektory hlavnich slozek (b1,b9) a priméty do hlavnich slozek s jejich
chybami pro jednotlivé barvy pro hvézdu HD 22470.
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Obrézek 10: Svételné kiivky HD 22470 v barvach u, cq, v, b, Hp, y. Obrazek je
vynesen v linedrni emeferidé Mop = (48583,5994 40, 0042) JD, Pp = (1,9288956 +
0,0000013) dne.
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Obrazek 11: Graf O-C pro hvézdu HD 22470 pro stejné efemeridy. Modra kolecka
s chybovymi tseckami predstavuji jednotliva fotometrickd méfeni v stejné efemeridé
jako obrazek 10. Plna kolecka pfedstavuji méfeni ziskané metodou virtualnich JD.
Meéfteni ¢. 1,1 rok 1998-99; méfeni ¢. 1,2 rok 1997-98; méfeni ¢. 2,1 rok 1992-95;
méfeni ¢. 2,2 rok 1990-91
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5.5 HD 71866

Hvézda HD 71866 (=TZ Lyn) je CP2 hvézda typu spektralniho typu Al EuSrSi. Prvni
studie této hvézdy provedl Babcock (1956), ktery zméfil magnetické pole a objevil mag-
netickou proménnost této hvézdy. Periodu promeénnosti magnetického pole stanovil na
6,79916 dne. Dalsi méfeni magnetického pole provedli Preston & Pyper (1965). Prvni
fotometricka sledovani této hvézdy publikoval Jarzebowski (1960) ve filtrech j; a jo. Né-
sledovala dalsi fotometrickd pozorovani: Rakosch (1963), Stepien (1968) - obé pozorovani
ve filtrech UBV. Dale Bartolini & Battistini (1969); Wolff & Wolff (1971) - filtry uvby. V
roce 1974 Panov upfesnuje hodnotu periody rotace hvézdy na 6,80054 dne. Schoneich et
al. (1976) provedli fotometrické méfeni v jimi navrzeném desetibarevném fotometrickém
systému. Catalano & Leone (1990) fotometricky sledovali hvézdu HD 71866 opét v systému
UBV. Obé naposled jmenované prace potvrzuji periodu, kterou urcil Panov. Dalsi foto-
metricka data dodala druzice Hipparchos, ktera provedla vice nez 300 méfeni ve filtrech
Hp, Bh a Vh (ESA, 1997).

¢islo Reference filtr / pocet pozorovani virtudlni
meéteni JD

1 ESA 1997, The Tycho Catalogues Hp (92)

2 Catalano & Leone (1990) U(37) (38) V(38)

3 Wolff & Wolff (1971) w(21) v(21) b(21) y(21) *

4 Stepien (1968) U(12) B(12) V(12)

5 Rakosch (1963) ( 4) B(40) V(54)

6 Jarzebowski (1960) J1 (24) jo (24)

Tabulka 10: P¥ehled pouzitych méfeni pii zpracovani hvézdy HD 71866. Cislo v za-
vorce udavé pocet méfeni v dané barvé. * znaci pouziti virtudlnich julidnskych dat.

Pouziti virtualnich JD

U hvézdy HD 71866 bylo pouzito virtualnich julidnskych dat pouze v ptipadé pozo-
rovani ¢.3 (Wolff & Wolff 1971). Praci, kterou publikoval Bartolini s Battisinim, nemam
k dispozici a pozorovani v desetibarevném fotometrickém systému, (Schoeneich et al. 1976)
pro maly pocet pozorovani v jednotlivych barvach, neni pfilis vhodné pro stanoveni peri-
ody a tvaru svételnych kiivek.

Meéfeni ¢. 3 bylo provadéno po 21 noci v tinoru a bfeznu 1970, ve Stromgrenove systému
uvby, na observatori Mauna Kea. Graf ¢. 2, z néhoz byla odhadnuta virtualni julidnska
data, je ve vySe zminéné praci na strané 424. Je vykreslen v efemeridé, kterou publikovali
v roce 1965 Preston a Pyper.

Mop = 2432957,90 JD, Pp = 6,80001 dne,

V tomto konkrétnim piipadé je s dostatecnou presnosti stanoveno pozorovaci obdobi
a 21 méreni je maly pocet na to, aby v grafu svételnych krivek byly jednotlivé body
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prilis husto u sebe nebo se dokonce prekryvaly, a tak znemoznily rozpoznat nékterd meé-
feni. K dobré shodé pfi nahrazeni skuteénych julidnskych dat virtualnimi prispiva také
dlouhé perioda v porovnani se skuteénym pozorovacim obdobim. St¥ed pozorovani, nutny
k odhadu virtualnich JD, byl stanoven jako stied uvedeného pozorovaciho obdobi, tedy
2. btfezna 1970.

by  0,9511 0,1832 0,2485 0
by  0,0318 -0,8586 0,5113 -0,0240
filtr a nejistota aq a9 nejistota a9

w  0,0047 0,025  0,0120  0,0025
U 00117  0,0008 0,012  0,0008
v 0,0343  0,0026  -0,0117  0,0026
ji 00148 0,015  0,0007  0,0019
B 00198  0,0008  -0,0022  0,0008
b 0,0084 00013 0,091  0,0013

H, 00067 00008  0,0050  0,0014
jo 00055  0,0015  0,0053  0,0019
V00003  0,0010  0,0061  0,0010
y -0,0002 0,00l  0,0066  0,0010

Tabulka 11: Vektory hlavnich slozek (b1,b9) a priméty do hlavnich slozek s jejich
chybami pro jednotlivé barvy pro hvézdu HD 71866.

Perioda a tvary svételnych krivek
Pro hvézdu HD 71866 byla z méfeni uvedenych v tabulce ¢. 10 stanovena nasledujici
efemerida

JDy o] = (2439732,223 +0,030) + E - (6,800413 + 0,000080).

V této efemeridé jsou vykresley i nasledujici dva obrazky (¢. 12 a 13). Na prvnim
z nich je zobrazena svételna kiivka HD 71866 v deseti filtrech. Tvar kazdé svételné kiivky
je linearni kombinaci dvou zéakladnich svételnych kiivek, jejichz parametry soucasné s pa-
rametry svételnych kiivek hvézdy HD 71866 jsou v tabulce ¢. 11. Na druhém obréazku je
graf O-C, na némz je znazornéno vSech 6 publikovanych méfeni z tabulky ¢. 10. Méfeni
¢islo 3, u kterého bylo pouZito metody virtualnich JD se na tomto grafu nachézi jak blizko
osy O-C=0, tak i blizko stfedu ¢asové osy obklopeno dvémi dalsimi pozorovanimi, jez jsou
obé vice vzdélena od osy O-C=0. Navic vSechna méteni (aZ na méfeni prevzaté z Hippar-
cha) maji srovnatelny pocet pozorovani. Tato konstelace bodu na obrazku ¢. 13 ukazuje na
fakt, Zze pfi nahrazeni julidnskyjch dat virtualnimi JD nedoslo k systematické chybé a tato
data jsou srovnatelné se standardnimi daty.
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Obréazek 12: Svételné kiivky HD 71866 v barvach u, U, v,j1, B, b, Hp,jo, V, y. Ob-
razek je vynesen v emeferidach Mop = (2445786,5540,15) JD, Pp = (18,48476+
0,00047) dne.
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Obrazek 13: Graf O-C pro hvézdu HD 71866 pro stejné efemeridy jako obrazek ¢. 12.
Kolecka s chybovymi tiseckami piedstavuji jednotliva fotometrickd méreni z tabulky
¢. 10. PIné kolecko ptfedstavuje méteni ziskané metodou virtualnich JD.
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6 Zavér

V tabulce ¢. 12 jsou pro srovnani uvedeny mnou nalezené periody a periody publikované
jinymi autory. Tyto periody jsou voleny tak, aby odrazely soucasny stav. Ze srovnatelnych
period je vybrana vzdy jen ta, ktera je stanovena s nejvétsi pfesnosti. V piipadé, Ze existuje
vice rliznych publikovanych period, které jsou vsak srovnatelné co do poctu pouzitych
méfeni a presnosti, jsou uvedeny vsechny. V zavorce je uvedena nejistota stanoveni periody
(byla-1li publikovana). Nutno jesté podotknout, Ze se nejedné o periody ziskané vyhradné
z fotometrickych méfeni.

hvézda, nalezena perioda publikovana perioda odkaz na literaturu

[dny] [dny]
HD 83368 2,8519424(57) 2,851982(5) Kurtz et al. (1992)
HD 125248 9,295468(39) 9,295450(30) Mikulések et al. (2004)
HD 137909 18,48476(47) 18,4868 Catalano & Renson (1997)
HD 22470 1,9288956(13) 1,928890(50) Adelman (2000)
HD 71866 6,800413(80) 6,30054 Catalano & Renson (1997)

6,80022(6) Bagnulo et al. (1995)

Tabulka 12: Porovnani ziskanych period s periodami publikovanymi.

Vyborné shody periody urcené v této praci s publikovanymi periodami je dosazeno
u hvézd HD 125248 a HD 22470. U posledné jmenované hvézdy, diky zahrnuti starych
¢asové odlehlych dat ziskanych metodou virtudlnich JD, kterd byla v soucasnych pracech
opomijena, je presnost stanoveni periody vyrazné lepsi nez presnost publikovanych period.
U hvézdy HD 71866 nepanuje jednoznac¢ny nazor na velikost periody. Vétsina praci vSak
potvrzuje hodnotu, kterou uvadi Catalano a Renson (tabulka ¢. 12). K této periodé se blizi
i perioda stanovena v této praci. K dislednéjsimu porovnani téchto dvou period by vSak
bylo zapotiebi znat nejistotu publikované periody. V pripadé hvézdy HD 83368 lze nesou-
lad mezi publikovanou a mnou stanovenou periodou vysvétlit riznym poc¢tem pozorovani,
zahrnutych do vypoétu periody. Kurtz et al. (1992) neméli k dispozici pozdéjsi méreni,
ktera uskutecnil Catalano & Leone (1994) a druzice Hipparcos. U hvézdy HD 137909 veli-
kost stanovené periody silné ovliviiuje skutecnost, ze velkou vétsinu dat tvori fotometricka
data z druzice Hipparcos spolu s daty prevzatymi z ¢lanku Adelman et al. (1992). Velikost
stanovené periody se v tomto piipadé vyrazné lisi v zavislosti na souborech dat pouzitych
ke stanoveni periody. Tento fakt muze vysvétlit rozdil mezi periodou stanovenou v této
praci a periodou udanou Catalanem a Rensonem (tabulka ¢. 12).

K posouzeni vérohodnosti dat ziskanych metodou virtualnich JD je vhodny graf O-C.
Vzdalenost bodu od pfimky O-C=0 na tomto grafu a jeho nejistota indikuje vérohodnost
méfeni. PTi posuzovani vérohodnosti dat ziskanjch metodou virtudlnich JD musime vzit
v tvahu kvalitu vstupnich dat. V pripadé, ze se jedna o pozorovani v takovych barvach,
v nichz maji svételné kifivky malou amplitudu nebo fotometrické méreni obsahuje pouze
nékolik mélo pozorovani, je poloha tohoto bodu v grafu O-C znac¢né ovlivnéna nahodnymi
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chybami. V obou pfipadech, kdy byla do vypocétu zahrnuta virtualni data napozorovana
v infracervené oblasti spektra tj. ve filtrech JH K, (HD 83368 a HD 125248), jsou vzdéle-
nosti téchto méreni od osy grafu O-C a jejich nejistoty nékolikanasobné vétsi, nez u ostat-
nich méfeni. Tato skuteénost ma tfi pric¢iny. (I) V infracervené oblasti spektra je oproti
vizuélni oblasti jasnost hvézdy mala a diky tomu je mald i pfesnost pozorovani. (II) Své-
telné kiivky v infracervené oblasti maji malou amplitudu, coz mé za nasledek nepfesné
a na ndhodnych chybach méreni silné zavislé stanoveni hlavnich maxim ¢ minim. Tyto
nahodné chyby se projevi i v grafech O-C. (III) Pocet pozorovani v téchto infracervenych
filtrech je mnohem mensi nez v jinych pouzivanych fotometrickych filtrech a tedy i pres-
nost stanoveni tvaru svételnych kiivek je v infracervené oblasti mensi. Stejné je tomu tak
i v pfipadé, Ze se nejedna o pozorovani v infracervené oblasti, ale pfesto pocet pozorovani
je maly. (Méfeni ¢. 4 u hvézdy HD 22470. V oddile popisujici tuto hvézdu je také uvedena
podrobnéjsi diskuse.) Tato méfeni tedy nelze brat jako signifikitor pro posouzeni kvality
virtudlnich dat.

V pripadech, kdy se jednéd o virtudlni data u nichz dominuji pozorovani v nejcastéji
pouzivanych fotometrickych systémech (uvby a UBV )a pocet pozorovani je srovnatelny
s ostatnimi méfenimi, je téz srovnatelnd poloha a nejistota téchto méreni na grafech O-C.
Toto tvrzeni ospravedliiuje metodu virtualnich julidnskych dat jako metodu, pomoci niz lze
ziskat ztracend (nejen) fotometrickd data. Toto tvrzeni vSak nemtze platit obecné. Pouziti
této metody vyZzaduje u kazdého pripadu individuélni pristup. Kvalita téchto dat zavisi na
znalosti a velikosti pozorovaciho obdobi a pfesnosti znalosti periody rozpoznavanych dat.
Vysledky této prace byly ziskdny z takovych virtualnich dat, u nichz chyba v dtsledku
nahrazeni skuteénych JD virtualnimi nepfesahuje chybu 1% velikosti periody.
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7 Doplnék

function TAB=body(Q) ;

%ptifazuje bodim na obrazku Q soufadnice

%vykresli obrazek na obrazovku

menu2=2; radek=1; Q=flipdim(Q,1); hold off; image(Q); hold on;
axis xy; axis tight; grid;

axis equal;

%zadani soufadnic

title(’zadej levy horni roh - E’); E=bod(Q);
title(’zadej pravy horni roh - F’); F=bod(Q);
title(’zadej levy dolni roh - G’); G=bod(Q);
title(’zadej pravy dolni roh - H’); H=bod(Q);

title(°MATLAB’);
rohyh(2,1)=input (’vloz x-ovou hodnotu leve primky: OF
rohyh(2,2)=input (’vloz x-ovouhodnotu prave primky: )

t1=1; t2=-1; while menu2==2

% zadani sou¥adnic

title(’zadej levy horni roh - A’); A=bod(Q);
title(’zadej pravy horni roh - B’); B=bod(Q);
title(’zadej levy dolni roh - C’); C=bod(Q);
title(’zadej pravy dolni roh - D’); D=bod(Q);
title (°MATLAB’);

rohyh(1,1)=input (’vloz y-ovou hodnotu horni primky: OF
rohyh(1,2)=input(’vloz y-ovouhodnotu dolni primky: )

t2=t2+2; ti1=1;

%vykresleni bodu uréujici soufadnice
bl=prusecik(A,B,E,G) b2=prusecik(A,B,F,H)
b3=prusecik(C,D,E,G) bd=prusecik(C,D,F,H) hold on;
axis([A(1,1)-1500 B(1,1)+1500 -800 E(1,2)+800]1);
plot(b1(1,1),b1(1,2),’m+’);

plot (b2(1,1),b2(1,2),’m+?); plot(b3(1,1),b3(1,2),’m+*);
plot(p4(1,1),b4(1,2),’m+’);
plot(A(1,1),A(1,2),’r+?); plot(B(1,1),B(1,2),’r+’);
plot(C(1,1),C(1,2),°r+’);

plot(D(1,1),D(1,2),’r+’); plot(E(1,1),E(1,2),’r+’);
plot(F(1,1),F(1,2),’r+’);

plot(G(1,1),G(1,2),’r+’); plot(H(1,1),H(1,2),’r+’);
par=’y:’; primkazob(b2,bd,par);
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primkazob(b3,bl,par); vi=sqrt((b2-bl)*transpose(b2-bl));
v2=sqrt ((b4-b3) *transpose (b4-b3));

v3=sqrt ((b1-b3) *transpose (b1-b3));

v4=sqrt ((b2-b4) *transpose (b2-b4)); menu2=1;

while menu2==

title(’Vloz bod’);

Juréovani jednotlivych bodd

s=pointer;

par=’b:’;

[pocetbod,non]l=size(s);

for g=1:pocetbod
%stanoveni soufadnice bodu
hod1l=prolozeniy(bl,b2,b3,b4,s(g,:),A,B,C,D,par)
hod2=prolozenix(b1,b2,b3,b4,s(g,:),E,F,G,H,par)

mag=rohyh (1,2)+((hod1(1,2)-b3(1,2))/(b1(1,2)-b3(1,2))...
*(rohyh(1,1)-rohyh(1,2)))
faze=rohyh(2,1)+((hod2(1,1)-b1(1,1))/(b2(1,1)-b1(1,1))...
*(rohyh(2,2)-rohyh(2,1)))
TAB(radek, :)=[faze,mag,s(g,3)];
radek=radek+1;
end
menu2=menu(’vyber: ’,’zadat dalsi bod’,’zmena souradneho systemu’,...
’ukoncit program’) ;
radek=radek+1;
tl=t1+1;
end
end format long;
%ulozeni vysledku
save hvezdal TAB; TAB upozorneni=’Nezapomen ulozit ziskanou matici TAB!’

%subfunkce:

function primkazob(0,P,par);

%vykresli p¥imku

[u,pl=primka(0,P); t=0:0.1:1; x(1,:)=0(1,1)+t*u(1,1); y(1,:)=0(1,2)+t*u(1,2);
hold on;

plot(x,y,par);

function [b]=prusecik(A,B,C,D);

%urci priseéik dvou pfimek

[ul,pl]l=primka(A,B); [u2,p2]=primka(C,D); X(1,:)=p1(1,1:2); X(2,:)=p2(1,1:2);
Y=[-p1(1,3);-p2(1,3)]; X; Y; b=X\Y; b=transpose(b) ;
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function [u,pl=primka(A,B); u=B-A; p(1,1)=-u(1,2); p(1,2)=u(1,1);
p(1,3)=—(p(1,1)*A(1,1)+p(1,2)*A(1,2));

function s=pointer
%umoZnuje zadat polohu bodu pomoci zamé&rného k¥iZe a pfifadit &islo podle tvaru
konec=1; poradi=1; hold on; while konec==1;

1=0;
while 1==0

k=0;
while k==0

k=waitforbuttonpress;
end [x,y] = ginput(1l); plot(x,y,’b+’); l=waitforbuttonpress; if 1==0
plot(x,y, ’k+’);
end if 1==
menup=menu (’souhlasim se zadanym bodem + vyber tvar objektu’,...
’1’,’2’,’3’,’4’,’5’,’6’,’7’,’konec’);
if menup”=8
s(poradi, :)=[x,y,menup] ;
poradi=poradi+l;
end
if menup==
konec=0;
end
end

end
end

function s=prolozenix(dl,d2,d3,d4,K,E,F,G,H,par);

%vlastni vypocet polohy bodu

vl=sqrt ((d2-d1) *transpose(d2-d1)); v2=sqrt((d4-d3)*transpose(d4-d3));
v3=sqrt ((d1-d3) *transpose(d1-d3)); vé=sqrt((d2-d4)*transpose(d2-d4));

%ze zadaného bodu K urci priisecik, ktery je o 100 pixelu vpravo
Kpom1=K; Kpom1(1,1)=K(1,1)+100; Kpoml(1,2)=Kpoml(1,2)-200; Kpom2=K;
Kpom2(1,1)=Kpom2(1,1)+100; M=prusecik(dl,d2,Kpoml,Kpom2);

hold on;

% spolitd vektory piimek

ul=d1-d2; ul=ul./v1l; u2=d3-d4; u2=u2./vi;

% ur¢i parametr v parametrickém vyjadfeni p¥imky pro bod M
tM=(M(1,1)-d1(1,1))/ul(1,1);
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for i=1:400
X1=d1+(tM+i/2) *ul;
X2=d3+(tM+i/2) *u2;
N(i,1)=vzdalenost(X2,X1,K);
end [nim,pozicel=min(N);
X1=d1+(tM+pozice/2)*ul;
X2=d3+(tM+pozice/2) *u2;
plot(K(1,1),K(1,2),%g*’);

s=X1;

function [s]=prolozeniy(dl,d2,d3,d4,K,A,B,C,D,par);

%spoCita vzdalenosti &tyfr zdkladnich bodi

vl=sqrt ((d2-d1)*transpose(d2-d1)); v2=sqrt((d4-d3)*transpose(d4-d3));
v3=sqrt ((d1-d3) *transpose(d1-d3)); v4=sqrt((d2-d4)*transpose(d2-d4));

%ze zadaného bodu K urli priselik, ktery je o 100 pixelu niZe
Kpom1=K; Kpom1(1,1)=K(1,1)+200; Kpoml(1,2)=Kpom1(1,2)-100; Kpom2=K;
Kpom2(1,2)=Kpom2(1,2)-100; M=prusecik(d3,d1,Kpoml,Kpom2) ;

hold on;

% spo&ita vektory pfimek

ul=d1-d3; ul=ul./v3; u2=d2-d4; u2=u2./v3;

% ur¢i parametr v parametrickem vyjad¥eni pfimky pro bod M
tM=(M(1,2)-d3(1,2)) /ul(1,2);

for i=1:400
X1=d3+(tM+i/2)*ul;
X2=d4+ (tM+i/2) *u2;
N(i,1)=vzdalenost(X2,X1,K);
end [nim,pozicel=min(N);
X1=d3+(tM+pozice/2) *ul;
X2=d4+ (tM+pozice/2) *u2;
plot(K(1,1),K(1,2),%gx’); s=X1;

function [R]=vzdalenost(c,d,M); [qqq,prim]=primka(c,d);
R=abs (prim(1,1)*M(1,1)+prim(1,2)*M(1,2)+prim(1,3))/...
(sqrt(prim(1,1)*prim(1,1)+prim(1,2)*prim(1,2)));

function B=bod(Q);
%zadani bodu souf¥adnicového systému
hold on; 1=0; while 1==0

k=0;
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while k==0
k=waitforbuttonpress;

end [x,y] = ginput(1l); plot(x,y,’g+’); l=waitforbuttonpress; if 1==0
plot(x,y, ’k+’);
end end B=[x,y];
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function T=vjd

% Z nalteného souboru dat féze a hvézdné velikosti a nésledné uZivatelem

% zadanjch efemerid da matici T méreni s virtualnim JD.

A=1load(’ jmeno.dat’);

tvary=[1,2] ’do vjpoltu se zahrnou pouze tvary, ke kterym nalezi tyto E&isla.

[m,n]l=size(tvary); [k,l]=size(A);

%do &tvrtého sloupce matice A vlozi barvu
prvrad=A(1,:); pocbar=0; A(1,:)=[]; for i=1:k-1
if A(i,3)==0
barva=A(i,1)
pocbar=pocbar+1;
end
A(i,4)=barva;
end

%vymaZze ¥adky s informaci o barvé
for i=1:k-1-pocbar
if A(i,3)==0
AL, )=[];
end
end

Radek=1; n format long; [k,l]=size(A);

for i=1:n;
huzivatelsky vstup

prompt = {’Stredni epocha v JD:’,’Pocatecni faze v JD:’,...
’Perioda’,’Zacatek pozorovani’,’Konec pozorovani’};

title = ’Zadani parametru’;

lines= 1;

def = {72440000°,°2440000°,°0°,’2440000°, 2440000’ };

answer = inputdlg(prompt,title,lines,def);
Es=str2num(answer{1});
Mop=str2num(answer{2}) ;
Pp=str2num(answer{3}) ;

Zac (i)=str2num(answer{4});
Kon(i)=str2num(answer{5});

Ip=floor ((Es-Mop)/Pp);
Top=Mop+Pp*Ip

for j=1:k
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if A(j,3)==tvary(i)
B(Radek,2)=Top+Pp*A(j,1);
B(Radek,1)=prvrad(1,1);
B(Radek,3)=A(j,2);
B(Radek,5)=A(j,4);
B(Radek,4)=NaN;
B(Radek,6)=prvrad(2);
if B(Radek,2)<Zac(i)
B(Radek,2)=B(Radek,2)+Pp;
end
if B(Radek,2)>Kon(i)
B(Radek,2)=B(Radek,2)-Pp;
end
Radek=Radek+1;
end
end
end

T=B; save fiktivniperiody.dat T -ascii -double

%vykresli vypo&itané virtualni JD
Color={"T*’, g%’ b’ kk’ 'mk’ Oy*’ 1+’ g+’ b+’ Ok+’,'mt’};
b=unique(T(:,5)); b=b’;
[x,yl=size(b); [k,1l]l=size(T); mx=max(T(:,3)); mix=min(T(:,3));
for i=1:y
P=[0,0];
p=1;
for j=1:k
if T(j,5)==b(i)
P(p,1:2)=T(j,2:3);
P=p+1;
end
end

hold on;
plot(P(:,1),P(:,2),Color{i});

axis ij;
end
for t=1:n

t
drawl=[mix,mx] ;
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end

draw2=[Kon(t) ,Kon(t)];
draw3=[Zac(t),Zac(t)];

hold on;
plot(draw2,drawl,’y-’);
plot(draw3,drawl,’y-’);
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