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Anotace

Magnetické chemicky pekuliarni hvézdy maji ve svém spektru neobvyklé elementarni
zastoupent, které zptisobuje pravidelnou zménu pozorovatelné jasnosti. Ve své praci SOC jsem
se zabyval urCovanim periody jasnosti vybranych chemicky pekulidrnich hvézd. Tato analyza
byla provedena prostiednictvim dostupnych dat z teleskopt TESS a Kepler, a dat ziskanych
v ramci praktické Casti této prace. Ke zpracovani ziskanych dat byla pouzita metoda fotometrie
(astrometrie). K naslednému srovnani obou souborti byl vyuzit program PERANSO.

Shrnuje téma prace, jeji cile, pouzité metody a dosazené vysledky. Rozsah by se mél pohybovat
mezi 5 a 10 vétami.
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Magnetic chemically peculiar stars have an unusual elemental structure that results in a change
of brightness in periodical intervals. In my SOC paper, I researched the period of the change in
luminosity in stars of said type. The analysis was done using publicly available data from the
TESS and Kepler telescopes and the data aquired during practical research. The photometry
(astrometry) method was used to interpret aquired data. The program PERANSO was used to
later compare both data samples.
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1 Uvop

Hvézdy jako fyzikalni objekty 1ze zkoumat pomoci nékolika pozorovatelnych astrofyzikalnich
vlastnosti — mimo jiné hvézdnou velikosti, hmotnosti, vzdalenosti, teplotou, chemickym
slozenim a tepelnym tokem zatreni. Chemicky pekuliarni hvézdy jsou neobvyklé pravé svym
chemickym slozenim. Magnetické chemicky pekuliarni hvézdy, na které je tato prace
zamgeiena, jsou specifické lokalnimi oblastmi svym elementarnim slozenim a efektivni teplotou
odlisSnymi od zbytku povrchu hvézdy, coz zaptic¢iniuje pozorovatelnou periodickou (zdénlivou)
zménu hvézdné velikosti. Tento jev je pomérné Casty, jelikoz odhadem tvoii zjevné proménné
hvézdy asi 10 % vSech znamych hvézd. To v soucasné dob¢ znamena pies 8 000 objevenych
chemicky pekuliarnich hvézd (Xia 2019). Pocet objevenych chemicky pekuliarnich hvézd
narusta i diky pokroku a zptesnovani dostupné pozorovaci techniky.

Prace ,,Periodova analyza vybranych chemicky pekuliarnich hvézd z TESS. je tedy zaméfena
na konkrétni druh zminénych hvézd, a to na magnetické chemicky pekuliarni hvézdy. Vénoval
jsem se jiz zminéné vlastnosti téchto proménnych hvézd, a to zménam hvézdné velikosti
vybranych hvézd v ¢ase, neboli uréovanim period znazoriujicich tento efekt. Prakticka ¢ast této
prace sestava ze ziskani vlastnich dat pozorovanim vybranych magnetickych chemicky
pekuliarnich hvézd prostiednictvim dalekohledu AZ 800 situovaného na pudé Zdanické
hvézdarny a planetaria Oldficha Kotika za pouziti funkce Vzdalend plocha Chrome a z
porovnani vlastnich dat s daty ziskanymi druzicemi TESS a Kepler, a to pomoci programu
Peranso 3 (CBABelgium.com, 2004-2025).

Jako produkt této prace jsem si stanovil porovnat ziskana data o periodické zméné hvézdné
velikosti vybranych magnetickych chemicky pekuliatrnich hvézd s daty ziskanymi druzicemi
TESS a Kepler. Cilem tohoto procesu je zjistit, jak moc se budou data piipadné lisit, nebo jestli
bude viibec néjaka vyrazna odchylka pozorovatelna. Pii pozorovani objektli pomoci piistroji
na zemském povrchu ¢eli astronomové komplikacim kviili nepfiznivym podminkam, které pro
,vesmirného pozorovatele®, jako tieba TESS nebo Kepler, neplati. Zisk piesnych dat
komplikuje nejen zemska atmosféra a jeji aktualni meteorologicky stav — tim je mySleno jak
aktualni pocasi, které zahrnuje napf. miru obla¢nosti, ¢1 samotnd piitomnost atmosféry —,
seeing, ale i pfesnost dostupné techniky. Mirné odliSnosti jsou tedy velmi pravdépodobné
ocekavatelné.

2 HvVEzbpy

Hvézdy jsou stabilni Gtvary drzené pohromadé¢ vlastni gravitaci 0 hmotnosti od 0,08 az né€kolik
stovek Mo (Mikulasek 2021). Pfi studiu magnetickych chemicky pekuliarnich horkych
proménnych hvézd jsou dilezité hlavné ty, které jsou nasledné shrnuty.

2.1 Hvézdna velikost

Hvézdna jasnost, jinymi slovy také hvézdna velikost dané hvézdy, ktera udava jasnost objektu
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vice. Napf. hvézdna velikost hvézdy Sirius je ve viditelném spektru -1.5 mag (databaze
Simbad). V porovnani s hvézdami vybranymi pro tuto praci, které maji hvézdnou velikost
kolem +10 mag je tedy na hvézdné obloze o srovnani jasngjsi. Hvézdna velikost se d¢li na
absolutni a pozorovatelnou.

2.1.1 Absolutni hvézdna velikost (M)

Je definovana hvézdna velikost, kterou by hvézda m¢la ve vzdalenosti 10 parseki od polohy
pozorovatele. Parsek (pc) je zakladni pouzivana jednotka vzdalenosti Vv astronomii. Jeden
parsek urcuje vzdalenost, z niz by se 1 astronomicka jednotka (1 AU) jevila byt pod tthlovym
rozmérem jedné vtetiny. Jeden parsek se da vyjadiit vztahem (vzorec 1), kde AU je
astronomicka jednotka, a ly je svételny rok.

1 pc = 30,856 x 1012 km = 206 264,806 AU = 3,261 633 ly 1)

Oproti pozorovatelné hvézdné velikosti je absolutni hvézdna velikost zavisla na skute¢ném
zativém vykonu hvézdy.

2.1.2 Pozorovatelna hvézdna velikost (my)

je fotometricka veli¢ina udavajici pozorovanou zafivost hvézdy. Jednotkou pozorovatelné
hvézdné velikosti je magnituda (mag).

2.2 Chemické slozeni hvézdy

Spektrum, kterého je dosazeno analyzou svétla vydavaného hvézdou, 1ze rozlisit na jednotlivé
emisni ¢i absorp¢ni spektralni ¢ary symbolizujici zastoupeni jednotlivych chemickych prvki
hvézdy. Pravé pomoci studia spektralnich car nam chemické sloZeni chemicky pekuliarnich
hvézd umoZiluje rozdélit tyto hvézdy do jednotlivych klasifikacnich kategorii.

2.3 Hmotnost hvézdy

Hmotnost hvézdy lze vypocitat pouze v piipadé, je-li v jeji blizkosti jiné hmotné té€leso — napf.
néjaka planeta —, jelikoz hmotnost hvézdy samotné nejsme schopni zméfit pfimo, aniz bychom
pouzili vypocet obsahujici jiné veli€iny, které zmétit nebo pozorovat mozné je.

2.4 Hertzsprunguv-Russelliv diagram

Hertzsprungtuv-Russelliv (HR) diagram je stavovy diagram. Poloha konkrétni hvézdy na HR
diagramu je déna jeji hmotnosti a vyvojovym stddiem. Centrem tohoto diagramu je tzv. hlavni
posloupnost. Diagram ndm zanesenim vlastnosti hvézd do grafické podoby poméha 1épe
asociovat urcité typy hvézd a také 1épe porozumét hvézdnému vyvoji. V grafu pak vznikaji
skupiny nazyvané bili trpaslici, hvézdy hlavni posloupnosti, obfi a veleobfi.
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Obr. 1: Hertzsprungtiv-Russelluv diagram. (Klein et al. 2022)

Prvni pokusy o jeho vytvofeni miizeme datovat uz do 19. stoleti (Klein et al. 2022) kdy byl HR
diagram zobrazen jako vztah mezi spektralni tfidou, teplotou a svitivosti hvézdy. Dnes typicky
HR diagram zobrazuje také informace o efektivni teploté (Tefr) udavané v kelvinech [K] a barveé
hvézdy (barva v pozadi diagramu). EXistuje Stefantv—Boltzmanntv zakon (vzorec 2), kde L je
svitivost hvézdy, R je hvézdny polomér a ¢ je Stefanova—Boltzmannova konstanta, ktery udava
vztah mezi svitivosti hvézdy a jeji Tefr, ktera se po nelinearni stupnici zprava do leva zvySuje a
muze byt ptiblizné reprezentovana barvou hvézdy.

L = 4mR?cT* (2)
3 HORKE HVEZDY

Jak uz jejich nazev napovida, horké hvézdy jsou hvézdy s vyssi povrchovou teplotou, nez
kterou disponuje jim opac¢na kategorie této nejjednodussi klasifikace hvézd — hvézdy chladné —
a velmi vysokou svitivosti. Tato rozhodujici hodnota pro klasifikaci horké hvézdy je udavana
jako efektivni teplota nad 7 000 K. Zminéna klasifikace hvézd na horké a chladné je diilezitym
délicim faktorem, ktery nam umoznuje lépe porozumét jejich ostatnim astrofyzikalnim
vlastnostem. Pokud budeme urCovat zastoupeni horkych hvézd na populaci hvézd z celé
Galaxie, dopocitame se jen nékolika procent. Kdyz vsak tuto klasifikaci pfeneseme na ndm
znamé hveézdy, tak zjistime, Ze horkych bude 7 % hvézd v naSem nejbliz§im okoli,
Z nejjasn€jSich hvézd na obloze 40 % z nich a ze stovky téch nejjasnéjSich hvézd to bude délat
celkem asi 2/3 horkych hvézd vseho druhu. Nejvétsi zastoupeni horkych hvézd maji hvézdy
S hmotnosti vétsi nez 1, 35 Mo (Xia 2019; Mikulasek 2021). A jaké vlastnosti ndm efektivni
teplota konkrétné napomaha urcit?

Ptenaseni toku energie. PfenaSeni toku energie z jadra hvézdy k jejimu povrchu ma velky vliv
na vyslednou povrchovou teplotu hvézdy, kterd ma zase vliv na jeji vyslednou barvu. Zptsob
tohoto prenosu toku energie totiz ve vysledku urcuje, jak vysoka bude hodnota efektivni teploty
dané hvézdy. Tok energie je z jadra prenaSen dvéma zpiisoby. Zafenim — u horkych hvézd je
energie zjadra pienaSena salanim tepla az k hvézdnému povrchu. Konvekei — u hvézd
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slune¢niho typu a obecné u chladnych hvézd je teplo vyzatujici z jadra ptrendsSeno fyzickym
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Podpovrchové vrstvy. Stavba podpovrchovych vrstev hvézd se neda z pochopitelnych divoda
napiimo pozorovat. Efektivni teplota hvézdy ndm pomaha zjistovat souvislosti mezi vyslednou
povrchovou teplotou a chemickym slozenim hvézdy, coz nam umoziuje 1épe porozumét
hvézdné stavbé. Mira vyskytu jednotlivych prvki je ur€ovana pomoci spektralnich car, které
jsou bud’ silné — vysoké zastoupeni dané¢ho prvku —, nebo slabé — vzacné zastoupeni daného
prvku.

4 CHEMICKY PEKULIARNI HVEZDY

Chemicky pekuliarni (CP) hvézdy jsou hvézdy horni ¢asti hlavni posloupnosti. Jak uz jejich
nazev napovida, od ostatnich hvézd se lis$i primarné svym chemicky slozenim. Oproti
slune¢nimu slozeni je relativni zastoupeni nékterych prvka v atmosféie téchto horkych hvézd
hojnéjsi ¢i vzacnéjsi. Po tomto zjisténi byly tyto hvézdy oznaceny ptidomkem ,,p*. Jedna se o
Ap, Bp a Fp hvézdy. Vyznacuji se také v zasad€ pomalejsi rotaci oproti hvézdam nepekulidrnim
— diivod tohoto fenoménu neni pifimo znam, avSak spekuluje se 0 nadmérné ztrat¢ momentu
hybnosti jesté pted jejich vstupem na hlavni posloupnost —, vedouci ke vzniku fady vyslednych
souvisejicich jeva v jejich o poznani klidnéjsi atmosféfe. Vzhled spekter CP hvézd je z velké
Casti uréen jejich efektivni teplotou, ktera se pohybuje v rozmezi 7 000 az 25 000 K a hraje —
podobné jako vyskyt ¢i absence globalniho magnetického pole — zasadni roli pii aplikované
klasifikaci.

4.1 Klasifikace

Ptesto, ze se od sebe jednotlivé CP hvézdy velmi lisi, 1ze je klasifikovat s ohledem na hodnotu
jejich efektivni teploty a pfitomnost ¢i nepfitomnost globalniho magnetického pole. Déli se
nasledovné:

CP1 — Am (metalické) hvézdy — spektralni typ A az ¢asné F —, s efektivni teplotou 7 000—
10 000 K. Ve vétsing piipadt se jednd o dvojhvézdné systémy s kratkou dobou obéhu
pohybujici se viadu dni. Predpoklad4d se, Ze je rotace hvézd v téchto soustavach
zpomalend do takové miry, Ze se stala vazanou. Pii vySSich rychlostech rotace
pozorujeme u Am CP hvézd mens$i miru pozorované pekuliarnosti. U spekter CP1 hvézd
byl zpozorovan ptebytek Fe a ne€kterych ostatnich tézkych prvki (Cr, Sr, Ti, Ni, ...) a
slabost u ¢ar napft. Ca ¢i Sc. Mivaji slabé nebo nedetekovatelné magnetické pole.

CP2 — Ap a Bp, magnetické CP hvézdy (maji silné globalni magnetické pole), S Tesr 7 200—
15 000 K.

CP3 — chladngjsi B hvézdy, jedna se o CP1 hvézdy prenesené do vyssich teplot, S Terr 10 000—
15 000 K. Jde o tzv. rtutovo-manganové (HgMn) hvézdy. Jsou charakteristické vysokym
nadbytkem hoif¢iku nebo manganu. Ve vétSin¢ pfipadi se jedna o
dvojhvézdné/vicehvézdné systémy. Pekuliarita CP3 hvézd spociva stejné jako u



magnetickych CP hvézd v pfitomnosti anomalnich skvrn na povrchu hvézdy, avSak
doposud nebyla u CP3 hvézd odhalena ptitomnost silného globalniho magnetického
pole. Jejich rotace patfi mezi nejpomalejsi z hvézd horni ¢asti hlavni posloupnosti
zapricinujici vyjimecné stabilni atmosféru. U spekter CP3 hvézd byl zpozorovan
nadbytek tézkych prvkl jako W, Os, Au a Bi. Déle pozorujeme také ubytek v zastoupeni
prvkl He a Ca.

CP4 — hvézdy tiid B2.5-B8, jedna se o CP2 hvézdy prenesené do vyssich teplot, s Ter 13 000—
20 000 K. Jde o hvézdy se slabymi He ¢arami oznacované jako He-weak, v disledku
abnormalné nizké hodnoty téchto Car vzhledem k jejich efektivni teploté. U spekter CP4
hvézd byl zpozorovan typicky prebytek Si nebo Sr a Ti.

Sirsi literatura uvadi klasifikaci rozsitenou o dal3i tii skupiny CP hvézd:
CP5 — hvézdy se silnymi spektralnimi ¢arami He, vysokoteplotni varianta CP2 hvézd.

CP6 — hvézdy tfid B2-B4, jednalo se o CP2 a CP4 hvézdy pienesené do vyssich teplot.
V disledku silnych spektralnich ¢ar He byly také oznaCovany jako He-strong. Diky
pfitomnosti magnetického pole se klasifikovaly jako magnetické CP hvézdy.

CP7 — hvézdy s piebytkem He, CP2 hvézdy o vysSich teplotach.

V soucasnosti jiz vSak tato klasifikace neni pii praci s CP hvézdami vSeobecné rozSifena a
pracuje se s klasifikaci CP1-CP4. Pro kategorie CP5—CP7 se pouziva souhrnné oznaceni He-
strong, odkazujici na silné ¢ary He v jejich spektru. Tes této souhrnné kategorie se pohybuje
kolem 18 000-23 000 K.

4.1.1 Magnetické CP hvézdy

Magnetické chemicky pekulidrni hvézdy (mCP) jsou CP hvézdy vyznacujici se vyskytem
stabilniho globalniho magnetického pole. Toto silné magnetické pole je dipdlové, a provazi
hvézdu po celou dobu jeji existence na hlavni posloupnosti. Jeho pfitomnost a zpravidla
pomalejsi rotace CP hvézd zapfi€inuje vznik stabilnich chemickych skvrn v disledku pfesunu
nékterych prvka k jadru ¢i naopak k povrchu hvézdy. V disledku rotace se skvrna presouva
mezi stadiem ndm viditelnym, a stddiem, kdy se nachazi skryta na odvracené stran¢ hvézdy. To
vede k pozorovatelnym zménam v jasnosti dané hvézdy. I piesto, Ze je pozorovatelna efektivni
teplota po celém povrchu hvézdy stejna, jeji magnituda se v ¢ase periodicky méni. Perioda této
zmeény je rovna rotacni periodé€ hvézdy.

5 VOLBA POZOROVANYCH OBJEKTU

Jako pozorované objekty byly zvoleny vybrané potvrzené nebo kandidujici mCP hvézdy ze
seznamu tiiapadesati hvézd (Himmerich et al. 2018). Konkrétn¢ TIC122673176,
TIC164723837 a TIC170345008. Ze zminéného seznamu byly ur€eny hvézdy s idealnimi
vlastnostmi pro pozorovani pomoci dalekohledu AZ 800 ve Zdanicich. Konkrétng s ponékud
krat$i délkou periody (okolo nékolika desitek hodin), ktera je zaroven stabilni, a hvézdnou
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velikosti s hodnotou osm aZ tfinact magnitudy. Moznosti techniky ve Zdanicich jsou v rozsahu
7 az 16 magnitudy, zvoleny rozsah byl vybran pro prakti¢nost pozorovani spise v oblasti nizsi
magnitudy, aby byla hvézdna velikost dané hvézdy dost vyrazna a vysledky se 1épe
vyhodnocovaly. VSechny hvézdy ze seznamu se nachazi v blizkosti souhvézdi Labuté, jelikoz
byl Kepler prave na tuto oblast zaméten. ldealni Cas k jejich pozorovani nastava kolem poloviny
kalendainiho roku, u vybranych hvézd konkrétné na pomezi Cervence a srpna. Provedena
pozorovani byla proto provadéna od srpna do listopadu roku 2024. Zohlednovat se musela i

faze v ramci periody, ve které se hvézda pii pozorovani nachézi, aby se zamezilo pozorovani a

ziskani dat stejné faze vicekrat.

Tab. 1: Podrobnosti o hvézdé TIC164723837

hvézda [KIC] 1.  pozorovani | 1. pozorovani | perioda: P [d] | rektascenze
zalatek konec (Simbad)
10324412 15. 8., 22:50 16. 8., 0:49 1,73 18 58 02
faze zaGatku faze konce magnituda deklinace
0,253 0,301 8,21 472510
Tab. 2: Podrobnosti o hvézdeé TIC122673176
hvézda | 1. 1. 2. 2. perioda: P [d] | rektascenze
[KIC] pozorovani | pozorovani | pozorovani | pozorovani | (Simbad)
zacatek konec zacatek konec
1865567 | 18.9.,20:10 | 19.9,,0:30 | 20.9.,22:44 | 21.9.,1:17 | 1,35 192313
faze zaCatku | faze konce | faze zacatku | faze konce | magnituda deklinace
0,706 0,84 0,334 0,444 10, 46 372224

Tab. 3: Podrobnosti o hvézdé TIC170345008

hvézda 1. pozorovani | 1. pozorovani | 2. pozorovani | 2. pozorovani | perioda: P [d]
[KIC] zacatek konec zacatek konec (Simbad)
5473826 | 13.10.,20:54 | 13.10., 23:16 | 19. 10., 19:04 | 19. 10.,23:01 | 1, 05
faze zacatku | faze konce faze zacatku | faze konce magnituda
0,808 0,902 0,45 0,607 10, 86
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3. pozorovani

3. pozorovani

4. pozorovani

4. pozorovani

rektascenze

zacatek konec zacatek konec

3.11.,18:46 |3.11.,20:36 |5.11.,18:44 |5.11,20:56 |195251
faze zaCatku | faze konce faze zaCatku | faze konce deklinace
0,724 0,798 0,629 0,715 40 36 21

Pro uréeni faze existuje fazovy vzorec (vzorec 3), kde JD znamena julianské datum, To julianské
datum odpovidajici ¢asu v okamziku minima pozorovaného objektu a P perioda (v dnech).
. D-T,

Faze = (]TO) mod 1 (3)
Jelikoz vzorec nepracuje s daty gregorianského kalendare, musime pomoci dalsiho vzorce
(vzorec 4) prepocitat gregorianské datum z nami uzivaného systému do podoby sytému
julianského kalendare, tedy julidnského data (JD), které vyjadiuje pocet dni uplynulych od
poledne svétového Casu dne 1. ledna a roku 4713 pf. n. 1. dle proleptického julianského
kalendafe. K tomu pouzijeme pomocnou proménnou E, kterou nahradime pocétem dni
uplynulych od 1. bfezna a pomocnou proménnou R, jejiz hodnota je dana poctem let ub&hlych
od julianského pocatku Casu.

]D::Ev+365R-+[§J—[Jlj+-L5--—32045 (4)

100 400
Proménné hodnoty E a R, které pouZijeme pii vypoétu namisto pomocnych proménnych ve
vzorci pro vypocet julianského data, ziskame prostiednictvim pomocnych vypocti (vzorec 5 a
vzorec 6). Zde se pracuje i S pocateCnimi vstupnimi proménnymi. Vstupni proménna D
oznacuje dany den, pomocna proménna N je hodnota piepocitaného poctu mésict v daném roce
(od konce unora), vstupni proménnd Y oznacuje dany rok a pomocna proménna A rozliSuje,
jestli vypocet pracuje s uvedenym mesicem lednem nebo tinorem (hodnota 1), nebo se pracuje
s jinym mésicem v roce (hodnota 0).

()

E=D+ [153N+2J

5

R=Y +4800— A (6)

6 PRACE S DALEKOHLEDEM

Pozorovani bylo provadéno dalekohledem AZ 800 ve Zdanické hvézdarné a planetariu Oldficha
Kotika. Ovladani dalekohledu je n¢kolikafazovy a komplikovany proces. Musel jsem se pfipojit
ptes vyhleddva¢ Google a jeho funkci ,,Vzdalend plocha Chrome™ a déale pro praci
s dalekohledem vyuzit Ctyfi rizné softwarové aplikace. Musel jsem také myslet na aktualni stav
pocasi.
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6.1 Priprava

Pted zahéjeni pozorovani je dilezité si zjistit, kdy bude hvézda na no¢ni obloze viditelna. Kvuli
bezpecnosti dalekohledu a svételnému smogu nds tedy zajimd, kdy bude dand hvézda
minimalné¢ 30° nad obzorem. Pro zjiSténi této informace byl pouzit program STARALT
(Azzaro Marco, Méndez Javier a Sorensen Peter) zobrazujici viditelnost astronomickych
objektu, dostupny na adrese https://astro.ing.iac.es/staralt/. Jestli jako ptiklad pouzijeme graf
z 1. pozorovani hvézdy KIC1865567 (Obrazek 2), miizeme po jeho vygenerovani na zaklad¢

Ondrejov (Czechia) 14.7811E 45.9153N, 525 m abave sea level
LST —»  18h51m 20h62m 21h6Zm 2Zh62Zm 23h52m OhEZm  1hE2m 2hG63m .
5.5et Tewil Twil S.rise

UT == 17h13m 1&h5Hm ZhE0m +h38m
Moon (dashed): 80 5 1 5 5 5 5 5 T 5 | KIC186556 19:23 +37:22
0:33 + 3:45
llumination: 998 ; ; i ; ; ; i i
Cuarter: 3 a0 : : : : ; : L e d

104 1

TApER ; : : ; ; freerenans
Humbers below cursesa ; i : : : i H H H
are Mecn digtance
in degrees at the ' : : : : : :
carresponding 2 : H ' : ' : : g Beeee
tirmnes. : : : : : : : :

122 115 140 108

50 S IERTERP SRS ......... ......... .....

Elevation {deq)

] At SR S R i SRt S
30

20

Alrpdss 580 5B 230 235 180 174 155 14 1.3

20 2‘1 22 23 24 1 2 3 4
18 20 21 22 23 24 1 z 3 4
Mean Salar Zone Time, starting night 18 ©9 2024

Procasaad; Z025,/02,/01 at 12:26:22 UT, lagac Mawten Group of Telsacocpes, La Polma laland.

Obr. 2: Graf ,,pohybu‘ hvézdy KIC1865567 dne 18. 9. 2024 (STARALT)

zadanych dat o konkrétni noci, poloze observatofe a soufadnicich vycist nasledujici klicové
informace: v jakém casovém tseku se bude objekt nachazet 30° nad obzorem (zde az do jedné
hodiny rano GMT+1), kdy nastane soumrak a rozbtesk (zde 19:59 a 3:50 GMT+1) a potencial
ovlivnéni kvality daného pozorovani trajektorii mésice (zde setkani trajektorii pozorovaného
objektu a mésice v okamziku skoro 45° nad obzorem).

6.1.1 Meteorologické podminky

Také je nutné zkontrolovat pifedpovéd pocasi pro €as naplanovaného pozorovani. V mém
ptipadé¢ probihala kontrola pies telefon pomoci aplikace Windy od Windyty SE (dostupné na
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adrese windy.com), ktera poskytuje potiebné informace. V nabidce je né&kolik map
znazoriujicich pozadovany meteorologicky jev. Pro planovani pozorovani jsou uzite¢né hlavné

50+ Interactive Maps
13 Weather Models

Obr. 3: Ukazka aplikace Windy (Google Play)

mapy Vlhkost (pii vlhkosti 95 % a vice se kopule hvézdarny automaticky uzavie), Dést’, bourky
a Mraky. Vyhodou je také moznost zobrazeni pfedpovédi az na 5 dni doptedu. V piipadé, ze se
vSechny tyto podminky zdaji byt pfiznivé, lze napldnovat pozorovani. Pak uz zbyva jen
zamluvit teleskop.

6.1.2 Seeing

Jako seeing se oznacuje vliv zemské atmosféry na kvalitu pofizenych snimkii. Seeing popisuje
rozmazani astronomickych objektii zptisobené turbulenci a teplotnimi variacemi v atmosféfe.
Spatny seeing je zplsoben ohybanim nebo tipytem svétla vyzafovaného hvézdou vlivem
atmosférickych jevi. Faktory, které seeing ovliviiuji, jsou fluktuace v atmosféte, nadmoiska
vyska a poloha a povétrnostni podminky. Fluktuaci v atmosféie zplisobuje nepravidelné
ohybani svételnych vin. To se pak odrazi na ziskanych snimcich, kter¢ mohou byt rozmazané.
Cim vys§i je nadmotska vyska mista, kde mame umisténou techniku, tim lep$i se nam stanou
podminky pro seeing, jelikoz v oblastech s vyssi nadmoiskou vyskou, jako tieba na horach,
budeme pozorovat mensi svételny smog, ktery nam tim padem tolik nebrani v pozorovani a
v ziskani pozadovanych vysledkll. Ze stejného diivodu rozezné obyvatel obce na no¢ni obloze
vice hvézd neZ obyvatel mésta stejné jako se obyvateli horskych oblasti pravdépodobné podari
rozeznat vice i mén¢ jasnych souhvézdi nez obyvateli husté osidlenych oblasti, které se Casteji
nachazi v nizsich nadmotskych vyskach. Povétrnostni podminky ndm zase ovliviiuji stabilnost
vzdusnych mas, které v ptipad¢ silného vétru ¢i pfivati mracna negativné ovliviiuji seeing a
kvalitu ziskanych dat.

Lze seeing ovlivnit? Ano, seeing naSeho pozorovani mizZeme ovlivnit, i kdyZ samotny seeing
zménit nelze. To, co ud€lat mizeme, je cilen€ délat volby, které ndm umozni, aby pro nas byly
nase podminky co nejpiivetivéjsi. Prvni takovou volbou je zvoleni si vhodného €asu pro
pozorovani. Nase atmosféra byva stabiln€jsi pozd¢ v noci az brzy rano, takze pozorovani je
vhodnéjsi provadét v tuto dobu, kdy je klidna jasna noc. Zvoleni pozorovaci techniky umisténé
ve vys$$i nadmotské poloze je dalsi zpisob, kterym miizeme sviij seeing zlepSit. Zvolenim mista
S Vys§i nadmoiskou vyskou minimalizujeme dopad atmosférickych efektti na naSe pozorovani.
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6.2 Pripojeni se na dalekohled a zahajeni pozorovani

Jelikoz byla moznost vyuzit pro pozorovani dalekohled AZ 800 Hvézdarny a planetaria
Oldiicha Kotika ve Zdanicich (pfes 40 km od Brna), byla pro ovladani piistroje pouZita
Vzdélena plocha Chrome, ktera umoznila komunikaci se Zdanickym zatizenim. Dale bylo pies
chrome také mozné nahlédnout na samotny teleskop pies kameru. Moznost sledovat dalekohled

piinasi vyhody tfeba v ptipade nespolupracujici techniky, kdy mizeme zkontrolovat, co presné
dalekohled a kopule d¢laji.

Ke spravé dalekohledu byly pouzity 4 rizné programy. ASA, Autoslew, Sequence a SIPS.

Obr. 4: Ukazka programu Autoslew

Jako prvni s pfedstihem zapiname kameru (znovu ptfes Chrome) a jeji chlazeni (nastavime
v SIPS, v nasem piipadé obvykle na -20°C), aby byla pfipravena a my usetiili ¢as. Kdyz
zahajujeme pozorovani (tento text mluvi pouze o pozorovani ve Zdanicich), zaéneme
s programem ASA, ptes ktery otevieme kryt dalekohledu a zapneme chlazeni vétraku. Pres
program Autoslew urcujeme polohu, kam bude dalekohled namifen — zaddme tedy soufadnice
nebo nazev objektu, ktery budeme pozorovat. Je zde i moznost si zadanou polohu
prostiednictvim mapy hv€zdné oblohy piimo graficky zobrazit. Déle pifes tento program
zapneme motor dalekohledu a moznost tracking, neboli sledovani, ktera nastavi, ze se
dalekohled bude v pribéhu pozorovani za nasim objektem sam otacet. Pfes program Sequence
dale piipojime veskerou techniku. V této fazi konecné zapiname program SIPS. Ptes tento
program vytvofime v zafizeni slozku, kam se budou data uklddat, a zadame nazev
pozorovaného objektu. Pro nase pozorovani nastavime filtr V a expozici na ,,light*. Pokud jesté
nemame k dispozici, vytvofime si na zacatku flat a dark snimky. Pozor, tyto snimky by mély
byt pofizeny za stejnych podminek jako nasledné snimky samotného pozorovani. Lze vSak
provést az nakonec, po ukonceni pozorovani. V ptipadé, Ze jiz tyto snimky méame, vytvotime
par kontrolnich snimk. KdyZ jsme spokojeni, nastavime, jak dlouho ma dalekohled pozorovat.
Ted’ uz jen nechame dalekohled snimat a pravideln¢ ho kontrolujeme.

6.3 Ukon¢eni pozorovani

Pti ukoncovani pozorovani zkontrolujeme, Ze jsou snimky i1 dalekohled v poradku, v ptipadé
potieby pofidime darky a flaty, pokud jsme tak jeSté neucinili. Kdyz vSe probiha tak jak ma,
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ukon¢ime pozorovani a vypneme chlazeni — teplota se zacne stabilizovat. Pomoci programu
Autoslew zaparkujeme dalekohled (zkontrolujeme, zda je opravdu v parkovaci pozici), dale
zavieme kopuli a kryt, vypneme kameru, vétrak a motor a pfes program Sequence odpojime
vSechnu techniku. Ted’ uz zbyva jen data z dané noci stahnout a vyhodnotit.

7 VYHODNOCOVANI ZISKANYCH DAT

Data jsem po stahnuti a roztéidéni vyhodnotil programem SIPS, konkrétné SIPS4 EN 32-bit.
Roztfidéni dat jednotlivych pozorovani mélo nadfazenou slozku snazvem podle
gregorianského data pozorovani, pod kterou se fadily slozky darku, flatd a lighta — lighty byly
nasledné z technickych divoda téz roztiidény do jednotlivych slozek dle poc¢tu soubort, se
kterymi byli sam software a moje zafizeni ochotné fadn¢ fungovat. Prvnim krokem bylo
vytvotit z pofizenych kalibra¢nich snimki darkl a flati masterdark a masterflat. To bylo
provedeno pomoci uplatnéni metody medianu, kdy se nejbéznéjsi hodnota jednotlivych soubort
pfenesla do souboru vysledného a vytvoftila piesnéjsi verzi, kterou bylo mozné uplatnit na
samotna data pozorovani — lighty. Zaroven je lepsi jednotlivé pivodni soubory zkontrolovat a
odstranit ty, které jsou poSkozené na kvalité — nejcastéji kvili priletu jasného objektu. Nasledné
jsem vytvofil photometry task, kam jsem zadal soutadnice dané¢ hvézdy a polohu soubori
lightti, masterdarku a masterflatu v zafizeni. PO uloZeni této ulohy uZz jen staci zvolit ,,run
photometry task* a nechat program né&jakou chvili béZet, nez nam data vyhodnoti. Pak uz zbyva
jen identifikovat danou pozorovanou hvézdu a zvolit pro ni hvézdu srovnavaci, u které se
hvézdna velikost neméni. To bylo provedeno pomoci databdze Simbad, kde je mozné si po
vyhledani konkrétni hvézdy diky jejimu nazvu zobrazit hvézdu samotnou, 1 hvézdy v okoli,
mezi kterymi je moznost hledat, pro potiebu této prace jiz zminé€né hvézdy, u kterych neni
prokdzana pozorovatelnd zména hvézdné velikosti.

7.1 Kalibra¢ni snimky a jejich porizeni

Darky a Flaty jsou kalibra¢ni snimky, které byly pro tuto praci v ramci jednotlivych pozorovani
pofizeny, a se kterymi jsem déle pracoval. Cilem kalibracnich snimki je odstranit systematické
chyby z potizenych snimku pozorovaného objektu. Tim nam kalibra¢ni snimky umoznuji ziskat
co mozna nejpiesnéjsi data.

7.1.1 Darky snimky

Darky jako kalibry€ni snimky slouzi k odstranéni tepelného Sumu ze snimkli pozorovaného
objektu. Potizeni dark snimkli ma 3 faze. Nejdiive nasadime kryt dalekohledu. Zkontrolujeme,
ze mame nastavené stejné nastaveni, jaké budeme pouZivat pii pofizovani snimkl
pozorovaného objektu. KdyZ mame prvni dva body splnéné, miZzeme poftidit dark snimky.
Vétsinou jich pofizujeme okolo dvaceti az deseti.

7.1.2 Flat snimky

Flaty jako kalibracni snimky maji za cil korigovat vady v optické draze dalekohledu. Pfitomné
vady mohou byt napt. prach na senzoru ¢i vinétace. Potizeni flat snimkd ma 4 kroky. Nejdiive
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namifime dalekohled na bily, rovnomérné osvétleny povrch. Zkontrolujeme, Ze ma dalekohled
nastavené stejné zaostieni jako u potizenych snimkl pozorovaného objektu. Dale nastavime
kratkou expozici. Ted uz je mozno pofidit samotné flat snimky. Stejné jako u dark snimku to
bude kolem deseti az dvaceti.

7.1.3 Bias snimky

Bias jsou kalibracni snimky, které narozdil od darkti a flatt nebyly v pribéhu této prace vyuzity.
Bias snimky méfi minimalni Groven signalu produkovaného senzorem kamery. Ten je pak
odecten od snimkil pozorovani. Cilem kalibra¢nich snimku bias je tedy ziskat skute¢ny signal
z oblohy. To celé probihd pomoci métfeni vnitiniho elektromagnetického Sumu kamery.
Poftizeni bias snimka probihda ve Ctyfech krocich. Nejdfive nasadime dalekohledu kryt. V
nastaveni dale nastavime nejkrat$i expozi¢ni ¢as. Poté zkontrolujeme, Ze méme nastavené
stejné podminky jako u snimkl pozorovaného objektu. Po splnéni zminénych podminek
potidime okolo padesati az sto bias snimki.

8 TVORBA GRAFU A JEJICH POROVNANI POMOCi PROGRAMU PERANSO

Grafy pouzité v této kapitole, které nebyly vytvofeny pomoci jiZz zminéného programu
STARALT (kapitola 6 — Prace s dalekohledem, 6.1 — Ptiprava), byly vytvofeny prostiednictvim
softwaru Peranso. Jsou to 2 druhy grafi. Grafy dat ziskanych druZici Kepler a grafy dat
ziskanych pfi praktické ¢asti této prace.

8.1 KIC10324412

Pozorovani hvézdy TIC164723837 bylo pro tcely této prace provedeno v srpnu roku 2024.
Informace o hvézdé lze nalézt v prilozené tabulce (Tabulka 4) 15. 8. koncil v oblasti Brna,
blizko kterého se nachazi zdanicky dalekohled, astronomicky soumrak v 22 hodin 14 minut v
noci. Pozorovani tedy probihalo v noci z 15. 8. na 16. 8. 2024. Teploty se pohybovaly kolem
30°C. Meteorologické podminky se v tento den vyznacovaly vysokou mirou obla¢nosti, takZe
meteorologické podminky byly zhor§ené a mohly zhorsit kvalitu dat ziskanych z pozorovani.

Tab. 4: Podrobnosti o hvézde TIC164723837

1. pozorovani | 1. pozorovani | perioda: P [d] | rektascenze

zacatek [JD] | konec [JD] (Himmerich | (Himmerich et al.
et al. 2018) 2018)

2460538.4097 | 2460538.4924 | 1, 73 18 58 02

faze zacatku | faze konce magnituda deklinace
(Hiimmerich | (Hiimmerich et al.
et al. 2018) 2018)

0,253 0,301 8,25 +47 25 10
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Obr. 5: Graf ,,pohybu‘ hvézdy KIC10324412 dne 15. 8. 2024 (STARALT)

Perioda hvézdy KIC10324412 vytvotrena z dat druzice Kepler pomoci programu Peranso
(obrazek 6) je specificka casti, kdy zhruba od ¢tvrtiny do poloviny periody hodnota hvézdné
velikosti klesa, nez zase pokracuje v typickém stupani do maxima a naslednym navratem na
zacate¢ni hodnotu periody. Pozorovani, které prob¢hlo dne 15. 8. 2024 by tedy mélo zachycovat
¢ast ,,prvniho vrcholu® periody.
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Obr. 6: Grafické zobrazeni periody faze hvézdy KIC10324412 (Peranso)

Ze ziskanych dat (obrazek 7) je vS§ak mozno odvodit, zZe jsme zachytili moment 0,0 faze.

Tomu nasvédCuje 1 vzhled grafu hvézdné velikosti této hvézdy, ktery je pfiloZzen nize (obrazek
8) Minimum nastalo v momenté 2460538.433358 JD.
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Obr. 7: Grafické zobrazeni ¢asti periody faze hvézdy KIC10324412 (Peranso)
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Obr. 8: Grafické zobrazeni zmény hvézdné velikosti hvézdy KIC10324412 v ¢ase (Peranso)

8.2 KIC1865567

Pozorovani pro ucely této prace hvézdy TIC122673176 byla provedena v mésici zafi roku
2024. Informace o této hveézde jsou ptilozeny v tabulce nize (Tabulka 5). Ve dnech 18. a 20. 9.
2024 se teploty pohybovaly kolem 20°C. VIhkost se v téchto dnech pohybovala misty i

V hodnotach ptes 90 %, coZ mohlo zhorSit meteorologické podminky a tim ohrozit kvalitu
pozorovani.
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Tab. 5: Podrobnosti o hvézdé TIC122673176

1. pozorovani | 1. pozorovani | 2. pozorovani | 2. pozorovani | perioda: P | rektascenze

zacatek [JD] | konec [JD] zacatek [JD] | konec [JD] [d] (Hiimmeric
(Himmeric | h et al.
h et al|2018)
2018)

2460572.298 | 2460572.437 | 2460574.4056 | 2460574.511 |1, 35 192313

6 5 8

faze zaCatku | faze konce faze zaGatku | faze konce magnituda | deklinace
(Hiimmeric | (Hiimmeric
h et al|h et al
2018) 2018)

0,706 0,84 0,334 0,444 10, 57 +37 22 24

Perioda faze hvézdy KIC1865567 se vyznacuje typickym vzhledem. V nulté fazi (0,0) zac¢ina
hvézda minimalnimi hodnotami, v poloving faze (0,5) dosahuji hodnoty hvézdné velikosti
svého maxima a ke konci faze (1,0) se naméfené hodnoty dostavaji zpét na minimum.

TIC122673176
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Obr. 9: Grafické zobrazeni periody faze hvézdy KIC1865567 (Peranso)

Ziskan4 data byla ovlivnéna meteorologickymi podminkami (vysokou vlhkosti), které
doprovazely dny, ve kterych pozorovani probihala, a ze zobrazenych vysledki nelze vyvodit

jasny zaver.
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Obr. 10: Grafické zobrazeni ¢asti periody faze hvézdy KIC186567 ze dne 18. 9. 2024 (Peranso)
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Obr. 11: Grafické zobrazeni ¢asti periody faze hvézdy KIC186567 ze dne 20. 9. 2024 (Peranso)

8.3 KIC5473826

Hvézda TIC170345008 byla pro tGcely této prace pozorovana v mésicich fijnu a listopadu roku

v

2024. V tabulce ptiloZzené niZe (Tabulka 6) 1ze nejit podrobnéjsi informace o hvézde.

Tab. 6: Podrobnosti o hvézdé TIC170345008

1. pozorovani

1. pozorovani

2. pozorovani

2. pozorovani

perioda: P [d]

zacatek [JD] | konec [JD] zacatek [JD] | konec [JD] (Hiimmerich
et al. 2018)

2460597.3292 | 2460597.4278 | 2460603.2528 | 2460603.4174 | 1, 05

faze zacatku | faze konce faze zacatku | faze konce magnituda
(Hiimmerich
et al. 2018)

0,808 0,902 0,45 0,607 10,9
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3. pozorovani

3. pozorovani

4. pozorovani

4. pozorovani

rektascenze

zacatek [JD] | konec [JD] zacatek [JD] | konec [JD] (Hiimmerich
etal. 2018)

2460618.2403 | 2460618.3167 | 2460620.2389 | 2460620.3306 | 19 52 51

faze zadatku faze konce faze zadatku faze konce deklinace
(Hiimmerich
etal. 2018)

0,724 0,798 0,627 0,715 +40 36 21

TIC170345008
i ..o. 'o.oo. 0.
g +10%0 =

Podle vypocti faze hvézdy KIC5473826 béhem b&hem probehlych pozorovani by mélo byt
mozné sestavit ze ziskanych dat polovinu faze, zhruba od 0,5 dol. Pii prvnim pozorovani této
hvézdy se mi podafilo (s mirnymi nepfesnostmi) zachytit minimum periody faze — 0,0 faze

(obrazek 13).
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Obr. 12: Grafické zobrazeni periody faze hvézdy KIC5473826 (Peranso)
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Obr. 13: Grafické zobrazeni ¢asti periody faze hvézdy KIC5473826 (Peranso)

Pti druhém pozorovani této hvézdy se mi podafilo zachytit hvézdu v poloviné jeji faze, kdy
nastalo ,,1. maximum® jeji periody (obrazek 14).
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Obr. 14: Grafické zobrazeni ¢asti periody faze hvézdy KIC5473826 (Peranso)

U dat ze 4. pozorovani jiz mtizeme pozorovat klesani hodnoty hvézdné jasnosti (obrazek 15),
V ndvaznosti na 1. pozorovani hodnoty hvézdné velikosti klesaji do faze ,,2. minima“ periody.
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Obr. 15: Grafické zobrazeni ¢asti periody faze hvézdy KIC5473826 (Peranso)

V ramci tfetitho pozorovani jiz mlUzeme vidét, jak jiz hodnoty hvézdné velikosti klesaji
k minimu (obrazek 16).
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Obr. 16: Grafické zobrazeni ¢asti periody faze hvézdy KIC5473826 (Peranso)

Rekonstrukce periody pomoci ziskanych dat by tedy dopadla pfiblizn¢ jako na obrazku nize
(obrazek 17).

Obr. 17: rekonstrukce periody faze hvézdy KIC5473826

9 ZAVER

Cilem této prace bylo stanovit periody zmény hvézdné velikosti vybranych magnetickych
chemicky pekuliarnich hvézd zkoumanych v minulosti také teleskopy TESS a Kepler. Pfi praci
byl vyuzit dalekohled AZ 800 nachazejici se ve Zdanické hvézdarné a planetariu Oldficha
Kotika, softwarové programy jako Peranso a SIPS a dostupna data o vybranych hvézdach
v minulosti ziskana druzicemi TESS a Kepler. Celou periodu se v této praci urcit nepodatilo,
zato se podafilo urcit Casti period hvézd KIC10324412 a KIC5473826. Vysledkli bylo
dosahnuto prostiednictvim programu Peranso. U hvézdy KIC10324412 se podafilo urcit
minimum faze, které nastalo 15. 8. 2024 v 23 hodin 24 minut. MuiZzeme tedy uvést, ze tato prace
stanovuje minimum hvézdy KIC10324412 na 2460538.433358 JD. Ke hvézdeé KIC5473826 by
pro potvrzeni dat a piesné stanoveni periody muselo probéhnout dalsich nékolik pozorovéani. U
hvézdy KIC1865567 se mi periodu ani jeji ¢ast stanovit nepodatilo.
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Mozna navaznost na tuto praci by mohla obsahovat snahu o potvrzeni minima hvézdy KIC
10324412 a zachyceni celé periody této hvézdy. U hvézdy KIC 5473826 by bylo vhodné
potvrdit data pro jednotlivé Casti period prostiednictvim dalSich pozorovani. Dale by bylo
mozné stanovit celou periodu.
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