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Abstrakt:

Cilem této bakalarské prace je provést CCD fotometrii oteviené hvézdokupy
M37 a z téchto méfeni zjistit jeji zdkladni charakteristiky.

Uvodni kapitoly obsahuji obecny pehled o hvézdokupéch, zejména otev-
fenych. Nasleduji kapitoly vénované H-R diagramu, fotometrii a CCD. V ne-
posledni fadé je uveden i souhrn poznatki o hvézdokupé M37.

V praktické ¢asti jsou shrnuty vysledky pozorovani a nasleduje zpraco-
vani CCD snimkt. Jsou sestrojeny barevné diagramy, diky nimz byla zjisténa
vzdalenost, stafi a chemické slozeni. Nakonec je provedeno srovnani mych
vysledkil s hodnotami publikovanymi v odbornych ¢lancich.

Klicova slova: Hvézdokupa, oteviena hvézdokupa, M37, CCD fotometrie,
H-R diagram, barevny diagram

Abstract:

The purpose of this study is to perform CCD photometry of open cluster
M37 and to find out its basic characteristics from this measurements.

Introductory chapter contain general survey about clusters, especially
open clusters. The chapters referring to H-R diagram, photometry and CCD
follow. Last but not least a complex of knowledge of M37 is adduced.

In practice section the results of observations are recapitulated and the
processing of CCD photos follows. The colour-magnitude diagrams are con-
structed, thanks to which distance, age and chemical composition were found
out. At the end the comparison of my results with the findings that have
been published in scientific essays is shown.

Keywords: Cluster, open cluster, M37, CCD photometry, H-R diagram,
colour-magnitude diagram
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Uvod

Co to jsou hvézdy? Diry v nebeské klenbé, za nimiz prosvita bozské svétlo?
Nebo snad jiskfivé perly, které se vznasi ve vécném oceanu? Kazdé kul-
tufe i jedinci pripominaly a pfipominaji néco jiného. Nékteri Malajci tieba
jesté na zacatku 20. stoleti vérili, ze hvézdy jsou hiebiky zatlucené do veli-
kého hrnce ptikryvajicitho zem. Postupem casu lidé prisli na spojitost mezi
hvézdami a zbozsténym Sluncem a nakonec pomyslnym bohtim odebrali dusi
a ucinili z nich pouhé vesmirné objekty. Dnes vime, Ze to jsou horka, rela-
tivné stabilni gravitacné vazana télesa.

Jelikoz hvézdy kromé Slunce nemtizeme primo vnimat jinym smyslem
nez zrakem a navic jejich vzdalenost od Zemé je pro nas nepredstavitelné
velka, dlouho lidé mohli popisovat a zkoumat pouze pohyby Slunce, Mésice
a planet mezi hvézdami. Zjistit pravou podstatu hvézd, vzdalenost, stari
¢i chemické slozeni, se zdalo nemozné. Stejné jako pozitivisticky filosof Au-
gust Comte i mnoho dalsich vzdélanych lidi na zacatku 19. stoleti nevérilo,
ze by lidstvo mohlo poznat hvézdy a vesmir hloubéji. A pfece. Prichazely
dalsi a dalsi objevy, zdokonalovala se technika a znalosti, které se diiv pfi-
suzovaly pouze bohtim, se presunuly ze snu lidské fantazie do redlného svéta
poznani. I ja se jako mnoho dalsich pokusim poodhrnout rousku tajemstvi
jedné z hvézdokup a s vyhodou znalosti ziskanych za stovky let usilovnou
praci védci a filosofi se mi snad trochu podaii nakouknout do zahad skry-
tych za hromadkou perel.



KapriToLA 1.

HVEZDOKUPY

1.1 D¢jiny poznavani hvézdokup

Podiva-li se ¢loveék na jasnou noc¢ni oblohu daleko od svétel mést, urcité ho
nejdiive zaujmou nejjasnéjsi hvézdy, které dodavaji tvary souhvézdim. Hned
nato si vSimne slabsich hvézd, krcicich se ve stinu téch jasnych, a kdo ma
ostry zrak, najde tu a tam i né€jakou skvrnku. Dokud lidé neznali podstatu
téchto mlznych oblackl, moc pozornosti jim nevénovali. Avsak nékolik ote-
vienych hvézdokup je na obloze natolik vyraznych, Ze se o nich dochovaly
zdznamy i ze starovéku.

Aristoteles se ve svém ¢tyfsvazkovém spise O nebi nejspise zminuje o hvéz-
dokupé M41, Ptolemaios roku 137 uvadél hvézdokupu M7 v souhvézdi Stira,
ktera se dodnes honosi jeho jménem ([e11]). Nejstarsi zndmé hvézdokupy jsou
v8ak jisté Kufatka (Plejady, M45) a Hyady v souhvézdi Byka nebo Jeslicky
(Praesepe, M44) v souhvézdi Raka. Napfiklad Plejddy znamenaly pro stary
Orient souhvézdi zaplav, pro Babylonany byly v jistém smyslu prvnim sou-
hvézdim, nazyvali je jednoduse Souhvézdi. Pouhym okem lze rozpoznat pét
az sedm hvézd, na zacatku 17. stoleti Galileo Galilei pomoci svého nové
zkonstruovaného pfistroje, dalekohledu, napoé¢ital pies 40 hvézd ([ell]).

Vynéalez dalekohledu roku 1609 posunul zkoumani hvézdokup o velky
krok vptfed. Krasny pohled na hvézdokupy prildkal pozornost mnoha lidi,
nékteri se vSak nechtéli jen divat, ale zacali o podstaté téchto mlznych utvart
i diskutovat. Uz Galileo Galilei pfi pozorovani M44 odhalil, Zze je slozena
z hvézd. Filosof Immanuel Kant se v poloviné 18. stoleti domnival, Ze mlhavé
oblacky jsou hvézdy natolik vzdalené, Ze nejdou od sebe rozlisit.

Jeho myslenku podpofil o tricet let pozdéji védec William Herschel, kte-
rému se mnoho ,mlhovin“ podafilo rozlozit na hvézdy. Postupné v letech
1786, 1789 a 1802 publikoval katalogy objevenych mlhovin a hvézdokup.
V roce 1791 uvetejnil klasifikaci mlhovin, které rozliSoval na pravé, skla-
dajici se z fedéného plynu, a nepravé, coz byly vzdalené hvézdné soustavy.
Na zacatku 19. stoleti se pokusil o klasifikaci mlhovin podle koncentrovanosti
ke stfedu a zacal zkoumat jejich rozlozeni ve vesmiru.



V préci pokracoval jeho syn John Herschel, ktery zmapoval jizni oblohu
a podstatné tak rozsiril katalog hvézdokup a mlhovin svého otce. V roce
1864 publikoval Obecny katalog mlhovin a hvézdokup (General Catalogue of
Nebulae and Clusters), obsahujici vice nez 5000 objekt. V roce 1888 John
Louis Emil Dreyer vydal Novy obecny katalog (New General Catalogue),
v némz je zahrnuto jiz 8000 mlhovin znacenych NGC. O dvacet let pozdéji
byla vydana aktualizovana verze Index Catalogue (IC) se 13 000 objekty
nejriznéjsi povahy, od mlhovin az po hvézdokupy a galaxie.

Avsak prvni a znaméjsi katalog mlhovin a hvézdokup byl vydan jiz v roce
1781. Jeho autor, Charles Messier, byl vasnivym lovcem komet a katalog mu
slouzil hlavné pro jejich snazsi hledani. Tento katalog se nazyva jednoduse
Messieriv a ptivodné obsahoval 103 objektt (mlhovin, hvézdokup a galaxii),
oznacovanych pismenem M a poradovym ¢islem. Pozdéji byl katalog doplnén
o dalsich sedm objektti.

V roce 1767 reverend John Michell odvodil, ze hvézdokupy nejsou pouhé
shluky hvézd, ale fyzikalné ptribuzné skupiny. Poté co Edmund Halley roku
1717 pozoroval vlastni pohyb nékterych hvézd, upfela se pozornost astro-
nomu i na hledani souvislosti s pohybem nékterych skupin hvézd. Johann
Heinrich Méadler v poloviné 19. stoleti upozornil na pohyb patnacti hvézd
Plejad. Obdobné Richard Anthony Proctor popsal pohyb nékterych hvézd
Velkého vozu, jejichz prodlouzené vektory rychlosti se protinaji v jednom
bodé, v tzv. verteru. Studiem pohybové hvézdokupy Hyady se zabyval as-
tronom Lewis Boss, ktery na zacatku 20. stoleti vyuzil vlastnich pohybi
ke stanoveni vzdalenosti tohoto souhvézdi.

Roku 1930 Robert Julius Triimpler publikoval sviij vyzkum 100 ote-
vienych hvézdokup, v némz stanovil hvézdné velikosti a spektralni tiidy
jednotlivych ¢lenti a srovnanim s H-R diagramem i absolutni hvézdné veli-
kosti a vzdalenost, ktera je pro vsechny hvézdy v jedné hvézdokupé ptiblizné
stejna. Kdyz vypocital z ihlovych priumért skutecné, zjistil, ze stiedni prui-
mér hvézdokup roste s jejich vzdalenosti. Vysvétleni této zahady nasel v me-
zihvézdné absorpci, které zeslabuje zdanlivou jasnost hvézd v primeéru o pil
magnitudy na kiloparsek a predstira tak vétsi vzdalenost hvézdokup. Diky
této znalosti Triimpler vypocital polohy 330 otevienych hvézdokup v pro-
storu (Stefl 2008).

Gravitacni stabilitou hvézdnych soustav se ve ¢tyficatych letech zabyvali
napiiklad americky astronom Bart Jan Book, americky astrofyzik Subrahma-
nyan Chandrasekhar, arménsky astrofyzik Viktor Amazaspovi¢ Ambarcum-
jan a americky astrofyzik Lyman Spitzer.



1.2 Vlastnosti hvézdokup a jejich rozdéleni

Hvézdokupy jsou soustavy desitek az milionti hvézd, které se soustfeduji
do relativné malé oblasti prostoru, jsou navzajem gravitacné svazané a maji
fadu spoleénych vlastnosti. Hvézdy ve hvézdokupach vznikly takika sou-
casné v disledku zhrouceni obfiho molekulového mracna, takze kromé stej-
ného stari mély i velmi podobné pocatecni chemické slozeni.

Hvézdokupy obecné délime do ti zakladnich skupin:

e oteviené hvézdokupy
e kulové hvézdokupy

e hvézdné asociace

O otevienych hvézdokupach si vice povime v nasledujicich kapitolach.
Kulové hvéezdokupy jsou velmi stabilni sféricky symetrické objekty nachaze-
jici se prevazné v galaktickém halu. Vznikly zfejmé v prvotnich fazich vyvoje
galaxie z pivodniho plynného oblaku, z néhoz se teprve pozdéji vytvoril ga-
lakticky disk. Je to nejjasnéjsi, nejbohatsi a nejstarsi typ hvézdokup, jejiz
hvézdy patii k populaci II, a skladaji se tedy prevazné z vodiku a hélia s jen
nepatrnou primeési tézsich prvki. Vzhledem k vysokému stafi nejsou v téchto
hvézdach pozorovany hvézdy hlavni posloupnosti ranych spektralnich tiid O
a B, nebot pokud tam takové hvézdy byly, spotfebovaly uz své zasoby vodiku
a posunuly se do oblasti ¢ervenych obr.

Huvézdné asociace jsou nepfilis vyrazna seskupeni hvézd jistého typu, je-
jichz prostorova hustota je vyssi nez hustota stejného typu hvézd v okoli
asociace, ale nizsi nez hustota vSech okolnich hvézd. Na obloze se tedy ne-
projevuji jako na prvni pohled patrné hvézdokupy, ale jen zvétsenym poc-
tem hvézd jistych typi v dané ¢asti oblohy. Jsou to mladé objekty s vysSim
obsahem tézsich prvkt. Nachazime je zejména ve spiralnich ramenech, ne-
bot tam v soucasnosti dochazi k hromadnému vzniku hvézd. Clent v kazdé
z nich neni moc, pocitaji se na desitky, nejvyse stovky hvézd. V disledku
této malé hustoty nejsou hvézdy mezi sebou dostatecné pevné gravitacné va-
zané a hvézdokupa se pomérné brzy rozpada (do dvaceti miliont let). Podle
mnozstvi velmi hmotnych hvézd spektralnich typt O a B nebo proménnych
hvézd typu T Tauri je délime na asociace typu O, B, OB nebo T.

Zjisténi celkového obsahu tézsich prvka ve hvézdném materidlu je ob-
tizné, proto pracujeme s metalicitou, oznacovanou [Fe/H]. Je definovana
jako dekadicky logaritmus poméru koncentrace atomi zeleza ke koncentraci

10



atomi vodiku nami zkoumaného objektu, ktery je vztazeny ke stejné velic¢iné

jako u Slunce:
Fe Nre
— | =1 1.1
]~ [ i (11)

Celkovou hmotnost hvézdokupy mitizeme odhadnout pomoci viridlového
teorému, ktery uz v roce 1870 odvodil fyzik Rudolph Clausius pro vazané
systémy castic. Pro tyto soustavy plati, ze jejich vnitni energie U, dana souc-
tem potencialni a kinetické energie systému, je zaporna. V piipadé gravitacni
piitazlivosti mé viridlova véta tvar: 2 (Ex) + (E,) = 0, kde (Ex) a (E,) jsou
stfedni hodnoty kinetické a potencialni energie soustavy. Kinetickd energie

Vv

— log

©

hvézdokupy M, potencialni energie se stanovi pro hodnotu 0,5 R, kde R je
polomér hvézdokupy, nebof takova je stiedni vzdalenost hvézd od stfedu
soustavy. Po dosazeni do viridlové véty dostavame pro pribliznou hmotnost
hvézdokupy vztah:

Rv?
2G

M

1%

(1.2)

Obrazek 1: Kulovd hvézdokupa Obrazek 2: Asociace LH 95 nachéze-
M13 nebo-li Velka kulovad hvézdo- jici se ve Velkém Magellanové Oblaku
kupa v souhvézdi Herkula ([el]) ([e2])
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1.3 Oteviené hvézdokupy

Oteviené hvézdokupy jsou gravitacné vazané soustavy tvorené desitkami
az nékolika sty hvézd. Oproti kulovym hvézdokupam maji nepravidelny tvar
a koncentrace hvézd k centru se vyrazné nezvysuje. Jejich pramér se v 80 %
pripadd pohybuje mezi dvéma az Sesti svételnymi lety, i kdyz u nékterych
dosahuje az dvacet svételnych let.

Obrazek 3: Oteviena hvézdokupa NGC 3603 nachézejici se v souhvézdi Lodni
kyl zhruba 20 000 svételnych let od Slunce ([e3])

Mezi poctem hvézd v hvézdokupé N a jejim primeérem v parsecich D
plati priblizny vztah:

log N = 1,3log D + 2, 0. (1.3)
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I ty nejjasnéjsi oteviené hvézdokupy zafi méné nez bézné kulové hvézdokupy,
typicky je zafivy vykon 500 Lg (Le = 3,846 - 1026 W).
Na hvézdokupy ptisobi tyto sily:

e pritazlivé sily hvézdokupy jako celku na jednotlivé ¢leny
e sily, kterymi piisobi Mlé¢na draha jako celek na hvézdokupu a jeji ¢leny

e ménici se sily, kterymi pfi ndhodném pfiblizeni ptisobi dva c¢lenové
hvézdokopy navzajem

e ménici se sily, kterymi ptisobi cizi hvézdy galaktického pole pfi pri-
chodu kupou nebo pii priblizeni k ni

Vv

u otevienych hvézdokup pohybuje od 0,25 hvézdy na krychlovy parsek (Hy-
ady) do 80 hvézd pc~3, pficem# priimérnd hustota v okoli Slunce je 0,15
hvézdy na krychlovy parsek (Vanysek 1980). Ptesto je lze povaZovat za re-
lativné ridké, a proto oteviené hvézdokupy nejsou pevné gravitacné vazané
soustavy, aby na dlouhou dobu vzdorovaly rusivym vliviim sousednich ob-
jektt. I jadro galaxie siln€ji pritahuje tu hvézdu, ktera je mu blize, nez vzda-
lenéjsi hvézdu, nasledkem toho pak vzniké slapova sila rozkladajici hvézdo-
kupu.

V naSem okoli jen polovina z nich vydrzi jesté 200 miliond let a jen
u 2 % je bude jejich gravitace drzet dal$i miliardu let (Mikuldsek 2005).
Dobu zivota t oteviené hvézdokupy 1ze odhadnout pomoci vztahu:

t=2-10%p, (1.4)

pricemz cas t vyjde v rocich a p je hustota latky v hmotnostech Slunce
na krychlovy parsek.

Hvézdy, které opusti hvézdokupu, se rozptyli mezi ostatni hvézdy galaxie,
i kdyz si zachovaji priblizny smér ptivodniho pohybu hvézdokupy. Prikladem
muze byt Sirius, ktery patfil k téze pohybové hvézdokupé jako pét hvézd
Velkého vozu ze souhvézdi Velké medvédice.

Podle teorie, kterou vypracovali Ambarcumjan a Spitzer, by ,vypafo-
vani“ hvézd z hvézdokup nemélo probihat az do kompletniho rozpadu hvézdo-
kupy. Kdyz se dva ¢lenové hvézdokupy navzajem natolik priblizi, ze se
jednomu ucastnikovi udéli rychlost dostacujici tniku z kupy, hvézdokupa
se nasledkem toho jesté vice smrsti. Pti tniku hvézdy dochézi k poruseni
ptuvodniho Maxwellova rozdéleni rychlosti hvézd, k jehoz obnoveni je po-
tfeba urcitého, tzv. relaxacniho c¢asu. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je polomeér
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hvézdokupy a ¢im vétsi je pocet hvézd v ni, tim vétsi je relaxacni cas, ktery
u otevienych hvézdokup ¢inf nékolik desitek miliont let (Stefl 2008).

Kvli své kratké dobé zivota patii nynéjsi oteviené hvézdokupy k nejmlad-
§m galaktickym objekttim. Pouze nékolik je starsich nez 10° let, vétsina je
mladsich nez 2 - 10® let, dokonce nékteré jsou mladsi nez milion let. ProtoZe
jsou to utvary pomérné mladé, zistavaji v blizkosti mista svého vzniku,
v galaktické roviné (proto je nachdzime nedaleko Mlééné dréhy), a to tim
blize, ¢im jsou mladsi. Mladé hvézdokupy obsahujici hvézdy typu O az B2
se pak nachazeji vyhradné ve spiralnich ramenech.

Jelikoz se mezihvézdny prach, ze kterého dalsi hvézdy a hvézdokupy vzni-
kaji, vaze k roviné galaxie, je tu extinkce tak velika, zZe dokédZzeme dohlédnout
jen do hloubky nékolika tisic svételnych let, coz ndm znemoziuje piimo sle-
dovat jejich celkové rozlozeni v Galaxii.

Mizeme tvrdit nasledujici obecné charakteristiky:

e vsechny hvézdy ve hvézdokupé jsou prakticky stejné staré

e vSechny hvézdy ve hvézdokupé mély skoro stejné pocatecni chemické
slozeni

e vSechny hvézdy ve hvézdokupé jsou od nas priblizné stejné daleko

e jednotlivé hvézdy maji rozdilnou hmotnost pohybujici se od 80-100 M
pro nejhmotnéjsi hvézdy ve velmi mladych hvézdokupéch, po 0,08 M,

Oteviené hvézdokupy vznikaji z oblakd prachu a plynu v galaktické ro-
viné, pricemz tento proces trva velmi kratce oproti dobé existence hvézdo-
kupy, proto mtizeme tvrdit, ze jsou tyto hvézdy prakticky stejné staré. Navic
vznikly ze stejného zarodecného oblaku, takze se mizeme domnivat, ze je-
jich pocatecni chemické slozeni bylo velmi podobné. Oteviené hvézdokupy
zaujimaji relativné maly objem a pfitom jsou od nas natolik vzdalené, Ze 1ze
fici, Ze jejich ¢lenové jsou od nas priblizné stejné daleko.

Zvlastnim druhem otevienych hvézdokup jsou hvézdokupy pohybové. Jsou
to skupiny hvézd, které se pohybuji stejnym smérem a stejnou rychlosti
v prostoru. Vzajemnou souvislost jednotlivych hvézd je mozné urcit prave
podle spole¢ného pohybu prostorem. Kdyz prodlouzime vektory jejich rych-
losti, budou se sbihat v jednom bodé, vertexu. Jestlize se k nam hvézdokupa
priblizuje, drahy hvézd se z tohoto bodu rozbihaji, u vzdalujicich se hvézdo-
kup se naopak k tomuto bodu sbihaji. Za tento jev nemize nic jiného nez
perspektiva.
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V nasi Galaxii je zndmo asi 1700 otevienych hvézdokup, i kdyz jejich
pocet miize byt az stokrat vétsi ([el2]).

1.4 Klasifikace otevienych hvézdokup

Poprvé se o klasifikaci hvézdnych uskupeni pokusil Harlow Shapley. Bylo
to v roce 1930 a rozdélil je podle bohatosti a koncentrace, pricemz vlastni
hvézdokupy patii do kategorii ¢ az g:

a nepravidelnosti hvézdného pole

b hvézdné asociace

¢ velmi chudé a nepravidelné hvézdokupy
d chudé hvézdokupy

e stfedné bohaté hvézdokupy

f bohaté hvézdokupy

g velmi bohaté a koncentrované hvézdokupy

Vétsina zndmych hvézdokup by se dala zarfadit do kategorie ,,d* — 34 %,
ostatni: ,¢“ — 82 %, ,e“ — 26,8 %, - 189 %, ,g“ — 12 % ([e13]). Ve stej-
ném roce byla vytvofena i jina, propracovanéjsi klasifikace. Robert Julius
Triimpler rozdélil hvézdokupy na tiidy podle stupné koncentrace a kazdou
tfidu jesté podle poctu hvézd a rozsahu jasnosti:

Stupen koncentrace:

I oddélené, ke stfedu silné koncentrované
IT oddélené, ke stiedu slabé koncentrované
IIT oddélené, neznatelna koncentrace ke stfedu

IV spatné oddélitelné od hvézdného pozadi

Rozsah jasnosti:

1 maly rozsah jasnosti, hvézdy maji podobnou jasnost
2 stfedni rozsah jasnosti

3 velky rozsah jasnosti, hvézdokupa je tvorena z jasnych i slabych hvézd
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Bohatost:

p slabé, méné nez 50 hvézd
m primérné, 50 az 100 hvézd

r bohaté, vice nez 100 hvézd

Pokud se za Triimplerovou klasifikaci nachazi pismeno n, znamena to, Ze
ke hvézdokupé je navic pridruzena diftzni mlhovina.
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KapriToLA 2.

H-R DIAGRAM

2.1 Historie H-R diagramu

Od 19. stoleti, kdy se zacala rozvijet spektroskopie a pomoci trigonomet-
rickych paralax byly urceny vzdalenosti nejblizsich hvézd, se nashromazdil
rozsahly soubor spekter a dalsich charakteristik hvézd, ktery astronomové
zacali systematicky zkoumat a hledat v nich nejriiznéjsi statistické zavislosti.

Roku 1905 déansky astronom Ejnar Hertzsprung sestavil tabulky zavis-
losti spektralni tfidy na absolutni hvézdné velikosti a objevil mezi témito
dvéma charakteristikami urcitou souvislost. Také rozdélil hvézdy s povr-
chovou teplotou podobnou Slunci na dvé skupiny s vyrazné odliSujicimi se
z&¥ivymi vykony, na posloupnost trpaslikii a obrt (,ryb a velryb®). O dva
roky pozdéji opét rozdélil hvézdy na dvé skupiny, tentokrat na hvézdy hlavni
posloupnosti a na obry. Obé jeho prace vsak byly uvefejnény v ¢asopise o fo-
tografovani a prirozené tak usly pozornosti astronomt.

O rozc¢lenéni poloh hvézd na diagramu se v roce 1910 pokusil némecky
astronom Hans Rosenberg. Rosenberg ziskal spektra hvézd Plejad, k jejichz
studiu vynesl zavislost pozorované vizualni hvézdné velikosti na efektivni
teploté s védomim, Ze vzhledem ke stejné vzdalenosti ¢lent hvézdokupy je
rozdil mezi pozorovanymi a absolutnimi hvézdnymi velikostmi, tzv. modul
vzddlenosti, stejny. O rok pozdéji zverejnil nezavisle na ném podobny dia-
gram i Hertzsprung.

Interpretaci H-R diagramu jako zavislosti absolutni hvézdné velikosti
na spektralni tfidé predstavil roku 1913 americky astrofyzik Henry Norris
Russell, ktery zavedl i nézvoslovi trpaslik—obr. Pozdéji se hvézdy detail-
néji rozdeélily do oblasti hlavni posloupnosti, veleobrti, nadobrii, ¢ervenych
nebo modrych obrti, podobri, podtrpaslikti a bilych a c¢ervenych trpasliki.
Pro ziskani predstav o relativnim zastoupeni hvézd v jednotlivych posloup-
nostech bylo nutné sestavit diagramy pro hvézdy jen do urcitych vzdalenosti
od Slunce, nebot kviili vybérovému efektu pozorujeme prevazné jen hvézdy
o vysokych zarivych vykonech. Prvni takovéto diagramy do vzdalenosti 5 pc
sestrojil holandsky astronom Peter van de Kamp.
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Obrazek 4: Puvodni Russeliv H-R diagram. Dvé pfimky vymezuji hlavni po-
sloupnost, kterou pro hvézdokupy Plejady a Hyady ziskal Hertzsprung ([e4]).

Od 20. let 20. stoleti byl H-R diagram velmi dilezity pfi studiu hvézdo-
kup. Protoze hvézdy v hvézdokupach maji tentyz modul vzdalenosti, nebylo
nutné urcovat jejich absolutni hvézdné velikosti, ale stacily pouze pozoro-
vané. Zacaly se téz vyuzivat diagramy se zavislosti barva—absolutni hvézdna
velikost, které pro rtizné hvézdokupy sestrojili Herold Lester Johnson, Wil-
liam Wilson Morgan a dalsi astronomové. Srovnanim takovychto diagramt
se urcily relativni vzdalenosti od Slunce a ovétila se teorie vyvoje hvézd.

Pravé prace amerického astrofyzika Roberta Julia Triimplera a nezavisle
na ném danského astrofyzika Daniela Stromgrena vyrazné zménily teorie vy-
vojovych kiivek na H-R diagramu. Dospéli k soucasné koncepci, pti které se
hvézdy pfi vyvoji posouvaji doprava nahoru, od hlavni posloupnosti do ob-
lasti obrt. Tuto teorii potvrdil svymi pozorovanimi Gerhard Peter Kuiper,
jehoz diagramy spektrum—absolutni hvézdna velikost byly také velmi dile-
zité pro pochopeni vyvoje hvézd.

Vv

plnénym vétvim fimskou dislici charakterizujici t¥idu svitivosti, naptiklad
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¢islici I pro veleobry, V pro hvézdy hlavni posloupnosti nebo VII pro bilé
trpasliky. V roce 1957 americky astrofyzik Allan Rex Sandage upozornil
na dalsi interpretaci H-R diagramu. Pii sestrojeni souhrnného diagramu
pro vice hvézdokup lze srovnanim mista odklonu od hlavni posloupnosti
a rozlozeni hvézd na H-R diagramu porovnat jejich stari.

2.2 Vzhled H-R diagramu a vyvoj hvézd

Hertzsprungiiv-Russelltiv diagram je snad nejslavnéjsim astronomickym dia-
gramem. Na vodorovnou osu nanasime v logaritmické skale efektivni teplotu,
spektralni typ nebo barevny index hvézdy, a na svislou osu logaritmus ab-
solutni hvézdné velikosti, svitivosti nebo zafivého vykonu.

Uz pri letmém pohledu si vSimneme, ze body jakozto hvézdy nejsou roz-
mistény rovnomérné, ale shlukuji se do urcitych oblasti nebo past. V oblas-
tech husté pokrytymi obrazy hvézd je jejich vyvoj nejpomalejsi, hvézdy zde
stravi vyznamnou c¢ast svého zivota, nebo dosahuji mimoradné svitivosti,
ze je spatiime, i kdyz jsou hodné daleko, to je ovSsem vlastnost vybérového
efektu. Naopak prazdna mista na diagramu naznacuji, Zze se do takového
stavu hvézdy nemohou dostat anebo jimi prochéazeji velice rychle, ¢i jsou
velmi slabé a my jsme je nezpozorovali.

H-R diagram umoznuje docela nazorné graficky zobrazit, jak se hvézda
vyviji. Vypada to tak, ze hvézda ,,putuje”, jednou rychleji, jednou pomaleji,
mezi riznymi ¢astmi diagramu. Hvézda se mize premistit i nespojité, to
kdyz dochézi k vybuchtiim supernov.

Protohvézda, ktera vznikla z plynoprachové mlhoviny a nasledné se prudce
smrstila a zahtala, vstupuje na diagram zprava, a to tim vyse, ¢im je hmot-
néjsi. Postupné se posouva vlevo dolt po Hayashiho linii, a az ji teplota a
tlak v nitru stoupne natolik, Ze se zapali termonuklearni reakce, usadi se
na hlavni posloupnosti v misté tzv. hlavni posloupnost nulového stdii (Zero
Age Main Sequence — ZAMS).

Hlavni posloupnost se tahne naptic¢ celym diagramem z pravého dolniho
rohu od chladnych cervenych trpaslikii s malym zafivym vykonem do hor-
niho levého, kde sidli horké hvézdy — modfi obfi s velkym zafivym vykonem.
Zde hvézda poklidné spaluje vodik v jadfe na helium a stravi tu 80-90 %
svého Zivota (a proto tu v nasem okoli nachazime az 90 % hvézd). Hvézda se
na hlavni posloupnosti posouva mirné doprava k tzv. konecné hlavni posloup-
nosti (Terminal Age Main Sequence - TAMS), pficemz jeji poloha je dana
jeji hmotnosti — ¢im je hvézda hmotnéjsi, tim vétsi je jeji zafivy vykon a tedy
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tim vySe na hlavni posloupnosti lezi. Po vycerpani vodiku v centru hvézdy
se zacne spalovat vodik v tenké slupce okolo jadra, zarivost hvézdy stoupa,
vnéjsi obal se rozpina a jeji povrch chladne. Na diagramu se to projevi tak,
ze se hvézda posouva doprava nahoru od hlavni posloupnosti do oblasti obri
nebo veleobrii.
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Obréazek 5: H-R diagram ([e5])

Cerveni obfi, coz jsou hvézdy s neaktivnim elektronové degenerovanym
heliovym jadrem a vrstvou hoticiho vodiku, na diagramu splyvaji s asympto-
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tickou vétvi obri, s hvézdami s elektronové degenerovanym uhliko-kysliko-
vym jadrem obalenym vrstvami hoficiho i nehoficiho helia a energeticky
jasni a pomérné vzacni veleobri. Jsou to nejhmotnéjsi hvézdy s kratkym zivo-
tem, v jejichz nitru se vytvareji tézsi prvky az po zelezo. Hmotné hvézdy vy-
buchuji jako supernovy typu Il za vzniku neutronové hvézdy nebo ¢erné diry,
ty s pocatecni hmotnosti mensi nez 11 M, (a hmotnosti jadra do 1,44 M)
se ke konci zivota stavaji bilymi trpasliky.

Bili trpaslici jsou elektronové degenerované hvézdy, které mohou vzplat
jako supernova typu la, nebo vychladnout do stadia ¢erného trpaslika. Své
misto na H-R diagramu maji u dolniho levého rohu. Co se tyka relativniho
poctu pfislusnikii jednotlivych skupin, v nasi Galaxii na 10 miliénd hvézd
hlavni posloupnosti pfipada zhruba 1 milién bilych trpaslikd, 1 tisic obrt a
pouze jeden veleobr ([e4]).

Urcite je tfeba zminit i tzv. pds nestability. Pokud v této oblasti najdeme
hvézdu, je s velkou pravdépodobnosti pulzacné nestabilni. Pas nestability se
tahne témér vertikalné z oblasti veleobri tiidy G, protina hlavni posloupnost
v misté pozdnich typtu A a rannych F a zasahuje az do oblasti bilych trpasliki
pozdniho typu B a raného A.

H-R diagram je velmi dtilezity nejen pfi studiu vyvoje hvézd, ale posky-
tuje i mnoho informaci o hvézdé samotné. Polomér R ziskdme ze Stefanova
zakona:

L =47 R*cT*, (2.1)

kde L je vykon hvézdy, T je teplota hvézdy jako absolutné ¢erného télesa a o
je Stefanova—Boltzmannova konstanta (o = 5,67-1078 Wm~2K~*). Polomér
hvézdy na hlavni posloupnosti ziskame jednoduse ze vztahu:

R =~ M°F, (2.2)
Hmotnostem hvézd hlavni posloupnosti docela dobte vyhovuje vztah:
M=~ L3, (2.3)

kde hmotnost M i zarivy vykon L jsou vztazeny ke Slunci. Ze znalosti po-
loméru a hmotnosti se da urcit povrchové gravitacni zrychleni ¢ i stiedni
hustota p:

g=GM/R? (2.4)

p=3M/ATR>. (2.5)
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Pomoci modulu vzdélenosti (m—M) uréime vzdalenost a z postaveni hvézdy
v diagramu mtizeme soudit kromé staii i na chemické slozeni.

Nakonec zminim tvahu, jak se da z H-R diagramu jednoduse urcit rela-
tivni polomér hvézdy. Vezmeme si dvé hvézdy stejného spektralniho typu
— naptiklad M, jednoho trpaslika a jednoho obra. Z diagramu zjistime,
ze se lisi o 10 magnitud, tudiz obr je desetitisickrat jasné€jsi nez trpaslik.
Jelikoz oba maji stejnou povrchovou teplotu, jeden centimetr ¢tverecni vy-
zafuje u obou hvézd stejné mnozstvi svétla. Lze to vyvodit ze Stefanova-
Boltzmannova zakona, ktery rikéa, Ze intenzita zareni I absolutné cerného
télesa zavisi pouze na ¢tvrté mocniné teploty 7'

I=oT" (2.6)

7 toho vyplyva, ze povrch obra musi byt desetitisickrat vétsi nez u trpaslici
hvézdy, coz mu dava stokrat vétsi primeér. Podobnou tvahu mizeme rozsitit
i na dalsi hvézdy v H-R diagramu.

2.3 H-R diagram otevienych hvézdokup

Pro studium hvézdokup je velice vyhodné pouzit modifikovany H-R dia-
gram. Jelikoz barva je mirou povrchové teploty hvézd, a tedy spektralniho
typu, lze zavislost spektrum—svitivost nahradit funkci barva—svitivost, popfi-
padé barva—pozorovana ¢i absolutni hvézdna velikost. Takovému diagramu
se Tika barevny diagram. Nahrazenim spektralniho typu barevnym indexem
lze do diagramu zaradit i velmi slabé hvézdy, u kterych neni mozné porti-
dit spektra s dostatecné rozliSenymi spektralnimi carami, a tim je zaradit
do spektralnich trid.

Co se tyce vzhledu, H-R diagram hvézdokup se od diagramu hvézd pole
na prvni pohled lisi hlavné vyraznéji definovanymi posloupnostmi, kterymi
mizeme prolozit spojitou krivku, i kdyz nékdy miize byt prerusena. To je
déno priblizné stejnym starim ¢lent hvézdokupy a jejich stejnou vzdalenosti
od Slunce.

Pro pochopeni H-R diagramu jako zdroje informaci o stari hvézdokup
hvézdy smrsti a zahteji natolik, Ze se spusti vodikové reakce, dostanou se
na hlavni posloupnost nulového stari (ZAMS). Hvézdy jsou konvekei zcela
promichané a maji standardni chemické slozeni (70 % H a 28 % He). Poloha
na ZAMS je jednoznacné dana hmotnosti hvézdy: hmotnéjsi hvézdy lezi
na hlavni posloupnosti vyse.
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Kfivka, kterd na diagramu spojuje obrazy hvézd rizné hmotnosti, ale
stejného stari, se nazyva izochrona. Zpocatku izochrona splyva s hlavni po-
sloupnosti nulového stari. Hmotnéjsi hvézdy se vSak vyvijeji rychleji nez ty
méné hmotné a posouvaji se k mensim teplotdm a vétsim vykoniim do ob-
lasti obri. Izochrona se za¢ne znac¢né ohybat a tomu mistu, kde k odklonu
od hlavni posloupnosti dochazi, se fika bod obratu.
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Obrazek 6: H-R diagram nékterych otevienych hvézdokup ([e6])

Postupem casu i ty méné hmotné hvézdy chladnou, jejich polomér a
vykon roste a bod obratu se posouvé stale niz. Cim je tedy hvézdokupa starsi,
tim vétsi je pritomnost ¢ervenych obrt a tim niZze na hlavni posloupnosti se
izochrona odklani. Poloha bodu obratu tedy jednoznac¢né charakterizuje staii
hvézdokupy, nebot odpovida dobé, kterou hvézda v bodu obratu méa stravit
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a uz i stravila na hlavni posloupnosti. Tento ¢as mizeme ptiblizné zjistit
ze vztahu:
t="7-10°M?, (2.7)

kde M je hmotnost hvézdy v poméru ke hmotnosti Slunce a ¢as t nam vyjde
v rocich (stafi otevienych hvézdokup se vétsinou pohybuje v rozmezi 10°
az 10° let).

Pro porovnani barevnych diagramu riznych otevienych hvézdokup a
zjisténi jejich vzdalenosti od Slunce je nutné pfevést pozorované hvézdné
velikosti m na absolutni M. Provede se to posunutim stupnice pozorova-
nych hvézdnych velikosti tak, aby se hlavni posloupnost shodovala s teore-
ticky urc¢enou hlavni posloupnosti. Ta se odvozuje z dobie prozkoumanych
hvézdokup, jejichz vzdalenosti byly urc¢eny jinymi metodami, naptiklad diky
vyskytu cefeid. Posunuti stupnice je rovno modulu vzdalenosti (m — M),
ze kterého lze urcit vzdalenost hvézdokupy r v parsecich podle rovnice:

(m—M)=>5logr—5. (2.8)

24



KapriToLA 3.

FoTOMETRIE A CCD

3.1 Historicky piehled detekce svételného signalu

Nejzakladnéjsim a rozhodné nejstarsim a nejuzivanéjsim detektorem svétla
jsou nase oc¢i. Svétlocivné bunky oci, jez tvori sitnici, jsou dvojiho druhu.
Tycinky se uplatni pfi vnimani velmi slabych svételnych podnétii, ale neu-
moziuji barevné vidéni. To zajistuji ¢ipky, které jsou trojiho typu — prvni je
nejcitlivéjsi na modrou ¢ast spektra, druhy na zelenou barvu a tieti na oran-
Zovou a ¢ervenou.

Sitnice je nejcitlivéjsi na zlutozelenou barvu vinové délky kolem 560 nm.
Jeji citlivost se vsak i lisi, divame-li se dalekohledem, nebo ne. Pti pohledu
dalekohledem do oka dopada dostatecné mmnozstvi svétla, které vnimame
¢ipky. Pak se nam mtzou dvé hvézdy, cervend a modra, zdat tieba stejné
jasné. Kdyz se ale na né podivame prostym okem, bude se nadm zdat jasnéjsi
namodrald hvézda. Je to zpiisobeno tim, ze tycinky, které signal zazname-
naji, jsou citlivéjsi na modrozelené svétlo (500 nm). Dalsi nevyhodou je
vlastnost, ze oko reaguje na okamzité mnozstvi svétla. Klesne-li mnozstvi
svétla pod urcitou mez, miizeme se divat jakkoliv dlouho, ale neuvidime nic.

Lidé nevidi uniformné stejné a dokonce i jeden ¢lovék vnimé pokazdé
jinak v zavislosti na svém psychickém stavu. Kdyz se k tomu pripocte i za-
znam takiikajic od ruky, je vizualni fotometrie velmi subjektivni a neptesna.

S historicky prvnim zpiisobem objektivni detekce a archivace svételnych
signalt prisel v roce 1839 Luis Daguerre. Jeho ,,daguerrotypie*, neboli za-
znam svétla na stfibrné desky pomoci Zelatinové emulze s halogenidy stii-
bra, se stala predchtiidkyni klasického fotografovani. Samotna piivodni da-
guerrotypie byla brzy opusténa, nebot byla drahd a naro¢né na zpracovani,
pii vyvolani hrozila otrava rtufovymi parami a ani neumoziovala kopirovani
— kazda deska byla original. Nahradily ji dalsi fotografické metody, které po-
sunuly astronomii zase o kousek dal.

Diky kumulaci svétla béhem dlouhych expozic byly detekovany i slabé ob-
jekty, zptesnila se méreni polohy objektt az na 0,03” a hlavné na kazdé desce
bylo zaznamenano obrovské mnozstvi informaci, ke kterym se dalo vratit
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a znovu vyhodnotit. Hlavnim nedostatkem pouzivani fotografické emulze byl
fakt, ze neni jednoduchd pifiméa timéra mezi hustotou zcernani fotografické
emulze a logaritmem osvitu. Pti maljch osvétlenich deska témér nezcerna, je
podexponovana, a naopak pri velkych intenzitach hustota zcéernani dokonce
zacne klesat.

Dalsi zpiisob detekce svételného signalu prinasi uziti fotoefektu, coz je jev,
ktery poprvé v roce 1887 popsal Heinrich Hertz a za jehoz kvantové vysvét-
leni dostal roku 1921 Albert Einstein Nobelovu cenu. Vyuziva se vlastnosti
nékterych latek, hlavné kovi, které pii dopadu fotontt vhodné vlnové délky
emituji elektrony, ¢imz vznikne proud.

Rozhodujicim momentem pro Sirsi uplatnéni v astronomii piinesl az vy-
nalez fotonasobice, ktery diky sekundarni emisi znasobil pocet elektronii az
milionkrat, ¢imz se zesilil dfive velmi slaby a nezaznamenatelny signal. Dalsi
vyhodou je vlastnost, zZe pocet uvolnénych elektront je pfimo imeérny poctu
fotonii, tedy intenzité dopadajiciho zafeni, proto se jasnost hvézd urci daleko
spolehlivéji.

Proti fotometrii fotonasobi¢i vSak mluvi i par fakttd, jako tireba velmi
drahé vybaveni nebo preference modré barvy, kde je ale atmosféra nejhiitre
propustné. Proto se vSeobecné pieslo na novou techniku, kterd v sobé sou-
stfeduje vyhody fotografie i fotoelektrické fotometrie, a tou je CCD.

3.2 Vlastnost CDD

CCD (Charge-Coupled Device = zafizeni s vazanymi naboji, nebo také né-
bojové vazany prvek) je elektronickd polovodicova (kfemikova) soucastka
pouzivana ke snimani svételného signalu. CCD kamera je zobrazovaci de-
tektor, ktery zaznamenava obraz vytvoreny v ohniskové roviné objektivem
dalekohledu. CCD ¢ipy vynalezli roku 1969 v Bellovych laboratotrich Williard
Boyle a George E. Smith, pficemz ptivodné mély slouzit jako experimentalni
pocitacové paméti. Prvni astronomicky snimek pomoci CCD vznikl o 6 let
pozdéji, kdyz védci z Jet Propulsion Laboratory vyfotili planetu Uran.

I kdyz prvni CCD ¢ipy nabizely velmi vysokou citlivost na svétlo, tr-
pély vysokym Sumem, malym rozliSenim a byly nesmirné drahé. Dnes jsou
sice stale velmi drahé, ostatni nedostatky vsak byly eliminovany a zustaly
nam vyhody jako citlivost, linedrni odezva na svétlo, mechanicky stabilni
detektory a digitalni podoba snimki.

Citlivost charakterizujeme tzv. kvantovou ucinnosti. Kvantova Gcinnost
(anglicky quantum efficiency — QE) vyjadiuje v procentech pomér fotont
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dopadajicich na ¢ip a vygenerovanych elektronti. Velmi citlivé filmy dosahuji
QE kolem tii az péti procent, zato CCD v kvalitnich astronomickych kame-
rach 60 % ve dvou tietinach spektralni citlivosti a nékteré dokonce az 90 %
(Howell 2006). To umoziiuje zkraceni doby expozic i vétsi dosah dalekohledu.

QE (%)
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Obrazek 7: Srovnani spektralni citlivosti pro rizné detektory ([e7])

CCD maji linearni charakteristiku svételého signalu, tudiz pocet gene-
rovanych elektronti je pfimo tmérny poctu prichazejicich fotonti. Pokud
tedy srovnavame signal dvou hvézd na CCD snimku, budou hodnoty pi-
xeldl ve stejném pomeéru jako jejich tok zareni. Plati to vSak, pokud signal
neni velice intenzivni. Jestlize kapacita presahne hodnotu kolem 100 000
elektrontl na pixel, dochazi k nasyceni potencialové jamy a elektrony zacnou
pretékat na sousedni pixely. Existuji CCD detektory, které tomu maji za-
branit. Jsou to ¢ipy s tzv. antiblooming elektrodami, které pii prilis velkém
osvétleni odvadéji prebyteény naboj a zamezuji tak saturaci. Problém je, Ze
naboj odvadéji drive, nez dojde k nasyceni pixelu, a to je také pfi¢ina ne-
linearity. Z tohoto dtvodu se tento druh CCD pro astronomické tcely moc
nepouziva.

Kftemikovy ¢ip, na némz je CCD vyroben, ma stalé mechanické rozmeéry.
Pfesné definované a neménné rozmeéry dovoluji provadét precizni astrome-
trickd méfeni. Na CCD snimku lze uréit polohu objektu (hvézdy, planety,

27



komety...) s presnosti az 1/10 tthlového rozméru pixelu, coz odpovida zlom-
kim thlové vtefiny ([el4]).

V pripadé pouziti CCD ¢ip1 je obraz k dispozici pfimo v digitalni podobé
v tzv. FITS formatu, coz umoznuje bezprostiedni zpracovani pomoci poci-
ta¢l. Snimek lze prohlédnout par sekund po vyfoceni a diky tomu mohou
byt hned analyzovany a opraveny pfipadné chyby. Jediny nastroj potiebny
ke zpracovani snimki je pocitac (a specidlni software), nepotfebujeme zadna
specializovana a velmi drah& zarizeni. Dalsi vyhodou digitalnich snimki je
napriklad snadné archivace a rozmnozovani.

3.3 Princip CCD

CCD vyuziva jako ostatni svétlocivné soucastky fotoelektrického jevu. Pti ex-
pozici se tedy excituji v polovodici elektrony. Jelikoz je na ¢ipu vytvorena
sit vodorovnych a svislych zapornych elektrod, elektrony mezi né zapadnou,
hromadi se a nemtizou se po ¢ipu volné pohybovat. Kazda potencidlova jama
reprezentuje jeden pixel (z anglického picture element), tedy nejmensi ¢tve-
recek obrazu. Velikost pixelt se pohybuje mezi 2-12 pm, kapacita miize byt
az milion elektronti a nékteré CCD maji az 4096 x 4096 pixelt (Howell 2006).

Sniméani obrazu probiha diky postupnému zvysovani a snizovani napéti
na sousednich elektrodach. Shluky elekroni z jednotlivych pixeld se tak po-
souvaji k vystupnimu zesilovaci, kde je elektricky naboj preveden na napéti.
Podle rozlozeni pixeli mizeme CCD rozdélit do dvou skupin:

e linearni CCD
e maticovy CCD

Linearni CCD detektor je tvofen jedinou fadou pixelt. Pouziva se pfi sni-
méani jednorozmérného obrazu, napriklad pfi detekci spektra. Mizeme jim
vSak vytvorit i dvourozmérny obraz, staci, aby se detektor nebo objekt po-
hyboval. Obraz je tak vytvafen postupnym snimanim radek po fadku. V as-
tronomii se tohoto principu ¢asto vyuziva v druzicich a sondach obihajicich
kolem zkoumanych planet.

Pixely sdruzené do matice vytvareji maticovy CCD. Tento detektor snima
obrazek najednou, a proto se vyuziva v astronomickych CCD kamerach. Ob-
raz se snima tak, Ze se pomoci zmény napéti na vertikalnich elektrodéach
posune cely obraz o jeden fadek doli. Spodni fadek se posune do tzv. ho-
rizontalniho registru, kde se pak pomoci horizontalnich elektrod posouva
k vystupnimu zesilovaci, ktery hodnoty digitalizuje.
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3.4 Metody zpracovani a korekce snimki

Ze snimk® mtzeme ziskat dva typy informace — polohu a thlovou velikost
objektu a jeho tok energie (jasnost). Existuji dvé zdkladni metody ziskéni
fotometrické informace ze snimku:

e aperturni fotometrie

e profilova fotometrie

Aperturni fotometrie spo¢iva v se¢teni signalu zdroje (tedy intenzit na jed-
notlivych pixelech) v uméle vytvorené clonce. Je to pomérné snadné, protoze
se obejdeme bez komplikovanych matematickych postupi a miizeme ji pou-
zit na libovolny tvar objektu. Praveé program Muniwin, pomoci kterého jsou
zpracovana data v této praci, je zalozen na aperturni fotometrii.

Profilovd fotometrie znamena, ze se méfenym profilem hvézdy prolozi
vhodna funkce a z ni se odvodi méreny signal. Je to komplikovana metoda,
ale pomérné presna a necitlivd na ndhodné chyby a sumy a da se pouzit
v hustych hvézdnych polich, napiiklad kulovych hvézdokupéach.

Pti zpracovani snimkti musime pocitat s rusivymi vlivy CCD, a to:

e Cteci Sum
e temny proud
e nerovnomérné osvétleni obrazového pole

e nestejna citlivost pixeli

Cteci Sum je vlastnosti kazdého elektronického zafizeni, nebot Z4dné neni
dokonalé. Vznika pfi vycitani elektronti z pixeli a nasledné digitalizaci.

Kazdy material o teploté vyssi nez absolutni nula je zdrojem teplotniho
sumu. Znamena to tedy, ze elektrony vznikaji v pixelech nejen v diisledku
dopadajiho svétla, ale i v zavisosti na teploté. Tomuto teplotné generova-
nému naboji se ika temny proud. Pro CCD je definovan jako pocet tepelnych
elekront vzniklych za sekundu na jeden pixel nebo jako proud generovany
ve ¢tvereCnim centimetru. Temny proud se snazime minimalizovat chlazenim
pfistroje, a to tekutym dusikem (az -100 °C) nebo levnéjsi termoelektrickou
metodou (Peltierav jev, -20 °C az -50 °C).

Za pokojové teploty je temny proud pro CCD kolem 2,5 - 10* elektront
na pixel za sekundu a pro chlazené zatizeni uz jen 2-0,04 elektronti na pixel
za sekundu (Howell 2006). Ackoliv dva elektrony generované kazdou sekundu
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na pixel vypada jako velmi malo, pii patnactiminutové expozici se jejich po-
¢et zvysi na 1800, proto se pak pri samotném zpracovani snimkt odecita tzv.
temny snimek (dark frame, konkrétné masterdark). Temny snimek obsahuje
pouze signal generovany temnym proudem a ziskdme ho tak, ze poridime
nékolik snimkt s uzavienou zavérkou za stejné teploty a se stejné dlouhou
expozici jako vlastni foceni objektu a z téchto snimkt udélame priameérny
snimek, tzv. masterdark.

Obrazové pole muze byt dalekohledem osvétleno nerovnomérné (napii-
klad kvili prachu vznikaji prstencové stiny). Také citlivost na svétlo mize
byt rtznéd pixel od pixelu. Vliv téchto efektt se eliminuje aplikaci tzv. flat
field snimkd. Flat field je obraz jednotné jasného pozadi, naptiklad rovno-
mérné osvétleného nebe pii soumraku, a to pro kazdy barevny filtr zvIast.
Takze veskeré nerovnomérnosti osvétleni na tomto obrazu jsou zptsobeny
pouze dalekohledem nebo kamerou.

Dale musime pocitat i s rusivymi vlivy atmosféry. Teplejsi vzduch ma
mensi index lomu nez chladnéjsi vzduch, takze proudénim v atmosfére do-
chazi k rozmazani obrazu hvézdy, tomu se fika seeing. Ke zkresleni dat
prispiva také atmosféricka extinkce, coz je zeslabeni svétla pti prichodu
atmosférou, ktera je logicky nejvétsi pti vysoké zenitové vzdalenosti objektu.

3.5 Oprava o atmosférickou extinkci

Svétlo nebeskych objekti je pfi prichodu zemskou atmosférou zeslabeno
a dochazi i ke zméné spektralniho slozeni. Muzeme si to ukazat na Slunci.
Kdyz zapada ¢i vychézi, jeho svétlo k nam jde pres tlustsi vrstvu atmosféry,
a to zpusobuje, Ze plochu kolmou na néj neohiiva tolik jako v poledne a také
se nam samo zda zbarveno do Cervena.

Zemska atmosféra funguje jako filtr propoustéjici ¢i nepropustéjici zareni
objekti. Proto mluvime o tzv. atmosferickych oknech, jako tieba optické
okno, radiové okno... Extinkce je také rtizna pro kazdou vlnovou délku. Plati,
ze ¢im kratsi vlnova délka, tim vétsi je extinkce. Zavislost mezi hvézdnou
velikosti m(c, z) v uréité barvé ¢ pozorovanou v zenitové vzdalenosti z a
hvézdnou velikosti neztlumenou o zemskou atmosféru mg(c) se oznacuje jako
extinkéni primka, nebo-li tzv. Boguerova poloprimka:

m(c,z) =mg (c) + k(c) X (2), (3.1)
kde k(c) je linedrni extinkéni koeficient pfislusné barvy vyjadfeny v magni-

tudach a X je vzdusnd hmota.
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Boguerovu poloprimku dostaneme, vyneseme-li pozorovanou hvézdnou
velikost v zavislosti na vzdusné hmoté. Jeji prisecik se svislou osou udava
mimoatmosférickou hvézdnou velikost objektu a jeji sklon je roven extinkd-
nimu koeficientu. Ten udava, kolik svétla se ztrati pri prichodu atmosférou.
Je-li tedy k = 0,2, pak je svétlo v zenitu ztlumeno o dvacet procent.

Vzdusna hmota je bezrozmérna velicina, ktera vyjadiuje relativni vysku
sloupce vzduchu zemské atmosféry vztazenou ke sloupci vzduchu v zenitu.
Klesa-li pozorovany objekt k obzoru, jeho svétlo musi prochazet po stale
delsi draze, protoze i vzdusna hmota je vétsi. Pro planparalelni atmosféru
by platilo, Ze vzdusna hmota je nepfimo imérna kosinu zenitové vzdalenosti.
Pro presnéjsi méfeni ale musime vzit v ivahu zakfiveni zemského povrchu
a pouzit vztah:

1

COs Z

X = 5
COS* 2

{1 —0,0012 ( L _ 1)} . (3.2)

Extinkce zemské atmosféry je zptisobena zejména rozptylem prochéazeji-
ciho svétla na ndhodnych shlucich molekul vzduchu. Tento druh rozptylu se
nazyva Rayleightiv rozptyl, ktery je pricinou modré barvy oblohy. Jeho veli-
kost je v dané barvé relativné konstantni a zavisi jen na okamzité velikosti
atmosférického tlaku. Rayleightiv rozptyl je nepfimo tmérny ¢tvrté mocniné
vlnové délky.

Dalsi slozkou exinkce je Mietiv rozptyl, ktery je nepfimo tmérny prvni
mocniné vlnové délky. Je to rozptyl na drobnych ¢asteckach prachu (aero-
solech) o velikosti srovnatelné s vlnovou délkou svétla. Je to silné proménnd
slozka extinkce, jelikoz zaprasenost zemské atmosféry je pokazdé jina.

3.6 Fotometrické systémy a barvy

Pro méreni jasnosti vesmirnych objektl se pouzivaji fotometrické systémy
s filtry, které propoustéji svétlo jen v urcitém intervalu elektromagnetického
spektra. Tyto filtry definuji tzv. barvy fotometrického systému.

Podle sitky pasma propustnosti se tyto systémy déli do tii trid:

e Sirokopasmové, Sitka minimalné 30 nm
e stfednépasmové, pasma Siroka od 10 do 30 nm

e lzkopasmové, viceméné monochromatické s sirkou nékolika nm
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Fotometrickych systémi je velmi mnoho, avsak zminim tu pouze ty nejvy-
znamnéjsi.

Systém UBYV je jisté nejznaméjSim a nejrozsifenéjsim hvézdnym foto-
metrickym systémem. V roce 1953 ho zavedli ameri¢ti astronomové Harold
Johnson a William Morgan. Je urc¢em tfemi Sirokopasmovymi fitry:

e U: propustnost od 300 nm do 420 nm, maximum u 365 nm (ultrafia-
lova)

e B: propustnost od 360 nm do 500 nm, maximum u 440 nm (modra)

e V: propustnost od 460 nm do 740 nm, maximum u 545 nm (zlutd)

Filtry systému byly navrzeny tak, aby pokryly zakladni charakteristiky
hvézd i citlivosti méticich zafizeni: U ma polohu Balmerova skoku, B odpo-
vid4 nejvyssi citlivosti fotografické emulze a V' lidskému oku (Hroch 2006).
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Obrazek 8: Graf propustnosti (upraveno podle [e8])

Systém byl brzy rozsifen i do dlouhovlnéjsi oblasti spektra prostied-
nictvim Sirokopasmovych filtra: R (700 nm), I (900 nm), J (1250 nm),
K (2200 nm) a L (3400 nm). Tyto filtry postihuji oblasti spektra, do kterych
zasahuje vodni para jen minimalné.
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Nevyhodou Johnsonova systému je, ze se filtr U prekryva s oblasti vy-
hrazenou pro filtr B i Ze se Spatné urcuje vyska Balmerova skoku. Proto
v Sedesatych letech navrhl Bengt Stromgen systém uwvby:

e u: polositka 34 nm, maximum 350 nm
e v: polositka 20 nm, maximum 410 nm
e b: polositka 16 nm, maximum 465 nm

e y: polositka 24 nm, maximum 545 nm

Tento systém je diky uzsim pastim lépe definovan a poskytuje i presnéjsi
informace o vlastnostech hvézd nez systém UBYV.

Pti sestrojovani barevnych diagramt pracujeme s barevnymi indexy. Ba-
revny index je rozdil hvézdnych velikosti namérenych u jedné hvézdy v rtz-
nych barvach. Vzdy se hvézdna velikost naméfend v dlouhovlnné oblasti
odecita od hvézdné velikosti v kratkovlnéjsi oblasti, tedy C'1 = my, — my,,
kde Ay > A;. Tyto indexy, jako U — B nebo B—V, zavisi na rozdéleni energie
ve spektru hvézdy a jsou pro kazdou hvézdu jiné. Podle definice nulového
barevného indexu hvézdy o povrchové teploté 10* K (spektralniho typu A0)
maji v rozmézi 5,5-6,5 magnitud pro vSechny vlnové délky stejnou jasnost.
Hvézdy s kladnym barevnym indexem jsou cervenéjsi a tedy chladnéjsi nez
hvézdy spektralniho typu A0, naopak ty se zapornym barevnym indexem
jsou modrejsi a maji tedy vyssi povrchovou teplotu.

Barevné indexy byvaji c¢asto zkresleny kvili extinkci, protoze ta vice po-
stihuje kratkovinny konec spektra. Rozdil mezi pozorovanym barevnym in-
dexem (B-V') a barevnym indexem bez vlivu mezihvézdné extinkce (B—V),
se nazyva barevny exces E(B—V'). Obdobné E(U—B) = (U — B)—(U — B)y.
Jelikoz extinkce zptisobena mezihvézdnym prachem vice ovliviiuje kratkovl-
néjsi oblast spektra, dochéazi k tzv. mezihvézdnéemu zcervenani. Hvézdy se
pak jevi cervenéjsi a tedy chladnéjsi, nez ve skutecnosti jsou. Barevny exces
muzeme odecist z trojbarevného diagramu, naptiklad U-B zavislé na B-V.
Namérena data jsou viici teoretické kiivce vodorovné posunuty a to je prave
zpusobeno mezihvézdnou absorpci.
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KapriToLA 4.

M37

4.1 Souhvézdi Vozka a pozorovani hvézdokupy M37

Ptvodni fecky nazev souhvézdi byl Heniochos (,ten, ktery drzi opraté®),
avsak vzil se nézev latinsky — Auriga = Vozka. Podle fecké povésti toto
souhvézdi ztvarinuje chromého krale Erichthonia, syna boha Hefaista. Proslul
tim, Ze jako prvni zaptrahl koné do vozu a stal se mistrem v ovladani sprezeni.
Rozhodnutim samotného Dia se dostala na oblohu i Capella (Kozicka). Je
to koza, ktera svym mlékem kojila malého Dia na Krété, kde ho jeho matka
skryvala pred vSepozirajicim titdnem casu Chronem. Z vdécnosti ji pak Zeus
umistil na oblohu, kde zaii jako nejjasnéjsi hvézda Vozky.

Toto souhvézdi predstavuje jednu z dominant oblohy odchézejiciho pod-
zimu a prichazejici zimy. V zimé je tedy viditelné po celou noc a na jate uz
jen vecer. Nejjasnéjsi hvézdou je Capella (0 mag) lezici v horni ¢asti sou-
hvézdi, ostatni vyrazné hvézdy jsou jasné 2 az 3 magnitudy. Zajimavé je, ze
ackoliv jasna hvézda na jiznim okraji souhvézdi zcela logicky patii do ob-
razce Vozky, byla v prvni tfetiné dvacatého stoleti pritknuta Bykovi a dnes
ji oznacujeme jako § Tauri.

Hvézdokupa M37 byla poprvé pozorovana Giovannim Baptistou Hodier-
nou jiz pred rokem 1654. Ackoliv je M37 nejjasnéjsi ze tii otevienych hvézdo-
kup v jizni casti souhvézdi Vozka, Le Gentil ji v roce 1749, kdy objevil sou-
sedni dvé, prehlédl. Byla tedy znovuobjevena a katalogizovana Charlesem
Messierem az na podzim roku 1764 ([el1]).

4.2 Charakteristika

Hvézdokupa M37, jejiz jiné oznaceni je NGC 2099, je nejjasnéjsi, nejbohatsi
i nejstarsi ze t¥i otevienych hvézdokup v souhvézdi Vozka. Jeji rektascenze je
a = 05"52™18° a deklinace § = +32° 33’ 12”7 (ob& ep=2000, eq=2000)([e15]).
Pozorovana hvézdna velikost je 5,6 magnitud ve filtru V a 6,19 magnitud
ve filtru B. Neobsahuje témét zadné jasné hvézdy a diky tomu se ji nékdy rika
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Diamantovy prach. Tato hvézdokupa obsahuje zhruba 150 hvézd jasnéjsich
nez 12,5 magnitudy z celkovych asi dvanacti tisici hvézd.

Co se tyce stari, studie se ruzni, vétsinou se odhaduje mezi 300 az 650
miliony let. Jeji vzdéalenost také neni presné znama, pohybuje se mezi 1150
a 2060 parseky. Uhlova velikost je 24 ¢tvereénych minut. Tato hvézdokupa
byla klasifikovana jako Triimpler typu I,1,r nebo také 1,2 r.

V jejim okoli nalezneme dalsi dvé oteviené hvézdokupy M36 a M38. Lezi
zhruba ve stejnych vzdalenostech jako jejich jasnéjsi sousedka, ale predsta-
vuji rizné vyvojové stupné hvézdokup. M36 je stard pouze 25 milionti let,
a proto se skldda spiSe z mladych zarivych hvézd, M38 je o néco starsi (220
milionti let) a obsahuje tedy mladsi i starsi hvézdy.

Obrazek 9: Vyznacené hvézdokupy v souhvézdi Vozka ([e9])
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KapriTOLA 5.

P0OZOROVANI A ZPRACOVANI DAT

5.1 Pozorovaci pristroj a podminky méreni

Oteviena hvézdokupa M37 byla pozorovana z observatote Masarykovy uni-
verzity v Brné na Kravi hofe (zemépisna sitka +49° 12’ 16”; zemépisna délka
+16° 35’ 02”; nadmorska vyska 305 m n. m.) v prubéhu t¥i noci. Pfi zpraco-
vani se ale zjistilo, ze data z prvnich dvou noci jsou nepouzitelna kviili velice
proménlivé extinkci. Proto jsou zpracovany snimky pouze z noci 3. 4. 2009,
a to od 20:37:02 do 21:31:21 svétového ¢asu (UT).

Pozorovacim pristrojem byl 62cm zrcadlovy reflektor a detektorem byla
CCD kamera typu SBIG ST-8XME s c¢ipem KAF-1603ME. Pouzity byly
Ctyti filtry:

e [: 28 snimkt, expozice 20 s
e V: 28 snimki, expozice 20 s
e R: 30 snimkii, expozice 15 s

e [: 34 snimki, expozice 10 s

5.2 Zpracovani métreni

Tato hvézdokupa se nachézi pobliz Mlécné drahy, proto bylo nutné zjis-
tit u kazdé hvézdy pravdépodobnost prislusnosti k této hvézdokupé. To
bylo provedeno diky interaktivni mapce na strankdch WEBDA ([e10]), kterd
¢erpa z prace pani von Zeipela a Lindgrena.

Hvézdokupa je velice bohata a nékteré snimky obsahovaly pires 800 hvézd.
Proto kvili prehlednosti i pro eliminaci hvézd nepatiicich ke hvézdokupé
byly pii zpracovani vynechany velice slabé hvézdy a byl zhotoven vytez
centralnéjsi ¢asti hvézdokupy (viz obrazek 20 v dodatku). Na tomto vyiezu
se nachazi 301 hvézd, z toho 174 hvézd ma pravdépodobnost prislusnosti
ke hvézdokupé vétsi nez 60 %.
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Obrazek 10: M37 (Jel])

Ziskané snimky byly zpracovany v programu Muniwin, kde byly oSetfeny
o dark frame a flat field a byla provedena fotometrie s aperturou 3. Ziskané
instrumentalni hvézdné velikosti musely byt opraveny o atmosférickou ex-
tinkci a pomoci barevné kalibrace prevedeny do standardniho fotometrického
systému. Proto bylo vybrano 20 jasnéjsich hvézd s cisly: 2, 22, 23, 105, 106,
109, 132, 141, 143, 157, 165, 166, 203, 222, 226, 233, 241, 256, 263 a 282.
U kazdé z téchto hveézd byly sestrojeny grafy metodou Bougerovych polopii-
mek a diky tomu se zjistily jejich mimoatmosférické hvézdné velikosti.

U téchto srovnavacich hvézd jsem pomoci [el5] zjistila jejich katalogizo-
vané hodnoty a provedla barevnou kalibraci. Ta byla nutna z toho divodu,
ze kazdy pristroj je na barvy rtizné citlivy, a spocivala tedy v porovnani
méfenych magnitud v riznych filtrech s magnitudami katalogovymi. Ziskala
jsem tyto kalibracni rovnice:

mp =my — (1,12973 % 0,04145) + (0, 1343 £ 0, 0385) - (my, — my),
my = m, — (0,81454 & 0,03637) + (0,0394 + 0,0525) - (m,, — m,.),
mp =m, — (1,05045 + 0,07396) — (0,2138 & 0, 1068) - (m, — m.),
my =m; — (1,86528 + 0,09162) — (0, 32079 =+ 0, 17269) - (m, — m;),
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kde velké indexy znaci okalibrované hvézdné velikosti a malé indexy instru-
mentalni hvézdné velikosti.

Nasledné i ostatni hvézdy, u kterych je prislusnost k hvézdokupé veétsi
nez 60 %, byly oSetfeny o extinkci a barevné zkalibrovéany. UZ nic nebranilo
vytvorit barevné diagramy.

5.3 Barevné diagramy

Barevné diagramy byly sestrojeny pro barevné indexy B —V, V — R a
V — I, pficemz na svislou osu je vzdy vynasena vizualni hvézdné velikost V.
Na téchto diagramech je jasné vidét hlavni posloupnost, na které se nachazi
nejvice hvézd, bod obratu i vétev obri. Z toho lze usoudit, ze se jedna
o stfedné starou hvézdokupu.
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0,0 0,5 1,0 15

B -V [mag]

Obrazek 11: Barevny diagram M37 pro barevny index B — V
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Obrazek 12: Barevny diagram M37 pro barevny index V — R
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Obrazek 13: Barevny diagram M37 pro barevny index V — [
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0,0 0,5 1,0 1.5 2,0
B -V [mag]

Obrazek 14: Diagram M37 s chybami barevného indexu B — V' a hvézdné veli-
kosti ve filtru V

v+ ¥ ¥+ "1+
-0,2 0,0 0,2 0,4 08 08 1,0 1,2 1,4

V - R [mag]

Obrazek 15: Diagram M37 s chybami barevného indexu V' — R a hvézdné veli-
kosti ve filtru V
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Obrazek 16: Diagram M37 s chybami barevného indexu V' — I a hvézdné velikosti
ve filtru V

5.4 Stari, chemické slozeni a vzdalenost

Abychom urdili staii, chemické slozeni a vzdalenost hvézdokupy, je tfeba pro-
lozit sestrojené barevné diagramy teoretickymi izochronami. Na internetu se
dé najit mnoho teoretickych modelti, kazdy odpovida riznému stari a che-
mickému slozeni. Izochrony v této praci byly ziskany z padovské databaze
[e16], konkrétné z prace G. Bertelliho a kolektivu([Bertelli 1994]).

Teoretickou izochronu je nutné vertikalné posunout, aby dobie fitovala
namérena data. Tento posun odpovida modulu vzdalenosti, ze kterého zis-
kame vzdalenost hvézdokupy.
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V [mag]

Obrazek 17:
B-V

V [mag]
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B -V [mag]

Barevny diagram M37 s teoretickou izochronou pro barevny index
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V -R [mag]

Obrazek 18: Barevny diagram M37 s teoretickou izochronou pro barevny index

V-R
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Obrazek 19: Barevny diagram M37 s teoretickou izochronou pro barevny index
V-1I

Nejlépe odpovidal model pro Z = 0,008, Y = 0,25 a stari 1052 let, coz
znamenad, ze hvézdokupa obsahuje 0,8 % tézkych prvki, 25 % helia a zbytek
(74,2 %) je vodik, a je stard 630 milionu let.

Pro barevny index B—V vychézi modul vzdalenosti (V — My ) 11,26 mag;
pro barevny index V' — R je modul vzdalenosti rovny 11,2 mag a pro barevny
index V' —1 je to 11,25 mag. Primérna hodnota posunuti teoretického modelu
je 11,24 40,02 mag. Vzdalenost hvézdokupy urcime z upravené Pogsonovy
rovnice:

V—My+5
5

r=10 (5.1)

Primeérna hodnota vzdalenosti hvézdokupy pak vychazi:

r = 1770 = 20 pc.
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5.5 Diskuse vysledki

Na zékladée CCD snimki byly sestrojeny barevné diagramy, na kterych
je jasné zretelna hlavni posloupnost i méné vyrazna vétev obrt. Z toho
lze usoudit, Ze se jedna o stfedné starou hvézdokupu. Jeji staii jsem ur-
¢ila porovndnim s teoretickym modelem na 630 - 10° let a podil tézsich
prvkl na Z = 0,008. Déle byl z grafti odecten primérny modul vzdalenosti
(V — My) = 11,24 £+ 0,02 mag, ze kterého diky Pogsonové rovnici vysla
vzdélenost na r = 1770 4 20 pc.

Studie zabyvajici se hvézdokupou M37 se v téchto zakladnich charak-
teristikdch rtzni. Podil tézsich prvkd se pohybuje v rozmezi Z = 0,008
(Sagar 2002) po Z = 0,02 (Mermilliod 1996) a (Kang 2007).

Stari hvézdokupy se uvadi od 316 - 10 let (Nilakshi 2002) do 650 - 10° let
(Kalirai 2005). Sagar (2002) ho ur¢il na 400 - 10° let, Mermilliod (1996)
a Kang (2007) shodné udévaji 450 - 10° let. Grocholski a Sarajedini (2003)
zmitiuji stafi hvézdokupy jako 537 - 10° let a Kalirai (2006) uvadi nejprav-
dépodobnéjsi hodnotu mezi 590 az 620 miliony lety.

Hodnota vzdalenosti se ve védeckych pracich pohybuje od 1150-1380 pc
(Kalirai 2006) do 2060 pc (Sarajedini 2004). Nilakshi a Sagar v obou svych
pracich v roce 2002 udévaji hodnotu 1360 pc, Mermilliod (1996) a Kang
(2007) ji zminuji zhruba kolem 1950 parseki.
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KapriTOLA 6.

7 AVER

Béhem tfi noci bylo pofizeno zhruba 250 snimki oteviené hvézdokupy M37.
Zpracovano bylo 120 snimki a to z jediné, fotometricky vhodné noci. Po re-
dukci o atmosféru a barevné kalibraci byly sestrojeny barevné diagramy
ve tfech barevnych indexech B—V,V — R, V — I, pomoci nichz jsem zjistila
stari, chemické slozeni a vzdalenost.

Staii M37 bylo uréeno na 630 - 10° let, coz se pohybuje v rozmezi uda-
vaném jinymi studiemi. Vzdalenost » = 1770 4 20 pc a podil tézsich prvki
7 = 0,008 téz zapada mezi hodnoty udavané ve védeckych pracich.

Hodnotéjsi vysledky bych nejspise ziskala pofizenim vétsiho poctu snim-
ki v pribéhu vice kvalitnéjsich noci.

45



DODATEK A.

PRILOHY

A.1 Pravdépodobnosti prislusnosti hvézd k hvézdokupé
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Obrazek 20: CCD snimek M37 s oéislovanymi hvézdami
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Tabulka 1: Pravdépodobnosti

[ éslo | P [%] [ cslo | P [%] [[ ¢islo [ P [%] ] cislo | P [%] ][ ¢islo [ P [%] || ¢islo | P [%] |
2 89 51 89 98 0 145 67 200 89 251 75
4 7 52 28 99 0 146 80 203 69 252 30
5 64 53 89 100 89 147 88 205 85 253 0
6 24 54 88 101 88 148 88 206 87 254 0
7

8

88 95 86 102 65 150 4 207 86 256 89
85 56 63 104 24 152 59 210 0 257 89

9 89 o7 90 105 87 153 89 211 72 258 30
11 0 58 88 106 72 154 84 212 90 259 90
12 7 59 89 107 79 155 54 213 o4 260 87

14 88 60 85 108 6 156 84 214 89 263 89
15 88 61 86 109 88 157 86 215 17 265 87
16 77 63 90 110 87 158 79 216 7 267 58
18 27 64 85 111 88 159 1 217 23 268 5
19 23 65 88 112 53 160 50 218 46 269 80
20 82 66 64 113 90 161 88 219 80 270 78
21 66 68 88 114 0 162 85 220 1 271 88
22 90 69 70 115 86 163 85 221 24 272 82
23 81 70 89 116 63 165 88 222 90 273 88
25 90 71 78 117 13 166 86 223 86 274 70
26 90 72 89 118 60 169 33 224 0 277 75
27 84 73 49 119 88 170 0 225 67 278 90
28 83 74 88 120 80 171 0 226 86 279 85
29 0 75 7 122 90 172 16 227 90 280 88
31 84 7 73 123 89 173 34 228 55 281 90
32 84 78 80 124 31 175 89 229 48 282 82
33 89 79 84 125 78 176 63 230 0 285 89
34 86 80 68 127 87 177 5 231 55 286 79
35 0 81 89 129 88 178 38 232 33 288 88
36 95 82 73 130 83 179 8 233 84 289 1
37 87 83 62 131 80 180 5 234 24 290 73
38 87 84 7 132 46 182 0 235 70 292 86
39 70 85 25 133 87 183 45 236 83 293 0
40 50 88 60 134 54 184 86 238 78 294 90
41 87 89 85 135 90 185 54 240 46 296 90
42 90 90 45 136 65 186 84 241 89 298 21
43 5 91 o7 137 o7 187 90 242 82 299 74
44 86 92 88 138 89 188 68 243 33 300 2
45 83 93 76 139 1 191 85 244 78
46 54 94 84 140 88 192 82 245 87
47 82 95 70 141 72 193 79 24 35
49 63 96 90 143 87 197 1 248 90
50 76 97 85 144 73 198 86 250 82
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A.2 Vysledky CCD fotometrie

Tabulka 2: Hvézdné velikosti

’ ¢islo ‘ B [mag] ‘ op [mag] ‘ V' [mag] ‘ oy [mag] ‘ R [mag] ‘ or [mag] ‘ I [mag] ‘ or [mag] ‘
2 12,258 0,104 11,040 0,083 10, 300 0,159 9,912 0,165
4 13,641 0,089 13,208 0,072 13,075 0,116 13,039 0,129
5 15,115 0,210 14,288 0,142 13,855 0,184 13,777 0,172
6 14,237 0,132 13,515 0,088 13,275 0,135 13,212 0,142
7
8
9

12,518 | 0,078 12,038 | 0,056 | 11,878 | 0,101 | 11,880 | 0,104
11,932 | 0,072 11,494 | 0,050 | 11,397 | 0,092 | 11,472 | 0,089
12,699 | 0,078 12,240 | 0,056 | 12,101 | 0,101 | 12,145 | 0,099
14 | 12,154 | 0,078 11,604 | 0,057 | 11,398 | 0,105 | 11,380 | 0,106
15 | 12,875 | 0,112 11,595 | 0,084 | 10,866 | 0,159 | 10,424 | 0,175
16 | 13,539 | 0,096 13,015 | 0,070 | 12,801 | 0,117 | 12,806 | 0,114
20 | 12,248 | 0,078 11,734 | 0,056 | 11,552 | 0,103 | 11,580 | 0,099
21 | 13,876 | 0,106 13,271 0,077 | 13,023 | 0,124 | 12,998 | 0,124
22 | 11,784 | 0,075 11,242 | 0,050 | 11,136 | 0,093 | 11,153 | 0,098
23 | 12,446 | 0,108 11,157 | 0,084 | 10,405 | 0,160 | 10,029 | 0,163
25 | 11,635 | 0,072 11,166 | 0,054 | 10,982 | 0,101 | 11,024 | 0,094
26 | 13,013 | 0,083 12,507 | 0,061 12,299 | 0,109 | 12,292 | 0,108
27 | 14,330 | 0,126 13,618 | 0,081 13,397 | 0,128 | 13,373 | 0,130
28 | 14,423 | 0,120 13,799 | 0,081 13,556 | 0,128 | 13,651 | 0,109
31 | 13,419 | 0,088 12,906 | 0,064 | 12,713 | 0,110 | 12,764 | 0,102
32 | 13,471 | 0,091 12,949 | 0,067 | 12,715 | 0,116 | 12,794 | 0,098
33 | 12,210 | 0,075 11,724 | 0,056 | 11,519 | 0,104 | 11,544 | 0,097
34 | 12,238 | 0,074 11,792 | 0,053 | 11,662 | 0,097 | 11,725 | 0,002
37 | 13,968 | 0,117 13,262 | 0,072 | 13,108 | 0,120 | 13,165 | 0,118
38 | 12,474 | 0,080 12,006 | 0,058 | 11,850 | 0,104 | 11,900 | 0,100
39 | 13,622 | 0,101 13,152 | 0,074 | 13,001 | 0,120 | 13,093 | 0,114
41 | 12,748 | 0,106 11,544 | 0,085 | 10,799 | 0,161 | 10,399 | 0,168
42 | 13,564 | 0,102 12,991 0,076 | 12,722 | 0,126 | 12,708 | 0,120
44 | 12,834 | 0,112 11,615 | 0,085 | 10,897 | 0,159 | 10,486 | 0,171
45 | 12,872 | 0,110 11,622 | 0,085 | 10,867 | 0,162 | 10,445 | 0,172
47 | 12,004 | 0,075 11,577 | 0,056 | 11,365 | 0,105 | 11,272 | 0,117
49 | 12,112 | 0,092 11,325 | 0,059 | 11,063 | 0,110 | 11,043 | 0,104
50 | 12,199 | 0,072 11,837 | 0,053 | 11,737 | 0,096 | 11,873 | 0,082
51 | 14,407 | 0,125 13,727 | 0,087 | 13,443 | 0,136 | 13,529 | 0,115
53 | 12,919 | 0,089 12,228 | 0,076 | 11,720 | 0,138 | 11,338 | 0,168
54 | 12,666 | 0,104 11,526 | 0,083 | 10,817 | 0,157 | 10,422 | 0,167
55 | 12,801 | 0,080 12,374 | 0,061 12,231 | 0,106 | 12,318 | 0,098
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Tabulka 2: Pokracovani tabulky

| ¢slo | B [mag] [ op [mag] | V [mag] [ oy [mag] | R [mag] | o [mag] | I [mag] [ o/ [mag] |
56 | 14,375 | 0,138 | 13,564 | 0,088 | 13,266 | 0,136 | 13,138 | 0,147
57 | 13,446 | 0,095 | 12,922 | 0,068 | 12,734 | 0,115 | 12,755 | 0,114
58 12,311 0,074 11,910 0,055 11,776 0,100 11,902 0,085
99 12,547 0,108 11,287 0,084 10, 546 0,160 10,157 0,166
60 | 12,640 | 0,082 | 12,131 | 0,061 | 11,929 | 0,109 | 11,951 | 0,104
61 10,918 0,114 9,294 0,081 8,539 0,159 7,740 0,235
63 12,988 0,113 11,734 0,086 10,996 0,161 10,591 0,171
64 12,699 0,109 11,434 0,083 10, 706 0,159 10,272 0,174
65 11,785 0,075 11,252 0,055 11,052 0,103 11,009 0,108
66 12,596 0,075 12,188 0,060 11,970 0,109 11,987 0,103
68 12,712 0,081 12,204 0,060 12,005 0,108 11,994 0,108
69 13,089 0,086 12,507 0,065 12,226 0,116 12,166 0,116
70 13,438 0,091 12,931 0,066 12,749 0,112 12,734 0,115
71 14,730 0,161 14,084 0,113 13,777 0,157 13,796 0,147
72 | 14,118 | 0,112 | 13,534 | 0,081 | 13,265 | 0,129 | 13,165 | 0,136
74 11,836 0,083 11,095 0,069 10, 604 0,133 10, 325 0,147
75 11,111 0,068 10,657 0,129 10, 334 0,154
77 | 13,254 | 0,085 | 12,788 | 0,063 | 12,615 | 0,109 | 12,701 | 0,096
78 14,194 0,110 13,602 0,078 13,372 0,125 13,487 0,104
79 13,138 0,083 12,666 0,056 12,584 0,097 12,588 0,108
80 | 13,337 | 0,08 | 12,848 | 0,061 | 12,688 | 0,106 | 12,614 | 0,122
81 | 13,906 | 0,105 | 13,366 | 0,075 | 13,185 | 0,120 | 13,163 | 0,126
82 13,226 0,086 12,751 0,063 12,576 0,109 12,615 0,104
83 | 13,882 | 0,105 | 13,344 | 0,076 | 13,127 | 0,123 | 13,110 | 0,124
88 12,627 0,109 11,326 0,085 10, 554 0,163 10,115 0,174
89 13,486 0,090 13,010 0,069 12,760 0,118 12,724 0,117
92 12,487 0,075 12,055 0,053 11,936 0,097 11,999 0,093
93 13,345 0,086 12,865 0,059 12,767 0,102 12,784 0,109
94 | 11,841 | 0,072 | 11,402 | 0,053 | 11,250 | 0,098 | 11,259 | 0,100
95 13,460 0,092 12,957 0,064 12,847 0,107 12,909 0,105
96 | 12,987 | 0,084 | 12,438 | 0,061 | 12,208 | 0,111 | 12,239 | 0,101
97 | 12,166 | 0,075 | 11,706 | 0,053 | 11,577 | 0,097 | 11,610 | 0,097
100 14,504 0,129 13,761 0,089 13,359 0,143 13,202 0,145
101 12,028 0,072 11,587 0,053 11,435 0,098 11,497 0,091
102 | 14,518 | 0,119 | 13,940 | 0,084 | 13,697 | 0,132 | 13,574 | 0,146
105 12,312 0,103 11,123 0,083 10, 378 0,160 9,906 0,180
106 10, 504 0,076 9,868 0,064 9,452 0,123 9,278 0,128
107 | 14,797 0,157 13,600 0,102 12,903 0,168 12,464 0,185
109 | 11,684 | 0,111 10,183 | 0,086 9,338 0,169 | 8,701 | 0,207
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Tabulka 2: Pokracovani tabulky

| ¢slo | B [mag] [ op [mag] | V [mag] [ oy [mag] | R [mag] | o [mag] | I [mag] [ o/ [mag] |
110 | 12,387 | 0,073 | 11,981 | 0,051 | 11,886 | 0,094 | 11,934 | 0,095
111 13,991 0,072 13,522 0,079 13,204 0,129 13,160 0,123
113 | 14,223 | 0,114 | 13,612 | 0,082 | 13,304 | 0,131 | 13,267 | 0,125
115 11,991 0,073 11,522 0,052 11,391 0,096 11,470 0,088
116 | 13,963 | 0,102 | 13,420 | 0,073 | 13,194 | 0,121 | 13,220 | 0,114
118 13,654 0,099 13,135 0,070 12,985 0,113 13,071 0,105
119 12,107 0,075 11,639 0,053 11,505 0,097 11,516 0,100
120 13,075 0,084 12,571 0,058 12,432 0,102 12,435 0,107
122 12,235 0,074 11,800 0,053 11,665 0,097 11,744 0,089
123 12,974 0,081 12,511 0,056 12,400 0,099 12,452 0,098
125 | 14,571 | 0,133 | 13,842 | 0,088 | 13,552 | 0,135 | 13,587 | 0,122
127 | 12,756 0,080 12,229 0,058 12,039 0,105 12,032 0,105
129 12,480 0,077 11,994 0,055 11,824 0,102 11,829 0,102
130 | 12,757 | 0,078 | 12,292 | 0,057 | 12,141 | 0,102 | 12,175 | 0,100
131 | 12,140 | 0,073 | 11,684 | 0,053 | 11,537 | 0,098 | 11,608 | 0,090
133 13,473 0,088 13,010 0,064 12,837 0,110 12,956 0,092
135 12,493 0,075 12,085 0,054 11,970 0,097 12,032 0,095
136 | 13,213 | 0,086 | 12,739 | 0,065 | 12,544 | 0,112 | 12,563 | 0,108
138 | 13,848 | 0,104 | 13,292 | 0,072 | 13,143 | 0,115 | 13,174 | 0,116
140 14,975 0,179 14,067 0,112 13,629 0,164 13,540 0,152
141 11,139 0,068 10,737 0,052 10, 559 0,099 10,615 0,089
143 | 12,452 | 0,109 | 11,098 | 0,084 | 10,327 | 0,162 | 10,011 | 0,153
144 12,055 0,076 11,601 0,055 11,461 0,100 11,519 0,095
145 14,678 0,165 13,958 0,112 13,658 0,158 13,643 0,150
146 | 11,877 | 0,070 | 11,474 | 0,052 | 11,344 | 0,096 | 11,444 | 0,084
147 12,995 0,087 12,430 0,058 12,301 0,102 12,287 0,110
148 12,839 0,080 12,402 0,062 12,175 0,111 12,197 0,103
153 13,371 0,085 12,909 0,063 12,723 0,110 12,798 0,097
154 12,652 0,076 12,223 0,055 12,090 0,099 12,178 0,090
156 12,238 0,076 11,733 0,054 11,565 0,101 11,587 0,099
157 12,559 0,112 11,145 0,078 10,484 0,151 10,073 0,169
158 | 12,832 | 0,107 | 11,613 | 0,083 | 10,884 | 0,159 | 10,480 | 0,169
161 13,914 0,107 13,207 0,071 12,958 0,121 12,945 0,119
162 12,682 0,080 12,235 0,058 12,084 0,104 12,131 0,100
163 | 14,870 | 0,165 | 14,073 | 0,101 | 13,834 | 0,149 | 13,718 | 0,161
165 10,972 0,065 10,632 0,050 10,492 0,095 10,725 0,059
166 10,940 0,062 10, 666 0,042 10,671 0,079 10,875 0,064
175 11,800 0,072 11,335 0,050 11,220 0,093 11,286 0,089
176 | 14,151 | 0,106 | 13,584 | 0,079 | 13,264 | 0,130 | 13,284 | 0,113
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Tabulka 2: Pokracovani tabulky

| ¢slo | B [mag] [ op [mag] | V [mag] [ oy [mag] | R [mag] | o [mag] | I [mag] [ o/ [mag] |
184 | 15,003 | 0,092 | 14,288 | 0,107 | 13,812 | 0,163 | 13,669 | 0,153
186 12,343 0,073 11,907 0,052 11,795 0,095 11,878 0,089
187 | 14,928 | 0,142 | 14,204 | 0,100 | 13,747 | 0,156 | 13,740 | 0,129
188 | 14,128 | 0,103 | 13,581 | 0,072 | 13,367 | 0,121 | 13,344 | 0,122
191 | 12,625 | 0,078 | 12,122 | 0,058 | 11,930 | 0,105 | 11,920 | 0,106
192 13,401 0,088 12,885 0,061 12,739 0,107 12,790 0,102
193 12,695 0,107 11,478 0,082 10,764 0,157 10, 365 0,168
198 13,850 0,098 13,310 0,071 13,071 0,120 13,125 0,106
200 11,753 0,070 11,350 0,052 11,203 0,097 11, 306 0,083
203 12,084 0,096 11,026 0,076 10,402 0,146 10,096 0,151
205 11,895 0,071 11,478 0,051 11,362 0,094 11,455 0,085
206 13,732 0,095 13,198 0,067 13,011 0,114 13,061 0,106
207 | 14,348 0,115 13,782 0,080 13,578 0,126 13,557 0,129
211 13,792 0,092 13,297 0,065 13,144 0,110 13,212 0,103
212 | 12,644 | 0,106 | 11,392 | 0,082 | 10,667 | 0,158 | 10,261 | 0,169
214 11,845 0,070 11,425 0,050 11,319 0,093 11,439 0,080
216 14, 362 0,148 12,729 0,105 11,688 0,194 10,972 0,224
219 | 12,855 | 0,079 | 12,364 | 0,057 | 12,211 | 0,102 | 12,319 | 0,087
222 | 11,839 | 0,111 10,349 | 0,084 9,552 0,164 | 9,045 | 0,185
223 | 13,487 | 0,091 | 12,909 | 0,064 | 12,713 | 0,111 | 12,701 | 0,113
225 | 14,175 | 0,108 | 13,564 | 0,075 | 13,364 | 0,121 | 13,246 | 0,141
226 | 12,486 | 0,111 11,090 | 0,081 | 10,374 | 0,156 | 9,950 | 0,171
227 14, 350 0,120 13,746 0,083 13,500 0,133 13,541 0,121
233 12,486 0,117 10,934 0,088 10,072 0,171 9,539 0,190
235 14,144 0,098 13,739 0,071 13,615 0,116 13,841 0,090
236 13,477 0,089 12,964 0,065 12,758 0,112 12,802 0,103
238 13,637 0,092 13,119 0,062 12,996 0,105 13,068 0,102
241 | 11,561 | 0,070 | 11,131 | 0,047 | 11,063 | 0,088 | 11,091 | 0,095
242 14, 360 0,122 13,606 0,082 13,302 0,133 13,225 0,135
244 13,257 0,085 12,753 0,061 12,568 0,108 12,621 0,100
245 12,888 0,079 12,431 0,055 12,308 0,099 12,361 0,097
248 | 12,838 | 0,079 | 12,373 | 0,056 | 12,229 | 0,101 | 12,334 | 0,088
250 12,747 0,078 12,258 0,056 12,104 0,101 12,177 0,092
251 12,288 0,077 11,767 0,055 11,591 0,101 11,621 0,097
256 | 11,546 | 0,080 | 10,866 | 0,062 | 10,497 | 0,119 | 10,317 | 0,130
257 14,319 0,113 13,717 0,078 13,481 0,126 13,354 0,142
259 13,453 0,088 12,931 0,059 12,823 0,102 12,846 0,107
260 11,579 0,071 11,115 0,051 10,962 0,097 11,009 0,092
263 | 12,327 | 0,101 11,037 | 0,084 | 10,253 | 0,163 | 9,710 | 0,192
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Tabulka 2: Pokracovani tabulky

¢islo ‘ B [mag] ‘ op [mag] ‘ V [mag] ‘ oy [mag] ‘ R [mag] ‘ or [mag] ‘ I [mag] ‘ or [mag] ‘

265 | 13,366 | 0,086 12,868 | 0,062 | 12,702 | 0,108 | 12,738 | 0,104
269 | 14,240 | 0,113 13,600 | 0,074 | 13,427 | 0,119 | 13,378 | 0,130
270 | 14,098 | 0,101 13,622 | 0,078 | 13,344 | 0,128 | 13,364 | 0,116
271 | 13,533 | 0,001 13,002 | 0,066 | 12,794 | 0,113 | 12,842 | 0,103
272 | 14,427 | 0,118 13,787 | 0,083 | 13,509 | 0,133 | 13,564 | 116
273 | 13,481 | 0,088 12,968 | 0,062 | 12,800 | 0,108 | 12,743 | 0,119
274 | 14,331 | 0,114 13,679 | 0,076 | 13,466 | 0,122 | 13,369 | 0,136
277 | 14,103 | 0,104 13,555 | 0,078 | 13,274 | 0,127 | 13,256 | 122
278 | 13,278 | 0,085 12,808 | 0,060 | 12,686 | 0,103 | 12,748 | 0,100
279 | 14,056 | 0,103 13,484 | 0,075 | 13,210 | 0,125 | 13,209 | 0,116
280 | 13,737 | 0,098 13,144 | 0,073 | 12,841 | 0,125 | 12,764 | 0,125
281 | 13,187 | 0,083 12,735 | 0,060 | 12,598 | 0,104 | 12,602 | 0,109
282 | 11,966 | 0,116 10,350 | 0,091 9,419 0,178 8,775 | 0,208
285 | 12,325 | 0,074 11,895 | 0,052 | 11,778 | 0,096 | 11,802 | 0,099
286 | 13,463 | 0,090 12,949 | 0,063 | 12,786 | 0,109 | 12,802 | 0,109
288 | 13,057 | 0,081 12,591 0,057 | 12,460 | 0,102 | 12,512 | 0,099
290 | 13,135 | 0,082 12,664 | 0,060 | 12,481 | 0,106 | 12,531 | 0,099
292 | 12,384 | 0,073 11,962 | 0,052 | 11,841 | 0,096 | 11,920 | 0,089
294 | 12,457 | 0,076 11,976 | 0,057 | 11,771 | 0,105 | 11,813 | 0,096
296 | 12,587 | 0,076 12,128 | 0,054 | 11,995 | 0,098 | 12,062 | 0,092
299 | 13,037 | 0,082 12,539 | 0,058 | 12,376 | 0,105 | 12,437 | 0,097

Popis tabulek 1 a 2:
e (islo - ¢islo hvézdy odpovidajici oznaceni na obrazku 20

e P - procentudlni pravdépodobnost pfislusnosti hvézdy ke hvézdokupé
prevzatd z WEBDA ([e10]). Tyka se jen hvézd, které byly ve zminéné
praci identifikovany.

e B, V, R, I - pozorované hvézdné velikosti v prislusnych filtrech redu-
kované o extinkci a kalibrované do standardniho fotometrického sys-
tému v jednotkach magnitud. Tyka se jen hvézd s pravdépodobnosti
nad 60 % (u hvézdy ¢. 75 se nepodatilo nalézt katalogizovanou hodnotu
ve filtru B, proto jsem ji v tomto filtru nemohla okalibrovat)

® 0p, Oy, OR, oy - smérodatné odchylky prislusnych hvézdnych velikosti
vypocitané ze zakona siteni chyb
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A.3 Barevna kalibrace
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Obrazek 21: Linearni regrese barevné kalibrace pro filtr B
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Obrazek 22: Linearni regrese barevné kalibrace pro filtr V
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Obrazek 23: Linearni regrese barevné kalibrace pro filtr R
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Obrazek 24: Linearni regrese barevné kalibrace pro filtr T

Vysvétlivky ke grafim na obréazcich 21-24:

e b, v, r, i- instrumentalni hvézdné velikosti ve filtrech B, V, R, I

e B, V, R, I - kalibrované hvézdné velikosti ve filtrech B, V, R, I
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