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Anotace 
 

Bakaláøská práce se zabývá plo�nou fotometrií kulových hvìzdokup. První kapitola 

seznamuje s hvìzdokupami, jejich rozdìlením a dále podrobnìji rozebírá kulové hvìzdokupy. 

V druhé kapitole je nastínìna problematika fotometrie a jejích metod vèetnì plo�né fotometrie 

a zabývá se známými profily radiálního rozlo�ení jasu. Tøetí kapitola pøibli�uje pozorované 

kulové hvìzdokupy, na které jsou v poslední kapitole aplikovány tyto profily.  
 
 
 
 
Anotation 
 

This bachelor thesis deals with the surface photometry of globular clusters. The first part 
introduces clusters, their classificitions and presents globular cluster in more details. In the 
second part, it describes photometry and its methods including the surface photometry and 
deals with known laws of radial distribution brightness. The third part give an approach on 
observing of globular clusters, which are apllied by the laws in the last part. 
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Úvod 
 
Kulové hvìzdokupy lze pozorovat pouhým okem, pokud jsou k tomu vhodné povìtrnostní 

podmínky nebo pokud má pozorovatel �tìstí. Av�ak pravou podstatu tìchto ml�ných 

kotouèkù okem vypozorovat nelze. To je hlavní dùvod proè se o tìchto objektech dozvídáme 

a� v 17. století.  
 O témìø dvìstì let pozdìji, tedy v 19. století, se zaèala rozvíjet jedna ze základních 

astronomických disciplín, fotometrie. By� první krùèky zaèala dìlat ji� v dobách Hipparcha. 
Postupem èasu vznikaly nové a nové fotometrické metody za úèelem podání co nejpøesnìj�í 

fotometrické informace rùzných vesmírných objektù. A tak poèátkem 20. století pøi�la 

v historickém vývoji na øadu plo�ná fotometrie. 
 Plo�ná fotometrie je nesmírnì dùle�itá pro astronomy zabývající se galaktickou 

astronomií. Je mnohdy jediným zpùsobem, jak se o tìchto vesmírných drobeècích dozvìdìt 

nìco bli��ího. Tato práce má ov�em za cíl provést plo�nou fotometrii kulových hvìzdokup, 
co� jsou pro tuto disciplínu ménì obvyklé objekty.  
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Kapitola 1 
 

Hvìzdokupy 
 
 

1.1.  Kruhové mlhoviny 
 
Pøed vynálezem dalekohledu

1 bylo prakticky nemo�né pozorovat hvìzdokupy, nato� rozeznat 

jejich pravou podstatu. Tyto objekty byly proto po dlouhá staletí pova�ovány za mlhoviny. 
První dolo�ené pozorování kulové hvìzdokupy provedl nìmecký amatérský astronom Johann 

Abraham Ihle (1627 � 1696) roku 1665. Pøi pozorování Saturnu v souhvìzdí Støelce objevil 
ml�ný objekt, který mylnì pova�oval za mlhovinu, dnes známou jako kulová hvìzdokupa  
M 22. Tento objev byl následován ji�ní Omegou Centauri (NGC 5139), kterou v roce 1677 
bìhem svého pobytu na ostrovì sv. Helena objevil Edmond Halley (1656 � 1742). Poèet novì 

objevených kulových hvìzdokup nadále rostl. Za zmínku stojí objev jedné z nejznámìj�ích 

kulových hvìzdokup a to M 13, kterou roku 1714 objevil také Edmond Halley v souhvìzdí 

Herkula. 
 Messierùv katalog (1781) obsahoval ji� 29 kulových hvìzdokup, sám Charles Messier 

(1730 � 1817) jich objevil 20. Ov�em stále neodhalil jejich podstatu a oznaèoval je jako 

kruhové mlhoviny. Velkým objevitelem kulových hvìzdokup byl také Friedrich Wilhelm 

(William) Herschel (1738 � 1822), který objevil 37 nových hvìzdokup, èím� zvý�il poèet 

známých hvìzdokup na 70. Zároveò byl prvním astronomem, který tyto objekty nazýval 

kulové hvìzdokupy. Tento výraz také pou�il ve svém druhém katalogu Catalog of Deep Sky 

objects  (1789).  
Z poèátku byly v�echny kulové hvìzdokupy pøisuzovány Galaxii. A� pozdìji se ukázalo �e 

nìkteré hvìzdokupy nále�í i do jiných galaxií. Typickým pøedstavitelem je hvìzdokupa M 54 
objevená Charlesem Messierem roku 1778. Ov�em a� v roce 1994 se zjistilo, �e je souèástí 

trpaslièí galaxie SagDEG (Sagittarius Dwarf Elliptical Galaxy), novì objeveného satelitu na�í 

Galaxie.  
 Bìhem let vzrostl poèet známých kulových hvìzdokup na�í Galaxie a� na 149. Z nich je 
103 zaøazeno v NGC katalogu (New General Catalogue), 28 je v Messierovì katalogu

2 a 3 
jsou v  katalogu IC (Index  Catalogue) sestaveným  John Louis Emil Drezérem (1852 � 1926). 

 
1.2.  Rozdìlení hvìzdokup 
 
Hvìzdokupy jsou soustavy hvìzd zaujímající urèitý objem, které mají spoleèný pùvod a øadu 

vlastností, napø. pùvodní chemické slo�ení nebo spoleèný pohyb prostorem. Dìlíme je do tøí 

základních skupin na kulové hvìzdokupy, otevøené hvìzdokupy a hvìzdné asociace. 
Jednotlivé typy hvìzdokup se od sebe li�í nejen stáøím, poètem hvìzd,  ale pøedev�ím svým 

vzhledem. 

                                                 
1 Vynález prvního dalekohledu se pøièítá Galileo Galileovi (1564 � 1642), který ho sestrojil roku 1610. I pøes 

malý zorný úhel a mizivou rozli�ovací schopnost, byl Galileo schopný se svým dalekohledem pozorovat krátery 

na Mìsíci, sluneèní skvrny nebo Saturnùv prstenec. 
2 Messierùv katalog obsahuje také mimogalaktickou kulovou hvìzdokupu M 54. 
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1.2.1. Hvìzdné asociace 
 

Hvìzdné asociace jsou nevýrazná seskupení hvìzd, které dosahují jen malý poèet èlenù. 

Prùmìr hvìzdné asociace je nìkolik set parsekù. V dùsledku jejich malé hustoty se pùsobením 

vnìj�ích sil pomìrnì rychle rozpadají (bìhem 10-20 milionù rokù). Tyto objekty jsou natolik 
nenápadné, �e je lze rozeznat jen díky spoleènému vlastnímu pohybu. Stáøí se odhaduje  
na pouhých nìkolik milionù let. Hvìzdné asociace byly objeveny Viktorem Ambarcumjanem 
(1908 � 1996), který tak dokázal, �e hvìzdy vznikají i v souèasné dobì. 

Hvìzdné asociace se nadále dìlí: 
 Asociace typu OB: jde o mladé hvìzdy spektrální tøídy O a� B2, vyznaèující se 

velkou hmotností a svítivostí. V Galaxii jich mù�eme nalézt asi sto. Jedním 
z nejznámìj�ích pøedstavitelù jsou hvìzdy ze souhvìzdí Orion. 

 Asociace typu T: jde o málo hmotné hvìzdy obklopené prachoplynnou mlhovinou, 

která pohlcuje èást záøení hvìzd. Tyto asociace vyzaøují pøedev�ím v infraèerveném 

oboru spektra. V Galaxii jich je více ne� tisíc. 
 

1.2.2. Otevøené hvìzdokupy 
 

Otevøené hvìzdokupy obsahují desítky a� tisíce hvìzd. Jedná se o hvìzdy pomìrnì mladé 

(stáøí v prùmìru 107-108 let), patøící do hvìzd populace I
3. Otevøené hvìzdokupy nacházíme 

v centrální rovinì Galaxie nebo v její blízkosti (proto se tyto hvìzdokupy oznaèují také jako 

galaktické hvìzdokupy) a zpravidla zaujímají plochu o prùmìru nìkolika parsekù. Na rozdíl  
od kulových hvìzdokup se v otevøených hvìzdokupách (pøedev�ím v mlad�ích systémech) 

bì�nì vyskytuje mezihvìzdný prach a plyn. Nìkteré hvìzdokupy jsou dokonce obklopeny 

prachem. Ten rozptyluje záøení okolních hvìzd a jeví se jako reflexní mlhovina. 
 Jako skupina mají otevøené hvìzdokupy malou �ivotnost. Jen ty nejbohat�í hvìzdokupy 

dosáhnou stáøí 10
9 let, ostatní ménì poèetné skupiny se do�ijí jen nìkolika milionù let. 

K takovému úbytku hvìzd dochází nejen kvùli vypaøování
4, ale také v dùsledku srá�ek 

s mezihvìzdnými mraèny èi pùsobením slapových interakcí s Galaxií. 
 Otevøené hvìzdokupy se èasto zaøazují podle jednoduchého schématu, které hrubì 

popisuje bohatost, koncentraci a rozsah jasnosti hvìzd. Jedním z typù otevøených hvìzdokup 

jsou pohybové hvìzdokupy. Jde o hvìzdokupu ve velmi pokroèilém stadiu rozpadu, která se 

pohybuje v prostoru stejným smìrem a stejnou rychlostí smìøující k úbì�níku (tzv.vertex 

hvìzdokupy). 
V souèasné dobì známe okolo tisíce otevøených hvìzdokup. Je to samozøejmì jen  

zlomek odhadovaného mno�ství v Galaxii, který èiní patnáct tisíc otevøených hvìzdokup.  
Mezi nejznámìj�í zástupce otevøených hvìzdokup øadíme Plejády (M 45), Hyjády

5, ÷ a h 
(NGC 884 a NGC 869). 

 
 
 
 
 
 

                                                 
3 Hvìzda populace I je pomìrnì mladá, obsahující vìt�í mno�ství kovù, jaké obvykle nacházíme ve spirálních 

ramenech galaxií. K tomuto typu hvìzd patøí i Slunce. 
4 Vypaøování hvìzdokup � jev úbytku hvìzd, kdy hvìzda (zpravidla málo hmotná) získá únikovou rychlost  
pøi vzájemném pøiblí�ení s jinými hvìzdami. 
5 Hyjády � pohybová hvìzdokupa v souhvìzdí Býka. 
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1.3. Kulové hvìzdokupy 
 
Kulové hvìzdokupy jsou sférické objekty obsahující statisíce a� miliony hvìzd, které nále�í  
k hvìzdné populaci II

6. Vìt�ina kulových hvìzdokup vznikla pravdìpodobnì ve stejné dobì 

jako jejich mateøské galaxie, jde tedy o jedny z nejstar�ích objektù vesmíru vùbec. Tuto 

domnìnku potvrzuje také H-R (Hertzsprungùv � Russellùv) diagram pro kulové hvìzdokupy 

(nebo jeho varianta v podobì barevného diagramu), na kterém je patrná krátká hlavní 

posloupnost a nápadné vìtve obrù a veleobrù. Na obrázku 1.1 je typický pøíklad barevného 

diagramu kulové hvìzdokupy. V tomto pøípadì jde o M 5 (NGC 5904). 
 

 
Obrázek 1.1: Zobrazení závislosti mezi vizuální magnitudou (V) a barevným indexem (B-V) 
pro jednotlivé hvìzdy kulové hvìzdokupy M 5 [7] 
 
 

Kulové hvìzdokupy obsahují èasto promìnné hvìzdy, pøedev�ím hvìzdy typu RR Lyrae. 

Jde o krátkoperiodické cefeidy spadající do spektrální tøídy A a F. Tyto hvìzdy kdysi nesly 

oznaèení promìnné hvìzdokupy, díky jejich èetnému výskytu právì ve hvìzdokupách.  
Mezi obyvatele kulových hvìzdokup øadíme i bílé trpaslíky a v mnohem men�ím zastoupení i 

neutronové hvìzdy. Vzácnì zde objevíme i planetární mlhovinu. 
 
 
 
 

                                                 
6 Hvìzda populace II je stará hvìzda, obsahující men�í koncentraci kovù ve srovnání s hvìzdami populace I. 

Tyto hvìzdy, k nim� patøí hvìzdy a podtrpaslíci RR Lyrae, existují v galaktickém halu na�í Galaxie, zvlá�tì 

v kulových hvìzdokupách a také v  jádrech spirálních galaxií. 
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1.3.1. Staøe�inové vesmíru 
 

Otázka stáøí kulových hvìzdokup je mnohem dùle�itìj�í, ne� se na první pohled mù�e zdát. 

Tento problém nedal spát mnohým kosmologùm. Faktem je, �e vesmír musel vzniknout døíve 

ne� ve�keré objekty v nìm a proto je zcela logické, �e vesmír nemù�e být mlad�í ne� nejstar�í 

kulová hvìzdokupa
7. O stáøí vesmíru se ji� na�tìstí nemusí spekulovat. Jedno z nejpøesnìj�ích 

mìøení stáøí vesmíru pochází ze sondy WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)  
([13]), která byla vypu�tìna 30. èervna 2001 a jejím� cílem bylo poøídit pøesnìj�í mapu 

fluktuací reliktního záøení. Díky tomu dnes víme (výsledky byly zveøejnìny 11.2. 2003), �e 

vesmír je starý  (13,7 ± 0,2) miliard let. 
 Základní metodou urèení stáøí kulové hvìzdokupy je sledování úbytku hvìzd z hlavní 

posloupnosti. Tento jev mù�eme pozorovat na barevném diagramu (viz Obrázek 1.1). 

Samozøejmý je také pøedpoklad, �e v�echny hvìzdy pøíslu�né hvìzdokupy jsou ve stejné 

vzdálenosti vzhledem k Zemi. Z tìchto dat jsme schopni urèit absolutní hvìzdnou velikost 
MV. Z modelu hvìzdné atmosféry urèíme bolometrickou hvìzdnou velikost a efektivní 

teplotu. Pokud tyto hodnoty srovnáme s modely hvìzd dostaneme ký�ené stáøí hvìzdokupy.  
 
1.3.2. U nás v Galaxii 
 

V na�í Galaxii známe ji� 149 kulových hvìzdokup. Zdá se ale, �e tento poèet není koneèný  
a mohl by se zvý�it a� na dvojnásobek, o objekty ukryté na místech, kam díky rovinì Galaxie 
nedohlédneme. Podíváme-li se na rozlo�ení kulových hvìzdokup z hlediska souhvìzdí, 

zjistíme, �e drtivá vìt�ina kulových hvìzdokup se nachází v okolí Støelce. Podle sèítání z roku 
2002 se jich ve Støelci nachází 33, v Hadono�i 25 a ve �tíru 19. Tyto tøi souhvìzdí obsahují 

více ne� polovinu (52%) v�ech kulových hvìzdokup Galaxie.  
Pøedpokládejme, �e oblohu rozdìlíme na dvì poloviny tak, �e støedem jedné z nich bude 

souhvìzdí Støelce. V této èásti oblohy pak nalezneme více ne� 90% v�ech známých kulových 

hvìzdokup. Druhá polovina oblohy by se mohla py�nit jen tøinácti exempláøi. Proto je 

pozorování kulových hvìzdokup v zimních mìsících tak komplikované, problém je v nalezení 

vhodného objektu. Chceme-li ale pøesto v zimnì pozorovat, tak jednou z mo�ných hvìzdokup 

je M 79 v souhvìzdí Zajíce. 
 Z galaktického hlediska kulové hvìzdokupy tvoøí tzv. galaktické haló. Toto haló je zhruba 
kulového tvaru a je vysoce koncentrováno ke galaktickému støedu. Dosahuje ale  
do vzdálenosti nìkolika set tisíc parsekù, tedy  mnohem více ne� rozmìry galaktického disku.  
 

                                                 
7 Jednou z nejstar�ích kulových hvìzdokup je zøejmì M 5 v souhvìzdí Hada. Její stáøí se odhaduje a� 
 na 13 miliard let. 
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Obrázek 1.2: Poloha kulových hvìzdokup v Galaxii [6] 
 
 
1.3.3. V blízkém sousedství 
 

Kulové hvìzdokupy nejsou výhradním vlastnictvím jen na�í Galaxie. Objekty tohoto typu 

jsou rozesety snad po celém vesmíru a svou pøítomností èastují nejednu galaxii z na�eho 

sousedství. Otázkou je, nakolik si jsou v�ak kulové hvìzdokupy rùzných galaxií podobné. 
Jednou z nejbli��ích spirálních galaxii je M 31 v Andromedì, stejnì tak jako v Galaxii  

i zde jsou kulové hvìzdokupy velmi staré. To ale nemusí platit pro v�echny galaxie. 
Ze spektroskopických výzkumù vyplývá, �e dal�í galaxie jako napøíklad Velké a Malé 

Magellanovo mraèno, stejnì jako galaxie Trojúhelník M 33 obsahují výraznì mlad�í kulové 

hvìzdokupy. Tyto galaxie také obsahují extrémnì rozsáhlé difúzní mlhoviny s hmotností 
øádovì kulových hvìzdokup, jsou to kandidáti pro budoucí mladé hvìzdokupy, v souèasné 

dobì ve stádiu tvoøení (zejména mlhovina Tarantule NGC 2070 ve Velkém Magellanovì 

mraènu a NGC 604 v M 33). Více ne� sto mladých kulových hvìzdokup bylo v poslední dobì 

detekováno v M 82, nepravidelné galaxii za Místní skupinou
8. 

Jen malá hrstka mimogalaktických hvìzdokup je v dosahu vìt�ích amatérských 

dalekohledù. Nejvhodnìj�ím objektem k takovému pozorování je galaxie v Andromedì. 
V roce 1932 identifikoval Edwin Hubble (1889 � 1953) v M 31 kandidáty na kulové 

hvìzdokupy a na základì jejich fyzického sousedství jich osm pøidru�il k M 110. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
8 Místní skupina galaxií, její� souèástí je i na�e Galaxie, obsahuje okolo tøiceti galaxií. Této skupinì dominují 

dvì spirální galaxie a to M 31 v Andromedì a Galaxie. Dal�ími významnými èleny Místní skupiny jsou spirální 

galaxie M 33 v Trojúhelníku a Magellanova oblaka. Drtivá vìt�ina galaxií tvoøících Místní skupinu jsou trpaslièí 

eliptické galaxie s prùmìrem do 40 tisíc ly. 
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Galaxie Kulová hvìzdokupa Hvìzdná velikost [mag] 

M 31  G1 13,7 
M 110 G73 15,0 
M 33 C39 15,9 
WLM WLM 1 16,1 

NGC 185 Hodge 5 16,7 
NGC 2403 F46 17,9 

 
Tabulka 1.1: Nejjasnìj�í kulové hvìzdokupy blízkých galaxií 

 
 
1.3.4. Chemické slo�ení 
 

Hvìzdy kulových hvìzdokup mají velice podobné pùvodní chemické slo�ení. Av�ak toto 

slo�ení se mìní v dùsledku vývoje hvìzd, který zále�í na hmotì hvìzdy. Nynìj�í chemické 

slo�ení mù�eme snadno zjistit z barevného diagramu hvìzdokupy. 
Spektroskopické výzkumy kulových hvìzdokup ukazují, �e obsahují mnohem ménì 

tì�kých prvkù ne� hvìzdy, jen� se vytváøely v disku Galaxie. Kulové hvìzdokupy jsou 

pova�ovány za velmi staré a skládají se z  hvìzd populace II, které se vytvoøily z prvotního 

materiálu, jen� se nacházel v mladé Galaxii v dobì jejich formování. Hvìzdy v disku naopak 
procházejí mnoha cykly zrodu hvìzd a supernov, které zvy�ují koncentraci tì�kých prvkù 

v mraènech tvorby hvìzd.  
 

1.3.5. Pohyb hvìzdokupy 
 

Tak jako v�e ve vesmíru, jsou i kulové hvìzdokupy stále v pohybu. Jednotlivé hvìzdy nále�ící 

hvìzdokupì vykonávají velice slo�itý pohyb, ale i pøesto obíhají kolem hmotného støedu 

kupy. Ne v�ak po eliptické dráze, jak jsme tomu zvyklí u sluneèní soustavy. Hvìzdy jsou 

èasto pøímo vtáhnuty do nejhust�ího místa kulové hvìzdokupy, tedy do jejího støedu nebo 

obíhají po velice slo�ité trajektorii. Typická vzdálenost jednotlivých hvìzd se v blízkosti 

centra pohybuje kolem jednoho svìtelného roku, co� je pøíli� velký prostor pro èasté srá�ky, 

ale dostateèný pro vytvoøení hvìzdného systému, nejèastìji dvojhvìzdy
9. 

 Kulové hvìzdokupy se øadí ke stabilním objektùm známého vesmíru, av�ak i zde dochází 

k úbytku hvìzd. Na vinì je zde vypaøování hvìzdokupy (viz 1.2.2.). Pravda, jde sice o jev 
velice pomalý10 av�ak stálý. K úbytku hvìzd dochází ale také vlivem vývoje hvìzd a jejich 

následnému zániku. K tvorbì nových èlenù zde ale není dostatek mezihvìzdného materiálu. 
Mìøení radiálních rychlostí ukázalo, �e vìt�ina kulových hvìzdokup se pohybuje  

po vysoce excentrických, èasto neuzavøených, eliptických drahách. Na rozdíl od otevøených 

hvìzdokup, které se pohybují v rovinì Galaxie. 
 
 

                                                 
9 Øada z nich je tvoøena obyèejnou, Slunci podobnou hvìzdou obíhající kolem bílého trpaslíka èi neutronové 

hvìzdy 
10 Vypaøování kulových hvìzdokup je mnohonásobnì pomalej�í a zanedbatelnìj�í ne� je tomu u hvìzdokup 
otevøených. 
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Obrázek 1.3: Srovnání pohybu Slunce (�luté), resp. otevøené hvìzdokupy, která obíhá  
v rovinì Galaxie, a anonymní kulové hvìzdokupy (oran�ová), která se naopak pohybuje  
po komplikované neuzavøené køivce a mù�e se tak dostat a� do hala Galaxie [11] 
 
 
 
 
V této kapitole byla pou�ita následující literatura: [1], [6], [7], [11], [12], [15]. 
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Kapitola 2 
 

Astronomická fotometrie 
 
 

2.1. Fotometrie v kolébce 
 
Toho, �e hvìzdy se od sebe li�í svou jasností, si lidé v�imli ji� v dávné minulosti. A netrvalo 

dlouho ne� do�lo k prvním pokusùm o klasifikaci hvìzd na základì jejich jasnosti. Prvním 

prùkopníkem tohoto odvìtví byl pøed více ne� dvìma tisíciletími øecký astronom Hipparchos 

(190 � 125 pø. n. l.). Jeho práci ov�em známe a� z Almagestu Claudia Ptolemaia (85 � 165). 
V tomto katalogu se dìlí hvìzdy dle jasnosti do �esti tøíd neboli velikostí (latinsky 

magnitudo). Nejjasnìj�í hvìzdy jsou v první tøídì a nejslab�í v tøídì �esté. 
 Bìhem 19. století vzrostl zájem o pøesné urèení jasnosti hvìzd a dìlení na �est tøíd pøestalo 

postaèovat. Bylo nutné zavést exaktní dìlení. Tohoto úkolu se zhostil astronom britského 
pùvodu Norman Robert Pogson (1829 � 1891), kdy� vytvoøil matematický pøedpis  
pro obecnou jednotku jasnosti (magnituda). Tato jednotka vychází z Weber-Fechnerova 
psychofyzického zákona

11 ([10]), který øíká, �e mìní-li se fyzikální podnìty pùsobící na na�e 

smysly øadou geometrickou, vnímáme jejich zmìnu øadou aritmetickou. 
 
2.1.1. Pogsonova rovnice 
 

Podíváme-li se na Weber-Fechnerùv psychofyzický zákon èistì z astronomického pohledu, 

mù�eme urèit geometrickou øadu fotometricky mìøených intenzit hvìzd jednotlivých 
hvìzdných velikostí 
 

                       q
6

5

5

4

4

3

3

2

2

1 
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
,          (2.1) 

 
kde {q} je konstanta neboli kvocient této øady. Hodnota kvocientu byla urèena v mezích  
(2,3 � 3,4). Bylo nutné urèit pøesnou hodnotu této konstanty tak, aby se øada s tímto 

kvocientem pøíli� neli�ila od pøirozené geometrické øady.  Roku 1856 navrhl Norman Robert 

Pogson q = 2,512...12, co� je hodnota nále�ící do po�adovaného intervalu a její logaritmus je 

roven 0,400. Díky tomuto jednotnému kvocientu mù�eme zmínìnou geometrickou øadu psát 

v tomto tvaru:  
 

mn

nm qII


                   (2.2) 

 
co� je Pogsonova rovnice. Ov�em mnohem èastìji se pou�ívá ve tvaru: 
 

                                                 
11 Logaritmickou závislost mezi velikostí podnìtu (fyzikální pøíèiny) a velikostí fyziologického vjemu objevil 

nìmecký fyziolog Ernst Heinrich Weber (1795 � 1878). Pozdìji ji zdùvodnil zakladatel psychofyziky, nìmec 

Gustav Theodor Fechner (1801 � 1887). 
12 Pøesná hodnota je q = 10

0,4. 
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2

1
12 log5,2

I

I
mm  .                (2.3) 

 
Z této rovnice lze snadno zjistit rozdíl hvìzdných velikostí dvou hvìzd m1, m2, pøièem� I1 a I2  
jsou intenzity záøení pøíslu�ných hvìzd.  

Pomocí Pogsonovy rovnice bylo pùvodních �est hvìzdných velikostí roz�íøeno o hvìzdy 

viditelné dalekohledem a také o hvìzdy jasnìj�í ne� první velikosti (zavedly se velikosti 

záporné). Nejslab�í dosud zji�tìné hvìzdy mají zdánlivou hvìzdnou velikost m asi 28 mag. 
Pro lep�í pøedstavu zdánlivá hvìzdná velikost Slunce je asi m  - 26,7 mag..  
 
2.1.2. Hvìzdná velikost 
 

Hvìzdná velikost charakterizuje jasnost hvìzdy nebo jiného kosmického objektu a nesouvisí 

s jejich skuteènou velikostí. Mù�eme ji snadno zjistit z Pogsonovy rovnice (viz 2.1.1). 
Jednotkou hvìzdné velikosti je magnituda. Hvìzdná velikost se pou�ívá zdánlivá a absolutní. 
 
Zdánlivá hvìzdná velikost 
Zdánlivá hvìzdná velikost m oznaèuje míru jasnosti hvìzdy jak se nám jeví na obloze. 

Respektive vyjadøuje jasnost hvìzdy v logaritmické míøe. Pro výpoèet zdánlivé hvìzdné 

velikosti slou�í Pogsonova rovnice (viz (2.3)). 
 Zdánlivé hvìzdné velikosti mù�eme také rozdìlit podle metody jejich mìøení: 

 Vizuální (mv): odpovídá celkové intenzitì vlnových délek na nì� je oko citlivé 

(maximum u ë = 555 nm). Mìøení intenzity se provádí pouhým okem, popøípadì  
za pou�ití dalekohledu. 

 Fotografická (mpg): odpovídá citlivosti fotografických desek, které se vyu�ívají  
v astronomii (maximum u ë = 430 nm). První pokus o tuto metodu je pøipsán dvojici 

francouzských fyzikù Jean Bernard Léon Foucaultovi (1819 � 1868) a Armand 
Hippolyte Louis Fizeaumu (1819 � 1896). Roku 1844 srovnávali touto metodou 

Slunce s elektrickým obloukem. 
 Fotovizuální (mpv): jde o spojení vizuální a fotografické metody, kdy se pou�ívají 

fotografické desky, které jsou nejcitlivìj�í pro ë = 543 nm. 
 Fotoelektrická (mpe): pro stanovení se vyu�ívá fotoèlánek nebo fotonásobiè. 

Vztahuje se na rùzné èásti spektra podle citlivosti fotoèlánku. Tato metoda svého èasu 

znamenala velký pokrok v astrofyzice. 
 Radiometrická (mrad): pro jejich stanovení se vyu�ívá termoèlánek nebo radiometr. 

Tato metoda se zabývá radiovou èástí spektra. 
 Bolometrická (mbol): vztahují se na celkovou energii v celém rozsahu spektra hvìzdy.  

 

Absolutní hvìzdná velikost 
Chceme-li zjistit skuteènou míru jasnosti hvìzdy, tedy její absolutní hvìzdnou velikost M, je 
nutné znát její zdánlivou hvìzdnou velikost, ale také její vzdálenost. Zdánlivou hvìzdnou 

velikost pøepoèteme na vzdálenost r0 = 10 pc co� odpovídá paralaxe ð = 0,1�
13. Intenzita 

ubývá se ètvercem vzdálenosti, platí tedy: 
 

2

2
0

0 r

r

I

I
 ,             (2.4) 

 
                                                 
13 Velikost volené paralaxy navrhl holandský astronom Jacobus Cornelius Kapteyn (1851 � 1922). 
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kde I0 je intenzita jakou by hvìzda mìla ve vzdálenosti r0. I je intenzita zkoumané hvìzdy a r 

je její vzdálenost. Dosazením do Pogsonovy rovnice a následným upravením dostáváme vztah 

pro absolutní hvìzdnou velikost: 
 

rmM log55  .          (2.5) 
 

 Absolutní hvìzdné velikosti dìlíme stejným zpùsobem jako zdánlivé hvìzdné velikosti. 

 
2.2. Fotometrické velièiny 
 
Fotometrie, jak u� bylo øeèeno (viz 2.1), se zabývá svìtelnými vjemy viditelné oblasti spektra. 

Respektive fotometrie definuje velièiny charakterizující pùsobení svìtelného záøení na lidské 

oko. Tyto velièiny, stejnì tak jako jednotky k nim pøíslu�né, se souhrnnì nazývají 

fotometrické. Jsou definovány podle citlivosti lidského oka a jsou tudí� závislé na barevném 

slo�ení zkoumaného záøení, pøesnìji øeèeno na jeho vlnové délce ë (lidské oko je nejcitlivìj�í 

na �lutozelené svìtlo o vlnové délce ë = 555 nm). 
 Mezi fotometrické velièiny øadíme svìtelný tok Ö [lm], svítivost I [cd] a osvìtlení E [lx]. 
Jde o velièiny pøevá�nì fyzikální. V astronomii se mnohem èastìji setkáváme s velièinami  
jas I [cd m-2] a záøivý výkon L [W].  

Neopomenutelnou velièinou je také svìtelný tok ve filtru FX, kdy za x dosadíme pøíslu�ný 

filtr. V tabulce 2.1 je pøehled jednotlivých filtrù. 
 

filtr ë [nm] 
U 365 
B 440 
V 550 
R 700 

 
Tabulka 2.1: Pøehled barevných filtrù 

 
Pro výpoèet svìtelného toku z intenzity ve filtru R pro bodový zdroj lze vyu�ít tohoto vztahu: 

 

  ddRIFR  )()( .          (2.6) 

 
2.2.1. Jas 
 

Jas je velièina, na kterou bezprostøednì reaguje zrakový orgán. V astronomii se vyu�ívá 

pøedev�ím k definici jasnosti plo�ných zdrojù jako jsou galaxie nebo mlhoviny.  
Jas má fyzikální jednotku kandela na metr ètvereèní [cd m-2]. Astronomové ale místo  

názorného názvu jas (z anglického slova luminance) pou�ívají anglické oznaèení surface 

brightness, neboli èesky plo�ná jasnost. Myslí se tím jasnost pøipadající na prostorový úhel, 
nikoli plochou. Hodnoty jasu se pak vyjadøují prostøednictvím hvìzdné velikosti prostorového 

úhlu zvolené velikosti (zpravidla jedna ètvereèní vteøina). Hvìzdná velikost ètvereèní vteøiny 

oblohy je ov�em relativní velièina, zatímco jas má fyzikální rozmìr. 
V dne�ní astronomii se ale jasností i jasem jen nìkdy rozumí velièina, která  závisí  

na lidském pocitu. Èastìji jde o velièiny definované prostøednictvím jiné køivky citlivosti, ne� 
je citlivost lidského zraku. Hovoøí se pak napøíklad o R-jasnosti nebo V-jasnosti, a k nim lze 
pøiøadit pøíslu�né obdoby jasu.  
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Pro vìt�í názornost jsou v tabulce 2.2 uvedeny hodnoty jasu pro nìkolik vybraných 

objektù. 
 

Objekt Jas [cd m-2] 
Povrch Slunce 1 650 000 000 

Slunná plá� 15 000 
Záøivka 40 W 5 000 

Bílý papír (osvìtlen 400 lx) 50 
Èerný papír (osvìtlen 400 lx) 3 

 
Tabulka 2.2: Hodnoty jasu vybraných objektù 

 
2.3. Fotometrické metody 
 
V astronomii je fotometrie velice cenným pomocníkem. Pokud chce astronom znát hvìzdnou 

velikost objektu sáhne právì po fotometrii. Na pøelomu 20. a 21. století nastal v astronomické 

fotometrii pomìrnì zásadní zlom a to díky CCD (Charge-Coupled Device) kamerám. CCD 
èip byl sice vyroben ji� døíve

14, nicménì poèátkem tohoto století se stal natolik dostupným, �e 

vytlaèil jak vizuální tak i fotoelektrickou fotometrii.  
 Existuje nìkolik metod jak z CCD snímku získat hvìzdnou velikost daného objektu. 

Nejèastìji se vyu�ívá fotometrie aperturní a profilová. Hlavním kritériem výbìru kterou 

metodu pou�ít je hustota hvìzdného pole na snímku. Jedná�li se o osamocené objekty, pak se 

pou�ívá aperturní fotometrie. Pro hust�í hvìzdná pole, jakými jsou napø. hvìzdokupy, kde se 

hvìzdy vzájemnì pøekrývají, je vhodnìj�í pou�ít profilovou fotometrii. 
 
2.3.1. Aperturní fotometrie 
 

Aperturní fotometrie je zalo�ena na seètení ve�kerého svìtla od hvìzdy zaznamenaného 
v jednotlivých pixelech snímku ve zvolené clonce (z latinského apertura). Clonka bývá 

zpravidla kruhová. Základním krokem této metody je pøedev�ím vymezení velikosti apertury 

a odeètení v�ech ru�ivých dodateèných zdrojù svìtla.  
 Nejprve si vyhledáme pixel s nejvìt�í intenzitou a seèteme hodnoty pixelù v jeho okolí 
uzavøené clonkou o dané velikosti. Od tohoto souètu odeèteme hodnotu pozadí B, kterou 
získáme prùmìrem hodnot vìt�ího mno�ství pixelù, pøièem� tyto pixely nesmí nále�et k �ádné 

hvìzdì. 
 Hledanou instrumentální hvìzdnou velikost m pak získáme z Pogsonovy rovnice 
 

 
ij

ij BImm )(log5,20 ,          (2.7) 

 
kde m0 charakterizuje pozorovanou soustavu a �kálu hvìzdných velikostí, Iij je intenzita 
pixelù daných souøadnicovými indexy i a j. Ze vztahu vyplývá, �e suma intenzit opravených  
o pozadí vyjadøuje tok záøení danou aperturou, respektive �e 
 

 
ij

ij BIF )( .           (2.8) 

                                                 
14 CCD èip poprvé vyrobili kanadský fyzik Willard S. Boyle (1924 � ) a americký fyzik Georgie E. Smith  
(1930 � ) v Bellových laboratoøích v roce 1969. Od  70. let se kamery s CCD èipem pou�ívají v astronomických 

dalekohledech. 
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2.3.2. Profilová fotometrie  
 

Profilová fotometrie, stejnì jako fotometrie aperturní, pøiná�í informaci o hvìzdné velikosti 

objektù. Profilová fotometrie vyu�ívá PSF (point spread function) respektive sna�í se 

vystihnout tvar obrazu bodového zdroje
15 na snímku. Na základì znalosti tohoto tvaru lze 

odhadnout celkový tok energie záøení, díky èemu� snadno získáme hledanou hvìzdnou 

velikost (za pou�ití Pogsonovy rovnice). 
Touto funkci aproximujeme obrazy hvìzd na snímku a pak spoèítáme signál pod plochou, 

jde vlastnì o objemový integrál z PSF z nìho� získáme celkový tok energie F: 
 

 








 yxyjxiPSFFF dd),( 000 ,         (2.9) 

 
kde F0 je parametr úmìrný celkovému signálu, x0, y0 jsou parametry udávající tì�i�tì, i a j 
jsou souøadnicové indexy jednotlivých pixelù. Díky tomuto integrálu získáváme vztah  
pro celkový tok energie pro pøípad Gaussova profilu

16: 
 

2
02 GF  .           (2.10) 

 
 
2.4. Plo�ná fotometrie 
 
Specifickou fotometrickou metodou v astronomii je plo�ná fotometrie, díky ní� získáváme 

pøehled o rozlo�ení jasu
17 plo�ných objektù, nejèastìji galaxií (tato metoda lze ov�em 

aplikovat i na kulové hvìzdokupy). Ve 20. století vzniklo nìkolik modelových prùbìhù 

rozlo�ení jasu. V této práci je pou�it Plummerùv model, Hubbleùv zákon a  
de Vaucouleursùv zákon ([2]). 
 
2.4.1. Plummerùv model 
 

Plummerùv model byl poprvé pou�it roku 1911 H.C. Plummerem (1875 � 1946). Plummer ho 
odvodil na základì modelu pro kulové hvìzdokupy za úèelem aproximace právì profilu 
pozorovaných kulových hvìzdokup. Tento model popisuje hustotu poètu hvìzd vztahem: 
 

25

2

2

1












a

R
 ,             (2.11) 

 
kde a je tzv. Plummerùv polomìr, respektive jde o parametr urèující míru hustoty.  

                                                 
15 Hvìzdy sice nejsou bodové zdroje svìtla, ale díky jejich uctivé vzdálenosti je lze takto aproximovat. 
16 Gaussùv profil:  
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17 Jedná se pouze o dvojdimenzionální problematiku, tudí� plo�ná fotometrie nepodává informaci o prostorovém 

rozlo�ení jasu. 
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Plummerùv model vyjadøuje prostorové rozlo�ení poètu hvìzd. Chceme-li jej aplikovat  
na snímek hvìzdokupy musíme jej promítnout do roviny pozorovací aparatury. Vzhledem 
k tomu, �e kulové hvìzdokupy jsou kruhovì symetrické objekty, lze promítnutí provést podle 
vzorce ([2]): 
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Po promítnutí dostane Plummerùv model tuto podobu: 
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 ,           (2.13) 

 
kde j0 a a jsou hledané parametry tohoto modelu. 
 
2.4.2. Hubbleùv zákon 
 

Hubbleùv zákon byl sice zaveden roku 1913 J.H. Reynoldsem (1874 � 1949), ale byl 
popularizován a� v roce 1930 americkým astronomem Edwinem P. Hubblem (1889 � 1953), 
po kterém dostal i své jméno. Jde o empirický zákon, který má tuto podobu: 
 

2
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rR
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RI


  ,              (2.14) 

 
kde I0 je hodnota intenzity v centru objektu a r0 je vnitøní polomìr èásti objektu v nìm� se dá 

intenzita aproximovat jako konstantní. 
 Hubbleùv zákon je pøedepsán pro plo�nou fotometrii galaxií. V této práci bude porovnáno, 
jak se modelová situace plo�ného rozlo�ení jasu galaxií li�í od kulových hvìzdokup. 
 
2.4.3. de Vaucouleursùv zákon 
 

Francouzský astronom Gérard Henri de Vaucouleurs (1918 � 1995) navrhl model18 profilu 
plo�né jasnosti eliptických galaxií jako: 
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IRI ,              (2.15) 

 
kde Re je polomìr oblasti s polovinou celkové intenzity objektu, tedy s intenzitou Ie. Stejnì tak 

jako Hubbleùv zákon i de Vaucouleursùv zákon je empirický. 
 
 
V této kapitole byla pou�ita následující literatura: [2], [3], [5], [8], [14]. 
 
 
 

                                                 
18 Tento model je èasto nazýván jako ètvrtinový zákon. 
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Kapitola 3 
 

Pozorování kulových hvìzdokup 
 
 

3.1. Vybrané objekty 
 
V této práci se zabývám plo�nou fotometrií hned nìkolika kulových hvìzdokup. V�echny 

pou�ité snímky byly poøízeny v Brnì na Observatoøi Masarykovy Univerzity (MUO)
19  

na Kraví hoøe v letech 2006 � 2007. Díky rozsáhlé rekonstrukci kopule této observatoøe 
(7.2007 � 3.2008) bylo pozorování znaènì ztí�eno. Z tohoto dùvodu jediná sada snímkù 

poøízena pøímo mnou je kulové hvìzdokupy M 13. Zbylé sady snímkù (M 15, M 5 a M 3) 

byly získány z archivu MonteBoo.([10]) 
 Snímky byly poøízeny hlavním pøístrojem univerzitní observatoøe, jím� je 62cm zrcadlový 

dalekohled. V Newtonovì ohnisku je umístìna kamera ST-8 s filtry. Dalekohled má 

ohniskovou vzdálenost 2,78 m. Na paralaktické montá�i se kromì zrcadlového dalekohledu 

nachází je�tì 15cm refraktor s ohniskovou vzdáleností 2,25 m. 
 V následující tabulce je shrnutí pozorovaných objektù pou�itých v této práci: 
 
Hvìzdokupa poèátek pozorování [UT] expozice [s] filtr poèet snímkù pozorovatel 

M 13 18.06.2007, 21:22:40 60 R 100 V. Hlobilová 
M 15 17.10.2006, 18:09:16 30 R+V 30+30 F.Hroch 
M 3 07.04.2006, 18:15:29 120 V 165 T.Henych 
M 5 13.06.2006, 20:17:38 90 R+V 19+20 F.Hroch 

 
Tabulka 3.1: Pozorované objekty 

 
3.2. M 13 
 

M 13 je nejnápadnìj�í, nejznámìj�í a také, dle Sira Johna Fredericka Williama Herschela 
(1792 � 1871), nejkrásnìj�í kulovou hvìzdokupou. Za dobrých povìtrnostních podmínek je 
viditelná pouhým okem (v hor�ím pøípadì a pro detailnìj�í pohled je tøeba u�ít alespoò 
triedru) v souhvìzdí Herkula. Hvìzdokupu M 13 objevil Edmond Halley v roce 1714, který si 

jí v�iml právì díky vhodným podmínkám k pozorování nejstar�ím astronomickým nástrojem, 

tedy okem. Charles Messier ji do svého katalogu zahrnul 1. èervna 1764. V NGC nese 
poøadové èíslo 6205. 

M 13 je domovem pro zhruba tøista tisíc hvìzd, rozprostírá se na plo�e o velikosti vìt�í  
ne� 150 ly (její úhlový prùmìr èiní 23�) a je od nás vzdálená 25 tisíc ly. Stáøí této kulové 

hvìzdokupy se odhaduje na 12 miliard let, co� je úctyhodný vìk. Hvìzdná velikost tohoto 

kolosálního objektu èiní 5,8 mag. V blízkosti centra této hvìzdokupy je koncentrace hvìzd  
a� pìtsetkrát vy��í ne� v jejím okolí. Je rovnì� zajímavé, �e M 13 obsahuje jednu mladou 
modrou hvìzdu � Barnard 29 spektrálního typu B2. Pravdìpodobnì se jedná o zachycenou 
hvìzdu z okolí. 

 

                                                 
19 Tato observatoø je známìj�í pod lidovým názvem MonteBoo. 
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Vlastní pozorování: 

Kulovou hvìzdokupu M 13 jsem spoleènì s F. Hrochem pozorovala 18. èervna 2007.  
Na poèátku pozorování byl nepøíjemný problém s rozostøením dalekohledu zpùsobeným 

patrnì výkyvy teplot. I pøes více ne� pùl hodinové ostøení dalekohledu se nepodaøilo v�e 

optimálnì nastavit a proto jsou snímky mírnì neostré. 
 Bìhem pozorování se podaøilo získat sto snímkù (vèetnì dark field snímkù) ve filtru R. 

Expozièní doba byla 60 s, binning 2x2 a snímek má velikost 765x510 pixelù. Celková délka 

expozice byla asi 6 000 s. 
.  
 

 
 

Obrázek 3.1: Kulová hvìzdokupa M 13 (NGC 6205)  
 
 
3.3. M 15 
 

V souhvìzdí Pegasa se nachází M 15, kulová hvìzdokupa s jednou z nejvy��ích hustot hvìzd 

v  Galaxii. Tato hvìzdokupa s více jak sto tisíci hvìzdami je pozùstatkem z ranných let 

Galaxie a pokraèuje v obíhání kolem jejího centra. Podobnì jako ostatní kulové hvìzdokupy 
i M 15 tvoøí hvìzdy neopomenutelného stáøí, v tomto konkrétním pøípadì jde o 12 miliard let. 

M 15 je pozoruhodná tím, �e je snadno viditelná pouhým triedrem a její støed je jednou  
z  nejhust�ích známých koncentrací hvìzd, který obsahuje vysoký pøebytek neobvyklých 

promìnných hvìzd (jedná se o více ne� sto exempláøù) a pulzarù. M 15 le�í asi 35 tisíc ly 
daleko a py�ní se hvìzdnou velikostí rovnou 6,2 mag. Nedávné dùkazy naznaèují, �e ve støedu 

M 15 mù�e sídlit masivní èerná díra a poblí� jádra byly odhaleny dvì neutronové hvìzdy. 
Na rozdíl od vìt�iny kulových hvìzdokup, M 15 obsahuje planetární mlhovinu, která je 

katalogizovaná jako Kuestner 648 a jeví se jako kruhovitý narù�ovìlý oblak. Pokud bychom 
hledali M 15 v New General Catalogue, pak ji nalezneme pod èíslem 7078. 
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Vlastní pozorování: 

Snímky kulové hvìzdokupy M 15 pou�ité v této práci napozoroval 17. øíjna 2006 Filip Hroch. 
Spoleènì s tìmito snímky vznikly i snímky jiných objektù, co� je patrnì dùvod proè pøi 

expozièním èase 30 s vzniklo jen tøicet snímkù ve filtru R a tøicet snímkù ve filtru V. Snímek 

má velikost 756x510 pixelù, binning je 2x2, celková délka expozice byla asi  
900 s pro filtr R i V. 
 
 

 
 

Obrázek 3.2: Kulová hvìzdokupa M 15 (NGC 7078)  
 
 
3.4. M 3 
 

M 3 je kulová hvìzdokupa obsahující pøibli�nì pùl milionu hvìzd. Se vzdáleností 34 tisíc ly 
je mnohem dál ne� je støed Galaxie. Pozorovaná hvìzdná velikost je i pøi této vzdálenosti  
6,2 mag, co� odpovídá jasnosti tøista tisíc Sluncí. M 3 je tedy mo�né za dobrých podmínek 

spatøit pouhým okem. Pokud bychom ji chtìli pozorovat, musíme nastavit dalekohled  
do souhvìzdí Honící psi. Pozorovaná hvìzdná velikost nejjasnìj�í hvìzdy této hvìzdokupy je 

12,7 mag. V roce 1954 americký astronom Allan Rex Sandage (1926 � ) napoèítal v této 

hvìzdokupì 44 500 hvìzd s hvìzdnou velikostí vìt�í ne� 22,5 mag a to pouze v polomìru 

osmi úhlových minut. 
M 3 obsahuje veliké mno�ství promìnných hvìzd. Bylo jich nalezeno 212 se 186 rùznými 

periodami, co� je víc ne� v kterékoliv jiné hvìzdokupì v Galaxii. Pøibli�nì 170 tìchto hvìzd 

je typu RR Lyrae. Charles Messier byl prvním objevitelem této hvìzdokupy. Do svého 

katalogu ji zapsal 3. kvìtna 1764. Tento objev pravdìpodobnì zpùsobil, �e Charles Messier 

zaèal systematicky hledat objekty podobné tomuto. Je�tì tý� rok nalezl M 4 a� M 40. V NGC 
ji lze najít pod èíslem 5272. 

M 3 obsahuje relativnì velké mno�ství tzv. modrých opozdilcù (Blue Stragglers). Jde 
o hvìzdy, které vypadají pøíli� mladì. Mnohem mladìji nì� by se pøedpokládalo  
na základì ostatních hvìzd. Poprvé je objevil Alan Sandage v roce 1953. 
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Vlastní pozorování: 

Snímky kulové hvìzdokupy M 3 pou�ité v této práci napozoroval 7. dubna 2006 Tomá� 

Henych. Snímky jsou ve filtru V a pøi expozièním èase 120 s vzniklo sto �edesát pìt snímkù. 

Snímek má velikost 510x340 pixelù, binning je 3x3. Celková délka expozice byla asi  
19 800 s. 
 
 

 

 

 
Obrázek 3.3: Kulová hvìzdokupa M 3 (NGC 5272) 

 
 
3.5. M 5 
 

Objeviteli objektu, který dnes nese oznaèení M 5 jsou Gottfried Kirch (1639 � 1710) a 
jeho �ena Maria Margarette Winkelmann Kirch (1670 � 1720). Tento objev uèinili 5. kvìtna 

1702 pøi pozorování neznámé komety. Charles Messier tuto kulovou hvìzdokupu nezávisle 

objevil a� 23. kvìtna 1764, tedy o celých 62 let pozdìji. Identifikoval ji v�ak jako mlhovinu, 

která neobsahuje �ádné hvìzdy. Teprve William Herschel v roce 1791 urèil, �e se jedná 

o hvìzdokupu. Tenkrát napoèítal 200 hvìzd. 
M 5 je zøejmì jedna z nejstar�ích kulových hvìzdokup. Její stáøí se odhaduje na 13 miliard 

let. S prùmìrem 126 ly se øadí mezi vìt�í kulové hvìzdokupy. Pøi vzdálenosti 24 500 ly tento 
prùmìr odpovídá 17,4 úhlovým minutám. Vzdaluje se od nás rychlostí 50 km.s

-1. V kulové 

hvìzdokupì M 5 je známo 105 promìnných hvìzd. První z nich zaznamenal Andrew Ainslee 
Common (1841 � 1903) v roce 1890, �lo o promìnnou hvìzdu typu RR Lyrae s krátkou 

periodou. 
Za velice dobrých podmínek je mo�né M 5 zahlédnout pouhým okem v souhvìzdí Hada. 

V katalogu NGC ji najdeme na pozici 5904. 
 

Vlastní pozorování: 

Snímky kulové hvìzdokupy M 5 pou�ité v této práci napozoroval 13. èervna 2006 opìt  
Filip Hroch. Snímky jsou ve filtru R a V a pøi expozièním èase 90 s vzniklo dvacet snímkù  
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ve filtru V a devatenáct ve filtru R, tedy celkem tøicet devìt. Snímek má velikost 756x510 

pixelù, binning je 2x2, celková délka expozice byla asi 1 710 s pro filtr R a 1 800 s pro filtr V. 
 
 
 

 
 

Obrázek 3.4: Kulová hvìzdokupa M 5 (NGC 5904)  
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Kapitola 4 
 

Modely radiálních profilù kulových 

hvìzdokup 
 
4.1. Zpracování snímkù 
 
 K tomu aby bylo mo�né provést plo�nou fotometrii nestaèí jen pøíslu�ný objekt zachytit  
na CCD. Neménì dùle�ité je i pozdìj�í zpracování snímkù. Snímky poøízené CCD kamerou 
se ukládají v obrazovém formátu FITS (Flexible Image Transport System). Takovýto soubor 

neobsahuje jen holá data, která jsou ulo�ena do matice, ale také dal�í u�iteèné údaje o snímku 

jako napø. expozièní doba, filtr nebo èas poøízení. Surové snímky nejsou vhodné 

k okam�itému zpracování, ale musí se nejdøív opravit o pøístrojové efekty. Obvykle se snímky 

korigují o tzv. dark frame a flat field. 
 
4.1.1. Dark frame a flat field 
 

Dark frame  neboli temný snímek zobrazuje mapu tepelného �umu. Ten závisí na expozièní 

dobì a na teplotì èipu (pro omezení vlivu tepelného �umu na snímek se èasto CCD èipy 

chladí). Dark frame se poøizuje zpravidla pøed vlastním pozorováním se stejnou expozièní 

dobou, s  jakou budou poøízeny snímky ký�eného objektu. Bìhem poøizování dark frame 

snímkù musí být objektiv dalekohledu zakrytý. 
Dal�í alternativou temného snímku je bias, co� je dark frame s nekoneènì krátkou 

expozièní dobou, respektive s tak krátkou, jakou nám aparatura dovolí. Bias je vhodné pou�ít 

u snímkù s obecnì krátkou dobou expozice. 

Flat field mapuje citlivost jednotlivých pixelù na svìtlo, vèetnì stínù (napø prach  
na èipu). Flat fieldy se získávají krátkou expozicí svìtlé oblohy pøi soumraku nebo  
u men�ích dalekohledù postaèí nasvícený bílý papír. K tìmto snímkùm je také nutné poøídit 

pøíslu�né temné snímky. 
 
4.1.2. Munipack 
 

 Vhodným softwarem pro provedení korekce snímkù o ji� zmínìný dark frame a flat field 

je programovací balík Munipack ([4]). Pøesnìji øeèeno jde o soubor utilit vzniklý  
na Masarykovì Univerzitì v Brnì, ka�dá z utilit øe�í jeden konkrétní problém. Tento software 

nejen �e snímky koriguuje, ale také provede pozdìj�í zpracování. 
  Pøi úpravì snímku o dark frame postupujeme tak, �e z nìkolika jednotlivých temných 

snímkù získáme prostým aritmetickým prùmìrem pouze jeden, tzv. meandark. Tento 
prùmìrný temný snímek jednodu�e odeèteme od snímkù s objektem. V Munipacku se jedná  
o proceduru darkbat. 
 Flat field je také verzí aritmetického prùmìru ov�em doplnìnou o pøepoèítávání na stejnou 

úroveò pozadí. Díky obecnì krat�í expozièní dobì je nutné vyrobit pro flat fieldy jejich vlastní 

meandark a pomocí darkbatu tyto snímky opravit. Prùmìrný opravený flat field pak získáme 

pomocí pøíkazu aflat. Prùmìrným flat fieldem poté podìlíme snímky objektu (opravené  



 26 

o dark frame) za pomocí funkce flatbat. Tímto konèí korekce snímkù a následuje samotné 

zpracování. 
Jednoduchým pøíkazem muniphot se provede celá øada operací jejím� výsledkem je 

aperturní fotometrie, tj. urèení magnitud a polohy jednotlivých hvìzd. Bì�nou praxí je, �e 

jednotlivé snímky jsou vùèi sobì posunuté, proto je nutné pomocí utility munimatch snímky 

vzájemnì ztoto�nit. Smyslem v�ech pøedchozích operací je získat fotometrii hlubokého 

snímku. Tohoto cíle dosáhneme, pokud snímky slo�íme pomocí kombine. Na tomto hlubokém 

snímku provedeme opìt fotometrii abychom získali souøadnice hvìzd a jejich hvìzdnou 

velikost. 
 Na obrázcích 3.1 � 3.4 jsou snímky kulových hvìzdokup pou�ité v této práci. Snímky byly 

zpracovány vý�e uvedeným postupem.   

 
4.2. Urèení profilù ze snímkù 
 
Není pochyb, �e kulové hvìzdokupy jsou prostorové objekty. Máme-li v�ak snímek kulové 

hvìzdokupy, jedná se o pozorovatelný prùmìt ze tøetí dimenze do dimenze druhé a je tedy 
nutné objekt chápat v rovinných souøadnicích. Snímky FITS pou�ívají kartézské souøadnice 
(x,y). Kulovou hvìzdokupu lze aproximovat jako kulovì symetrický objekt a proto se nabízí 

pøevod na souøadnice polární (r,ö) se støedem v centru hvìzdokupy. Radiální souøadnice 

libovolného bodu na snímku v x,y hvìzdokupy potom bude dána pøevodním vztahem: 
  

22
yxr  ,              (4.1) 

 
kde r je v pixelech. Pro pøevod na úhlové vteøiny platí, �e 1pixel = 1,37�

20. 
Rozdìlíme-li si kulovou hvìzdokupu na mezikru�í (prstence) o rozdílu mezi vnitøním a 

vnìj�ím polomìrem Är
21,  pak obsah plochy mezikru�í je: 

 

 



n

n

r

r

ddS

1

1

2

2




 .                (4.2) 

 
Integrujeme pøes celé ö, tedy od ö1 = 0 do ö2 = 2ð, meze r jsou urèeny polomìry rn a rn-1. 
  V takto rozdìlené hvìzdokupì urèíme poèty hvìzd v jednotlivých mezikru�ích a urèíme 
celkovou hvìzdnou velikost z intenzit pomocí Pogsonovy rovnice (2.3). Sestrojíme-li graf 
závislosti poètu hvìzd, respektive hvìzdné velikosti, na daném polomìru, získáme informaci 

o plo�ném rozlo�ení hvìzd v kulové hvìzdokupì
22 a o hvìzdné velikosti vzta�ené na danou 

plochu. Jinými slovy získáme radiální profil kulové hvìzdokupy n(R) a I(R). 

 
 
 
 
 

                                                 
20 Tento pøevod platí pro binning 2x2. Pøi binningu 3x3 (jak je tomu u snímkù M 3) platí pøevodní vztah  
1pixel = 2,05�. Oba vztahy dostaneme z pøesné astrometrie snímku. 
21 1 nn rrr  
22 Obecnì se oèekává nejvy��í koncentrace hvìzd v centru hvìzdokupy. 
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4.3. Radiální profily pozorovaných objektù 
 
Profil (viz 4.2.) byl sestrojen pro ka�dou napozorovanou kulovou hvìzdokupu. Následnì  
na nìj byly v programu Origin nafitovány modely z kapitoly 2, pøesnìji Plummerùv model 
(2.13), Hubbleùv zákon (2.14) a de Vaucouleursùv zákon (2.15).  

V následující tabulce je uveden seznam vnìj�ích polomìrù jednotlivých mezikru�í v�ech 

kulových hvìzdokup. 
 

objekt n r1 [arcsec] rn [arcsec] Är 
M 13 15 68,5 1027,5 68,5 
M 15 8 34,3 274,0 34,5 
M 3 10 153,7 563,75 41,0 
M 5 15 68,5 1027,5 68,5 

 
Tabulka 4.1: Seznam vnìj�ích polomìrù mezikru�í. V tabulce hodnota n udává poèet 

mezikru�í, r1 vnìj�í polomìr prvního z nich, rn vnìj�í polomìr posledního a Är udává polomìr 

jednotlivých mezikru�í 
 
 

Výsledné profily vèetnì pøíslu�ných fitù jsou na obrázcích 4.1 � 4.8. Na vodorovné ose 

v�ech grafù jsou vyneseny vnìj�í polomìry mezikru�í, na nì� jsou hvìzdokupy rozdìleny.  
Na svislé ose profilù poètu hvìzd jsou vyneseny poèty hvìzd na pixel. Na svislé ose profilù 

hvìzdných velikostí jsou vynesené relativní hvìzdné velikosti 
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Obrázek 4.1: Profil kulové hvìzdokupy M 13 s nafitovanými modely 
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Obrázek 4.2: Profil kulové hvìzdokupy M 13 s nafitovanými modely 

 

 

M 15 
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Obrázek 4.3: Profil kulové hvìzdokupy M 15 s nafitovanými modely 
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Obrázek 4.4: Profil kulové hvìzdokupy M 15 s nafitovanými modely 

 

 

M 3 
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Obrázek 4.5: Profil kulové hvìzdokupy M 3 s nafitovanými modely 
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Obrázek 4.6: Profil kulové hvìzdokupy M 3 s nafitovanými modely 

 

 

M 5 
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Obrázek 4.7: Profil kulové hvìzdokupy M 5 s nafitovanými modely 
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Obrázek 4.8: Profil kulové hvìzdokupy M 5 s nafitovanými modely 

 
 
4.3.1. Parametry 
 

Po nafitování radiálních profilù kulových hvìzdokup jednotlivými modely (viz 2.4) byly 

zji�tìny hodnoty pøíslu�ných parametrù a odhady jejich nejistot. Ve�keré parametry, vèetnì 

odhadù nejistot, jsou  pro jednotlivé zákony uvedeny v tabulkách 4.2 � 4.4. 
 

 
Hubble  profil poètù hvìzd profil hvìzdné velikosti 
objekty I0  äI0 r0  är0 I0  äI0 r0  är0 
M 13 48,69 30,28 0,59 0,38 12,14 0,28 1703,39 10,28 
M 15 2,04 0,60 1,37 0,33 10,32 0,39 1459,94 41,89 
M 3 2,69 1,37 1,02 0,37 11,21 0,32 1039,62 63,57 
M 5 37,34 20,71 0,29 0,16 11,16 0,22 1458,21 67,84 

 
Tabulka 4.2: Pøehled hodnot parametrù (vèetnì nejistot ä) pøi fitování radiálního profilu 

kulových hvìzdokup Hubbleovým zákonem (2.14) 
 
 

Plummer profil poètù hvìzd profil hvìzdné velikosti 
objekty j0  äj0 a  äa j0  äj0 a  äa 
M 13 0,61 0,02 171,32 10,15 0,81 0,03 3,57 0,17 
M 15 0,89 0,01 86,73 3,05 0,48 0,02 3,82 0,19 
M 3 0,26 0,01 168,74 8,34 0,68 0,03 3,61 0,13 
M 5 0,49 0,01 176,62 10,12 0,72 0,04 3,87 0,12 

 
Tabulka 4.3: Pøehled hodnot parametrù (vèetnì nejistot ä) pøi fitování radiálního profilu 
kulových hvìzdokup Plummerovým modelem (2.13) 
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de Vaucouleur profil poètù hvìzd profil hvìzdné velikosti 

objekty Ie  äIe Re  äRe Ie  äIe Re  äRe 
M 13 0,44 0,09 93,37 21,19 3,25e15 5,47e14 3,28 0,82 
M 15 0,55 0,08 107,91 22,78 1,74e13 3,42e12 1,38 0,24 
M 3 0,28 0,05 46,64 10,52 1,99e15 2,29e14 1,84 0,35 
M 5 0,32 0,05 99,12 13,33 1,75e14 2,20e13 3,58 0,62 

 
Tabulka 4.4: Pøehled hodnot parametrù (vèetnì nejistot ä) pøi fitování radiálního profilu 

kulových hvìzdokup de Vaucouleursovým zákonem (2.15) 
 
 
 Z tabulek 4.1 - 4.3 je zøejmé, �e Plummerùv model vystihuje oba radiální profily kulových 

hvìzdokup. Hubbleùv zákon vystihuje stejnì dobøe radiální profil hvìzdných velikostí, av�ak 

radiální profil poètu hvìzd kulových hvìzdokup vykresluje velice nepøesnì. Naproti tomu lze 
de Vaucouleursovým zákonem fitovat oba druhy radiálních profilù, ov�em s men�í pøesností 
ne� pomocí Plummerova modelu. V následujících tabulkách 4.5 a 4.6 jsou procentuální výèty 

nejistot jednotlivých modelù. 
 
 

Poèet hvìzd Hubble Plummer de Vaucouleur 
objekty äI0 [%] är0 [%] äj0 [%] äa [%] äIe [%] äRe [%] 
M 13 62,2 64,4 3,2 5,9 20,4 22,6 
M 15 29,4 24,4 1,2 3,5 14,5 21,1 
M 3 50,9 36,6 3,8 4,9 17,8 23,5 
M 5 55,4 55,1 2,0 5,7 15,6 13,4 

 
Tabulka 4.5: Výèet nejistot v procentech pro fitování modelù na radiální profil poètu hvìzd 

 
 

Hvìzdná velikost Hubble Plummer de Vaucouleur 
objekty äI0 [%] äj0 [%] äa [%] äRe [%] äIe [%] äRe [%] 
M 13 2,3 0,6 3,7 4,5 16,8 25,0 
M 15 3,8 2,6 4,1 4,9 19,6 17,4 
M 3 2,8 6,1 4,4 3,6 11,5 19,0 
M 5 1,9 4,6 5,5 3,1 12,5 17,3 

 
Tabulka 4.6: Výèet nejistot v procentech pro fitování modelù na radiální profil hvìzdných 

velikostí 
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Závìr 
 
Smyslem plo�né fotometrie je sestrojit radiální profil nebodového vesmírného objektu. V této 

práci byly sestrojeny dva druhy radiálních profilù pro v�echny hvìzdokupy a to podle poètu 

hvìzd a hvìzdné velikosti. Vzájemná zdánlivá podoba obou profilù byla zcela náhodná.  
Na ka�dý tento profil byly podle odstavce 2.4 aplikovány modely � Plummerùv model, 

Hubbleùv zákon a de Vaucouleursùv zákon 
 Aplikací Plummerova modelu, který je urèen pøímo kulovým hvìzdokupám, bylo 
potvrzeno jeho primární zamìøení právì na tyto objekty. Na radiálním profilu obou druhù mìl 
Plummerùv model nejistotu v prùmìru do 5 %. 
 Hubbleùv zákon, stejnì tak i de Vaucouleursùv zákon, je primárnì zamìøen na plo�nou 
fotometrii galaxií. Av�ak jak bylo ukázáno, prùmìrná nejistota aplikace na radiální profil 

hvìzdných velikostí kulových hvìzdokup byla necelých 5 %. Proto lze tento zákon pou�ívat i 

u kulových hvìzdokup, ov�em jen na radiální profil hvìzdných velikostí. Pro rozlo�ení poètu 

hvìzd v kulových hvìzdokupách tento model selhává, prùmìrná nejistota aplikace dosahovala 

50 %. 
 Posledním aplikovaným zákonem byl de Vaucouleursùv zákon, který s jistou aproximací 

vystihuje oba druhy radiálních profilù kulových hvìzdokup. Nevykazuje v�ak takovou 

pøesnost jako Plummerùv model nebo Hubbleùv zákon pro radiální rozlo�ení hvìzdných 

velikostí. Prùmìrná nejistota aplikace de Vaucouleursova zákona byla, pro oba typy profilù, 

do 20 %. 
 Závìrem lze øíci, �e nejpøesnìj�í plo�ná fotometrii kulových hvìzdokup byla provedena 
pomocí Plummerova modelu. Jisté pøiblí�ení profilù, ov�em s men�í pøesností, vykazoval i  
de Vaucouleursùv zákon. Naproti tomu úspì�nost aplikace Hubbleova zákona na radiální 

profil kulové hvìzdokupy byla jen polovièní. 
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