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Abstrakt:

Tato prace predstavuje astronomickou CCD fotometrii pomérné mladé otevie-
né hvézdokupy M 35 (NGC 2168). Hvézdokupa obsahuje asi 1000 - 2500 hvézd
v prostoru o pruméru asi 9 pc, je tedy pomérné fidka, na hvézdné obloze
zaujimé plochu, jejiz zdanlivy prumér se blizi 28 dhlovym minutam. Patii
k nejjasnéjsim hvézdokupam, za dobrych podminek je proto pozorovatelna
dokonce pouhym okem. Prvni ¢ast prace popisuje teoretickd vychodiska, jsou
zde predstaveny hvézdokupy véetné studované M 35, popsany metody tvorby
Hertzsprungova-Russellova diagramu a barevnych diagrami otevienych hvéz-
dokup, ukadzany principy astronomické CCD fotometrie a jejiho zpracovéani.
Navazujici praktickd ¢ast predstavuje barevné diagramy hvézdokupy M 35, se-
strojené na zékladé vysledku vlastnich pozorovani ve ¢tyrech fotometrickych
barvach na observatori Masarykovy univerzity a jejich porovnani s teoretic-
kymi modely. Nasleduje odhad jejich zakladnich charakteristik - vzdalenosti,
stari, chemického slozeni, diskuse a zéaveér.

Klicova slova: Hvézdokupy, fotometrie, H-R diagram, teoretické modely

Abstract:

This work presents astronomical CCD photometry of relatively young open
star cluster M 35 (NGC 2168). This cluster contains 1000 - 2500 stars in space
of 9 pc in diameter, so it is relatively thin, on star-sphere covers the area of ap-
parent diameter up to 28 arc minutes. It belongs to brightest clusters, on good
conditions is thus observable even by naked eye. The first part of this work de-
scribes theoretical resources and presents star clusters, especially M 35 in ques-
tion, and it describes also methods of Hertzsprung-Russell and color-magnitude
diagrams of open star clusters construction and shows principles of astronomi-
cal CCD photometry and its processing. Consequential practical part presents
color-magnitude diagrams of open star cluster M 35 constructed on basis of re-
sults of my own observations in four photometric colors at Masaryk university
observatory and their comparison with theoretical models. Estimation of its
basic characteristics - distance, age, chemical composition, discussion and con-
clusions follows.

Keywords: Star clusters, photometry, H-R diagram, theoretical models
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Kapitola 1

Hvézdokupy a hvézdné asociace

1.1 Hvézdokupy obecné, jejich déleni

Hvézdokupy jsou gravitacné vazané uskupeni hvézd urcitych spoleénych vlast-
nosti. Tyto hvézdy vznikly ve stejném okamziku, zaujimaji relativné nevelky
objem a prodélaly spoleény vyvoj. Hvézdokupy obecné muzeme podle jejich
vzhledu délit na [9]:

e hvézdokupy kulové, které jsou sféricky symetrické,

e hvézdokupy oteviené, které nemaji pravidelny tvar,

e hvézdné asociace, které lze identifikovat teprve porovnanim fyzikalnich
vlastnosti hvézd ve véts§im hvézdném poli.

Hvézdokupy se mezi sebou lisi nejen vzhledem, ale pfedevsim staifim a poctem
¢lent. Nejstarsi a nejbohatsi byvaji kulové hvézdokupy, nejmladsi s nejmensim
poctem ¢lent hvézdné asociace. Rozdilné je také jejich rozmisténi v prostoru
Galaxie. Tyto odlisnosti riznych typi hvézdnych uskupeni zaznamenal uz
v roce 1926 Jan Oort. V roce 1944 zavedl Walter Baade na zakladé zasad-
nich odlisnosti v H-R diagramech kulovych a otevienych hvézdokup pojmy
hvézdngch populaci I a I1.

Nejstarsi populace hvézd, oznacovana nékdy jako hypotetickd populace I11,
vznikla pravdépodobné velmi brzy po velkém tresku, pred 11 - 13 miliardami
let, tyto hvézdy se skladaly vyhradné z vodiku a z hélia. Jednalo se nejspis
o velmi hmotné hvézdy s kratkou dobou existence, koncici jako supernovy.
V nitrech téchto hvézd vSak jiz vznikaly tézsi prvky, jejichz ¢ast dalsim vyvojem
obohacovala mezihvézdnou latku, z niz potom vznikly dalsi generace hvézd,

MV v

hvézdy populace I a II. Hvézdy populace I jsou mladsi s vyssim obsahem tézsich
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prvki, hvézdy populace II jsou starsi a sestavaji prakticky pouze z vodiku a
z hélia s nepatrnou piimési tézsich prvku.

Toto déleni se netykd pouze stari a chemického slozeni, ale také pros-
torového usporadani v ramci Galaxie. Zatimco mladsi hvézdy populace I (je-
jichZ typicka hodnota obsahu tézsich prvka Z = 0,04) a uskupeni z nich slozena
se soustieduji k roviné Galaxie a ucastni se galaktické rotace, jsou starsi hvézdy
populace II (typické Z = 0,003) rozmistény prakticky vSude, jejich koncentrace
stoupéa smérem k centru Galaxie, galaktické rotace se témér netucastni. Casem
se ukézalo, Ze i toto déleni je pouze hrubé a v nas$i galaxii se prolina nékolik
prostorovych subsystému. V této souvislosti se uvadi rozdéleni na tzv. diskové
a sféroiddlni hvézdné populace.

Nejméné kompaktnim seskupenim hvézd jsou mélo vyrazné tzv. hvézdné
asociace, rozpoznané az v poloviné 20. stoleti na zakladé zjisténi, ze mladé
zhavé hvézdy spektralnich typti O a B, stejné jako proménné hvézdy typu
T Tauri (chladngjsi spektralni typy G az M) se v uréitych oblastech sdruzuji
mnohem vice, nez by vyplyvalo z ndhodného rozdéleni. Podle toho se rozlisuji
na asociace O a asociace T. Tyto hvézdy vznikly také ve stejném okamziku,
rozptylily se vSak jiz do okoli. V centralnich ¢astech hvézdnych asociaci se
mohou nachézet oteviené hvézdokupy.

Zvlastni skupinou (otevienych) hvézdokup jsou tzv. pohybové hvézdokupy,
tj. takové, jejichz vzajemna soundlezitost je rozeznatelna az studiem vlastniho
pohybu hvézd, jehoz zdénlivé vektory se protinaji ve spolecném bodé.

S obsahem tézsich prvki Z ve hvézdném materialu souvisi i tzv. metalicita,
zjistitelna spektroskopicky a oznacovana |Fe/H|, pouzivana ¢astéji, nez obtizné
zjistitelny celkovy obsah tézsich prvki. Metalicita je definované jako dekadicky
logaritmus poméru koncentrace atomiu zeleza vici koncentraci atomi vodiku
zkoumaného objektu, vztazeny k téze veli¢iné v pripadé Slunce |7]:

() mGy), o

Velmi zajimava je rovnéz otazka celkové hmotnosti hvézdokupy, kterou lze
odhadnout pomoci véty o viridlu, odvozené Rudolphem Clausiem (1822 - 1888)
pro vazané systémy castic. V piipadé gravitacni interakce mé tento viridlovy
teorém tvar:

2B + (By) =0, (1.2)

kde (Ej) a (£,) jsou stfedni hodnoty kinetické a potencialni energie soustavy.
Stfedni kinetickd energie je dana stfedni rychlosti v hvézd (v souradné sou-
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stavé, spojené s hvézdokupou) a jeji hmotnosti M, celkova potencialni energie
se stanovi pro hodnotu 0,5R (kde R je polomér hvézdokupy), kterd vyjadiuje
stfedni vzdalenost hvézd ve hvézdokupé od stfedu soustavy. Pro celkovou
hmotnost hvézdokupy pak dostédvame (pfiblizny) vztah:

Rv?

1.2 Oteviené hvézdokupy

Oteviené hvézdokupy jsou tedy gravitacné vazané skupiny hvézd, zaujimajici
mnohem mensi prostor, nez je jejich vzdalenost od nés, takze lze Tici, ze vSechny
hvézdy dané hvézdokupy jsou od néas zhruba stejné vzdéalené. Predpoklada
se, ze vznikaji z velkych prachoplynovych oblaki, soustfedénych pievazné
v blizkosti roviny Galaxie (pfipadné jinych galaxii) a pokracuji v galaktické
rotaci ve stejném misté nebo pobliz mista svého vzniku. V nasi galaxii je znamo
pres 1100 otevienych hvézdokup, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti malé ¢ast
jejich populace, existuji odhady jejich celkového mnozstvi v poctu az 100 000.

Obrazek 1.1: Kulova hvézdokupa Obrazek 1.2: Oteviena hvézdo-
w Centauri. Zdroj [10]. kupa Plejady. Zdroj [10].

V mnoha takovych oblacich proces tvorby hvézd probiha i nyni, takze mtuzeme
priimo pozorovat jevy, probihajici v etapé formovani novych hvézdokup. Tento
proces ovSem zaujima podstatné kratsi ¢as ve srovnani s dobou existence
hvézdokupy, takze vSichni jeji ¢lenové jsou zhruba stejného stafi. Navic, pro-
toze vSechny hvézdy ve hvézdokupé vznikly ze stejného zarodecéného oblaku,
maji podobné pocatecni chemické slozeni.



Oteviené hvézdokupy jsou pfedmétem velkého zajmu astrofyziki predevsim
z téchto duavodu:
e vSechny hvézdy ve hvézdokupé jsou prakticky stejné vzdélené,
e vSechny hvézdy ve hvézdokupé jsou prakticky stejného staii,
e vSechny hvézdy ve hvézdokupé maji priblizné stejné pocate¢ni chemické
slozent,
e jednotlivé hvézdy maji rozdilné hmotnosti, od zhruba 80-100 slune¢nich
hmotnosti u nejhmotnéjsich hvézd ve velmi mladych hvézdokupach az
po méné nez 0,08 slunecni hmotnosti.

7 téchto divodu oteviené hvézdokupy reprezentuji mimofadné vhodny vzorek
hvézd pro studium hvézdné stavby a vyvoje diky jasné definovanym posloup-
nostem ve stavovych diagramech, zndmych jako Hertzsprungtuv - Russelliv
diagram (HRD), nebo barevny diagram (color magnitude diagram - CMD).
Srovnani "standardnich" HRD, odvozenych pro blizké hvézdy s dobfe znamymi
vzdalenostmi nebo z teorie hvézdného vyvoje, s méfenymi barevnymi diagramy
hvézdokup je vybornou metodou pro urcovani jejich vzdalenosti a stari. Fakt,
ze v8echny takovéto diagramy jsou v dobré shodé s teorii hvézdného vyvoje,
je presvédcivym dikazem jeji platnosti, véetné platnosti vychozich fyzikélnich
teorii, zahrnujicich atomovou a jadernou fyziku, kvantovou fyziku a termo-
dynamiku.

Vétsina otevienych hvézdokup existuje pouze relativné kratkou dobu. Né-
kteri ¢lenové opoustéji hvézdokupu po zménach rychlosti, zptisobenych vza-
jemnym tésnéjsim priblizenim, slapovymi silami v galaktickém gravitacnim
poli a diky vzajemnym pfiblizenim s hvézdami galaktického pole a s oblaky
mezihvézdné latky. Pramérna oteviena hvézdokupa tak ztrati vétsinu svych
¢lentt béhem nékolika stovek milioni let. Hvézdy, uniklé z hvézdokup se stavaji
hvézdami galaktického pole. Dobu Zivota t oteviené hvézdokupy lze vyjadrit
vztahem [8]:

t =2 x 10%p let, (1.4)

kde p je hustota latky v hvézdokupé v hmotnostech Slunce na krychlovy parsek.
Prvni oteviené hvézdokupy byly znamé uz v prehistorii: Plejady (M 45), Hyady
a Praesepe (M 44) jsou nejvyznamnéjsimi piiklady, ve starovéku Ptolemaios
rovnéz zminuje hvézdokupu M 7 v souhvézdi Stira a hvézdokupu v souhvézdi
Vlast Bereniky (Melotte 111). Galieo Galilei v letech 1609 - 1610 objevil,
pravé pii pozorovani M 44, Ze se nejedna o mlhoviny, nybrz o shluky hvézd.
PonévadZz mnoho otevienych hvézdokup jsou pomérné jasné objekty, snadno
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pozorovatelné i malymi dalekohledy, byly ¢asto objevovany jiz béhem 17. a 18.
stoleti, 33 z nich je zafazeno v Messierové katalogu pravé z konce 18. sto-
leti. V roce 1767 reverend John Michell odvodil, ze hvézdokupy jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti fyzikalné vazané systémy hvézd. Nasledovalo nalezeni vlast-
niho pohybu Plejad Médlerem a pohybové hvézdokupy Velké medvédice (Ursa
Major Moving Cluster) Richardem A. Proctorem v roce 1869. Potvrzeni toho,
ze jednotlivi ¢lenové lezi zhruba stejné daleko, prineslo primé meéreni paralax
nékolika nejblizsich hvézdokup, jak z pozemskych observatofi, tak z druzice
Hipparcos.

Prvni klasifikaci hvézdnych uskupeni do kategorii a—¢ podle jejich koncentrace
a bohatosti provedl Harlow Shapley v roce 1930 (hvézdokupy patii do kate-
gorii ¢—g):

nepravidelnosti pole

hvézdné asociace

velmi chudé a nepravidelné hvézdokupy

chudé hvézdokupy

stfedné bohaté kompaktni hvézdokupy

bohaté kompaktni hvézdokupy

velmi bohaté a koncentrované kompaktni hvézdokupy.

Q@ 0 Q.0 o9

Dalsi a jesté promyslenéjsi systém byl predstaven v roce 1930 Robertem Juliem
Trumplerem. Tento systém sestava ze tif ¢asti a charakterizuje kazdou hvéz-
dokupu podle stupné koncentrace, rozsahu jasnosti jejich hvézd a jeji bohatosti
(terminem oddélena se rozumi dobfe odlisitelnd od okolnich hvézd pole):

Stupen koncentrace: 1  oddélend, silna koncentrace ke stiedu
IT oddélena, slaba koncentrace ke stfedu
III oddélenéa, zddné koncentrace ke stfedu
IV $patné odlisitelné od okolnich hvézd pole

maly rozsah jasnosti
stfedni rozsah jasnosti
velky rozsah jasnosti

Rozsah jasnosti:

chudé - méné nez 50 hvézd
stfedné bohaté - 50 az 100 hvézd
bohaté - vice nez 100 hvézd

Bohatost:

" BT W

Pokud je Trumplerova klasifikace jesté nasledovana pismenem "n", znamené

to pritomnost diftaznich mlhovin ve hvézdokupé ("n" - nebulosity).
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1.3 Oteviena hvézdokupa M 35 (NGC 2168) —
— faktografie a historie jejiho pozorovani

Rektascenze 6" 09™ 05° (ekvinokcium J2000)

Deklinace + 24° 20" 197 (ekvinokcium J2000)

Vzdalenost ~ 900 pc

Vizualni hv. velikost 5,3 mag

Stari ~ 2 x 108 let

Rozmér ~ 9,2 pc, obsahuje 1000 hvézd jasnéjsich, nez
my = 22 mag, celkem se uvadi az 2500 hvézd

Zdanlivy rozmér 28,0" v nejdelsim sméru

Jeji objev byva pripisovan svycarskému astronomu a matematikovi Philippu
Loys de Chéseaux (1718-1751), ktery v letech 1745-1746 sestavil katalog 21 po-
zorovanych ,mlhovin®“. Hvézdokupu v ném tehdy oznacil pofadovym c¢islem 12.
Je ovSem mozné, Ze byla pozorovana jiz predtim Johnem Bevisem (anglickym
fyzikem a amatérskym astronomem, ktery zil v letech 1695—1771, mimo jiné
prvnim novodobym pozorovatelem znamé Krabi mlhoviny v roce 1731, 27 let
pfed Charlesem Messierem), v jehoZz hvézdném atlase Uranographia Britan-
nica, dokon¢eném v roce 1750, je rovnéz uvedena. Charles Messier (1730 - 1817)
ji 30. srpna 1764 zaradil do svého katalogu pravé pod poradovym ¢islem 35.

Hvézdokupa je pii stafi cca 180 milionu let pomérné mlada a (pii poctu,
ktery se uvadi minimalné 1000, nékdy az asi 2500 hvézd, rozptylenych v pros-
toru 9,2 pc) pomérné fidka, diftzni. Pramérny pocet clent hvézdokupy tak
dobfe odpovida dalsimu pifibliznému vztahu [8]:

log N =1,31log D+ 2,0, (1.5)

kde N je pocet hvézd, z nichz se hvézdokupa sklada a D je jeji primér v par-
secich.

Asi 15" JZ smérem na hvézdné obloze se nachazi dalsi oteviena hvézdokupa
NGC 2158 (vizuélni jasnost 8,6 mag, zdanlivy pramér 5'), ktera je pétkrat
vzdalengjsi (udava se az 4850 pc), desetkrat starsi (cca 1,05x10% let) a mnohem
kompaktnéjsi. NGC 2158 byla ve své dobé (50. léta 20. stoleti) dokonce vaznym
kandidatem na kulovou hvézdokupu.

Vzajemna zdanliva poloha obou hvézdokup na hvézdné obloze je dobie
patrnd z obrazku 1.3 na nésledujici strané. Hvézdokupa M 35 se nachazi v
pasu Mlécné drahy, v blizkosti ramene Orionu.
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Hvézdokupa M 35 lezi na samé hranici viditelnosti pouhym okem. Jeji vizualni
hvézdna velikost je 5,3 mag, takZze za velmi dobrych pozorovacich podminek
je mozné ji takto na obloze rozeznat. Jiz v mensim dalekohledu je patrny jeji
témér kruhovy tvar s pomérné nevyraznym rozlozenim hvézd.

Obrézek 1.3: Hvézdokupa M 35
(NGC 2168) vlevo nahote, vpravo
dole NGC 2158, velikost pole
obrazku ~ 33’ x 30'. Zdroj [10].

Dva obréazky na této strance zobrazujici hvézdokupu M 35 rtiznym zpiisobem.
Prvni obrézek je snimkem hvézdokupy véetné blizké NGC 2158, druhy je
schematickou mapkou souhvézdi Gemini (Blizenci) s vyznacenim umisténi hvéz-
dokupy M 35:

Obrazek 1.4: Schématickd mapka
souhvézdi Blizenci (Gemini) se za-
kreslenou hvézdokupou M 35 v jeji
pravé ¢asti. Zdroj [10].

Hvézdokupa M 35 je podle Trumplerovy klasifikace typu III 3 r, jedna se o bo-
hatou otevienou hvézdokupu s velkym rozsahem jasnosti jejich ¢lenii, dobfe
odlisitelnou od pozadi, nejevici v8ak koncentraci ke stiedu.
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Kapitola 2

Hertzsprungtv-Russelliv diagram

2.1 Historie H-R diagramu, jeho obecna podoba

Na pocatku 20. stoleti byl poprvé sestrojen diagram, zachycujici zavislost
zérivého vykonu hvézd (log L) na jejich efektivni teploté (log Tyr). Od té doby
se v8eobecné oznacuje jako tzv. Hertzsprungiv-Russelliv diagram (H-R dia-
gram). Tomu vSak muselo predchazet vérohodné urceni vzdélenosti alespon
nékolika nejblizsich hvézd pomoci trigonometrickych paralax, aby bylo mozné
pozorované jasnosti (hvézdné velikosti) prevadét na jasnosti (hvézdné velikosti)
absolutni.

H-R diagram sestrojili viceméné na sobé nezavisle v letech 1910 - 1913 as-
tronomové Hans Rosenberg (1879 - 1940), Ejnar Hertzsprung (1873 - 1965)
a Henry Noris Russell (1877 - 1939). Prvné jmenovany publikoval jiz v roce
1910 diagram, znazoriujici vztah mezi jasnosti a spektralnim typem hvézd
v Plejadach. H. N. Russell potom predlozil v roce 1913 diagram, znézoriu-
jici vztah mezi absolutni hvézdnou velikosti a spektralnim typem pro hvézdy
slune¢niho okoli. H-R diagram se stal nejvyznamnéj$im astrofyzikalnim dia-
gramem viibec. Nejcastéji se uvadi v podobé, kdy se na vodorovnou osu vynasi
v logaritmické gkale efektivni teplota, spektralni typ nebo barevny index hvézd,
na svislou osu (rovnéz v logaritmické skale) zarivy vykon nebo absolutni hvézd-
né velikost. Jak je patrné z obrazku 2.1, zaujimaji jednotlivé hvézdy v dia-
gramu body (L, T¢y), jejichz hustota a rozlozeni nejsou rovnomérné, ale hvézdy
se sdruzuji podél urcitych linii ¢i vétvi.

Napri¢ diagramem, z pravého dolniho do levého horniho rohu lezi hlavni
posloupnost (Main Sequence). Poté co hvézdy o riznych poc¢ateénich hmotno-
stech projdou ranymi fazemi kontrakei, kdy se v nich ustavi kompletni konvek-
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tivni rovnovaha a projdou tzv. Hayashiho linii, nachazejici se na pravé strané
H-R diagramu, zacne se v jejich centralnich ¢astech uvoliiovat termonukledrni
preménou vodik na helium. Hvézdy "dosedaji" do urcitych mist na hlavni
posloupnosti, jejichz poloha je dana vyhradné jejich hmotnosti (resp. z ni ply-
nouciho zarivého toku) a vytvareji hlavni posloupnost nulového stdari (Zero Age
Main Sequence - ZAMS).

_WD:"I""""‘I""""'I""""'I"‘"""I"""‘I

Supergiants

Absolute Magnitude
logiLiLg)

/f//a ',r;? ' . .
Seq

o -

. g

1SE My, .
E i

PPN PR R !
EO00

4000

PP AT
aluli]

[ a] T A I
18000 9000

Temperature (k)

Obrazek 2.1: Obecna podoba Hertzsprungova-Russellova diagramu. Zdroj [19].

Na hlavni posloupnosti pak hvézdy stravi 80 - 90% svého aktivniho Zivota,
pricemz jejich poloha na ni se méni velmi pomalu. To je dano jejich mimorad-
nou stabilitou a velmi pomalou zménou jejich fyzikdlnich charakteristik.

V pravé horni ¢asti diagramu se nachézi vétev obri (Giants), ktefi pii
teplotach radu 10® K spaluji ve svych jadrech helium, vodik zde hoi¥i pouze
v tenké slupce, obklopujici heliové jadro. Na ni potom navazuje vétev cer-
vengch obri - méné hmotnych hvézd se slupkovym zdrojem hoticiho vodiku,
obklopujiciho elektronové degenerované heliové jadro, ktera splyva s asympto-
tickou vétvi obri, v nichz se nachazi neaktivni elektronové degenerované uhliko-
kyslikové jadro obalené vrstvou hoticiho helia, vrstvou neaktivntho helia a vrst-
vou hoticitho vodiku. V H-R diagramu je rovnéz dobfe patrné posloupnost
bilych trpasliki (White Dwarfs), lezici v levé dolni ¢asti. Zahrnuje chladnouci
elektronové degenerované hvézdy v poslednim stadiu svého vyvoje, jejichz
polomér se pii chladnuti uz prakticky neméni a které se nesmirné pomalu
posouvaji po své vétvi smérem doli doprava. V horni ¢asti je jesté vétev vzac-
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nych veleobri (Supergiants) a nasli bychom jesté dalsi, zde se v8ak uz jedna
o rychlé faze vyvoje, zastoupené nékolika vzacnymi jedinci.

H-R diagram je jednim z nejuc¢innéjsich nastroju pti studiu vlastnosti a stav-
by hvézd - jejich hmotnosti, hustoty, stari, chemického slozeni, i pfi studiu
hvézdného vyvoje.

2.2 H-R diagramy a barevné diagramy otevie-
nych hvézdokup

P1i konstrukci H-R diagramu hvézdokup je vyhodnéjsi vynéset zavislost po-
zorované hvézdné velikosti na barevném indexu, ktery je dan rozdilem hvézd-
nych velikosti téze hvézdy, urcéenych ve dvou rozdilnych barvach c1 a ¢2, jejichz
efektivni vlnové délky jsou Ay a A, kde Aoy < Ao, takZe barevny index mé
tvar |7]:

Cl = Mer — M. (21)

Diagram takovychto zavislosti se nazyva barevnym diagramem. H-R diagramy
(barevné diagramy) hvézdokup se odlisuji od diagramt obecného pole nejvice
tim, Ze jeho vétve jsou mnohem uzsi a vyraznéjsi. Stari a vzdalenost jed-
notlivych ¢lentt hvézdokupy jsou prakticky totozné, jejich pozorované hvézdné
velikosti se od absolutnich 1isi o konstantni modul vzddlenosti - viz kapitola
3.1. Posloupnosti diagramu tak muzeme prolozit viceméné souvislou ktivkou,
prochazejici body, které jsou obsazeny hvézdami stejného stari, nazyvanou
1zochrona.

U velmi mladych hvézdokup izochrona kopiruje hlavni posloupnost nulové-
ho stari, po par milidénech let nejhmotnéjsi hvézdy zacnou diky svému rychlému
vyvoji hlavni posloupnost opoustét smérem k nizsim teplotam a vyssim vyko-
nim (na barevném diagramu smérem k vyssim barevnym indexim i hvézd-
nym velikostem). Misto, kde dochazi k vyraznému ohybu izochrony se nazyva
bod obratu, ten jednoznac¢né vyjadiuje stari hvézdokupy, nebot odpovida dobé,
kterou hvézda urcité hmotnosti stravi na hlavni posloupnosti. Cim je hvéz-
dokupa starsi, tim vice bod obratu sestupuje smérem k méné hmotnym hvéz-
dam a tim vice se izochrona zakfivuje smérem k ¢ervenym obruam [9].

Tento scénar velmi dobfe souhlasi s pozorovanymi skute¢nostmi. H-R dia-
gramy jednotlivych otevienych hvézdokup se od sebe napadné odlisuji diky
svému zna¢né rozdilnému staii, které miize byt od 10° do 7 x 10% let. V pii-
padé kulovych hvézdokup pozorujeme bod obratu jiz v oblasti hvézd s nizsi
hmotnosti nez je hmotnost Slunce, coz znamené, ze kulové hvézdokupy musi
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byt nékolikanasobné starsi. Maji také dobfe definované vSechny vyse popsané
vétve obru - viz obrazek 2.3. Z H-R diagramt hvézdokup lze odvodit nejen
jejich stari, ale i jejich modul vzdalenosti, neboli jejich vzdalenost [7].

-8
NGC2362 ' ' ! ' '
-6 |- h + X Persei \ — 2,0x10¢
4L h +X Persei - 6,5x108
Pleiades
—_ 2 M41 — 2,8 x107
g ;__,- M11
£ ol — 1,6 x 108
s Praesepe M67
2 Hyades NGC 752 — 1,9 x10°
4 |- — 7,1 x10°
6 —1 2,9 x 1010
] ] ] 1 ] I l

-0,4 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
B -V (mag)

Obrézek 2.2: Schématické barevné diagramy ruznych otevienych hvézdokup,
slozené do jednoho obrazku. Historicka préace Allana Sandage - 1958. Na vodo-
rovné ose je vynesen barevny index B — V', na levé svislé ose absolutni hvézdné
velikost, na pravé svislé ose stupnice stai (odpovidajici poloze bodu obratu)
v letech. Zdroj [7].

Z diagramu tedy vyplyva, ze ¢im vyssi teplota (smérem doleva na vodorovné
ose), tim nizsi barevny index (tento vztah by platil zcela presné kdyby hvézdy
zérily jako absolutné cerné téleso - viz kapitola 3.1).

Vychéazime-li z barevného indexu, jsme schopni do diagramu zahrnout i vel-
mi slabé hvézdy, pro které by bylo urceni jejich spektralni klasifikace slozité.
Nejcastéji se pii tvorbé barevnych diagrami pouziva barevny index B — V,
ktery miize byt ovSem znacné zkreslen vlivem mezihvézdné extinkce, zptsobu-
jici tzv. mezihvézdné zcéervendni, které vytvaii zdéani, ze hvézda je chladnéjsi
nez ve skutecnosti. V posledni dobé se proto stale vice prosazuje pouzivani
dlouhovinnéjsich barevnych indext, napt. V — R, R — I, které jsou mezihvézd-
nou extinkei ovlivnény méné. To je také vyhodou spektralni klasifikace, ktera
je na ni prakticky nezavisla.

Protoze se oteviené hvézdokupy vyskytuji velmi ¢asto pobliz roviny Galaxie,
promité se do jejich pole zvySené mnozstvi hvézd z galaktického pozadi, které

17



je pak nutné z jejich barevnych diagramu vyfadit. Zaroven také mnoho hvéz-
dokup obklopuje velké mnozstvi prachu, coz vyvolavé zvysenou extinkci zavis-
lou na smeéru, ve kterém hvézdokupa lezi.

- _' " Obrazek 2.3: H-R diagram kulové

_2: a | hvézdokupy M5 s jasné patrnym bo-

ol ] dem obratu, vétvemi cervenych obru

_F . a asymptotickou vétvi obri, které se

§+2 I . na vrcholu stykaji. Specifickym prvkem

> 0 i pro kulové hvézdokupy (hvézdy po-

=+t 1 ~ ontdlng vé i

| ] pulace II) je horizontdlni vétev obri,

+6 | . rozprostirajici se vlevo nahofe, coz

- LT T 1 jsou hvézdy hmotnosti zhruba slunec¢ni

(ol . i mensi, které v nitru spaluji hélium na
04 0 04 Bc_).s(ma;) 12 14 uhlik. Zdroj [9)].

Pti analyze barevnych diagrami hvézdokup musime nalézt rozdil mezi je-
jich pozorovanymi a absolutnimi hvézdnymi velikostmi, jinymi slovy jejich
modul vzdalenosti. Toto se provadi srovnhanim prubéhu pozorované hlavni
posloupnosti (resp. dalsich posloupnosti) s nékterym z teoretickych model,
sestrojenych na zakladé fyzikalnich pfedpokladi a znalosti, pfedevsim stavby
a vyvoje hvézd, nebo odvozenych z vlastnosti jiz diive dobie prozkoumanych
hvézdokup, jejichz vzdalenosti byly spolehlivé stanovené jinym zptsobem.

— ; Obrazek 2.4: H-R diagram mladé dvo-

o jité oteviené hvézdokupy H + x Per-
59 sei (stafi ~ 107 let). V diagramu
je vidét hlavni posloupnost, vedouci
pres témér 12 magnitud, v horni ¢asti
i ,. . viditelné rozdvojend, v dolni ¢casti
g e = vpravo od hlavni posloupnosti mladé
e hvézdy, vpravo nahote skupinka obri.

B-V(mag) ‘ Zdroj [12] - upraveno.

My (mag)

Obrazky, uvedené na této strance dokumentuji zasadni rozdily mezi vzhledem
H-R diagramu kulovych a otevienych hvézdokup. Za zduraznéni tedy stoji
u kulovych hvézdokup dlouhé vétve obrii véetné horizontalni vétve, u otevie-
nych hvézdokup, zejména mladych, vyskyt velkého poc¢tu hvézd malé hmot-
nosti a svitivosti vpravo dole od hlavni posloupnosti.
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Kapitola 3

Astronomicka fotometrie

3.1 Zareni hvézd a jeho méreni

Vétsina hvézd o sobé "dava védét" prostiednictvim elektromagnetického zdrent,
které vyzafuje. Toto zareni se svym charakterem blizi (alesponn v prvnim pii-
blizeni) zafeni absolutné cerného télesa, které je v termodynamické rovnovaze,
tj. rovnovaze mezi mnozstvim vyzarenych a pohlcenych fotont a charakte-
ristiky jeho zéareni (koncentrace fotoni, rozdéleni podle energii) zavisi pouze
na jeho teploté. Zatfeni takového télesa se 1idi Planckovym zdkonem:

2hv3 1 2hc? 1
- hv 9 resp‘ B)\(A7 T) = < hc 9
I exT — 1 AP erTx — 1

B,(v,T) =

(3.1)

kde B,, resp. B, je tok zareni zavisly na jeho frekvenci v, resp. vinové délce A,
T je termodynamicka teplota, h je Planckova konstanta (h = 6,62607-1073* Js)
a k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38065 - 10726 JK™1). V astrofyzice
zejména ma klicovy vyznam tzv. Stefaniv zdkon, ktery byl znam diive nez
Planckiv zakon a ktery popisuje vztah mezi celkovym mnozstvim vyzarené
energie a tzv. efektioni teplotou vyzatujiciho télesa:

2o k4
15¢2h3
Zde je . zarivy vykon, S velikost plochy, T, efektivni teplota a o je Stefanova-
Boltzmannova konstanta (o = 5,67040 - 10~° Wm 2K™*) [7].

Hvézdy je mozné (opét alesponr v prvnim piiblizeni) povazovat za zdroje
elektromagnetického zéreni, které do prostoru vyzaruji izotropné. Celkovou

. =0 ST, kde 0 = (3.2)
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energii, vyzarenou ve v8ech vlnovych délkach za jednotku casu vyjadiuje veli-
¢ina zvana celkovy zdrivy vgkon L, vyjadifovana zpravidla ve wattech. Efektivni
teplota hvézd je potom definovana jako teplota, jakou by méla koule o poloméru
R hvézdy (vyzarujici jako absolutné ¢erné téleso) s odpovidajicim celkovym
zafivym vykonem. Dosadime-li do Stefanova zakona, potom plati:

L=o4nR* T, (3.3)

S celkovym zarivym vykonem souvisi veli¢ina zvané bolometrickd jasnost (hus-
tota zdriwého toku) F, ktera oznacuje mnozstvi zafeni (vech vinovych délek),
které za ¢asovou jednotku projde jednotkovou plochou kolmou ke sméru pa-
prskit ve vzdélenosti 7 od zdroje, udava se ve Wm™2. Mezi bolometrickou jas-
nosti a celkovym zarivym vykonem pak plati vztah:

L
 Anr?
Bolometrickd jasnost se méri obtiZzné, ponévadz je nutné detekovat pomoci
tzv. bolometri velmi slabé toky energii v Sirokém rozsahu spektra, navic rizné
(v nékterych oborech zna¢né) ovlivnéné atmosférickou i mezihvézdnou extinkei.

(3.4)

2,5.107 — T T T
20107} -
% 7000 K
;i 1,5.107 1
£ 1,0.107F 5779 K 1 Obrézek 3.1: Rozdéleni energie ve
@ . spektru zafeni absolutné cerného
5010 4000 K | télesa, dané Planckovym zédkonem
pro rizné teploty. Zdroj [7].

0 1 1 1
1,0.10" 5,0.10" 1,0.1015 1,5.1015
vI[sT

Vyhodnéjsi je proto métit pouze v urc¢itém oboru elektromagnetického spektra,
vymezeném né&jakym filtrem s pfesné definovanou propustnosti. Nejvyznacnéj-
Sim takovym oborem je vizudlni obor, vymezeny filtrem V| jehoz propustnost
odpovidé spektralni citlivosti lidského oka pfi dennim vidéni a jehoZz maximum
propustnosti lezi pobliz A = 550 nm. Hustota zafivého toku ve vizualnim oboru
se potom oznacuje jako jasnost (hustota svételného toku) j.

V astronomii se z historickych i praktickych davodu jasnost hvézd (nebo
jinych sviticich zdroju) uréuje jako tzv. hvézdnd velikost, znacena m, jejiz jed-
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notkou je magnituda (mag). Vztah mezi jasnosti j a hvézdnou velikosti m
prislusného zdroje vyjadiuje Pogsonova rovnice:

m = —2,5 log <]> mag, (3.5)
Jo

kde j znadi tzv. referencni jasnost zdroje s hvézdnou velikosti 0 mag'. Hvézdné

velikosti 1ze analogicky stanovovat i v jinych oborech, nez vizuélnim. Bolome-

trickou hvézdnou velikost 1ze vyjadfit obdobné:

F
Myt = —2,5 log <F) mag, (3.6)
0

kde Fy oznacuje hustotu zarivého toku hvézdy s bolometrickou hvézdnou ve-
likosti 0 mag (vné zemské atmosféry)?.

Porovnanim rovnic 3.4 a 3.7 lze snadno odvodit vztah, svazujici bolome-
trické hvézdné velikosti a vzdalenosti:

T2

ms —my =5 log ( ) mag,. (3.7)

Zavedeme-li tzv. absolutni hvézdnou velikost M, definovanou jako hvézdnou
velikost zdroje ve vzdalenosti 10 pc, bude mit rovnice 3.7 tvar |7]:

M
(m ) —5logr — 5, (3.8)
1 mag

&

kde vyraz (m— M) oznacujeme jako tzv. modul vzddlenosti. Tato veli¢ina hraje
v astrofyzice velmi vyznamnou tlohu - viz kapitola 2.2.
Mezi bolometrickou a vizuélni hvézdnou velikosti plati [7]:

Mpop = My + BC, (39)

kde BC je tzv. bolometrickd korekce, vyjadiujici rozlozeni energie ve spektru.
U hvézd s teplotou okolo 7000 K, jejichz zafeni mé nejvyssi svételnou t¢innost
se rovna nule, jinak je zdporna. Pokud tedy hvézdy v urc¢itém zjednoduseni po-
vazujeme za absolutné ¢erné télesa a zname jejich efektivni teplotu T¢; ze Ste-
fanova zakona nebo z jejich spektralniho typu (spektralni klasifikaci hvézd zde
nebudu podrobnéji uvadét, nebot pii vlastni praci se z ni nevychazelo), muzeme

1jp=23,2-10"2 Wm™?
2Fy = 2,553-10"% Wm 2
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urcit vinovou délku, na které zdroj (hvézda) vyzaiuje maximalné z tzv. Wie-
nova posunovactho zdkona (predchidce Planckova zékona):

MAmaeT = 2,898 - 1073 Km™. (3.10)

3.2 Fotometrické systémy

Se vzrustajici teplotou se tedy vyzafovaci maximum presouva smérem ke krat-
Sim vlnovym délkam, s ¢imz souvisi zavislost jejich barvy na efektivni teploté.
Nejstarsim a nejzékladnéjsim z detektort, uzivanym dodnes, je lidské oko,
které je maximalné citlivé na vlnové délky okolo 550 nm (Slunce) a dokaze
registrovat zdroje do hvézdné velikosti cca 6 mag s presnosti nékolik desetin
magnitudy (subjektivni chovani).
Historicky prvni zpusob objektivni detekce zafeni prisel s pouzitim fo-

v

v

tricka fotometrie, CCD fotometrie) pfisla také moznost selekce uréitych inter-
valit (pasem) vlnovych délek pomoci fotometrickych filtri. Soustavy téchto
filtra vytvareji fotometrické systémy, které se podle §itky pasem propustnosti
déli na:

e Sirokopasmové (Sitka pasem od 30 nm do nékolika stovek nm)

e stfednépasmové (3ifka pasem od 10 do 30 nm)

e tzkopasmové (Sifka pasem jen nékoli nm, téméf monochromatickeé.)

12— T

Propustnost
o o
o © =
T T T T T
1 1 Il

o«
o~
—

02 N\ ]

O L 1 L L/ L 1 Il 1 1 Il L 1 1 Il L

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
A [nm]

Obrézek 3.2: Graf spektralni citlivosti filtri v Johnsonové fotometrickém sys-

tému UBVRI. Zdroj [7].
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Nejrozsitenéjsi fotometricky systém UBV byl zaveden H. L. Johsonem a W. W.
Morganem v roce 1953, Tento systém pivodné sestéval ze ti{ Sirokopasmovych
filtra s maximy: U (365 nm), B (440 nm), V (545 nm), s rozsahy propust-
nosti od 120 do 280 nm, ktery byl pozdéji rozsiten do Cervené a infracervené
oblasti filtry R (700 nm), I (900 nm) a dale J, K, L, které lezi v infracervené
oblasti malo ovlivnéné extinkci. Schématické znazornéni propustnosti filtri to-
hoto systému je na obrazku 3.2.

Nevyhodou tohoto systému je jeho znac¢na $itka pasem, proto byl v 60.
létech 20. stoleti vytvoren stfednépasmovy systém (Stromgrentv) uwvby, ktery
mé maxima propustnosti po fadé 350 nm, 410 nm, 465 nm, 545 nm, s Sitkou
pasem od 15 do 35 nm. Existuji i dalsi systémy (napf¥. Zenevsky nebo vlastni
systém druzice Hipparcos atd.). Pfi méfeni v jakémkoli systému je nezbytna
znalost vzédjemné transformace, zejména transformace do standardniho sys-

cvrove

kapitola 4.3.

3.3 CCD fotometrie

V soucasnosti se pouziva k optické detekci CCD fotometrie, kterd ma podstatné
vétsi citlivost, nez fotografické desky, navic rozsifenou i mimo opticky obor.
Obraz je sniman tzv. CCD kamerou (charge-coupled device), coZ je zobrazo-
vaci detektor, ktery zaznamenava obraz, vytvoreny v ohniskové roviné objek-
tivem dalekohledu. Ten je moZzné na ruznych mistech zobrazit jako svétlejsi
nebo tmavsi a to tmérné poc¢tu dopadajicich fotonii. CCD detektor je schopny
zachycené fotony po urcitou dobu stiadat (integrovat) a prevést na elektricky
signél (zdigitalizovat). Snimky jsou posléze ukladany na disk pocitace ve for-
matu FITS. Ze snimku lze ziskat dva zékladni typy informace [2|:

e 0 poloze a thlovém vzezieni objektu

e o toku energie (jasnosti) daného objektu
Oba typy informace jsou vétSinou vzajemné provazané, protoze zadny ob-
jekt se nezobrazi pouze na jeden pixel. Obecné existuji dvé zakladni metody
na ziskani fotometrické informace ze snimku hvézdného pole: aperturni a pro-
filova fotometrie. V pfipadé aperturni fotometrie jde o sec¢teni veskerého signalu
od daného objektu v uméle vytvorené clonce (apertuie). Profilova fotometrie —
méfenym objektem (hvézdou) se prolozi vhodny profil a z néj se odvodi méreny
signal.

Nejvétsi presnost jednoho CCD fotometrického méfeni pii pouziti mensiho
dalekohledu a nékolikaminutové expozici se pohybuje okolo 0,003 mag (10-krat
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nizsi nez teoreticky limit) [3|. Uréitou nevyhodou CCD fotometrie je maly
rozmeér detektoru, takze zabéry vétsiho pole je nutné skladat z vice snimkd.
CCD detektor je schopen registrovat velmi nizké hodnoty zarivého toku, spise
dochazi k tzv. preteceni snimku v pripadé prili§ jasnych hvézd, kdy v detek-
toru dochéazi k uvolnéni pfili§ mnoha elektronii, z nichZz ¢ast se pfesouva do
vedlejsich pixela - tzv. blooming - viz [3].

Pii CCD snimkovéni je tieba co nejvice potlacit vliv tzv. Sumu (ponejvice
tepelného), v jehoz disledku vzniké temny proud, jehoz elektrony mohou pixely
v krajnim pripadé zahltit, takze dopadajici zafeni uz neuvolni dalsi. Hodnota
tepelného Sumu se pri¢ita k obrazu objektu.

P1i vycitani elektront z pixelu a nasledné digitalizaci vznika tzv. vgstupns
Sum, lisici se podle typu CCD detektoru. Tzv. multiplikativn? Sum je vysledkem
ruzné citlivosti pixeld na dopadajici fotony. Vyskytuji se tzv. hot spots, coz jsou
pixely produkujici vice temného proudu a tzv. dark spots (necitlivé pixely),
rovnéz osvétleni ¢ipu nemusi byt zcela rovnomeérné.

K potlaceni vlivu tepelného Sumu je treba CCD chladit, ne v8ak vice nez
na —120° C (nebezpedi poskozeni pristroje). I po zchlazeni detektoru vsak
pusobi vlivy vy¢itactho Sumu a temného proudu, které se snizi odectenim tzv.
temného snimku (dark frame) a podélenim tzv. flat fieldem [2] [3].

Temny snimek (resp. vice snimki, z nichZ je zpramérovan tzv. master-dark)
se porizuje se stejnou expozi¢ni dobou a pfi stejné teploté kamery jako vlastni,
tzv. surovy védecky snimek, avSak se zakrytou optikou, takze zobrazuje pouze
vliv a rozlozeni temného proudu. Jeho odectenim od vlastniho snimku tento
vliv odstranime. Vliv multiplikativnitho Sumu a nerovnomérného osvétleni de-
tektoru odstranime naslednym podélenim snimku zprameérovanym flat-fieldem
(tzv. master-flat), (od kterého byl jiz predtim také odecten temny snimek), coZ
je snimek rovnomérné osvétlené plochy (oblohy) za soumraku nebo za tsvitu,
kdy neni jesté natolik jasna aby hrozilo pfesvétleni detektoru. Flat-field musi
byt opét pofizen za stejnych podminek jako vlastni snimek, pokud pouziviame
vice barevnych filtrii, musi byt pofizen zvlast pro kazdy z nich.

3.4 Eliminace nepfiznivych vlivii

P1i astronomické fotometrii a jejim vyhodnocovani je tfeba pocitat i s jevy,
které ovliviuji intenzitu a frekvenci k nam prichazejictho zareni. Jsou to prede-
vSim:

e Atmosféricka extinkce

e Mezihvézdna extinkce
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Atmosférickd extinkce (zeslabeni svétla prichodem atmosférou) zavisi na ze-
nitové vzdalenosti pozorovaného objektu (tj. velikosti vzdusné hmoty, defino-
vané jako nasobek této hmoty v zenitu, kterou musi svétlo projit), na vinové
délce zareni (¢im kratsi vlnova délka, tim vétsi extinkce). Samoziejmé také
zavisi na dalsich tézko méritelnych veli¢inach souvisejicich s okamzitym stavem
atmosféry (vlhkost, znecisténi), ktery muze byt proménlivy.

P1i vypoctu velikosti extinkce plati tzv. exponencidlni zdikon extinkce [6]:

[ =1, e frvae (3.11)

kde Iy je puvodni intenzita svétla pred vstupem do atmosféry, Az je draha,
kterou musi svétlo urazit v zeslabujicim prostiedi (atmosfére) a k je tzv. ex-
tinkéni koeficient, ktery navic zavisi na vlnové délce svétla, jinymi slovy na
barevném indexu hvézdy.

Pokud prejdeme k magnituddm, dostaneme pomérné jednoduchy, i kdyz
samoziejmeé priblizny vztah pro stanoveni atmosférické extinkce ve tvaru: Am ~
kxAx, tedy: m = mo+kx Az, kde mg je hvézdna velikost objektu, neovlivnéna
extinkei (mimoatmosféricka magnituda). Zvolime-li velikost vzdusné hmoty Az
v zenitu = 1, potom dostaneme vztah [6]:

m=mg+k x X, (3.12)

kde X je tzv. vzdusna hmota jako funkce zenitové vzdéalenosti. Pokud vyneseme
zavislost instrumentalni magnitudy na vzdusné hmoté X, potom smérnice
linearni regrese, tzv. Bouguerovy primky, odpovida extinkénimu koeficientu
k, konstanta mg mimoatmosférické magnitudé (X = 0). Pokud bychom napii-
klad zvolili X = 1, dostali bychom (teoreticky extrapolovanou) instrumentalni
magnitudu stejného objektu v zenitu.

Extinkéni koeficient 1ze stanovit na zédkladé méreni i jediné hvézdy béhem
noci (pokud se neméni jeji skuteéna jasnost a neméni se extinkce). Na zakladé
vztahu 3.12 lze (pfi souc¢asném vypoctu vzdusné hmoty v zavislosti na zenitové
vzdalenosti, pro ktery existuje fada vztahi - viz [9] stanovit mimoatmosférické
magnitudy pozorovanych hvézd, jinou moznosti je barevna fotometricka kali-
brace instrumentélnich magnitud zptsobem, popsanym v kapitole 4.3.

éinitelem, ktery miize zna¢né zkreslovat nase predpoklady, vzeslé z namé-
fenych hodnot, miize byt mezihvézdnd extinkce, jejiz hlavni pri¢inou je exis-
tence mezihvézdného prachu. Mezihvézdna extinkce ovliviiuje barevny index.
Dochazi k tzv. mezihvézdnému zcéervendni, v jehoz dusledku se pozorované
hvézdy jevi jako chladnéjsi. Rozdil mezi pozorovanym barevnym indexem C'I
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a "nezc¢ervenalym" barevnym indexem C'Iy, ktery bychom naméfili bez vlivu
extinkce, oznac¢ujeme jako |7] tzv. barevny exces E(A1, A2). (V anglicky psanych
publikacich byva tato veli¢ina E nazyvana piimo reddening, zéervenani).

Jednim z nastroji na urceni barevného excesu (mezihvézdného zéervenani)
muze byt vicebarevna fotometrie, napt. standardni fotometrie UBV, kde lze
barevny exces odeCist z tzv. trojbarevného diagramu (U — B)/(B — V). To je
znézornéné na vsech ¢tyrech segmentech obrazku 3.3, na kterych je plnou ¢arou
vyznacend teoretickd hlavni posloupnost, tj. jak by probihala bez extinkce.
Body odpovidaji pozorovanym hodnotam. Vzijemné posunuti je zptisobené
extinkef:

Obrazek 3.3: Prik-
lady vlivu mezihvézdné
extinkce na  diagram
(U—-B)/(B—V) u nék-
terych otevienych hvéz- +0 -
dokup. Pro NGC 2287 je
téméf bez vlivu (prabéh g
krivky namétrenych hod-
not je shodny s teoretic-
kym modelem), u IC 1848
je znatny - £ (B —V) = =8 C T i 1848

0,7 mag. Zdroj [9]. : : : : : '

T T T
NGC 2287 NGC 2169

v

nén, hodnoty barevného excesu jsou vétsi. Tak tomu je az do vinové délky
218 nm v ultrafialové oblasti, u jesté kratsich vinovych délek, stejné jako v in-
1ze vysledovat leccos o chemickém slozeni mezihvézdného prachu [7].

Na zakladé experimentalnich ovéfeni byl dokonce vypracovian numericky
vztah, publikovany v [1], umoziujici uréit (nepfesnéji u horkych hvézd tzv.
ranych spektralnich typta) "nezcervenaly" barevny index (B — V')y z naméfe-
nych hodnot U, B a V, tedy opravu o mezihvézdnou extinkeci.

Na zakladé takového "opraveného" barevného indexu lze potom odvodit
i rovnéz "opravenou" pozorovanou vizualni hvézdnou velikost Vj, coz déle
z barevného diagramu Vy /(B — V') extinkei nezatizeného umozni ode¢ist napf.
skutecnou vzdélenost oteviené hvézdokupy.
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Kapitola 4

Pozorovani a jeho zpracovani

4.1 Porizeni snimkt a jejich redukce

Pozorovani vybrané hvézdokupy M 35 se uskutecnilo na observatotri Masaryko-
vy university na Kravi hofe:

e Zemépisna Sitka observatore: 49,204128° = 49° 12" 14,86"

e Zemdpisna délka observatore: 16,58395° = 16° 35’ 2,22"

e Nadmorska vyska observatore: 304 m n.m.
Pozorovani probihalo ve trech pozorovatelsky nejvhodnéjsich nocich, které
v daném obdobi viibec pfichazely v tivahu. Vzhledem k pomérné znac¢nému
zdanlivému rozméru pozorované hvézdokupy (max. cca 30") na hvézdné obloze
byly, v relaci s redlnymi ¢asovymi moznostmi, porizeny snimky dvou hvézd-
nych poli nadale oznacovanych jako pole "1" a pole "2" (viz dale pfilozené
obrazky). Pole "1" zahrnuje centralni oblast hvézdokupy M 35 a je nejbohatsi
na hvézdy, tvorici jeji ¢leny, pole "2" je ponékud mimo centrum a je o néco
chudsi. Obé pole se casteéné prekryvaji.

Tabulka 4.1: éasy pozorovani

datum | ¢as pozorovani (UT) ¢as pozorovani (JD)
29.3.2008 | 21:53:23 - 23:31:07 | 2454555,41207 - 2454555,47994
30.3.2008 | 18:55:50 - 20:19:51 | 2454556,28877 - 2454556,34712
31.3.2008 | 19:07:56 - 21:40:40 | 2454557,29718 - 2454557,40324
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Pouzité vybaveni:
e Dalekohled: 62 cm zrcadlovy dalekohled - systém Newton.
e Kamera: SBIG ST-8 Dual CCD Camera s ¢ipem KAF 1600.
o Filtry: B,V R, I

Tabulka 4.2: Pofizené snimky

datum pocet | filtr | expozice | pole
29.3.2008 | 25 V 60 s 2
24 R 60 s 2
30.3.2008 | 10 B 100 s 1
20 V 60 s 1
20 R 60 s 1
31.3.2008 | 35 B 100 s 1
25 B 100 s 2
20 I 60 s 2

K porizeni vlastnich snimki i snimkt, potfebnych k jejich redukci, tedy ode-
¢teni temného snimku (darkframu) a podéleni svétlym snimkem (flatfieldem)
jsem pouzil programy pro ovladani dalekohledu a kamery, vytvorené Filipem
Hrochem [2]. Pozorovéni ve filtrech V, R probihalo vzdy v sérii po sobé jdoucich
snimk, tedy za prakticky totoznych pozorovacich podminek. Z ¢asovych diivo-
di bylo nutné pofridit v prislusny pozorovaci den nejprve vSechny snimky ve fil-
tru B (néasledné jiz v sérii filtra V, R). Snimky ve filtru I (nejmensi extinkce)
byly rovnéz z divodu nedostatku pozorovaciho ¢asu porizovany nakonec.
Identifikace a néasledné fotometrie hvézd byla provedena s pouzitim pro-
gramového baliku Munipack [16], respektive jeho rovnocenné verze Muniwin
[16], urcené pro prostiedi systému Windows. Jedné se o velice komplexni
a propracovany software, ktery pfifazuje jednotlivym objektim o uréitych
soufadnicich na snimku instrumentalni magnitudy i s jejich odchylkami. In-
strumentalni magnitudy jsou ziskdvany pomoci aperturni fotometrie, pro niz
je mozné volit ruzné velké clonky (z celkového poétu 12), napiiklad podle
seeingu. Program Muniwin pomoci svych funkci Matching a Merge frames
(odpovidajici pfislusnym programovym utilitim Munimatch a Combine v Mu-
nipacku) dokdze provést vzajemné ztotoznéni jednotlivych, ¢asto vzajemné
posunutych snimku, resp. je posléze vzajemné slozit, coz déva vyslednym
snimktum zcela novou dimenzi. Vysledky fotometrie jsou vypsény na textovych
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vypisech s pfiponou .mat, ve kterych odpovidajici si hvézdy ze vzajemné zto-
toznénych a slozenych snimku se nachézeji na stejnych radcich (jejich uvedené
soutfadnice na snimku se mohou pro stejné hvézdy na rtznych snimcich lisit,
pro vechny hvézdy by se ovSem mély lisit o pfiblizné stejnou hodnotu).

Je nutné poznamenat, ze intenzita a frekvence pozorovani byly negativné
ovlivnény jednak podzimni a zimn{ prestavbou kopule observatore, ktera v tom-
to obdobi pozorovani znemoziovala, jednak dlouhodobé nepfiznivym pocasim
v bfeznu a dubnu 2008, kdy pozorovani hvézdokupy M 35 jesté prichazi vzhle-
dem k jeji poloze na hvézdné obloze v uvahu. Uvedené tii noci (resp. jejich
prvni poloviny) byly v celém tomto obdobi jediné prakticky mozné.

4.2 Vysledky pozorovani

Jak je patrné z tabulky 4.2 byly snimkovany dvé c¢astetné se prekryvajici
hvézdna pole, oznacena "1" a "2", kazdé o ploge 12'x18'. Oba snimky jsou
vyobrazeny na néasledujici strané s vyznacenim oblasti jejich prekryvu. Jed-
notlivé hvézdy, které byly predmétem fotometrického zpracovani, jsou opatieny
poradovymi ¢isly, pfevzatymi z tabulky .mat programu Munipack; pokud né-
jaké cislo v poradi chybi, chybélo i ve zminéné tabulce. V oblasti spole¢né
obéma snimkim maji stejné hvézdy stejné ¢islo. Na poli "2" v oblasti mimo
dosah pole "1" zac¢inaji hvézdy z praktickych divodu pofadovym ¢islem 200
— oba snimky jsem sice kalibroval (viz nasledujici kapitola Kalibrace snimkii)
na zakladé 20-ti hvézd z kazdého snimku, pokryvajicich pokud mozno celé
jeho pole, pfi nasledné konstrukci barevnych diagramu jsem pro barevné in-
dexy (B—V), (V—R) vybiral primarné hvézdy z pole "1" (bohatsi pole), z pole
"2" jsem pro tyto indexy pouze pfidal hvézdy z oblasti mimo piekryv. Pti kon-
strukci barevného diagramu pro barevny index (V' — I) jsem vychéazel pouze
z pole "2" jen na ném byly z ¢asovych divodi porizeny snimky ve filtru 7.

Hvézdy, oznacené pismenem "P" (ty nejjasnéjsi) nebyly do fotometrie za-
hrnuty ("pretecené"), nastésti hvézda s poradovym ¢islem 1 na poli "1" ano
a je v ramci barevného diagramu velmi zajimava — viz strana 35.

I kdyz zvySeni poc¢tu hvézd v diagramech (B —V), (V — R) o hvézdy z pole
"2" neni nijak zavratné (ovSem zase neni zanedbatelné), bylo predevsim za-
jimavé takto spojit data ze dvou riznych snimki, pofizenych v jinou dobu
s jinymi pozorovacimi podminkami, pfedevsim s jinou atmosférickou extinkci.
V ramci jednoho diagramu tak bylo mozné ovérit vhodnost a preciznost prove-
denych kalibraci.
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Kalibrace snimkii (podrobny zptsob jejiho provedeni je poséan v nasledujici
kapitole 4.3), tj. prepo¢itani instumentalnich hvézdnych velikosti na skutec¢né
hvézdné velikosti, byla provedena pomoci 20-ti srovnavacich hvézd, jejichz
hvézdné velikosti v jednotlivych fotometrickych barvach byly katalogizovany

vvvvvv

vyse uvedené srovnéavaci hvézdy byly pro jednotliva pole pouzity tyto:

e Pro pole "1" - obrazek 4.1 - hvézdy ¢. 36, 58, 65, 71, 72, 75, 76, 77, 78,
82, 87, 88, 95, 99, 102, 112, 122, 124, 128, 135.

e Pro pole "2" - obrazek 4.2 - hvézdy &. 36, 58, 60, 63, 65, 71, 95, 99, 112,
122, 132, 135, 212, 217, 247, 250, 277, 279, 298, 320.

Srovnavaci hvézdy byly vybirany tak, aby pokryly co nejvétsi ¢asti obou poli.
Snimand pole hvézdokupy maji tak maly rozmér (i spoleéné), Ze neni tieba
brat v ttvahu rozdilnou extinkci pro jednotlivé ¢asti pole.

Vzhledem k tomu, Ze oteviena hvézdokupa M35 se nachézi pfimo v pros-
toru Mlécné drahy, tj. v prostoru s nejvétsi koncentraci hvézd pozadi, bylo
pomérné dulezité oddélit skutecéné c¢leny hvézdokupy od téchto hvézd pozadi
galaktického disku, které se do pole hvézdokupy pouze ndhodné promitaji.
Toto je mozné provést riznym zpusobem, napft. na zékladé rozboru zéervenani
(barevného excesu) nebo analyzou vlastniho pohybu hvézd. Tu je op&t mozné
provést odectenim katalogovych hodnot (napf. katalogy Hipparchos, Tycho,
atd., obsahujici udaje o vlastnich pohybech), nebo vychézet z jiz publikovanych
udaji. Ja jsem k tomuto ucelu pouzil pomérné podrobné data ze studie [17],
analyzujici pravé vlastni pohyby. Procentualni pravdépodobnost piislusnosti
ke hvézdokupé je uvedena vzdy v poslednim sloupci tabulek vysledki CCD
fotometrie, které jsou uvedené v piiloze této prace - viz strany 49 - 56.

Ve zkonstruovanych barevnych diagramech (viz obrazky 5.1 — 5.6 v kapitole
5.1) je pro v8echny barevné indexy vzdy dokumentovan rozdil mezi diagramem,
obsahujicim vSechny fotometricky zpracované hvézdy z prislusSnych snimku
a diagramem, obsahujicim pouze piislusniky hvézdokupy. Do diagrami, které
obsahuji pouze hvézdy, néleZzejici ke hvézdokupé, byly zahrnuty pouze ty, je-
jichz pravdépodobnost piislusnosti, uvedena v [17] je vySsi nez 50%. U né-
kterych hvézd neni pravdépodobnost pfislusnosti ke hvézdokupé uvedena, to
znamend, ze se doty¢nou hvézdu v [17] nepodarilo identifikovat. Vzhledem
k tomu, Ze pocet takto nenalezenych hvézd je pomérné sporadicky a jednalo se
spiSe o slabsi hvézdy, u kterych je jejich pravdépodobnost prislusnosti ke hvéz-
dokupé spis mensi, nebyly do nich rovnéz zahrnuty.
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4.3 Kalibrace snimki

Zcela disledné a korektné provedena kalibrace, tj. prechod od mérenych, in-
strumentalnich hvézdnych velikosti k mezinarodné srovnévatelnym mtze byt
zélezitosti zna¢né komplikovanou, zavisejici na mnoha faktorech [1]. Nésledu-
jici stat se ¢astecné odkazuje pravé na tuto praci a také na [4].

Osvétleni, které zaznamena detektor naseho fotometru (CCD prvek) ne-
odpovida barevnému rozloZzeni jasnosti hvézdy, protoze dopadajici zafeni je
dvojim zptisobem transformovano. Prvnim transforma¢nim prostfedim je zem-
ska atmosféra. V optické oblasti spektra plati, ze ¢im kratsi je vinova délka
dopadajictho zéafeni, tim vice je zemskou atmosférou zeslabovano. Toto ze-
slabeni — atmosféricka extinkce — je vyslednym efektem absorpce a rozptylu
dopadajictho zafeni. Vice o atmosférické extinkci - viz kapitola 3.4.

Ke druhé transformaci méreného svétla dochazi ve vlastnim méficim p¥istroji.
Skutecnost, ze zadny detektor nemétfi monochromatickou hvézdnou veli¢inu,
nybrz hvézdnou veli¢inu integralni, danou vztahem:

F:fﬂnmmw, (4.1)

kde F' je tok zafivé energie zaznamenany fotometrem, F'(\) je tok zafivé ener-
gie v zavislosti na vlnové délce (barvé) a R(A) je tzv. spektralni propustnost,
kterou pravé ovliviiujeme tim, ze pfi pozorovani jasnosti hvézd pred detektor
zafadime néjaky barevny filtr, propoustéjici zareni pouze v urc¢itém znamém in-
tervalu vinovych délek. Vsechny optické ¢asti dalekohledu a fotometru (¢ocky,
filtry) zeslabuji ovSem svétlo ruznych vinovych délek razné a rovnéz citlivost
detektoru fotometru ke svétlu riznych barev je rtizna. Proto je nutné méreni
jasnosti hvézd vzdy peclivé redukovat na standardni systém.

Urcitym, avSsak méné presnym zptisobem by bylo mozné urc¢it hodnotu stan-
dardni hvézdné velikosti v kazdé barvé odec¢tenim prislusného posunu od in-
strumentalni hvézdné velikosti. Tento posun by byl stanoven jako aritme-
ticky pramér rozdild instrumentalnich (naméfenych) a standardnich (tabelo-
vanych) hodnot hvézdnych velikosti, ziskanych z co nejvétsiho mnozstvi srovna-
vacich hvézd na prislusném snimku. To znamend, Ze od kazdé instrumen-
talni hvézdné velikosti v kazdé barvé bychom odecitali ur¢itou konstantni,
byt peclivé stanovenou hodnotu (véetné stanoveni odpovidajicich chyb). Tento
postup by mohl byt dostatecné korektni, pokud bychom méfeni provadéli
ve zcela standardizované optické soustaveé, tj. soustavé se spektralni propust-
nosti zcela standardni a kalibrované soustavy filtri. Vzhledem k tomu, Ze tomu
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tak neni, je pfesnéjsi provést tzv. barevnou fotometrickou kalibraci, tj. prevod
méfeni ziskaného specifickou sadou filtri na vysledek, ktery by byl naméfen
s uzitim filtra standardnich [4]. Spektralni propustnosti specifickych filtri 1ze
vyjadrit jako linearni kombinaci spektralnich propustnosti standardnich filtri.
Pri zcela korektni barevné kalibraci se ¢tyrmi filtry maji transformacni rovnice
pomérné komplikovany tvar a to takovy, Zze pro tii z nich vystupuje na levé
strané rozdil sousednich instrumentalnich magnitud. Tedy napriklad:

my — My = G + (mp —my) + a(mpr — mp) +
+ b(mI—mB)+c(mR—mv)+d(m1—mv). (42)

V kazdém takovém vztahu je jeden (pfipadné dva) z koeficient vyrazné do-
minantnéjsi. Na zakladé teoretického odvozeni i praktickym statistickym roz-
borem v [4] je to pravé koeficient piislusny odpovidajicimu barevnému indexu
na obou stranich rovnice, v tomto pripadé «. Vzhledem k tomu, Ze veskera
méfeni provadime s omezenou presnosti, 1ze potom takovéto zavislosti pti kali-
braci se ¢tyrmi filtry vyjadrit pomoci teoretickych vztahi:

my — my = G + a(mp —my), (4.3)
my —my = Cvr + ﬁ(mV - mR)7 (44>
my, —m; = Gy +y(mp — myp), (4.5

kde malé indexy oznacuji hvézdné velikosti, naméfené ve specifickych filtrech,
velké indexy ve standardnich filtrech. Transformacni rovnice lze za ur¢itych
nevyhnutelnych aproximaci rovnéz podle [4] vyjadrit ve tvaru:

my —mp = G +&(mp —my), (4.6)
m, —my = (, +n(my —mpg), (4.7)
m, —mg = G + x(my —mg), (4.8)
m; —myp = ¢ +p(mr —mg), (4.9)

Pri praktickém provedeni barevné fotometrické kalibrace snimki jsem vy-
chéazel prave z této posledni sady rovnic 4.6 - 4.9. Hvézdné velikosti, vyjadiené
magnitudami s velkymi indexy, reprezentuji tabelované hvézdné velikosti vy-
branych srovnavacich hvézd, s malymi indexy potom naméfené hodnoty. Pro-
toze po provedeni linearnich regresi (fitovani) hodnot, vzeslych z dosazeni
tabelovanych hvézdnych velikosti srovnavacich hvézd do téchto vztahd bu-
dou nadéle skutecné hvézdné velikosti pro jednotlivé hvézdy (reprezentované
na levé strané rovnic magnitudami s velkymi indexy) uréovany dosazovanim
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jejich instrumentalnich magnitud do rovnic primek, danych jiz zminénymi
linearnimi regresemi, byly pravé strany téchto rovnic jesté doplnény o rozdily
prislusnych instrumentalnich magnitud, takze na nich vlastné dochézi ke zpri-
mérovani tabelovanych a instrumentélnich hodnot. Naptiklad prvni rovnice 4.6
potom bude mit tvar:

my —mp = G+ &[((mp —my) + (my —my))/2]. (4.10)

Jak jiz bylo uvedeno, rovnice pfimek danych linearni regresi vSech dosazenych
hodnot pro vybrané srovnavaci hvézdy slouzi posléze jako transformadcni rovnice
pro prevod instrumentalnich hvézdnych velikosti na kalibrované. Po provedeni
linearnich regresi podle [5] (grafy fitovanych piimek jsou vyobrazené rovnéz
v priloze na obréazcich A.1 - A.7) bylo (po jednoduchych upravach) dosazeno
téchto vyslednych kalibra¢nich rovnic:

e Kalibrac¢ni rovnice pro pole "1" (viz obréazek 4.1):

mp = my + (0,128 £ 0,151) x (my —my,) — (3,775 £0,072), (4.11)

my = m, — (0,069 + 0,348) x (m, —m,) — (2,204 £ 0,126), (4.12)

mg = m, + (0,061 +0,418) x (m, —m,) — (1,712+0,151). (4.13)
Kalibra¢ni rovnice jsou pouze tii, protoze snimky pole "1" nebyly pofizovany
ve fotometrickém filtru /. Velké indexy u magnitud na levych stranach rovnic
zna¢i v tomto piipadé vysledné kalibrované hvézdné velikosti, malé indexy na
pravych strandch namétené instrumentalni hvézdné velikosti. V kalibra¢nich
rovnicich uz nefigurji katalogové hvézdné velikosti srovnavacich hvézd, protoze
uz se jedna o obecné kalibra¢ni rovnice pro vSechny hvézdy daného pole. Totéz

plati i pro pole "2". Tam uz ovSem byly pofizeny i snimky ve fotometrickém
filtru I:

e Kalibrac¢ni rovnice pro pole "2" (viz obréazek 4.2):
mp = my — (0,078 +0,145) x (my — m,) — (3,628 +0,079), (4.14)
my = m, — (0,052 £ 0,329) x (m, —m,) — (3,171 +£0,129), (4.15)
mpr = m, + (0,058 £ 0,312) x (m, —m,) — (2,595 +0,122), (4.16)
my = m; + (0,044 £ 0,247) x (m, —m;) — (2,316 +0,104).  (4.17)
Absolutni ¢leny téchto rovnic, odpovidajici ¢lenim ( v rovnicich 4.3 - 4.9
tak pfiblizné odpovidaji posunu aritmetického primeéru rozdili instrumental-
nich a tabelovanych hodnot hvézdnych velikosti, koeficienty, odpovidajici cle-

num « — v v rovnicich 4.3 - 4.9 znamenaji smérnice piimek danych linedrnimi
regresemi - viz obrazky A.1 - A.7 v priloze.
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Kapitola 5

Barevné diagramy a jejich analyza

5.1 Konstrukce barevnych diagrami

Barevné diagramy pro jednotlivé barevné indexy (B — V), (V — R),(V — 1)
byly sestrojeny na zékladé vysledki CCD fotometrie - viz tabulky na stranach
49 - 56. Na vodorovnou osu grafu byl vzdy vynasen prislusny barevny index,
na svislou osu namérena hvézdna velikost ve filtru V. Barevné diagramy jsou
na obrazcich 5.1 - 5.6.

Na vSech diagramech je patrna predevsim jasné definovana hlavni posloup-
nost. Na diagramech, obsahujicich vSechny fotometricky zpracované hvézdy
se vyskytuji rovnéz pocetné skupiny hvézd mimo hlavni posloupnost, jedna
se tedy o hvézdy z galaktického pozadi. I na diagramech, obsahujicich pouze
¢leny hvézdokupy, jsou patrné jednotlivé hvézdy vpravo od dolni ¢asti hlavni
posloupnosti. Podle teoretickych znalosti (viz kapitola 2.1) se jedna o mladé
hvézdy, ve kterych se dosud nezapalily termonuklearni reakce, lezi tedy vpravo
od Hayashiho linie. Je jich ovSem velmi mélo, z toho lze usuzovat, ze hvéz-
dokupa neobsahuje mnoho hvézd v ranych fazich vyvoje, nebude tedy extrémné
mlada.

Na druhou stranu na diagramech neni patrna ani vétev obrt, tj. hvézdy
nachézejici se za bodem obratu (viz kapitola 2.1). Nemuze tudiz jit ani o hvéz-
dokupu starou, v jejimz barevném diagramu by byly jak bod obratu, tak vétev
obrt zietelné. Jedinym vyjimeénym objektem je hvézda, nachézejici se v dia-
gramech (B — V), (V — R) viditelné za bodem obratu, jedna se o nejjasnéjsi
fotometricky zpracovanou hvézdu, oznacenou na obrazku 4.1 ¢islem 1. Patrné
se jedna o hvézdu ve stadiu rudého obra. Na barevném diagramu (V' — I) tato
hvézda chybi, na snimcich pole "2" se ji nepodarilo fotometricky zpracovat.
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Barevné diagramy hvézdokupy M 35, vyjadiujici zavislost hvézdné velikosti
ve filtru V' na barevném indexu (B —V):

8_

g_

10 1 T

0080
.,'-'.'.l
L S . .

111 L. .
S R "
@© Ceges” ® . .
E 121 A A

e

> Cfede ‘:' . o K

137 R :::' .:,‘ .os s . :

. . o b g LI .
14 1 . :.o'o.\ T .
Y ..'...

15 1

16 T T T T T T T |

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

B -V (mag)

Obrézek 5.1: Barevny diagram hvézdokupy M 35, zahrnujici vSechny fotomet-
ricky zpracované hvézdy z obou poli.

8_
9_
101 e

114 Lt .

V (mag)

12 1 B MU
.

13 1

14 1 c A . . .

15 1

16 T T T ‘
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

B -V (mag)

Obréazek 5.2: Barevny diagram hvézdokupy M 35, zahrnujici pouze cleny
hvézdokupy.
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Barevné diagramy hvézdokupy M 35, vyjadiujici zavislost hvézdné velikosti
ve filtru V na barevném indexu (V — R):

8 -
9 <
10 1 :¢.s:.:,
114 Sl . .
=) 8. .
© HE L . .
E 127 A
ht %
> n‘?’ .J.." .' .
4 Al Soer . ° . . *
13 LA : -
. . :"' L4 -] ® .
14 1 DA, A . cet
DR
15
16 T T T T T 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

V - R (mag)

Obrazek 5.3: Barevny diagram hvézdokupy M 35, zahrnujici vSechny fotomet-
ricky zpracované hvézdy z obou poli.

8 -
9 -
10 1 5 a%
So o
s
111 ":'...'l.-
S £,
(0] * .,
£ 12- “ete
== *
> R .
13 1 e .
e
14 1 4. g
151
16 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
V - R (mag)

Obrazek 5.4: Barevny diagram hvézdokupy M 35, zahrnujici pouze c¢leny
hvézdokupy.

37



Barevné diagramy hvézdokupy M 35, vyjadiujici zavislost hvézdné velikosti
ve filtru V' na barevném indexu (V — I):

8_

9_

10 A o Ge

ted, .

11 '-\.. o .
S %,
© “ge, . .
£ 121 L
~ oo o8 .
> e o

137 ....'.s:' : ¢ .

. ‘s o

14 A < P o °

15 1

16 T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
V -1 (mag)

Obrézek 5.5: Barevny diagram hvézdokupy M 35, zahrnujici vSechny fotomet-
ricky zpracované hvézdy z obou poli.

8 -
94
101 - o
114 s

12 A o °

V (mag)

131 e :
i el

151

16 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

V -1 (mag)

Obrézek 5.6: Barevny diagram hvézdokupy M 35, zahrnujici pouze cleny
hvézdokupy.
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Barevné diagramy hvézdokupy M 35, zahrnujici velikosti chybovych tsecek:

8 -
| { I
9 -
[
3
10 L ITdE |
?—'l‘l“__ ; 4
11 A
=)
©
£ 12-
>
13 A
14 M
15 A
16 T T T T T T T 1
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

B -V (mag)

Obrézek 5.7: Diagram, znazoriujici chyby barevného indexu B — V' a vizualni

hvézdné velikosti V.
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Barevné diagramy hvézdokupy M 35, zahrnujici velikosti chybovych tsecek:

—e—

10 A

11 7

12

V (mag)

13

14

15 1

16 T T T T T T 1
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

V - R (mag)

Obrézek 5.8: Diagram, znazornujici chyby barevného indexu V' — R a vizualni
hvézdné velikosti V.
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Barevné diagramy hvézdokupy M 35, zahrnujici velikosti chybovych tsecek:

8 A
9
104 T
f f 1
‘l J L_L__ 1 i
— —
: }ll - g R
11 T “\l:l | ~1i] : l;J 1I{| }
[ J\ I é -1 { I |
L &
G ’ |
§ | lﬁ T I
S0
= I [ ::’T Tu\l 1 :
I _Ll-l. -
"t s T— .
I I I | ‘ LI ‘1 | I |
[ Il-- l 1 J‘ I I 1
13_ I “ l I: 1
™ T &ETT e+ 'I |
g
— -‘- I ™
14 H—f—f}—}—H
F—— v w—
= }‘7_.1_ T I !
15 A
16 T T T T T T T 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
V -1 (mag)

Obrézek 5.9: Diagram, znézornujici chyby barevného indexu V' — I a vizualni
hvézdné velikosti V.
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5.2 Stari, vzdalenost a podil tézsich prvki

Stari i vzdalenost otevienych hvézdokup lze urcit metodou porovnéani pribéhu
jejich hlavni posloupnosti (pfipadné dalsich posloupnosti) s prubéhem teore-
tického modelu (viz kapitola 2.2). Existuje cela fada jiz publikovanych teore-
tickych modelu. Zde byly pouZity modely, dostupné v [13], jejichz vytvareni je
soucasti sirstho projektu oznacovaného Padova database of stellar evolutionary
tracks and izochrones. V [13] jsou publikovany rozsahlé sady takovych modeli,
které jsou zaroven teoretickymi izochronami (viz kapitola 2.2), pro celou skalu
stari a hodnot obsahu tézsich prvki.

Nejvyznamnéjsim voditkem pii urcovani staii otevienych hvézdokup je
poloha bodu obratu izochrony od hlavni posloupnosti (viz kapitola 2.2) v barev-
ném diagramu. Pomoci barevnych diagramu s vynesenymi teoretickymi izo-
chronami (viz obrazky 5.10 - 5.12) bylo stanoveno staii hvézdokupy do inter-

valu:
1082 —10%% = 1,6 x 10® — 2 x 108 let.

Pro urceni vzdalenosti hvézdokupy je tfeba vychéazet z modulu vzdalenosti
(viz kapitola 3.1), ktery bude odpovidat posunu hlavni posloupnosti, ziskané
z pozorovani, vici teoretickym izochronam, ziskanym z [13]. Po vyneseni teo-
retickych izochron do barevnych diagrami pro vSechny tfi barevné indexy byla
ode¢tena priumérnd hodnota modulu vzdalenosti V — My = (9,8940, 14) mag.
V obrazcich 5.10 - 5.12 je na svislou osu vlevo vynesena pozorovana hvézdna
velikost V', na osu vpravo absolutni hvézdné velikost My . Rozdil mezi nimi
je hledany modul vzdalenosti. Vzdalenost hvézdokupy v parsecich ur¢ime z u-
pravené Pogsonovy rovnice:

V—My+5

r=10""5 . (5.1)
Takto urcena vzdalenost potom vychézi:
r = (951 £60) pc.

V obrazcich 5.10 - 5.12 je vidét, ze zatimco pro barevné indexy V — R, V — 1
se sklon namétené i teoretické hlavni posloupnosti dobte shoduje, pro barevny
index B — V je mirné odlisny, coz lze vysvétlit zvétSenim tohoto barevného
indexu vlivem mezihvézdného zcervenani. Pravé barevny index B — V je ji
nejvice ovlivnén.

Do teoretickych modeli jsou rovnéz zahrnuty rizné podily tézsich prvku
(viz [13]), v tomto pfipadé byla stanovena jejich hodnota v intervalu:

Z =0,008 -0, 02.
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6 F-4
81 0 T -2
'.. « naméfené hodnoty

10 LRI teoretické zavislosti: FO —~
B A = 0,008, stafi 1083 let g
k3 ale ----2=0,02, stari 1082 let =
> V-M, =10,11 mag =

124 F2

14 e L4

16 ; . . . ; - : . .

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

B -V (mag)

Obréazek 5.10: Barevny diagram hvézdokupy M 35 pro barevny index (B — V)
s teoretickymi izochronami pro sta¥f 1083 let, Z = 0,008; 1082 let, Z = 0,02.

6 -
81 L -2
« naméfené hodnoty
teoretické zavislosti:

101 z=0,008, stafi 1083 let Y
5 — - —2z=0,02, stafi 1082 let :%‘a
g V-M, =9,84 mag =
~ >
> =

124 F2

14 1 . 4

16 . . RS . . . 6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

V - R (mag)

Obréazek 5.11: Barevny diagram hvézdokupy M 35 pro barevny index (V — R)
s teoretickymi izochronami pro staif 1082 let, Z = 0,008; 10%2 let, Z = 0,02.
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g4 0 "7 T TTTTe-- =
I
o naméfené hodnoty Lo
10 teoretické zavislosti:
z=0,008, stafi 1082 let
- --2=0,02, stafi1082 let @
S V-M, =9,71 mag 9 £
2 L
E 121 s
> K]
-4
14 1
-6
16

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
V -1 (mag)

Obréazek 5.12: Barevny diagram hvézdokupy M 35 pro barevny index (V — I)
s teoretickymi izochronami pro staif 1082 let, Z = 0,008; 10%2 let, Z = 0,02.

5.3 0Odhad mezihvézdného zcéervenani

Pomoci tzv. trojbarevného diagramu, tj. grafu zavislosti barevnych indexi —
napi. B—V naV — R nebo V — R na V — I pro namérené i teoretické hodnoty,
lze stanovit hodnotu mezihvézdného zcervenani, zptisobeného mezihvézdnou
extinkei (viz kapitola 3.4). To se urCuje z posunuti naméfené hlavni posloup-
nosti vii¢i hlavni posloupnosti teoretické, ktera je touto extinkci neovlivnéna.
Na obrazku 5.13 je sestrojena zavislost barevnych indexi B —V na V — R
pro naméfené hodnoty i pro teoretickou zévislost, ziskanou z [13].

I kdyz zde ptjde pouze o odhad, pfece jen lze pro obé zavislosti provést
alespon linearni regresi (viz [5]), pfesnéjsi by bylo zavislosti prolozit kiivkami,
odpovidajicimi presnéji jejich tvaru - viz obrazek 3.3. V tomto pfipadé primku,
prolozenou namérenymi hodnotami 1ze popsat rovnici:

(B—V) =(1,75340,065) - (V — R) — (0,258 + 0, 028).

Lineéarni regresi grafu teoretické zéavislosti barevného indexu B —V na V — R
lze popsat rovnici:

(B—V)=(1,531+£0,038) - (V — R)+ (0,061 £+ 0,021).
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Smérnice obou piimek se od sebe odlisuji pomérné mélo, posun ve sméru svislé
osy obrézku 5.13, tj. ve smyslu barevného indexu B — V' udava pfiblizné hod-
notu zéervenani (barevného excesu) F(B — V). Tento posun samoziejmé nen,
jak je z grafu patrné, v celém priubéhu konstantni, jeho nejpravdépodobnéjsi

hodnota muze byt:
E(B —-V) =0,25 mag.

Z toho, 7Ze koeficient smérnice je vyrazné vyssi nez 1 (pohybuje se mezi hodno-
tami 1,5 - 2) je zfejmé, Ze hodnota E(B — V') je vétsi, nez hodnota E(V — R),
coz je opét ve shodé s teoretickymi predpoklady.

0,37 - . naméfené hodnoty
-'..";_ ——— teoreticka zavislost
’b—' z = 0,008, stafi 10E8,3
-0,1 1 . .
%e "I.:
s
011 e
oy, ° .
a'.. f‘.
@ 03 <o
E .,
> Lot
m 0,5 *
L)
]
0:7 1 ’ ’ ..l ’ .
I
0,9 1 .
1.1 T .
-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

V - R (mag)

Obrézek 5.13: Trojbarevny diagram - graf zavislost barevného indexu B — V
na V' — R pro namérené i teoretické hodnoty - stanoveni hodnoty mezihvézdného
zCervenani.
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5.4 Diskuse vysledki

v v

Barevné diagramy a nasledné urceni stari, vzdélenosti, podilu tézsich prvka
a mezihvézdného zéervenani oteviené hvézdokupy M 35 (NGC 2168) byly
provedené na podkladé série CCD snimki, potizenych ve t¥ech raznych (byt
po sobé nésledujicich) nocich s relativné slusnymi, avSak nikterak dokon-
alymi pozorovacimi podminkami. Ty pochopitelné nebyly v kazdou z téchto
noci uplné shodné (coz lze dolozit mj. hodnotami, uvedenymi v tabulkach
vysledki CCD fotometrie, uvedenych v piiloze na stranéch 49 - 56). Namérené
hodnoty byly redukovany a kalibrovany natolik diikladnym a korektnim zpi-
sobem (postup je popsan v kapitolach 4.2 a 4.3), ze vysledné diagramy jevi
vyrazné a jasné definované hlavni posloupnosti (Pouze diagramy s barevnymi
indexy V' — I jsou poné¢kud "chudsi", coz je zpusobeno mensim mnozstvim
pozorovacich dat, ziskanych pouze z jednoho pole).

V barevnych diagramech v podstaté schazi vétev obrii, odklon od hlavni
posloupnosti a bod obratu je nevyrazny, priabéh a tvar hlavni posloupnosti
je v8ak velmi dobfe ¢itelny. To je zptisobeno jednoznac¢né stafim hvézdokupy,
které 1ze odhadnout na 1,6 x 10® — 2 x 10® let. Pravé diky nezfetelnému bodu
obratu a vétvi obri muze jit skute¢né pouze o odhad s vySe udanou presnosti.
Jedna se tudiz o otevienou hvézdokupu stredniho stari, kromé pozdnich stadii
v diagramu témét chybi i mladé hvézdy, vyskytujici se v  H-R diagramech
vpravo dole od hlavni posloupnosti. Vétsina hvézd se koncentruje ke stfedni
¢asti hlavni posloupnosti, coz odpovidéa vyse uvedenému véku.

Vzdalenost hvézdokupy byla v kapitole 5.2 na zékladé modulu vzdalenosti
V — My = (9,89 + 0, 14) mag, ode¢teného z diagrami uréena na r = (951 +
60) pc, podil tézsich prvka odectenim tdaju z teoretickych izochron na 7 =
0,008 — 0,02. Mezihvézdné zéervenéni v barevném indexu B—V bylo na zakladé
trojbarevného diagramu odhadnuto na 0,25 mag, oprava na mezihvézdnou ex-
tinkci provadéna nebyla. Pravdépodobné se tato projevuje v ponékud odlisném
sklonu pribéhu hlavni posloupnosti v barevném indexu B — V.

Porovname-li tyto vysledky se zavéry nejnovéjsich praci, zabyvajicimi se
hvézdokupou M 35, predevsim [14] a [15], celkem shodné pro ni uvadéji pocet
nejméné 1000 hvézd jasnéjsich nez V = 22 mag a stafi ~ 180 miliond let.
Barevné diagramy hvézdokupy v barevném indexu B — V', publikované v této
praci ukazujf jasné a ostré hlavni posloupnosti, rozprostirajici se pres 14 magni-
tud. (Fotometrie ovSem zahrnovala vSechny objekty az do jiz uvedené hvézdné
velikosti 22 mag). Na zakladé odvozeného modulu vzdélenosti V — My = (9, 80+

0,16) mag je uvadéna vzdélenost hvézdokupy r = 912 (fzjg) pc.
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Hodnota zéervenani je zde uvadéna v mezich 0,1 az 0,2, obsah tézsich prvki
Z = 0,12. Stejné jako v mé préci (viz strana 35), je i v barevnych diagramech,
uvadénych v [14] poukazovano na napadnou pritomnost potencialniho rudého
obra, ktery ma v jejich diagramech B—V polohu V = 8,48 mag, B—V = 1,32
mag. Jeho poloha v této praci je V = 8,50 mag, B —V = 0,75 mag, rozdil
v barevném indexu je zptisoben opravou o mezihvézdné zéervenani. V piipadé
této hvézdy (na obrazku 4.1 oznacena ¢islem 1) neni bohuzel zcela jisté, zda
je ¢lenem hvézdokupy, v [17] je jeji procentualni pravdépodobnost piislusnosti
oznacend jako 56 (viz tabulka A.1).

Dalsi vyznamnou novéjsi praci, zabyvajici se touto hvézdokupou je [18|.
Tato prace se zabyva zkoumanim vétsiho poctu otevirenych hvézdokup, pro ilus-
traci zde pripojuji (pfepsanou, ale s origindlnimi daty) tabulku, obsahujici

v

Tabulka 5.1: (ukazka — prevzato z [18]):

Name V — My Logage E(B-V) [Fe/H]
M35 (NGC 2168) 10.16 8.17 0.19 -0.160
M37 (NGC 2099) 11.55 8.73 0.27 0.089
NGC 1817 12.10 8.80 0.26 -0.268
NGC 2477 11.55 9.04 0.23 0.019
NGC 2420 12.12 9.24 0.05 -0.266
M67 (NGC 2682)  9.80 9.60 0.04 0.000

V tabulce je za nazvem prislusné hvézdokupy uveden ve sloupcich vzdy po-
stupné modul vzdalenosti, dekadicky logaritmus stafi v letech, hodnota mezi-
hvézdného z¢ervenani a metalicita [Fe/H| (viz kapitola 1.1).

V této praci vychézi vzdalenost hvézdokupy ponékud vétsi, stari a zcer-
venani mensi. To je zajimavé vzhledem k tomu, ze jako teoreticky model byly
pouzity velmi podobné izochrony (Padova). Z této tabulky by mohl vzniknout
dojem, zvlast pii srovnéani s témér 30-krat starsi hvézdokupou M 67 (ktera je
mimochodem velmi oblibenou pravé pro svoje krasné vyvinuté vétve obri),
ze hvézdokupa M 35 je velmi mlada, ovSsem v porovnani s nejzndméjsimi
otevienymi hvézdokupami viibec, kterymi jsou Plejady (stari 7 x 107 let)
a Hyady (starf 8 x 10% let) vidime, Ze se jedné spiSe o hvézdokupu stiedniho
stari.
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Kapitola 6
ZAver

Na zakladé série fotometrickych méteni oteviené hvézdokupy M 35 byly zkon-
struovany jeji barevné diagramy ve tfech barevnych indexech B — V|, V — R,
V — I, pomoci nichz potom bylo odhadovano staii, vzdéalenost, podil tézsich
prvka a mezihvézdné zCervenéni.

Staii hvézdokupy vychazi v rozmezi 1,6 x 10% — 2 x 10® let, coz se velmi
dobte shoduje s hodnotami, publikovanymi i jinymi autory, jakkoli se zde
jedna o odhad, ktery miZe byt zatiZen chybou v fadu az 10® let. Hodnota
vzdélenosti hvézdokupy r = (9514+60) pc se rovnéz nelisi od hodnot, uvadénych
v jinych studiich o vice nez 10%, plati zde ovSem totéZ co u stanovovani jejiho
stari. Pri urcovani modulu vzdalenosti se muselo vychazet pouze z pribéhu
a tvaru hlavni posloupnosti bez zcela zietelného bodu obratu, ktery je mno-
hem spolehlivéjsim voditkem pii urc¢ovani zminénych vlastnosti. Tvar hlavni
posloupnosti je nicméné v tomto pfipadé natolik charakteristicky, ze sém umoz-
nuje pomérné spolehlivé srovnavani s teoretickymi modely.

Jesté presvédcivejsich vysledki by mohlo byt nejspis dosazeno pii vétsi
konzistentnosti, ¢etnosti a délce pozorovani, pokud by se snimky v riznych
filtrech portizovaly opakované v po sobé& jdoucich sériich a ve vétsim poctu,
véetné fotometrického proméreni standardnich hvézd.
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Dodatek A

Prilohy

A.1 Vysledky CCD fotometrie

Tabulka A.1: Tabulka vysledki CCD fotometrie hvézd pole 1

&slo | B (mag) | op (mag) | V (mag) | oy (mag) | R (mag) | or (mag) | P
1 9,284 0,132 8,549 0,170 8,220 0,204 56
3 9,375 0,072 9,343 0,132 9,233 0,158 99
4 9,627 0,072 9,627 0,138 9,468 0,166 99
5 9,773 0,072 9,783 0,137 9,630 0,164 99
6 10,168 0,073 10,105 0,139 9,936 0,168 99
7 10,063 0,072 10,034 0,138 9,874 0,165 97
8 9,999 0,072 10,048 0,132 9,940 0,158 98
9 10,099 0,072 10,110 0,136 9,964 0,163 99
10 10,291 0,072 10,242 0,138 10,080 0,166 99
11 10,209 0,072 10,263 0,132 10,148 0,158 98
12 10,325 0,072 10,278 0,135 10,140 0,162 | 99
13 10,284 0,072 10,312 0,133 10,191 0,159 99
14 10,328 0,072 10,329 0,131 10,222 0,157 99
15 10,631 0,075 10,499 0,148 10,294 0,174 | 98
16 10,586 0,073 10,523 0,140 10,351 0,167 99
17 10,666 0,073 10,583 0,139 10,412 0,167 95
18 10,622 0,072 10,612 0,134 10,479 0,161 99
19 10,720 0,072 10,673 0,137 10,515 0,165 99
20 10,978 0,077 10,794 0,151 10,554 0,181 99
21 10,780 0,072 10,757 0,140 10,579 0,168 | 99
22 10,857 0,072 10,829 0,138 10,664 0,166 99
23 10,926 0,073 10,854 0,135 10,713 0,162 60
24 11,037 0,073 10,983 0,137 10,830 0,164 | 99
25 11,075 0,073 10,995 0,136 10,845 0,163 99
26 11,279 0,077 11,095 0,147 10,878 0,176 99
27 11,043 0,072 10,992 0,134 10,857 0,161 99
28 11,316 0,078 11,117 0,149 10,889 0,178 97
29 11,045 0,073 10,985 0,134 10,857 0,160 98
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Pokracovani tabulky A.1

&islo | B (mag) | op (mag) | V (mag) | oy (mag) | R (mag) | or (mag) | P
30 11,294 0,074 11,185 0,140 11,007 0,168 99
31 11,298 0,073 11,212 0,136 11,067 0,163 | 99
32 11,417 0,075 11,291 0,140 11,118 0,167 99
33 11,404 0,074 11,289 0,138 11,128 0,165 99
34 11,438 0,075 11,300 0,141 11,118 0,169 | 99
35 11,556 0,079 11,348 0,144 11,146 0,173 98
36 11,653 0,079 11,439 0,151 11,198 0,182 99
37 11,628 0,078 11,434 0,146 11,221 0,175 | 99
38 12,214 0,109 11,671 0,201 11,222 0,241 0
39 11,594 0,075 11,446 0,143 11,254 0,171 97
40 11,640 0,078 11,444 0,144 11,243 0,173 | 99
41 11,817 0,081 11,578 0,148 11,356 0,177 99
42 11,959 0,088 11,624 0,160 11,343 0,191 99
43 11,814 0,079 11,596 0,142 11,408 0,170 | 99
44 11,787 0,082 11,529 0,147 11,312 0,176

45 11,779 0,079 11,558 0,141 11,377 0,169 99
46 11,863 0,080 11,635 0,145 11,429 0,174 | 99
47 11,951 0,084 11,671 0,148 11,447 0,178

48 12,030 0,081 11,789 0,145 11,581 0,174 99
49 11,926 0,077 11,743 0,139 11,576 0,166 | 98
50 11,997 0,080 11,773 0,144 11,575 0,172

51 11,871 0,150 11,637 0,180 99
52 12,028 0,079 11,821 0,142 11,630 0,171

53 12,515 0,106 12,002 0,190 11,592 0,229 0
55 12,350 0,092 11,976 0,163 11,679 0,196 99
56 12,086 0,080 11,862 0,139 11,695 0,166

57 12,551 0,098 12,109 0,170 11,780 0,204 98
58 12,282 0,084 11,994 0,147 11,774 0,177 99
59 12,347 0,084 12,058 0,145 11,853 0,174 | 99
60 13,878 0,193 12,693 0,337 11,795 0,404 71
62 12,541 0,090 12,182 0,153 11,932 0,184 97
63 12,508 0,090 12,156 0,150 11,921 0,180 | 99
64 12,523 0,087 12,209 0,154 11,955 0,185 99
65 12,663 0,097 12,238 0,167 11,925 0,200 41
68 14,050 0,191 12,884 0,342 11,971 0,410 | 83
69 13,202 0,124 12,532 0,198 12,092 0,238 0
70 12,654 0,089 12,309 0,150 12,077 0,179 99
71 12,756 0,096 12,340 0,158 12,065 0,190 | 98
72 12,793 0,096 12,375 0,160 12,093 0,192 99
73 12,773 0,094 12,374 0,151 12,135 0,181 99
74 14,213 0,197 13,001 0,338 12,010 0,406 0
75 12,885 0,098 12,448 0,155 12,189 0,186 99
76 12,856 0,095 12,449 0,159 12,171 0,190 99
77 12,899 0,099 12,450 0,161 12,163 0,193 | 99
78 13,001 0,097 12,573 0,161 12,286 0,193 99
79 14,438 0,196 13,237 0,388 12,183 0,466

80 13,266 0,115 12,676 0,180 12,309 0,215

81 13,866 0,162 12,970 0,258 12,321 0,310 0
82 13,512 0,132 12,783 0,197 12,347 0,237 99
83 13,877 0,159 12,942 0,242 12,348 0,291 0
84 13,091 0,101 12,628 0,151 12,391 0,181 99
85 13,332 0,115 12,739 0,168 12,418 0,202 98
87 13,172 0,106 12,661 0,159 12,384 0,190 | 99
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Pokracovani tabulky A.1

&slo | B (mag) | op (mag) | V (mag) | oy (mag) | R (mag) | or (mag) | P
88 13,498 0,122 12,848 0,187 12,450 0,225 99
89 13,590 0,129 12,883 0,230 12,330 0,276

90 13,835 0,144 13,014 0,218 12,504 0,261 99
91 13,792 0,135 13,041 0,294 12,276 0,354

92 14,157 0,165 13,182 0,238 12,601 0,286 0
93 13,789 0,133 13,055 0,196 12,625 0,235 99
94 13,757 0,127 13,071 0,187 12,674 0,224 0
95 14,190 0,158 13,266 0,243 12,670 0,291 99
96 14,280 0,165 13,307 0,242 12,714 0,290

97 13,796 0,125 13,124 0,193 12,706 0,231 1
98 13,688 0,113 13,114 0,169 12,791 0,203 0
99 14,002 0,129 13,300 0,200 12,855 0,240

100 14,922 0,208 13,691 0,334 12,804 0,401 0
102 | 14,263 0,151 13,390 0,215 12,889 0,258 | 99
104 14,264 0,148 13,417 0,226 12,879 0,271 99
105 15,152 0,213 13,865 0,367 12,874 0,441 0
106 | 14,095 0,139 13,315 0,202 12,862 0,242 | 99
107 14,120 0,136 13,362 0,193 12,941 0,232 99
108 13,988 0,122 13,339 0,188 12,939 0,225 0
109 | 14,284 0,152 13,405 0,204 12,943 0,245 | 96
110 14,605 0,169 13,601 0,251 12,977 0,301 0
111 14,438 0,153 13,557 0,235 12,988 0,282 99
112 | 14,283 0,144 13,468 0,207 12,995 0,249 | 98
113 14,060 0,126 13,385 0,176 13,032 0,211 0
114 14,247 0,138 13,471 0,201 13,022 0,241 96
115 | 14,318 0,164 13,602 0,231 13,045 0,278 0
116 15,386 0,227 13,992 0,356 13,034 0,428 0
117 16,413 0,377 13,972 0,344 13,054 0,413 0
118 | 14,357 0,145 13,541 0,206 13,074 0,247 | 99
119 14,493 0,153 13,611 0,227 13,068 0,273

120 14,592 0,161 13,650 0,218 13,139 0,262 97
122 | 14,671 0,160 13,734 0,228 13,190 0,273

123 14,649 0,156 13,749 0,226 13,211 0,271 99
124 | 14,819 0,165 13,855 0,235 13,286 0,281 99
125 | 14,465 0,141 13,672 0,188 13,272 0,225 0
126 15,097 0,190 13,954 0,247 13,344 0,296 94
127 14,869 0,166 13,900 0,227 13,357 0,273 97
128 | 15,027 0,179 13,968 0,226 13,428 0,271 99
129 13,713 0,073 13,743 0,200 13,298 0,240 0
130 | 14,914 0,159 13,995 0,219 13,481 0,263 0
132 14,982 0,163 14,028 0,227 13,488 0,272 85
133 14,868 0,160 13,942 0,215 13,441 0,258 0
134 | 14,929 0,165 13,962 0,222 13,438 0,266 0
135 14,966 0,165 13,998 0,224 13,468 0,268 93
137 14,725 0,144 13,922 0,214 13,427 0,256

141 | 14,683 0,135 13,945 0,184 13,561 0,221 0
142 15,381 0,200 14,177 0,246 13,570 0,295 99
144 15,304 0,166 14,344 0,233 13,781 0,280 96
147 14,801 0,150 14,422 0,254 13,788 0,305 96
150 15,057 0,156 14,177 0,187 13,782 0,224 0
158 15,294 0,172 14,306 0,192 13,893 0,230 0
167 | 15,376 0,163 14,451 0,193 14,033 0,231 2
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Tabulka A.2: Tabulka vysledkit CCD fotometrie hvézd pole 2

&islo | B (mag) | op (mag) | V (mag) | oy (mag) | R (mag) | or (mag) | I (mag) | or (mag) | P
9 9,983 0,079 10,037 0,130 9,982 0,123 9,759 0,118 99
12 10,148 0,080 10,222 0,130 10,172 0,123 9,880 0,127 99
13 10,111 0,082 10,249 0,129 10,229 0,122 10,009 0,117 97
21 10,658 0,079 10,714 0,131 10,637 0,124 10,401 0,119 99
22 10,682 0,080 10,757 0,130 10,699 0,123 10,440 0,122 99
23 10,760 0,079 10,805 0,131 10,733 0,124 10,457 0,124 60
24 10,894 0,079 10,931 0,130 10,872 0,123 10,630 0,120 99
27 10,893 0,079 10,913 0,130 10,862 0,123 10,640 0,118 99
29 10,884 0,080 10,961 0,130 10,919 0,123 10,674 0,120 98
32 11,270 0,079 11,247 0,132 11,159 0,125 10,905 0,121 99
35 11,347 0,079 11,312 0,133 11,211 0,126 10,904 0,129 98
36 11,508 0,081 11,389 0,139 11,234 0,131 10,938 0,127 99
40 11,451 0,079 11,392 0,134 11,287 0,126 10,986 0,128 99
42 11,728 0,082 11,574 0,142 11,397 0,134 11,016 0,140 99
45 11,553 0,079 11,510 0,133 11,410 0,126 11,111 0,128 | 99
46 11,656 0,080 11,586 0,133 11,492 0,125 11,177 0,130 99
47 11,734 0,080 11,639 0,135 11,520 0,128 11,162 0,136

48 11,886 0,081 11,757 0,136 11,624 0,129 11,350 0,124 99
50 11,818 0,081 11,710 0,134 11,600 0,127 11,309 0,126

52 11,860 0,080 11,772 0,132 11,691 0,125 11,409 0,125

55 12,149 0,086 11,920 0,143 11,732 0,135 11,373 0,137 99
58 12,075 0,082 11,927 0,137 11,790 0,129 11,496 0,127 99
60 13,495 0,146 12,651 0,280 11,896 0,265 11,108 0,221 71
63 12,293 0,083 12,117 0,139 11,957 0,132 11,616 0,134 99
65 12,464 0,089 12,176 0,148 11,958 0,140 11,589 0,138 41
68 13,756 0,156 12,834 0,282 12,072 0,267 11,310 0,215 83
70 12,460 0,084 12,273 0,137 12,129 0,130 11,814 0,130 99
71 12,516 0,085 12,296 0,141 12,126 0,133 11,758 0,138 98
73 12,587 0,088 12,328 0,141 12,158 0,133 11,869 0,126 99
84 12,854 0,088 12,586 0,139 12,428 0,132 12,095 0,133 99
95 13,922 0,131 13,208 0,199 12,747 0,189 12,218 0,167 99
96 14,076 0,141 13,282 0,206 12,796 0,195 12,301 0,161

97 13,573 0,111 13,036 0,160 12,751 0,151 12,313 0,150 1
98 13,479 0,099 13,076 0,146 12,868 0,138 12,504 0,138 0
99 13,883 0,118 13,282 0,172 12,939 0,162 12,538 0,144

102 13,961 0,120 13,347 0,185 12,946 0,175 12,502 0,151 99
112 | 14,132 0,129 13,437 0,177 13,072 0,167 12,650 0,147 | 98
113 13,799 0,104 13,338 0,155 13,077 0,147 12,705 0,139 0
114 14,018 0,117 13,428 0,173 13,081 0,163 12,657 0,148 96
122 | 14,424 0,134 13,696 0,189 13,277 0,179 12,806 0,156

123 14,379 0,129 13,684 0,188 13,270 0,178 12,801 0,156 99
125 14,197 0,115 13,631 0,160 13,345 0,152 12,897 0,152 0
132 | 14,754 0,147 13,921 0,178 13,552 0,168 13,109 0,151 | 85
134 14,599 0,125 13,955 0,185 13,553 0,175 13,065 0,159 0
135 14,581 0,125 13,930 0,181 13,544 0,172 13,078 0,155 93
150 | 14,718 0,115 14,176 0,163 13,801 0,153 13,438 0,153 0
200 11,629 0,120 11,008 0,263 10,312 0,249 9,526 0,220 0
201 11,196 0,100 10,774 0,199 10,311 0,189 9,738 0,176 0
202 | 10,087 0,082 10,046 0,129 9,012 0,122 9,764 0,125 | 98
204 10,087 0,080 10,186 0,130 10,130 0,123 9,817 0,130 99
208 10,013 0,083 10,187 0,129 10,191 0,122 10,031 0,111 0
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Pokracovani tabulky A.2

&islo | B (mag) | op (mag) | V (mag) | oy (mag) | R (mag) | or (mag) | I (mag) | o7 (mag) | P
209 10,353 0,080 10,429 0,130 10,393 0,123 10,108 0,126 99
210 10,496 0,079 10,546 0,129 10,517 0,122 10,224 0,127 99
211 10,374 0,080 10,462 0,129 10,439 0,122 10,216 0,118 99
212 10,563 0,080 10,625 0,130 10,587 0,126 10,314 0,124 98
213 10,562 0,079 10,611 0,129 10,587 0,122 10,324 0,123 98
217 12,458 0,113 11,905 0,230 11,325 0,218 10,638 0,199 2
218 11,048 0,079 11,038 0,132 10,952 0,125 10,636 0,130 98
222 11,217 0,080 11,128 0,138 10,980 0,130 10,651 0,132 0
223 10,901 0,079 10,949 0,130 10,893 0,123 10,663 0,119 99
224 10,947 0,079 10,972 0,130 10,920 0,123 10,667 0,121 99
225 11,093 0,079 11,115 0,130 11,077 0,123 10,797 0,125 99
232 12,263 0,098 11,866 0,173 11,516 0,164 11,101 0,146 0
236 11,492 0,079 11,496 0,130 11,438 0,123 11,175 0,123 99
237 12,351 0,095 11,992 0,160 11,703 0,152 11,255 0,152 0
246 11,888 0,080 11,825 0,131 11,759 0,124 11,508 0,121 99
247 12,003 0,081 11,898 0,133 11,804 0,125 11,535 0,123 99
248 12,573 0,092 12,243 0,158 11,968 0,149 11,568 0,143 99
250 12,145 0,082 12,002 0,134 11,898 0,126 11,610 0,126 99
254 12,157 0,079 12,099 0,132 12,012 0,125 11,767 0,120 99
256 12,837 0,092 12,513 0,150 12,284 0,141 11,838 0,151 0
258 12,488 0,082 12,336 0,135 12,211 0,128 11,900 0,129 98
259 12,956 0,095 12,594 0,155 12,336 0,146 11,934 0,144 6
260 12,543 0,083 12,371 0,135 12,246 0,128 11,999 0,121 99
261 12,609 0,084 12,409 0,136 12,276 0,129 12,016 0,122 99
264 12,900 0,090 12,598 0,147 12,384 0,139 12,068 0,130 98
265 14,526 0,162 13,564 0,270 12,842 0,256 12,142 0,202 0
266 13,149 0,095 12,795 0,148 12,575 0,140 12,170 0,144 99
267 12,981 0,089 12,703 0,143 12,518 0,135 12,163 0,136 99
268 13,470 0,101 13,035 0,166 12,717 0,157 12,185 0,168 0
269 14,216 0,145 13,386 0,254 12,720 0,241 12,192 0,167 0
270 12,946 0,087 12,695 0,143 12,509 0,135 12,165 0,134 99
272 12,997 0,090 12,698 0,144 12,506 0,136 12,199 0,129 96
273 13,318 0,099 12,917 0,156 12,649 0,148 12,254 0,143 99
277 13,312 0,097 12,927 0,145 12,725 0,137 12,377 0,135 99
279 13,508 0,102 13,064 0,161 12,773 0,152 12,394 0,140 98
281 13,407 0,098 13,006 0,149 12,780 0,141 12,396 0,141 0
282 13,736 0,108 13,235 0,163 12,934 0,154 12,449 0,159 99
283 15,196 0,181 14,100 0,298 13,286 0,282 12,480 0,225 86
285 13,555 0,101 13,127 0,155 12,866 0,147 12,498 0,138 99
288 13,750 0,102 13,309 0,159 13,030 0,150 12,589 0,151 99
289 13,631 0,097 13,244 0,154 12,990 0,145 12,581 0,145 87
290 14,021 0,120 13,402 0,168 13,076 0,159 12,626 0,152 0
291 13,797 0,105 13,327 0,156 13,060 0,148 12,633 0,148 99
292 13,776 0,100 13,360 0,152 13,119 0,144 12,660 0,154 0
295 14,198 0,120 13,584 0,182 13,197 0,172 12,693 0,162 0
297 | 14,228 0,126 13,563 0,186 13,158 0,176 12,704 0,153 0
298 14,274 0,122 13,644 0,181 13,262 0,171 12,756 0,163 99
302 14,893 0,153 14,014 0,240 13,399 0,227 12,815 0,178 0
306 | 14,934 0,145 14,115 0,211 13,609 0,200 13,007 0,181 0
307 14,578 0,124 13,935 0,183 13,543 0,173 13,011 0,167 97
312 14,774 0,129 14,090 0,186 13,686 0,175 13,132 0,172 0
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Dokonéeni tabulky A.2

&slo | B (mag) | op (mag) | V (mag) | oy (mag) | R (mag) | or (mag) | I (mag) | o7 (mag) | P
315 13,945 0,091 13,641 0,137 13,505 0,129 13,235 0,124 0
317 | 14,908 0,132 14,197 0,184 13,799 0,174 13,289 0,164 | 97
318 13,569 0,086 13,351 0,148 13,265 0,131 13,141 0,128 1
320 15,171 0,147 14,352 0,196 13,907 0,185 13,318 0,179 89
321 | 14,424 0,134 13,696 0,189 13,277 0,179 12,806 0,156 0
325 15,009 0,135 14,322 0,196 13,878 0,185 13,383 0,161 98
329 15,097 0,136 14,373 0,194 13,936 0,183 13,458 0,157 99
331 | 15,050 0,130 14,373 0,177 14,009 0,167 13,480 0,167 0
332 14,609 0,123 13,979 0,151 13,743 0,143 13,469 0,124 0
338 15,213 0,134 14,512 0,200 14,052 0,189 13,525 0,167 95
343 | 14,833 0,121 14,231 0,154 13,976 0,146 13,587 0,142 1

Tabulka A.3: Tabulka barevnych indexi hvézd, nalezejicich ke hvézdokupé

¢islo B-V lopy | V-R|ov_r P ¢islo B-V lopy | V-R|ov_r P
(mag) | (mag) | (mag) | (mag) (mag) | (mag) | (mag) | (mag)
1 0,735 0,216 0,329 0,266 56 58 0,288 0,170 0,220 0,230 99
3 -0,032 0,150 0,142 0,206 99 59 0,290 0,168 0,205 0,226 99
4 -0,002 0,156 0,162 0,216 | 99 60 1,185 0,388 0,898 0,526 71
5 -0,011 0,155 0,153 0,214 | 99 62 0,359 0,178 0,249 0,239 97
6 0,063 0,157 0,169 0,217 | 99 63 0,353 0,175 0,235 0,234 99
7 0,029 0,156 0,160 0,215 97 64 0,313 0,177 0,254 0,240 99
8 -0,049 0,150 0,109 0,205 98 68 1,167 0,391 0,913 0,534 83
9 -0,011 0,154 0,146 0,212 99 70 0,346 0,174 0,232 0,234 99
10 0,050 0,156 0,162 0,216 | 99 71 0,416 0,185 0,275 0,247 | 98
11 -0,054 0,151 0,114 0,206 98 72 0,418 0,186 0,282 0,249 99
12 0,047 0,153 0,138 0,211 99 73 0,399 0,178 0,240 0,236 99
13 -0,028 0,151 0,120 0,207 | 99 75 0,437 0,183 0,259 0,242 99
14 -0,001 0,150 0,107 0,205 99 76 0,407 0,185 0,277 0,248 99
15 0,133 0,163 0,205 0,226 98 7T 0,449 0,189 0,287 0,251 99
16 0,063 0,157 0,172 0,218 99 78 0,427 0,188 0,287 0,251 99
17 0,083 0,157 0,171 0,218 95 82 0,730 0,237 0,436 0,308 99
18 0,010 0,152 0,132 0,209 | 99 84 0,463 0,181 0,237 0,235 99
19 0,047 0,155 0,158 0,215 99 85 0,593 0,204 0,321 0,263 98
20 0,184 0,170 0,241 0,236 99 87 0,511 0,191 0,276 0,248 99
21 0,024 0,158 0,178 0,219 | 99 88 0,649 0,224 0,398 0,293 99
22 0,027 0,156 0,165 0,216 | 99 90 0,822 0,261 0,510 0,340 99
23 0,072 0,154 0,141 0,211 60 93 0,734 0,236 0,430 0,306 99
24 0,054 0,155 0,153 0,214 | 99 95 0,925 0,289 0,596 0,379 99
18 0,010 0,152 0,132 0,209 | 99 84 0,463 0,181 0,237 0,235 99
19 0,047 0,155 0,158 0,215 99 85 0,593 0,204 0,321 0,263 98
20 0,184 0,170 0,241 0,236 99 87 0,511 0,191 0,276 0,248 99
21 0,024 0,158 0,178 0,219 | 99 88 0,649 0,224 0,398 0,293 99
22 0,027 0,156 0,165 0,216 99 90 0,822 0,261 0,510 0,340 99
23 0,072 0,154 0,141 0,211 60 93 0,734 0,236 0,430 0,306 99
24 0,054 0,155 0,153 0,214 | 99 95 0,925 0,289 0,596 0,379 99
25 0,080 0,155 0,149 0,213 | 99 102 0,873 0,263 0,502 0,336 99
26 0,184 0,166 0,217 0,229 | 99 104 0,847 0,270 0,537 0,352 99
27 0,051 0,153 0,134 0,210 | 99 106 0,781 0,245 0,453 0,315 99
28 0,199 0,168 0,228 0,232 97 107 0,758 0,237 0,421 0,302 99
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Pokracovani tabulky A.3

éislo B-V | opy | V-R|ov_r P &islo B-V | opy | V-R|ov_r P
(mag) | (mag) | (mag) | (mag) (mag) | (mag) | (mag) | (mag)

29 0,060 | 0,152 | 0,128 | 0,209 | 98 || 109 | 0,879 | 0,255 | 0,462 | 0,319 | 96
30 0,109 | 0,159 | 0,178 | 0,219 | 99 || 111 | 0,880 | 0,280 | 0,569 | 0,367 | 99
31 0,086 | 0,154 | 0,145 | 0,212 | 99 || 112 | 0,815 | 0,252 | 0,473 | 0,324 | 98
32 0,126 | 0,158 | 0,173 | 0,218 | 99 || 114 | 0,776 | 0,244 | 0,449 | 0,314 | 96
33 0,115 | 0,157 | 0,161 | 0,215 | 99 || 118 | 0,817 | 0,252 | 0,467 | 0,321 | 99
34 0,138 | 0,160 | 0,182 | 0,220 | 99 || 120 | 0,942 | 0,271 | 0,512 | 0,341 | 97
35 0,208 | 0,164 | 0,202 | 0,225 | 98 || 123 | 0,900 | 0,274 | 0,537 | 0,352 | 99
36 0,214 | 0,171 | 0,242 | 0,237 | 99 || 124 | 0,965 | 0,287 | 0,568 | 0,366 | 99
37 0,194 | 0,166 | 0,213 | 0,228 | 99 || 126 1,143 | 0,312 | 0,610 | 0,386 | 94
39 0,149 | 0,229 | 0,192 | 0,223 | 97 || 127 | 0,969 | 0,282 | 0,543 | 0,355 | 97
40 0,196 | 0,161 | 0,201 | 0,225 | 99 || 128 1,060 | 0,289 | 0,539 | 0,353 | 99
41 0,239 | 0,168 | 0,223 | 0,231 | 99 || 132 | 0,954 | 0,279 | 0,540 | 0,354 | 85
42 0,334 | 0,182 | 0,281 | 0,249 | 99 || 135 | 0,968 | 0,278 | 0,530 | 0,349 | 93
43 0,218 | 0,163 | 0,188 | 0,222 | 99 || 142 1,204 | 0,317 | 0,607 | 0,384 | 99
45 0,220 | 0,162 | 0,181 | 0,220 | 99 || 144 | 0,960 | 0,286 | 0,563 | 0,364 | 96
46 0,229 | 0,166 | 0,208 | 0,226 | 99 || 147 | 0,379 | 0,295 | 0,634 | 0,397 | 96
48 0,240 | 0,166 | 0,209 | 0,227 | 99 || 55 0,374 | 0,187 | 0,297 | 0,255 | 99
49 0,183 | 0,159 | 0,167 | 0,217 | 98 || 57 0,441 | 0,197 | 0,329 | 0,266 | 98
51 0,234 | 0,234 | 99

sislo B-V |op.v | V—R |oy_r | V-1 1| oy_g P

(mag) | (mag) | (mag) | (mag) | (mag) | (mag)

204 | 0,513 | 0,153 | 0,206 | 0,179 | 0,369 | 0,184 | 99

209 | 0,485 | 0,152 | 0,186 | 0,178 | 0,321 | 0,180 | 99

210 | 0,493 | 0,152 | 0,179 | 0,178 | 0,322 | 0,181 | 99

211 0,423 | 0,152 | 0,173 | 0,178 | 0,246 | 0,175 | 99

212 | 0,474 | 0,152 | 0,188 | 0,178 | 0,312 | 0,179 | 98

213 | 0,463 | 0,152 | 0,174 | 0,178 | 0,287 | 0,178 | 98

218 | 0,516 | 0,154 | 0,236 | 0,182 | 0,402 | 0,185 | 98

223 | 0,430 | 0,153 | 0,207 | 0,179 | 0,287 | 0,176 | 99

224 | 0454 | 0,152 | 0,202 | 0,179 | 0,306 | 0,178 | 99

225 | 0,480 | 0,152 | 0,188 | 0,178 | 0,318 | 0,180 | 99

236 | 0,463 | 0,153 | 0,208 | 0,180 | 0,321 | 0,179 | 99

246 | 0,452 | 0,153 | 0,216 | 0,180 | 0,317 | 0,178 | 99

247 | 0,469 | 0,155 | 0,244 | 0,183 | 0,363 | 0,181 | 99

248 | 0,601 | 0,183 | 0,426 | 0,217 | 0,676 | 0,213 | 99

250 | 0,488 | 0,157 | 0,255 | 0,184 | 0,392 | 0,184 | 99

254 | 0,444 | 0,154 | 0,238 | 0,182 | 0,332 | 0,179 | 99

258 | 0,511 | 0,158 | 0,275 | 0,186 | 0,436 | 0,187 | 98

260 | 0,447 | 0,159 | 0,275 | 0,186 | 0,372 | 0,181 | 99

261 0,460 | 0,160 | 0,283 | 0,188 | 0,393 | 0,183 | 99

264 | 0,516 | 0,173 | 0,364 | 0,202 | 0,530 | 0,196 | 98

266 | 0,605 | 0,176 | 0,369 | 0,204 | 0,625 | 0,207 | 99

267 | 0,555 | 0,168 | 0,335 | 0,196 | 0,540 | 0,197 | 99

270 | 0,544 | 0,167 | 0,336 | 0,197 | 0,529 | 0,196 | 99

272 | 0,508 | 0,170 | 0,342 | 0,198 | 0,499 | 0,193 | 96

273 | 0,596 | 0,185 | 0,418 | 0,215 | 0,663 | 0,212 | 99

277 | 0,548 | 0,175 | 0,352 | 0,200 | 0,550 | 0,198 | 99

279 | 0,579 | 0,191 | 0441 | 0,221 | 0,670 | 0,213 | 98

%)




Pokrac¢ovani tabulky A.3

cislo B-V |op.v | V—-—R |oy_r | V-1 1| oyv_g p
(mag) | (mag) | (mag) | (mag) | (mag) | (mag)
282 0,685 0,195 0,451 0,224 0,786 0,227 | 99
273 0,596 0,185 0,418 0,215 0,663 0,212 | 99
277 0,548 0,175 0,352 0,200 0,550 0,198 | 99
279 0,579 0,191 0,441 0,221 0,670 0,213 | 98
282 0,685 0,195 0,451 0,224 0,786 0,227 | 99
283 1,006 0,349 0,966 0,411 1,622 0,373 | 86
285 0,568 0,185 0,411 0,214 0,629 0,208 | 99
288 0,641 0,189 0,429 0,218 0,721 0,219 | 99
289 0,609 0,182 0,403 0,212 0,662 0,211 | 87
291 0,627 0,188 0,417 0,215 0,694 0,215 | 99
298 0,706 0,218 0,532 0,249 0,888 0,243 | 99
307 0,731 0,221 0,542 0,252 0,923 0,248 | 97
317 0,711 0,227 0,547 0,253 0,909 0,246 | 97
320 0,789 0,245 0,595 0,270 1,034 0,265 | 89
325 0,695 0,238 0,594 0,270 0,939 0,254 | 98
329 0,678 0,237 0,587 0,267 0,915 0,250 | 99
338 0,727 0,240 0,610 0,275 0,987 0,260 | 95

Popis tabulek A.1 a A.2:
e cislo — odpovida oznaceni hvézdy na obréazcich 4.1 a 4.2.

e B (mag),V (mag), R (mag) - pozorované hvézdné velikosti v piislusnych,
filtrech, kalibrované do standardniho fotometrického systému.

e op (mag), oy (mag), og (mag) — smérodatné odchylky kalibrovanych
hvézdnych velikosti, vypocitané ze zakona

4.17.

e P — procentualni pravdépodobnost piislusnosti hvézdy ke hvézdokupé,
prevzato z [17]. Pokud je hvézda neoéislovana, nebyla v uvedené préci
identifikovana.

Popis tabulky A.3:
e (islo — odpovidéa oznaceni hvézdy na obrazcich 4.1, 4.2.
e ostatni odpovidéa popisu pro tabulky A.1, A.2, pouze se jedné o prislusné

barevné indexy.
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A.2 Linearni regrese barevné kalibrace

e Kfizky jsou oznacCené hodnoty pro srovnavaci hvézdy - viz kapitola 4.2.

e Malé idexy - instrumentalni magnitudy, velké indexy - kalibrované mag-
nitudy. Popis barevné kalibrace - viz kapitola 4.3.

4,5 4 mp— mp = -0,128 [(mg — my) + (m, - m,)]/2 + 3,775
ST
| T s Sl
3 . .
0 0,2 0,4

0:6 0:8
[(mp - my) + (m, - m,)]/2

Obréazek A.1: Linearni regrese srovnavacich hvézd pole "1" pro my, — mp

2,5 1 m,— my = 0,069 [(my — mp) + (m, — m,)]/2 + 2,204
+
>
e + + 44+
| 2257 -+ + + -+
g T + ++ T
2 : =+ :
0,25 0,3 0,35 0,4

O,I45 0:5
[(my - mg) + (m, - m,)]/2

Obrazek A.2: Linearni regrese srovnavacich hvézd pole "1" pro m, — my .

2 m,— mp = — 0,061 [(my — mg) + (m, — m,)]/2 + 1,712
=]
g -+
. 1,751 + +++ + -+ 4+
3 + +
g -+ :I:—F T =+

1,5 - - .
0,2 0,3 0,4 0,5
[(my — mp) + (m, — m,)]/2

Obrézek A.3: Linearni regrese srovnavacich hvézd pole "1" pro m, — mg.
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Pokracovani graft linearni regrese barevné kalibrace:

451 my— mp = 0,078 [(mp — my) + (m, - m,)]/2 + 3,628
I+
Em ! 1 + + —I—T'__'_—_E}'_ +
| 351, I + T +- +
< +
§ 34
2,5 " " "
0 0,3 0,6 0,9

[(mp — my) + (m, — m,)]/2
Obrézek A.4: Linearni regrese srovnavacich hvézd pole "2" pro m, — mp.

4 m,—- my = 0,052 [(my — mg) + (m, — m,)]/2 + 3,171
>
g 351 + +
X P s R * -+
g 3 4 + 4 +
2,5+ T " - " - " .
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
[(my - mg) + (m, - m,)]/2

Obrézek A.5: Linearni regrese srovnavacich hvézd pole "2" pro m, — my.

3,51 m,— mp = — 0,058 [(my — mg) + (m, — m,)]/2 + 2,595
g 3 _|_
L2 F F FF F T
2 4
1,5 : : : : : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

[(my - mg) + (m, - m,)]/2

Obrézek A.6: Linearni regrese srovnavacich hvézd pole "2" pro m, — mg.

3 m; — m; = — 0,044 [(mp — m;) + (m, — m; )]/2 + 2,316
g 25 S
L T+ F =+ +F ' —+
=
1,5+
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

[((mg — m;) + (m, — m; )]/2

Obréazek A.7: Linearni regrese srovnavacich hvézd pole "1" pro m; — my.
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