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Abstrakt:

V predlozené bakalaiské praci bude na zakladé vysledku CCD fotometrie
studovana hvézdokupa M67.

V ¢asti teoretické nejprve struéné probereme dostupné znalosti o hvézdo-
kupach, zejména pak o hvézdokupédch otevienych. Déle se sezndmime se
zaklady hvézdné fotometrie, nasledované HR diagramem. Probereme dos-
tupné informace o hvézdokupeé M67 a porovname je s nové zjisténymi poz-
natky.

V ¢asti praktické se budeme zabyvat zpracovanymi daty ziskanymi po-
zorovanim této hvézdokupy. Na zdkladé téchto dat budeme schopni uréit
starf, vzdalenost a chemické slozeni. Nakonec bude provedeno srovnani mych
vysledku s nejnovéjsimi hodnotami publikovanymi v odbornych élancich.

Klicova slova: CCD fotometrie, hvézdokupa, oteviena hvézdokupa, HR dia-
gram

Abstract:

In this submitted bachelor project we will study open cluster M67 using the
results of CCD photometry.

In theory section, at first we will get some information about star clus-
ters and focus on open clusters. Next we will try to understand the basics of
star photometry followed by HR diagram. Also we will get some information
about star cluster M67 and compare them with newly discovered evidence.

In practice section, we will process Science findings we observed. Using
those results we will be able to set age, distance and chemical structure. At
the end we will compare my results with findings that have been published
in scientific papers.
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Kapitola 1

Hvézdokupy

Hvézdy se v Galaxii seskupuji do hvézdnych soustav zvanych hvezdokupy a
hvézdné asociace. Hvézdokupy jsou skupiny hvézd, které maji urcité spoleéné
vlastnosti a jsou soustfedény v relativné malém objemu. Nejzndméjsimi
piiklady jsou Plejady, které byly znamy odeddvna, a také méné nédpadné
Hyady. Hvézdokupy jsou seskupeni hvézd, které prodélaly spolecny vyvoj a
vznikly ve stejném okamziku.

Hvézdokupy se déli podle vzhledu na:
e hvézdokupy oteviené - nemaji pravidelny tvar
e hvézdokupy kulové - kulové symetrické seskupeni hvézd

e hvézdné asociace - lze zjistit teprve srovnanim fyzikalnich vlastnosti
hvézd ve vétsim hvézdném poli

Nicméné jsou zde podstatné rozdily jak ve starf, tak v poctu ¢lenu
hvézdokupy. Nejmladsi (nékolik miliénu roku staré) a nejméné pocetné (desit-
ky hvézd) jsou hvézdné asociace. Nejstarsi jsou kulové hvézdokupy (starf se
odhaduje na vice nez 10 miliard let). Nejvétsi a nejpocetnéjsi jsou opét kulové
hvézdokupy (obsahujf statisice az miliény hvézd). Rozlozeni hvézdokup v Ga-
laxii je také odlisné a je obrazem jejich staii a obézné drahy. Mladé dtvary
jsou pobliz galaktické roviny, naproti tomu kulové hvézdokupy jsou v ruznych
vzdalenostech od galaktické roviny, vétsina z nich se nachaz{ v halu Mlécné
drahy, nicméné se najdou i takové, které mizeme povazovat za mimogalak-
tické objekty.



1.1 Otevriené hvézdokupy

Oteviené hvézdokupy jsou fyzikalné pribuzné skupiny hvézd, které drzi po-
hromadeé vzajemnou gravitacni pritazlivosti. Proto se rozprostiraji v omezené
oblasti vesmiru - mnohem mensi nez je jejich vzdédlenost od nas, takze
se vsechny nachézeji zhruba ve stejné vzdélenosti. Pravdépodobné vznikly
z rozsahlych kosmickych mracen plynu a prachu (diftizni mlhoviny) v Galaxii
a pokracovaly v obthédni Galaxie. V mnoha mracnech, ktera jsou vidét jako
jasné difizni mlhoviny, dochédzi stale ke tvorbé hvézd a tak muzeme po-
zorovat vytvareni velmi mladych hvézdokup (napt. v Orli mlhovine, Velké
mlhovine v Orionu, Laguné a jinde). Proces vytvareni zabird pouze znaéné
kratky c¢as v porovnani s zivotnosti hvézdokupy, jsou tudiz vsechny hvézdy
podobné-ho stari. Vétsina hvézd se vytvorila ze stejné difizni mlhoviny, maji
tedy také podobné pocdtecni chemické slozeni. Vnitini srazky mezi ¢leny
kupy mohou mit za nésledek vypuzeni hvézd, tento proces je znam jako
vyparovani. Nejen v dusledku vyparovani, ale také pusobenim slapovych
interakci s Galaxii jako celkem, nebo v dusledku srdzek s mezihvézdnymi
mracny maji sklon k rozpadu. Jen ty nejbohatsi oteviené hvézdokupy dosahu-
ji véku starstho nez miliardu let, zatimco mensi a nejmensi, tésné k sobhé
vazané, neprezivajl déle nez nékolik milionu let.
Otevtena hvézdokupa se rozpadne za dobu (Pavlousek, Hladil 1990):

t=2-10%p let, (1.1)

kde p je hustota v hmotnostech Slunce na krychlovy parsek.

1.2 Vlastnosti otevienych hvézdokup

Oteviené hvézdokupy obvykle obsahuji nékolik stovek ¢lenu. Jejich praméry
se pohybuji v rozmezi 5-50 svételnych let, u velké vétsiny 5-20 svételnych let
(Kleczek 2002). Vztah mezi poctem hvézd a jejim prumérem je ndsledujic
(Pavlousek, Hladil 1990):

logN = 1,3logD -+ 2,0, (1.2)
kde N je pocet hvézd tvorici hvézdokupu a D je jeji prumeér v parsecich.

Typicky zarivy vykon otevienych hvézdokup je 500 L. Rekordni zarivy
vykon vsak ¢ini 50 000 Ls. Hmotnost je nékolik desitek hmotnosti Slunce.



Jak uz jsem zminila difve, oteviené hvézdokupy nejsou prilis pevné gravitac-
né svazané, proto se jedna o velmi mladé objekty. Jen nékolik otevienych
hvézdokup presahuje 10° let, vétsina je mladsich nez 2- 10% let. Nékteré jsou
viak jesté mladsfi nez 10° let. Vzhledem k tomu, Ze oteviené hvézdokupy
patif k nejmladsim galaktickym objektim, obsahuji dvakrat az trikrat vice
tézsich prvka nez Slunce.

V otevienych hvézdokupach najdeme radu riznych typt hvézd. Najdeme
zde hvézdy s kovovymi a s emisnimi ¢arami. V Hyadach bylo naptiklad
objeveno 10 bilych trpasliki. Skuteény pocet bilych trpaslika bude patrné
vétsl. Ve hvézdokupéch najdeme také vizudlni, spektroskopické dvojhvézdy i
zakrytové proménné. Napiiklad v NGC 6251 je polovina zkoumanych hvézd
spektroskopickymi dvojhvézdami. Najdeme vsak i takové hvézdokupy, kde
spektroskopické dvojhvézdy zjistény nebyly. Proménné hvézdy se ve hvézdo-
kupach moc nevyskytuji. Je zndmo pres deset cefeid v celkem asi 9 hvéz-
dokupdach. Avsak v nékterych kupach je velké mnozstvi proménnych typu
T Tauri, které patiif mezi nejmladsi hvézdy vibec.

Celkem je v Galaxii znamo asi 1200 otevienych hvézdokup. Byly obje-
veny také v jinych galaxiich (napt. v Magellanovijch oblacich, ve Velké galaxii
v Andromedé a jinde).

1.3 Klasifikace otevienych hvézdokup

Otevtené hvézdokupy lze rozlisit podle riznych vlastnosti nasledujicimi klasi-
fikacemi:

e podle bohatosti a koncentrace (HARLOW SHAPLEY 1930)
¢ - velmi volné a nepravidelné
d - volné a slabé
e - stfedné bohaté
f - zcela bohaté
g - znacné bohaté a koncentrované

e podle stupné koncentrace, jasnosti hvézd a bohatosti (TRUMPLER 1930)
Stupen koncentrace
I - oddélené, silné koncentrované smérem ke stredu
IT - oddélené, slabé koncentrované smérem ke stredu
1T - oddélené, bez koncentrace smérem ke stredu
IV - spatné oddélitelné od kolem lezicich hvézdnych poli



Rozsah jasnosti
1 - maly rozsah jasnosti
2 - prumérny rozsah jasnosti
3 - velky rozsah jasnosti
Bohatost
p - slabé, méné nez 50 hvézd
m - prumérné bohaté, 50 az 100 hvézd
r - bohaté, vice nez 100 hvézd
Pismeno n, které nésleduje po Trumplerové klasifikaci znaci, ze se zde
nachézi mlhovina, ktera je pridruzena k hvézdokupe.

e podle typu spektra hvézd (TRUMPLER)

Hlavni déleni
1 - vSechny hvézdy jsou na hlavni posloupnosti v HR diagramu
2 - vétsina hvézd na hlavni posloupnosti, avsak mald ¢ast uz se
dostala na vétev obru
3 - ptevazné zestarli zluti a cerveni obii

Jemnéjsi délent
o, b, fnebo g - spektralni typ nejjasnéjsi hvézdy na hlavni posloup-
nosti

1.4 Spektralni klasifikace hvézd

Hvézdy jsou podle svych spekter zarazovany do spektralnich t¥id. Pokud roz-
lozime svétlo hveézdy do spektra, uvidime tmavé absorpéni a svétlé emisni
¢ary. Polohy téchto ¢ar oznacuji jednotlivé primesi fotosféry hvézdy, jejich
intenzita urcuje povrchovou teplotu hvézdy.

Ital Angelo Secchi v 60. letech 19. stoleti poprvé roztiidil hvézdy podle
vizualntho pozorovani jejich spekter. Secchiho klasifikace méla ctyti tridy.
Mnohem presnéjsi klasifikace umoznila fotografie. V 90. letech 19. stoleti Ed-
ward Pickering a Williamina Flemingovd rozsitili posloupnost spektralnich
tiid od bilych az po nejchladnéjsi cervené. Avsak Anthona Mauryovd prisla
na to, ze nékteré tiidy jsou nadbytecné, jiné je nutno v klasifikaci presunout.
Vznikla tak harvardskd spektralni klasifikace. Astronomové na Harvardské
observatorti ji pouzili v Henry Draper Cataloque - HD katalog. Zde je v har-
vardské klasifikaci spektralné zarazeno kolem 500 000 hvézd. Oznacent hvézd
podle HD katalogu se pouziva dodnes - HD+8estimistné ¢islo.

Velkd vétsina hvézd spada do nékteré ze sedmi sprektalnich tvid: O, B, A,



F, G, K, M. Je to zaroven posloupnost barev od horkych (O) k chladnym (M)
hvézddm. K zakladnim sedmi spektrdlnim tf¥idam jsou dnes jesté pripojeny
dalsi, které se vsak ve vesmiru vyskytuji vzacné: Q, P, W se predrazuji tride
O, nebot maji vyssi teplotu. T¥ida Q jsou novy, P plynné mlhoviny, W
Wolfovy-Rayetovy hvézdy (pojmenované podle dvou patizskych astronom,
ktefi je v roce 1876 objevili). Za tiidu M se tadi vzacné typy spekter S, R,
N velmi chladnych hvézd.

Hvézdy R a N se oznacuji jako uhlikové hvézdy (casto se oznacuji spole-
¢nym pismenem C, jelikoz se vyznacuji vyraznymi pasy sloucenin uhliku:
CN, CO, Cy). Pro hnédé trpasliky byla zavedena spektralni tiida L.

Spektrélni tiidy jsou (s vyjimkou @ a P) jesté déle rozdéleny na de-
set podtiid, které jsou oznaceny 0, 1, 2,..., 9. Oznaceni podtiid se klade
za velké pismeno oznacujici ttidu. Toto podrozdéleni je zalozeno predevsim
na zkusenostech pozorovatelu, kteif odhaduji pomér urcitych ¢ar. Za symbol
spektralni tidy (nebo pred néj) se nékdy pripojuji mald pismena. Upozornuji
na spektralni anomalie. Pismeno e oznacuje, ze ve spektru jsou emisni ¢éry,
s oznacuji ¢ary s ostrym profilem, n Siroké rozmazané cary, k piitomnost
mezihvézdnych absopénich ¢ar ve spektru, m kovové cary, p zvlastni spek-
trum a v proménné spektrum.

Od druhé poloviny 20. stoleti se pouzivd Morganovy-Keenanovy klasi-
fikace. V této klasifikaci se spektralni typ harvardské spektralni klasifikace
na zékladé rozboru vzhledu spektra hvézdy dopliuje o tzv. luminozitni t¥idu
(I-VII), kterad zhruba lokalizuje polohu obrazu hvézdy v HR diagramu.

Ia - jasni obfi IV - podobri

Ib - veleobii V - hvézdy hlavni posloupnosti
IT - nadobfti VI - podtrpaslici

III - obri VII - bili trpaslici
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Kapitola 2

Hvézdna fotometrie

2.1 Elektromagneticka zareni. Fotony

Elektromagnetické zareni tvori vyznamnou ¢ast materialu hvézd. Zprostred-
kovava prenos energie z centralni oblasti na povrch, také se vyznamné podili
na tlaku hvézdného materidlu v nitru relativné horkych a ridkych hvézd. Je-
likoz se dokaze sitit i vakuem prendsi také dulezité informace o hvézdéch.
Elektromagnetické zateni je pficné vinéni s proménnymi vektory mag-
netické indukce a elektrické intenzity, které jsou navzdjem kolmé a soucasné
jsou kolmé ke sméru siteni. Zakladnimi charakteristikami jsou frekvence
(kmitocet) v udavand v hertzich nebo vinova délka A uddvand v metrech
nebo jeho zlomcich. Elektromagnetické zarent se ve vakuu sit1 rychlosti svétla
c. Frekvence a vinova délka elektromagnetického zatreni ve vakuu jsou spolu
vazany relact:
c="vA (2.1)

Elektromagnetické zateni je podle kvantové teorie tvoreno fotony. Foton
se v ruznych situacich projevuje jako vlna nebo ¢dstice, ma nulovy naboj,
celociselny spin a nulovou klidovou hmotnost. Ve vakuu se fotony pohybuji
prave rychlosti svétla. Foton s frekvenci v a vlnovou délkou A nese ve vakuu
energii danou nésledujicim vztahem:

Ef:hV: %, (22)

kde h je Planckova konstanta, h — 6,62607 - 1072 Js, ¢ je rychlost svétla
c = 2,99792458 - 108 ms~!
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2.2 Zareni absolutné ¢erného télesa

Zareni hvézd muzeme v prvnim priblizeni povazovat za zareni absolutné
¢erného télesa. Dokonalé cerné téleso je teoreticky pojem, k némuz se sku-
tecna télesa mohou do jisté miry priblizit. Nejvice se vlastnostem ¢erného
télesa priblizuje zhavé plazma ve stredu hvézd.

Uz v roce 1859 Kirchhoff ukézal, ze charakteristiky zareni absolutné
¢erného télesa zavisejl pouze na teploté, nikoliv na vlastnostech stén. V labo-
ratofi lze ACT realizovat pomoci dobfe tepelné vodivého kovového bloku,
ktery je udrzovan na zvolené termodynamické teploté. Uvnitt bloku je dutina
s vycernénymi sténami, ty pohlcuji elektromagnetické zéreni. V dutiné se po-
hybujfi fotony zateni, které vyzaruji samotné stény dutiny. Po kratké dobé se
v dutiné ustavi rovnovéha popsana termodynamickou teplotou stén dutiny.

Dalsim tspéchem bylo nalezeni Stefanova vztahu pro celkovy zarivy vy-
kon. Vykon je pfimo imérny 4. mocniné absolutni termodynamické teploty:

o, = oSTL,. (2.3)

V roce 1900 Max Planck ucinil odvazny predpoklad, ze zafiva energie
neni vysilana spojité ale po kvantech (po fotonech). Zformuloval spravny a
teoreticky zduvodnény vztah absolutné ¢erného télesa:

V2 hv

B,(v,T) = 21—
/(1) 7T02€><p(hu/kT)—1’

(2.4)

kde k je Boltzmannova konstanta, & = 1, 3806503(24) - 1072 JK—1.

2.3 Zarivy vykon hvézd, hvézdna velikost

Hveézdy vydavaji do svého okoli energii v podobé elektromagnetického zateni.
Mnozstvi zarivé energie vydané za jednotku ¢asu se nazyva zarivy vykon L.
Vykon se vyjadiuje ve wattech nebo ve vykonech tzv. nominalniho Slunce
Le. Ten byl definovén jako Lo — 3,846 - 102° W.

Bolometricka jasnost, nebo také hustota zarivého toku F' je mnozstvi
zateni, které za jednotku ¢asu projde jednotkovou plochou kolmo ke sméru
paprskil ve vzddlenosti r od hvézdy. Vyjadfuje se ve Wm=2. Pokldddme-
li hvézdy za izotropni zafice, muzeme pro pozorovatele ve vzdalenosti r
od hvézdy psét:

L = 4rr°F. (2.5)
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Asi 150 let pred zacatkem naseho letopoctu publikoval Hipparchos katalog
poloh a jasnosti asi 800 hvézd. Jasnosti hvézd v ném rozdélil do Sesti kate-
gorii, pricemz v prvni byly hvézdy nejjasnéjsi. Plolemaios pozdéji tento kata-
log rozsitil o dalsich 200 hvézd. To se stalo zdkladem pro vytvoreni skaly
hvézdnych velikosti, coz jsou jasnosti hvézd setazené sestupné. To znamend,
ze hvézda druhé velikosti je méné jasnd, nez hvézda prvni velikosti atd.
Vyznamné, v téchto ranych stddiich hvézdné fotometrie, prispéli svymi po-
zorovanimi panové William Herschel a Friedrich Wilhelm Argenlader.
Hvézdna velikost m je logaritmicka veli¢ina svazana s piislusnou jasnost{
j Pogsonovou rovnict: .
m = —2,5log, (2.6)
Jo
kde jo je referencni jasnost, kterou ma zdroj s m = 0 mag . Podle typu jas-
nosti rozeznavame napt. vizualni hvézdnou velikost, bolometrickou hvézdnou
velikost aj.
Vztah mezi bolometrickou jasnosti I a bolometrickou hvézdnou velikosti
Mper, Kde hvézda z myp, = 0 mag puisobi mimo zemskou atmosféru hustotou
zéfivého toku Fy = 2,553 - 1078 Wm™2, je ndsledujic:

i
MMpol — —2,510gf. (27)
0

Mezi bolometrickou hvézdnou velikosti a vizualni hvézdnou velikosti plat{
tento vztah:
Mpol = My + BC, (28)

kde BC je bolometrickd korekce vyjadiujici rozlozeni energie ve spektru
zdroje. V pripadé hvézd je urceno teplotou. Nulova hodnota bolometrické
korekce je u hvézd o povrchové teploté kolem 7 000 K, jejichz zareni ma
nejvetsi svételnou ucéinnost. Smérem k vyssim i nizsim teplotam bolomet-
ricka korekce klesa.

Jelikoz hvézdna velikost zavisi na vzdélenosti, pro pozorovani zarivych
vykonu hvézd se zavadi absolutni hvézdna velikost M, coz je hvézdna velikost
zdroje pozorovaného ze vzdalenosti 10 parseku (3,08568 - 1017 m). Rozdil
mezi pozorovanou a absolutni hvézdnou velikosti je tzv. modul vzddlenosti
(m— M):

(m — M) = blogr — 5 = —5logm — 5. (2.9)

kde 7 je paralaxa - pfevracena hodnota vzdalenosti v pc. Modul vzdalenosti
zavisi pouze na vzdalenosti.
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2.4 Efektivni teploty hvézd, barevny index

Efektivni teplota hvézdy T.; je definovana jako teplota, kterou by méla
koule o poloméru hvézdy R zarici jako absolutné cerné téleso, jez do pro-
storu vysila zarivy vykon L, odpovidajici zarivému vykonu hvézdy. Podle
Stefanova zdkona plati (Mikuldsek 2005):

L= oT}ATR?, (2.10)

kde o je Stefanova-Boltzmanova konstanta, o — 5,670400 - 1078 Wm—2K~4.
Efektivni teplotu muzeme také odhadnout na zakladé rozlozeni energie
ve spektru hvézd reprezentovaného napt. barevnymi indexy, polohou ma-
xima vyzarovani ve spektru atd.
Barevny index CI je rozdil monochromatickych hvézdnych velikosti po-
zorované hvézdy mérenych ve dvou ruznych barvach ¢y, ca, pro jejichz efek-
tivni vinové délky plati: A, < A.,:

CI =m(c1) — mfca). (2.11)

Cim vyss{ je teplota hvézdy, tim mensf je jeji barevny index. Vztah je
monoténni, takze barevny index muze teplotu nahradit. Neni vsak pouze
funkef efektivnf teploty (jako u absolutné ¢erného télesa), ziskdme tedy jen
odhad teploty. Teplota urcena z barevného indexu se nazyva barevnd teplota.
Od efektivni teploty se ponékud lisi a je rozdilna pro rizné barevné indexy.

2.5 Fotometrické barvy, fotometrické systémy

Bolometrické a monochromatické hvézdné velikosti jsou pouze idealizaci,
ve skutecnosti mérime jasnost objektu v uréitém oboru vlnovych délek.

Fotometricky systém je urcen nékolika barevnymi filtry, ty definuji barvy
fotometrického systému. Vybér systému zavisi na mnoha okolnostech: typ
pozorovaného objektu, spektralni citlivost detektorti atd. Sfika pasma pro-
pustnosti déli fotometrické systémy na tti tiidy:

e Sirokopdsmové systémy - sitka pasem nejméné 30 nm
e strednépasmové systémy - siika pasem 10-30 nm

e lzkopdsmové systémy - sitka pdsem pouze nékolik nanometri (témeér
monochromatické systémy)
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Kazdy ze systému ma svij postup, jimz se pozorované hvézdné velikosti
prevadéjl na standardni.

Vibec prvnim pouzivanym detektorem bylo lidské oko. Je nejcitlivejsi
ve zlutozelené oblasti spektra, maximum kolem 550 nm. Po vynélezu fo-
tografickych emulzi zacaly byt jasnosti hvézd ziskavany promérovanim fo-
tografiif hvézd. Dosahovana presnost urceni hvézdnych velikosti ¢ini zhruba
0,1 mag. Maximum citlivosti fotografické desky je v modré oblasti spektra.
V dusledku rizné citlivosti se tyto hvézdné velikosti od sebe ligily v zavislosti
na barve (tedy i teploté) hvézd. Barevny index my,, — my;, tak souvisel
se spektralnim typem hvézd. S rozvojem fotondsobict se zacaly provadét
méreni v raznych barvach a presnost méreni rostla.

Nejznaméjsim a nejrozsitenéjsim standardnim systémem je UVB systém
zavedeny Johnsonem a jeho spolupracovniky (Johnson a Morgan 1953, John-
son a kol. 1966). Je definovan tremi filtry:

e U: propustnost od 300 nm do 420 nm s maximem u 360 nm (ultrafi-
alovy)

e B: propustnost od 360 nm do 560 nm s maximem u 420 nm (modry)
e V: propustnost od 460 nm do 740 nm s maximem u 535 nm (zluty)

Systém byl pozdéji rozsiten do cervené a infracervené oblasti spektra prostied-
nictvim filtra R(700 nm), /(900 nm), K(2200 nm) a L(3400 nm). Trefujf se
do oblasti s minimalnim postizenim spektralnich past vodni pary.

12

1l
08

06 |

Propustnost

04 r

0.2

U L 1 1 1 h 1 1
300 400 BOO E0O YOO 300 900 1000 1100 1200

A [nri]

Obrazek 2.1: Propustnost filtrti Johnsonova systému UBVRI, [13]
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Existuji i dalsi barevné systémy napt. Strémgrenuv uvby (Stromgren
1966), ktery ma oproti Johnsonova systému vyhodu - je zde mozno uréit
vysku Balmerova skoku. U Johnsonova systému filtr U zahrnuje oblast vl-
novych délek pred i za Balmerovym skokem. Vlastni systém pouzivaji i po-
zorovaci druzice naptriklad HIPPARCOS.

2.6 Redukce mérenych jasnosti

Dopadne-li zareni na zemskou atmosféru, dochazi k jeho vyraznému ovlivné-
ni. Atmosféra je propustnd jen v uréitych oblastech spektra (v takzvanych
atmosférickych oknech). Atmosféra svétlo rozptyluje a pohlcuje, dochazi tak
k atmosférické extinkci. Intenzita extinkce zavisi na vinové délce svétla,
na vlastnostech atmosféry a na tloustce vrstvy atmosféry nachazejicl se mezi
pozorovatelem a hvézdou. Intenzita extinkce se lis{ v riznych oborech spek-
tra, pii jejim urcovan{ je tedy tieba méfit zvlast pro kazdy filtr.

Ve hvézdné fotometrii se extinkéni koeficient udava jako zeslabeni v mag-
nitudach pro hvézdy lezici v zenitu, kde je nejmensi sloupec vzdusné hmoty
(X = 1). Plati, ze vzdusnd hmota je zhruba nepiimo umérnd kosinu zeni-
tové vzdalenosti. V oblastech, kde se provadéji fotometricka méteni, priblizné
plati nasledujici vztah:

X = (1 —0,0012 tan®z)secz, (2.12)
¢l presnéjsi vztah, odvozeny Bemporadem:
X =secz — 0,0018167Q) — 0,02875Q% — 0, 008083, (2.13)

Q) = secz — 1. (2.14)

Pro pozorovanou hvézdnou velikost pak plati:
m = mg + kX, (2.15)

kde m je pozorovand hvézdna velikost, mg je skutecnd hvézdna velikost (vné
atmosféry), k je linedrni extinkéni koeficient.
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Kapitola 3

HR diagram

3.1 Vznik HR diagramu

HR diagram vyjadtruje vztah mezi povrchovou teplotou hvézdy a jejim vyko-
nem (zarivosti). Vztah objevil v roce 1911 dansky astronom Fjnar Hertzspru-
ng a nezavisle v roce 1913 americky astronom Henry Norris Russell.

Enjar Hertzsprung v roce 1905 uvedl rozdéleni hvézd na posloupnost obru
a trpasliki. Sestrojil také diagram zavislosti zddnlivé magnitudy na barveé
pro ¢leny hvézdokup Plejady a Hyéady.

V roce 1910, nezévisle na Hertzsprungovi, dospél Russell k zavéru, ze
rozdily ve svitivosti hvézd jsou v korelaci s jejich spektralni tridou. Roku
1913 sestrojil diagram zavislosti absolutni hvézdné magnitudy na spektralnf
tridé pro vSechny hvézdy se znamymi paralaxami, ktery zacal byt nazyvan
HR diagram - viz obr. 3.1 (Stefl, 1988).

Uplnéjél' HR diagram hvézd byl sestaven pozdéji po ziskdni pottebnych
charakteristik hvézd. Bylo zjisténo podrobnéjsi rozdéleni hvézd do posloupno-
sti na HR diagramu: hlavni posloupnost, obri, veleobri, podobri, podtrpaslici
a bili trpaslici.

Holandsky astrofyzik Peter van de Kamp sestavil v roce 1953 prvni
HR diagram pro hvézdy do vzdalenosti 5 pc od Slunce. Od dvacatych let
dvacatého stoleti zacal byt HR diagram vyuzivan pti studiu hvézdokup.
Vychézelo se ale z predpokladu, ze vsechny hvézdy hvézdokupy se nachazi
priblizné ve stejné vzdalenosti od Zemé, nebylo tedy nutné urcovat jejich
absolutni magnitudu.

Novéjsi HR diagramy, zachycujici zavislost barva-svitivost, byly sestro-
jeny H. L. Johnsonem, W. W. Morganem a jinymi pro hvézdokupy Plejady,
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Obrazek 3.1: Ptavodni HR diagram sestrojeny Russellem, [19]

Jesle a dalsi. Diky srovnani téchto diagramu ruznych hvézdokup byly stano-
veny relativni vzdalenosti od Slunce a uréen{ skuteénych rozdili na hlavnich
posloupnostech ruznych hvézdokup, umoznilo to ovérit teorie vyvoje hvézd.

Od roku 1925 studoval americky astrofyzik R. J. Trumpler vétsi pocet
otevienych hvézdokup. Odhalil vyznam poc¢atecni hmotnosti pro vyvoj hvézd,
dospél k zavéeru, ze existuji rozdily mezi hmotnostmi hvézd ve hvézdokupach
ruznych typu.

Trumplerovy prace radikalné zménily teorie vyvoje ktivek na HR dia-
gramu. Astrofyzika postupné dospéla k soucasné koncepci vyvoje od hlavni
posloupnosti k oblasti obru. Takovyto vyvoj hvézd znamend, ze fada otevie-
nych hvézdokup jsou relativné mladymi hvézdnymi soustavami. V roce 1943
Morgan zavedl ke spetralni tiidé fimské cislice. Toto oznaceni jednoznacéné
umoznovalo uréeni polohy hvézdy, celkem bylo zavedeno sedm tiid svitivosti
[-VIIL

Roku 1957 upozornil americky astrofyzik Allan Rex Sandage na dalsf
skutecnost. Pri sestrojeni souhrnného HR diagramu pro vétsi pocet hvézdo-
kup lze z bodu odklonu od hlavni posloupnosti a z rozlozeni hvézd na dia-
gramu srovhanfm uréit staif jednotlivych hvézdokup. Cim je hvézdokupa
starsi, tim nize je na diagramu misto odklonu od hlavni posloupnosti.
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3.2 Vzhled HR diagramu

HR diagram je soustava pravothlych soutadnic v roviné. Na vodorovnou osu
se nanasi spektrdlni typ a na svislou osu absolutni magnituda. Jelikoz barva
hvézd je funkel spektralni tridy, 1ze nahradit spektralni tridu barevnym inde-
xem a diagram spektrum-svitivost se nahradi diagramem barva-svitivost,
ktery je velmi vhodny pro studium vzdélenych hvézdokup.

Pokryti diagramu neni rovnomeérné, ale kupi se do skupin. Hlavni je
v pasu, ktery probtha sikmo od levého horniho rohu - od horkych hvézd
o vysoké zarivosti, k pravému dolnimu rohu - k chladnym ¢ervenym hvézdédm
s malou zéarivosti. Tento pas se nazyva hlavni posloupnost. Zde se nachaz{
asi 90% hvézd z naseho hvézdného okoli. Vsechny hvézdy se po svém zrodu
dostanou na hlavni posloupnost a tam stravi prevdaznou vétsinu svého zivota.
Jsou chemicky homogenni, jejich stavba je jednoducha a ve stredovych oblas-
tech spaluji vodik v helium.
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ve stfedu je heliové jadro, v némz probihd hoteni helia. Jadro je obaleno
vrstvou, v niz probtha preména vodiku v helium. Nad hlavni posloupnosti a
nad skupinou ¢ervenych obri jsou velmi jasni a vzacni veleobii. Jsou to nej-
hmotnéjsi hvézdy s kratkym zivotem. Pred zanikem je jejich stavba znacéné
slozitd a v jejich nitru, za vysokych teplot az 3 mld. K, se tvor{ nejriznéjsi
chemické prvky. Veleobr skondéi jako neutronova hvézda nebo cerna dira.
V levé spodni ¢asti HR diagramu jsou pak bilf trpaslici. Jsou to chladnouct
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elektronové degenerované hvézdy, jejichz polomér se pti chladnuti prakticky
nemeéni.

3.3 HR diagram otevienych hvézdokup

HR diagram, kde je v zavislosti barva-svitivost, je velmi vyhodny pro stu-
dium hvézdokup. Jestlize do teoretického diagramu spektrum-svitivost jsou
naneseny prubéhy hlavnich posloupnosti pro hvézdy stejného stari, ale riz-
nych hmotnosti, lze zjistit, ze ¢im je skupina hvézd (hvézdokupa) starsi, tim
je prubéh hlavni posloupnosti zakfivenéjsi smérem k ¢ervenym obrum.

- stafi hvézdokup
ilet]

&
(K Edln}

Jizaw?

Obrézek 3.3: HR diagram nékterych otevienych hvézdokup, [21]

Hvézdokupy obsahujici hvézdy spektralniho typu B jsou mladsi nez hvéz-
dokupy, jejichz nejjasnéjsi slozka na hlavni posloupnosti patif k tiidé A.
Velmi staré hvézdokupy nemaji na hlavni posloupnosti hvézdy vyssi svitivosti
nez typu F.

Rozlozeni hvézd na HR diagramech hvézdokup se od HR diagramu hvézd
pole lisf - ostreji definovanymi naznac¢enymi posloupnostmi. Muzeme jimi
prolozit spojitou krivku, i kdyz nékdy prerusenou.
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Brzy poté co se jednotlivé hvézdy hvézdokupy osamostatni, smrsti se a
zahtejl se v nitru - v jadrech se vzniti vodikové reakce, usadi se tak na hlavn{
posloupnosti nulového stari. Hvézdy se dale vyvijeji. Izochronou nazveme
mista na HR diagramu spojujici hvézdy rizné hmotnosti téhoz staii. Z pocat-
ku se izochrona primyk4 k hlavni posloupnosti nulového staii, avsak po néko-
lika milionech let se ty nejhmotnéjsi hvézdy zacnou od hlavni posloup-
nosti odchylovat, smérem k nizsim teplotam a vyssim vykonum. Je to dano
tim, ze ¢im hmotnéjsi hvézda, tim rychleji se vyviji. Bod obratu je misto,
kde dochazi k vyraznému ohybu izochrony. Jak ¢as plyne, bod obratu ses-
tupuje stale niz, k hvézddm s mensi hmotnosti. Poloha bodu obratu tak
jednoznaéné urcuje stari hvézdokupy. Hveézdy s vyssi hmotnosti uz opustily
hlavni posloupnost a presunuly se do oblasti obr.

Diagramy ruznych otevienych hvézdokup se od sebe vyrazné lisi. Je to
dusledek toho, ze i staif téchto hvézdokup je ruzné v rozmezi nékolika radu:
od 10° do 10 let.

3.4 Messier 67

M67 je jednou z nejstarsich zndmych otevienych hvézdokup. Nachaz se
v souhvézdi Raka. Jeji vzdalenost je 2700 ly. Podle Johanna FElerta Bodea,
M67 byla objevena Johannem Gottfriedem Koehlerem nékdy pred rokem
1779, nicméneé se zd4, ze Koehlerovy néstroje byly tak spatné, ze nemohly
rozligit tuto hvézdokupu. Charles Messier nezévisle objevil M67 znovu a
zkatalogizoval 6. dubna 1780.

Obréazek 3.4: Messier M67, [e2]
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Je uvedend jako nejstarsi z Messierovych otevienych hvézdokup, jeji vék byl
urcen na 3,2 miliard let v Hvézdném katalogu 2000; Mallas a Kreimer (1978)
uvedli vék dokonce vyssi, ale pravdépodobné velmi starou, ddavno urcenou
hodnotu 10 miliard let. Nové odhady ukézaly vék 4 miliardy let. To je stale
méné nez vek nasi Slunecni soustavy, ale oteviené hvézdokupy se obvykle
rozpadaji mnohem rychleji. Bylo vypocitano, ze M67 muze existovat jako
hvézdokupa po dalsich 5 miliard let.

Pouze nékolik znamych otevienych hvézdokup bylo uréeno starsimi, mezi
nimi pravdépodobné NG 188 stara okolo 5 miliard let, dlouho uvedend jako
nejstarsi znama oteviend hvézdokupa a NGC 6791 |, ktera je stara 7 miliard
let (podle Woldemara Gotze 1990) a je aktudlné nejstarsi zndmou otevienou
hvézdokupou v nasi Mlécné draze.

V pozdéjsim obdobi vyvoje oteviend hvézdokupa M67 ukazuje ve svém
HR diagramu dobte vyvinuté cervené obii vétve, zatimco hlavni posloup-
nost konéi horkymi modrymi hvézdami spektralni t¥idy A az F. Obsahuje
11 zarivych K typu obrt absolutni magnitudy +0,5 az +1,5 a nékolik hvézd
rozptylenych na horizontdlni vétvi. Nicméné také obsahuje néjaké hvézdy
blizké modré hlavni posloupnosti, reprezentanty tzv. Modryjch opozdilci,
odpovidajici svitivosti 50krat vétsi nez Slunce ve vzdélenosti M67. Celkovy
pocet hvézd v M67 je pravdépodobné mensi nez 500. Podle Cecilia Payne-
Gaposhkina (1979), M67 obsahuje témer 200 bilych trpasliku.

Hvézdy v M67 maji podobné chemické slozeni jako Slunce, proto je tato
kupa cilem pozorovani pro studium slunec¢niho typu hvézd. Mark Giampapa
z National Science Foundation “s National Solar Observatory v Tucson, Ari-
zona, pozoroval v M67 vice nez 10 hvézd pripominajici Slunce a zjistil, ze
vétsina z nich jsou vyznamné vice nebo vyznamné méné aktivni nez nase
domdci hvézda, 10-15 % z téchto hvézd ukézaly vyjimecéné klidnou hladinu
magnetické aktivity, zatimco 30 % z M67 jsou ve stavu zvySené aktivity
ve srovnani se sluneénim maximem.

Na obrazku 3.5 vidime barevné diagramy s daty ziskanymi Montgomery
a kol. (1993) a s teoretickymi isochronami od Castellani a kol. (1992) pro stér{
M67 s 3, 4 a 6 miliardy let na obrédzku vlevo. Bodu obratu, tedy staif
M67, nejlépe odpovida isochrona mezi 3-4 miliardy let. Stejnd data, ale
jiné teoretické isochrony jsou na obrazku vpravo. Tyto modely jsou z dilny
VandenBerg (1985) s pouzitym starim 4, 5 a 6 miliard let. Nejlépe odpovida
isochrona pro starf 5 miliard let, ale i zde se stdle nepatrné odchyluje spodni
hlavni posloupnost.
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Obrézek 3.5: Barevné diagramy s ruznymi teoretickymi isochronami. Vlevo
od Castelline et al. (1992), vpravo VandenBerg (1985), [14]

E(B=V) =

[m-M)y = 9.70

[ |
4 3

Obrazek 3.6: Barevny diagram M67, [20]
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7Z nejnoveéjsich studif zminim prace Balaguer-Nunez a kol. (2007) a Vanden-
Berg a kol. (2007). Obé tyto price se zabyvaji CCD fotometrii M67. Z téchto
studif vychazeji nasledujici parametry, stari bylo urcéeno na 4, 240, 2 miliard
let, modul vzdélenosti (m — M) = (9,7+£0,2) mag. V praci Balaguer-Nunez
a kol. (2007) je také urcena hodnota zéervenanf pro vybranou oblast (50 x 50
obloukovych minut) a jeji hodnota je E(b—y) = (0,03 £ 0,03) mag a me-
talicita [Fe/H| = 0,140, 14.
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Kapitola 4

CCD fotometrie

CCD (charge couple device) byly sestaveny v roce 1970 Boylem a Smithem
v Bellovych laboratorich. CCD maji riznou moznost vyuziti: paméti, ko-
reként a optické detektory apod.

CCD kamera je tzv. zobrazovaci detektor, ktery zaznamendva obraz
vytvoreny v ohniskové roviné objektivem dalekohledu. CCD kamery se ovla-
daji prostrednictvim pocitace a sva data ukladaji primo na disk pocitace.
v registraci fotonu nez klasicka fotografie. CCD je schopno zaregistrovat vice
nez 75% dopadajicich fotonu, zatimco fotografickd emulze pouze 1%. Docililo
se tak zkraceni expoziéni doby a také se zvétsil maximdlni dosah dalekohledu
nez tomu bylo u klasické fotografie.

4.1 Princip CCD

Na tenké polovodicové desce (napt. kiemikové) jsou sefazeny velmi jemné
zobrazovaci elementy (pixely) citlivé na fotony. Svétlo dopadd na povrch
kremikové desticky v podobé fotonu a uklada se jako naboj v potencialovych
jaméach. Tyto jamy zabranuji volnému pohybu elektroni tedy i ndboje po ¢i-
pu a dochazi tak k jeho kumulovani. Kazd4 potencidlova jama predstavuje
jeden pixel CCD snimace. Velikost pixelt je rizna, pohybuje se v rozmezich
7—24 um. Pixely jsou fazeny do nékolika tisici fad a nékolika tisict sloupct.
Nekteré CCD maji i 4096 x 4096 pixelu. Jednotlivy pixel ma kapacitu az pul
miliont elektroni. Do 100 000 elektront mé pixel linedrni charakteristiku.
Zachyceny naboj je nutné po n€jaké dobé odebrat a prevést na elektricky
signdl, jinak by mohlo dojit k preteceni potencialové jamy. Data jsou zpra-
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covana pocitacem, mohou byt znazornéna na obrazovce jako snimek, nebo
graf, nebo ptimo analyzovana.

Data z CCD kamery se ukladaji ve formatu FITS. Jednd se o obrazkovy
format, ktery kromé dat obsahuje i dals{ dulezité informace o obrazku, jako
naptiklad cas pofizeni, expoziéni dobu aj. Zakladni verze formatu FITS,
kterd je zaroven i nejpouzivanéjsi verzi, je vybavena dvéma zakladnimi sloz-
kami:

Prvni slozkou je hlavicka, ve které je velké mnozstvi informaci. Mezi
dulezité tdaje o snimku patii predevsim informace o rozmérech daného
snimku, coz jsou: NAXIS, NAXIS1, NAXIS2, okamzik zacatku expozice DATE-
OBS, jejl trvani EXPTIME a filtr, ve kterém byl snimek pofizen FILLTER.
Druhou slozkou jsou DATA, neboli vlastni obrézek. Data nésleduji po hlavicce
a jsou ulozena jako tabulka, kde se jednotliva ¢isla oznacuji jako pixely. Hod-
noty pixelt jsou imérné dopadnutému zareni.

4.2 Korekce CCD snimku

CCD snimek, ktery jsme ziskali, je vizualné neatraktivni a je ovlivnény te-
pelnym Sumem a citlivosti na svétlo. Ty maji vliv na fotometrickou kvalitu
snimku, muzeme je vSak odstranit pomoci korekénich snimku. Porizujeme je
v prubéhu pozorovani.

4.2.1 Bias, Dark frame

S rostouci teplotou nartsta termicky sum, ktery ma za nasledek vznik temné-
ho proudu. Tento temny proud lze odstranit ziskdnim temného snimku (dark
frame), ktery se snazi podchytit vliv tepelného sumu. CCD ¢ip je sice chlazen
(Peltiéruv ¢ldnek, kapalny dusik, suchy led apod.), ale odstranit jej nelze.
Temny snimek pofizujeme bez svétla a o stejné expozicéni dobé jako snimky,
které chceme upravit.

Také muzeme potidit bias, coz je temny snimek s nekonecéné kratkou
expoziéni dobou. Bias neukazuje jen jednu hodnotu, ale jakési prednastaveni
citlivosti jednotlivych pixel. Samotna korekce na bias a dark frame je prosté
odecteni téchto snimku od expozice a pak odecteni navzajem.
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4.2.2 Flat field

Flat field se snazi zachytit vliv rizné citlivosti pixeld CCD detektoru. Je
to snimek rovnomeérné osvétlné pochy, ktery ziskame nejlépe pti soumraku.
Pti pouziti barevnych filtrt je nutné udélat flat field pro kazdy z nich, jelikoz
spektralni ciltivost pro jednotlivé filtry se lisi. Porizeny flat field se opravi
o dark frame a bias a zjist{ se jeho primérna hodnota, kterou se snimek
normuje na hodnotu kolem jedné. Normovani nema vliv na kvalitu snimku,
ale posune uroven snimku tak, ze vysledny snimek md prumeérnou droven
stejnou, jako mél snimek pred opravou o flat field, nezméni se tak jeho
fotometricky vyznam.
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Kapitola 5

Prakticka cast

5.1 Pozorovani a pozorovaci pristroje

Objekt, ktery byl pozorovan, se nachazi v souhvézdi Raka, jednd se o otevie-
nou hvézdokup M67 (NGC 2682), o = 8" 50,4™; § = +11°49. Bliz&l tdaje
o této hvézdokupé se doctete v podkapitole 3.4.

Hvézdokupa byla pozorovana na Observatori Masarykovy univerzity
na Kravi hore v Brné. Pozorovani trvalo nékolik noci, z duvodu proménlivého
pocasi. Pozorovacim piistrojem byl 62 ¢m zrcadlovy reflektor typu Newton.
Byla také pouzita CCD kamera typu SBIG ST-8 Dual CCD Camera s ¢ipem
KAF 1600 a s fotometrickymi filtry B, V, R, I. V kazdé z téchto noci bylo
potizeno kolem 25 snimku ve zminénych filtrech. Pro jednotlivé filtry byly
pouzity tyto expoziéni doby: filtry V, R, 160 s a filtr B 100 s.

5.2 Redukce a zpracovani méreni

Ziskana data byla zpracovana pomoci programu Munipack [7], z néhoz jsem
postupné ziskala prumérné hodnoty dark-frame, flat-field a také instrumen-
talni hvézdné velikosti.

Na ziskaném CCD snimku obr. 5.1 je méné hvézd, nez by bylo mozné
pozorovat. Hlavnim divodem je svételné znecisténd, z toho vyplyva, ze slabsi
hvézdy nejsou vibec pozorovatelné.

Jelikoz se M67 nachazi mimo rovinu Mlééné drahy, neni zde mnoho hvézd,
které by do této hvézdokupy nepatiily. V ¢lanku Sanders (1976) je stu-
dovana oteviena hvézdokupa M67, konkrétné jednotlivé jeji hvézdy, které
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Obrazek 5.1: CCD snimek oteviené hvézdokupy M67 ve fitru V

patii, ¢i nepatii do této hvézdokupy, na zdkladé jejich vlastnich pohybu.
V priloze této prace je tabulka jiz okalibrovanych hodnot s chybou a také
procentudlnim zastoupenim. Jak sami muzete vidét je zde opravdu nepatrny
pocet hvézd, které do této hvézdokupy nepatii. V této tabulce odpovida ¢éislo,
¢fslu hvézdy na obr. A.1.

M67 je dobre prozkoumana hvézdokupa, proto nebylo nutné v prubéhu
noci pozorovat standardni hvézdy, pomoci kterych se prevadi instrumentaln{
hvézdné velikosti na standardni a odstranuje se vliv atmosférické extinkce.
Nejlépe mi poslouzil élanek Montgomery a kol. (1993), zde se vsak ukazala
dostupna pozorovani pouze ve fitrech B, V, I. Pomoci dat ziskanych z tohoto
¢lanku, a dat mnou zpracovanych, jsem udélala barevnou kalibraci. Popis a
postup barevné kalibrace je popsan v praci [4] a nédsledné v dalsf praci [8].
Grafy jsou na obr. 5.2, 5.3, 5.4. Z téchto grafu vysly néasledujici zavislosti:

mp = mp + (0,317 £ 0,314) * (mp — my) + (3,917 £ 0, 214),
my = my + (=0, 135 % 0,231) * (my — my) + (2,797 £ 0, 208),
my; =m; + (0,001 £0,162) * (m, —m;) + (2,208 £ 0, 147),

kde mp, my, ms jsou okalibrované hodnoty, ms, m,, m; hodnoty instrumen-
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talni, ziskané z Munipacku. Z takto okalibrovanych hodnot mizeme sestrojit
barevné diagramy obr. 5.5 a obr. 5.6.

Na téchto diagramech je dobfe patrna hlavni posloupnost, kterd sméruje
z pravého dolntho rohu sikmo nahoru. Najdeme zde i velmi viditelny odklon
od hlavni posloupnosti a vétev obri, z toho lze usoudit, ze se jedna o velmi
starou otevtrenou hvézdokupu.
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Obréazek 5.2: Barevnd kalibrace pro barevny index B-V, nalevo s chybou,
napravo s linearizac{
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Obréazek 5.3: Barevnd kalibrace pro V-1, nalevo s chybou, naprovo s line-
arizac{
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Obréazek 5.4: Barevna kalibrace pro barevny index V-I, nalevo s chybou,
napravo s linearizac{
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Obrézek 5.5: HR diagram oteviené hvézdokupy M67 pro barevny index V-1
a pozorovanou hvézdnou velikost V
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Obrézek 5.6: HR diagram oteviené hvézdokupy M67 pro barevny index B-V
a pozorovanou hvézdnou velikost V

5.3 Vzdalenost a stari hvézdokupy

Pro urceni stail hvézdokupy opét sestrojime barevny diagram, kde nas nej-
vice zajimé bod obratu - misto odklonu od hlavni posloupnosti. Cary, které
schematicky urcuji rozlozeni priblizné stejné starych hvézd v diagramu, se
nazyvajl isochrony.

Na internetu je tada praci, které se zabyvaji teoretickymi isochronami a
zodpovi nam zakladni otazky. Jedny takovéto modely jsou i v ¢lanku Bertelli
a kol. (1994). Bylo ale nutné tuto teoretickou isochronu posunout, aby dobte
fitovala namérend data. Tento posun je modul vzdalenosti a pomoci néj
z Pogsonovy rovnice zjistime vzdéalenost objektu.

Nejlépe odpovidal model pro Z = 0,008, Y = 0,25 a staif 10%° let, tedy
3,98 miliard let.
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naméfena data
—— teorsticka data

B-v [mag]

Obrazek 5.7: Barevny diagram M67 pro barevny index B-V s teoretickou
isochronou

V grafu na obr. 5.7 bylo nutné posunout teoreticky model o 10 mag.
V grafu na obr. 5.8 vychéz{ modul vzdélenosti 10,3 mag. Vzdalenost hvézdo-
kupy v parsecich urcéime ze vztahu:
r=10""%",
kde modul vzdalenosti dosazujeme v magnitudach. Prumérnd hodnota vzda-
lenosti je pak:

r = 1074 £ 104 pc.
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namérena data
—teoreticka data

Obrazek 5.8: Barevny diagram M67 pro barevny index V-I s teoretickou
isochronou

5.4 Trojbarevny diagram

Odhad mezihvézdného zcéervenani uréime pomoci trojbarevného diagramu.
Jde o zavislost barevnych indexui. Jelikoz mdm k dispozici pouze filtry B,
V, I, trojbarevny diagram v mém piipadé bude zavislost B-V na V-1

Hodnotu mezihvézdného zcéervenani uréime z posunu namérené hlavni
posloupnosti vici teoretické hlavni poslouposti. Na obr 5.9 je sestrojeny
trojbarevny diagram pro barevné indexy B-V a V-1, kde teoreticka zavislost
je ziskandna z clanku Bertelli a kol. (1994).

Rozdil teoretickych a namérenych dat zjistime pomoci linearizace. Rovnice
piimky pro teoretickou zéavislost je nasledujici:

(B—V)=1(0,973£0,055) * (V — I) + (—0,019 £ 0, 005)

Linearni zavislost namétenych dat pro barevné indexy B-Vna V-Ije popsdna
vztahem:

(B—V)=(0,627£0,042) * (V — I) + (-0, 398 = 0, 045)

34



naméfena data
— teoreticka data

pro 10°° et

-0,4

0,2 4

0,0
0,2 -

0,4 |

B-v [mag]

06 -

0.8 -

06 -04 -02 00 02 04 0B 08 10 1,2 14 18
W [mag]

Obréazek 5.9: Trojbarevny diagram oteviené hvézdokupy M67 pro barevné
indexy B-Vna V-1

Smérnice obou ptimek se od sebe dosti odlisuji. Ze zavislosti na obr. 5.9
je patrné, ze posun neni v celém prubéhu konstantni. Nejpravdépodobnéjsi
hodnota mezihvézdného zéervenani E(B-V) je:

E(B —V)=0,34 mag.

5.5 Diskuse vysledku

Pomoci sestrojenych HR diagramu byla ziskand prumérna hodnota modulu
vzdalenosti: V' — My = (10,15 + 0,19) mag. Z Pogsonovy rovnice vysla
vzdalenost oteviené hvézdokupy na r = (1074 £ 104) pc.

Hodnota mezihvézdného zcéervenani pro barevny index B-V byla uréena
z trojbarevného diagramu, jeji hodnota je pouze pfibliznd a to 0,34 mag.
Oprava o mezihvézdnou extinkci provedena nebyla.

V nejnovéjsich studiich, napt. [1] a [18], je hodnota modulu vzdélenosti
urcena: (V — My ) = 9,7 mag, coz odpovida vzdélenosti r = 870 pc. Hodnota
mezihvézdného zéervenani v této praci je: E(B — V) = 0,038 mag. Zminéna
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vzdalenost této hvézdokupy se lisf od mych vysledku zhruba o 20%. Kdyby
byla provedena oprava o mezihvézdnou extinkci, mozna by rozdil nebyl tak
velky.

Starf otevrené hvézdokupy M67 jsem ziskala diky teoretickym isochro-
nam, které byly publikovédny v élanku [2|. Nejlépe odpovidala teoreticka
isichrona s Z = 0,008, Y = 0,25 a staif 10°° let, tedy 3,98 miliard let. Tato
hodnota velice dobtfe odpovida nejnovéjsim hodnotam. VandenBerg a kol.
(2007) urcili hodnotu stéf na 4 miliardy let. Na barevnych diagramech (obr.
5.7 a 5.8) je vidét hlavni posloupnost, kterda sméruje z pravého dolntho rohu
sikmo nahoru. Také je zde velmi patrny odklon od hlavni posloupnosti, tedy
bod obratu, a vétev obru. Z toho lze usoudit, ze se jedna o velmi starou
otevienou hvézdokupu, coz vysledky potvrzuji.
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Kapitola 6
Zaveér

Na zékladé nékolika fotometrickych méteni oteviené hvézdokupy M67 byla
ziskdna a zpracovana data. Z téchto opravenych dat byly sestrojeny barevné
diagramy pro barevné indexy B-V a V-I, pomoci nichz jsem urcila staii,
vzdélenost a chemické slozenf (podil tézsich prvki).

Stari M67 jsem urcila na 3,98 miliard let, coz se velmi shoduje s nej-
novejsimi studiemi. Vzdélenost hvézdokupy je ovsem odlisna, lisf se zhruba
0 20%, r = (1074 + 104) pc.

Mnohem lepsi vysledky bychom patrné ziskali vétsim a hlavné kvalit-
néjsim poctem CCD snimku v riznych filtrech. A také promérenim stan-
dardnich hvézd.
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Dodatek A

Prilohy

A.1 Vysledky CCD fotometrie
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Obrazek A.1: CCD snimek M67, oznaceni hvézd odpovida ¢islim v tabulce
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Popis tabulek A.1, A.2

islo - odpovidd oznaceni na obrazku A.1

B, V, I - pozorované hvézdné velikosti v prislusnych filtrech okali-
brované do standardniho fotometrického systému v jednotkdch mag-
nitud

op,ov,or - smérodatné odchylky ptislusnych filtra, vypoéitané ze za-
kona siteni chyb

P - pravdépodobnost prislusnosti hvézdy ke hvézdokupé, prevzato [16].
Pokud u hvézdy neni pravdépodobnost uvedena, nebyla ve zminéné
praci identifikovana.

(B-V), (V-I) - hodnoty barevnych indexu urc¢ené z okalibrovanych
hvézdnych velikost{ ptislusnych filtra v jednotkdch magnitud

op_v,oy_; - smérodatné odchylky piislusnych barevnych indexu, vy-
pocitané ze zakona siteni chyb
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Tabulka A.1: Okalibrované CCD vysledky

gislo | B [mag] | op [mag] | V [mag] | ov [mag] | I [mag] | o7 [mag] | P
i 9,080 0,142 9,754 0,140 3,056 0,104 | 93
2 10,607 0,142 10,341 0,141 8,746 0,104 | 96
3 10,727 0,142 10,491 0,140 9,038 0,104 | 79
4 10,799 0,142 10,568 0,140 9,064 0,104 | 95
5 11,020 0,142 10,784 0,140 9,258 0,104 | 93
6 10,527 0,142 10,469 0,140 9,420 0,104 | 94
7 10,907 0,142 10,732 0,140 9,340 0,104 | 96
8 9,661 0,142 9,938 0,140 9,681 0,104 | 94
9 10,370 0,142 10,483 0,141 9,771 0,104 | 94
10 11,463 0,142 11,193 0,140 9,718 0,104 | 95
11 11,560 0,142 11,304 0,140 9,776 0,104 | 94
12 10,978 0,142 10,949 0,141 10,076 0,104 | 92
13 10,691 0,142 10,799 0,140 10,131 0,104 | 94
14 10,776 0,142 10,857 0,140 10,150 0,104 | 45
15 11,801 0,142 11,523 0,140 10,030 0,104 | 95
16 11,783 0,142 11,499 0,140 10,053 0,104 | 64
17 11,734 0,142 11,493 0,140 10,172 0,104 | 95
18 10,899 0,142 10,993 0,141 10,347 0,104 | 96
19 10,713 0,142 10,875 0,140 10,383 0,104 | 93
20 11,960 0,142 11,662 0,140 10,157 0,104 | 96
21 11,300 0,142 11,313 0,140 10,624 0,104 | 91
22 11,083 0,142 11,211 0,141 10,728 0,104 | 95
23 11,635 0,142 11,566 0,140 10,692 0,104 | 90
21 12,219 0,143 11,954 0,140 10,542 0,104 0
25 12,502 0,144 12,200 0,140 10,716 0,104 | 95
26 12,519 0,143 12,279 0,140 11,137 0,104 | 94
28 12,264 0,143 12,130 0,140 11,213 0,104 | 95
29 12,466 0,143 12,259 0,140 11,160 0,104 | 83
30 12,487 0,143 12,286 0,140 11,251 0,104 | 92
31 12,640 0,143 12,368 0,140 11,148 0,104 | 89
32 12,615 0,143 12,435 0,140 11,296 0,104 0
33 12,688 0,143 12,460 0,140 11,202 0,104 | 92
34 12,793 0,143 12,534 0,140 11,344 0,104 | 93
35 12,941 0,143 12,635 0,140 11,361 0,104 | 93
36 12,239 0,143 12,213 0,141 11,507 0,104 | 94
37 12,783 0,143 12,568 0,140 11,443 0,104 | 94
38 12,836 0,143 12,576 0,141 11,501 0,104 | 95
39 12,831 0,143 12,604 0,140 11,492 0,104 | 95
40 12,934 0,143 12,593 0,141 11,518 0,104 0
a1 12,876 0,143 12,626 0,141 11,495 0,104 | 95
42 13,029 0,143 12,719 0,140 11,519 0,104 | 95
43 12,898 0,143 12,658 0,140 11,531 0,104 | 93
44 13,133 0,143 12,790 0,140 11,506 0,104 | 82
45 12,909 0,143 12,657 0,140 11,582 0,104 | 95
16 12,942 0,143 12,659 0,140 11,570 0,104 | 95
a7 12,851 0,143 12,640 0,140 11,582 0,104 | 96
48 12,971 0,143 12,708 0,140 11,577 0,104 | 93
49 13,340 0,144 12,958 0,140 11,475 0,104 | 94
50 13,148 0,143 12,804 0,140 11,563 0,104 | 31
51 12,949 0,143 12,601 0,140 11,609 0,104 | 90
52 13,008 0,143 12,718 0,140 11,613 0,104 | 95
53 13,066 0,143 12,756 0,140 11,547 0,104

54 12,966 0,143 12,725 0,140 11,656 0,104 | 94
55 12,930 0,143 12,720 0,140 11,618 0,104 | 95
56 13,107 0,143 12,769 0,140 11,638 0,104 | 94
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Pokracovani tabulky A.1

¢islo | B [mag| | op [mag] | V [mag] | oy [mag|] | I [mag| | o7 [mag] | P
57 13,030 0,143 12,743 0,140 11,671 0,104 | 87
58 12,986 0,143 12,732 0,140 11,690 0,104 | 84
59 13,402 0,143 12,992 0,140 11,632 0,104 0
60 13,444 0,144 13,024 0,140 11,631 0,104 0
61 12,939 0,143 12,711 0,140 11,759 0,104 | 84
62 13,036 0,143 12,774 0,140 11,749 0,104 | 95
63 13,292 0,144 12,867 0,140 11,628 0,104 | 95
64 13,081 0,143 12,818 0,140 11,802 0,104 | 85
65 13,128 0,143 12,862 0,141 11,810 0,104 | 96
66 13,044 0,143 12,828 0,140 11,819 0,104 | 94
67 13,108 0,143 12,877 0,140 11,825 0,104 | 91
68 13,125 0,144 12,867 0,140 11,822 0,104 | 89
69 13,095 0,143 12,883 0,140 11,825 0,104 | 91
70 13,146 0,143 12,881 0,140 11,855 0,104 | 97
71 13,522 0,145 13,087 0,140 11,782 0,104 | 95
72 13,532 0,144 13,123 0,140 11,800 0,104 | 96
73 13,182 0,143 12,876 0,140 11,794 0,104 | 96
74 13,146 0,143 12,922 0,140 11,992 0,104 | 96
75 13,402 0,143 13,124 0,141 12,048 0,104 | 94
76 13,351 0,143 13,041 0,140 11,925 0,104 | 63
77 13,492 0,144 13,170 0,140 12,057 0,104 | 75
78 13,478 0,143 13,159 0,140 12,109 0,104 | 95
79 13,451 0,144 13,137 0,140 12,116 0,104 | 85
80 13,470 0,143 13,198 0,140 12,115 0,104 | 94
81 13,327 0,144 13,149 0,140 12,059 0,104 | 94
82 13,533 0,153 13,281 0,140 12,106 0,104 | 94
83 13,478 0,143 13,207 0,140 12,177 0,104 | 93
84 13,543 0,144 13,221 0,140 12,180 0,104 | 94
85 14,137 0,147 13,607 0,141 12,050 0,104 | 95
86 13,638 0,145 13,273 0,140 12,230 0,104 | 95
87 13,216 0,140 12,200 0,104 | 71
88 13,630 0,145 13,297 0,140 12,214 0,104 | 93
89 13,587 0,144 13,282 0,140 12,219 0,104 0
90 13,337 0,140 12,231 0,104 | 87
91 13,670 0,144 13,383 0,140 12,234 0,104 | 89
92 13,790 0,145 13,352 0,140 12,295 0,104 | 79
93 13,679 0,144 13,364 0,140 12,324 0,104 | 93
94 13,734 0,144 13,414 0,140 12,300 0,104 | 94
95 13,667 0,144 13,418 0,141 12,269 0,104 | 95
96 13,575 0,144 13,318 0,140 12,364 0,104 | 90
97 13,616 0,145 13,356 0,140 12,332 0,104 | 95
98 13,690 0,144 13,417 0,140 12,322 0,104 | 52
99 13,719 0,144 13,410 0,140 12,320 0,104 | 94
100 | 13,762 0,144 13,416 0,140 12,308 0,104 | 96
101 | 13,763 0,146 13,465 0,140 12,390 0,104 | 90
102 | 13,821 0,145 13,463 0,140 12,354 0,104 | 95
103 | 13,849 0,145 13,460 0,141 12,419 0,104 | 93
104 | 13878 0,144 13,499 0,140 12,464 0,104 | 92
105 | 13,865 0,146 13,542 0,140 12,471 0,104 | 93
106 | 13,912 0,145 13,542 0,140 12,496 0,104 | 95
107 | 13,778 0,144 13,502 0,140 12,485 0,104 | 96
108 | 13,983 0,146 13,599 0,140 12,521 0,104 | 94
110 | 14,072 0,146 13,653 0,140 12,558 0,104 | 94
111 | 13,963 0,145 13,617 0,141 12,533 0,104 | 94
112 | 14,123 0,146 13,763 0,140 12,602 0,104 | 95
113 | 13,985 0,146 13,646 0,140 12,609 0,104 | 96
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Pokracovani tabulky A.1

¢islo | B [mag| | op [mag] | V [mag] | oy [mag|] | I [mag| | o7 [mag] | P
114 | 14,067 0,147 13,602 0,140 12,636 0,104 | 86
115 | 14,051 0,147 13,697 0,140 12,636 0,104 | 94
116 | 14,133 0,146 13,778 0,140 12,704 0,104 | 94
117 | 14,113 0,147 13,751 0,140 12,665 0,104 | 95
118 | 14,173 0,147 13,864 0,140 12,733 0,104 | 96
119 | 14,191 0,146 13,896 0,140 12,716 0,104 | 94
120 | 14,234 0,147 13,917 0,140 12,796 0,104 | 94
121 | 14,416 0,150 13,975 0,140 12,738 0,104 | 95
122 | 14,191 0,146 13,867 0,140 12,800 0,104 | 92
123 | 14,161 0,146 13,888 0,140 12,776 0,104 | 91
124 | 14,250 0,148 13,889 0,141 12,835 0,104 | 93
125 | 14,293 0,148 13,904 0,140 12,847 0,104 | 92
126 | 14,396 0,149 13,991 0,140 12,844 0,104 | 94
120 | 14,564 0,151 14,100 0,140 12,913 0,104 | 95
130 | 14,371 0,147 14,110 0,140 12,956 0,104 | 96
131 | 14,597 0,152 14,100 0,140 12,929 0,104 | 96
132 | 14,350 0,148 14,023 0,140 12,974 0,104 | 92
133 | 14,684 0,171 14,142 0,141 12,971 0,104 | 89
135 | 14,561 0,149 14,120 0,140 13,016 0,104 | 90
136 | 14,463 0,149 14,153 0,140 13,016 0,104 | 94
137 | 14,604 0,154 14,192 0,140 13,044 0,104 | 87
138 14,203 0,140 13,052 0,104 | 92
139 | 14,580 0,148 14,201 0,141 13,082 0,104 | 94
140 | 14,741 0,156 14,384 0,140 13,021 0,104 | 93
141 | 14,515 0,148 14,169 0,140 13,128 0,104 | 93
142 14,82 0,163 14,331 0,141 13,101 0,105 | 92
143 14,216 0,140 13,102 0,104 | 93
145 | 14,616 0,151 14,255 0,140 13,134 0,104 | 92
146 14,393 0,140 13,079 0,104

147 14,264 0,140 13,136 0,104

148 14,229 0,140 13,146 0,104

149 | 14,786 0,158 14,383 0,140 13,120 0,104 | 93
150 | 14,921 0,165 14,439 0,140 13,151 0,104 | 92
151 14,382 0,140 13,184 0,104 | 93
153 14,456 0,140 13,257 0,104 | 87
154 14,461 0,140 13,203 0,104 | 93
155 14,557 0,141 13,361 0,104 | 93
156 14,443 0,140 13,395 0,104 | 94
157 14,546 0,140 13,378 0,104 | 95
158 14,366 0,140 13,358 0,104 | 93
159 14,549 0,140 13,336 0,104 | 89
160 14,696 0,141 13,406 0,105 | 90
161 14,695 0,140 13,420 0,104 | 90
162 14,649 0,140 13,403 0,104 | 94
163 14,653 0,140 13,437 0,104 | 95
164 14,619 0,140 13,504 0,104 | 92
165 14,732 0,141 13,470 0,104 | 91
166 14,610 0,140 13,493 0,104 | 93
167 14,689 0,140 13,501 0,104 | 90
168 14,707 0,140 13,540 0,104 | 51
169 14,486 0,140 13,355 0,104 | 93
170 14,811 0,140 13,364 0,104 | 93
171 14,980 0,140 13,506 0,104 | 96
173 14,770 0,140 13,543 0,104 | 95
175 14,758 0,140 13,566 0,104 | 93
176 14,903 0,141 13,536 0,104 | 95
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Pokracovani tabulky A.1

¢islo | B [mag| | op [mag] | V [mag] | oy [mag|] | I [mag| | o7 [mag] | P
77 14,673 0,140 13,628 0,104 | 93
178 14,860 0,140 13,583 0,104 | 93
179 14,874 0,141 13,596 0,104 | 95
180 14,633 0,140 13,483 0,104 | 94
181 14,767 0,140 13,616 0,104 | 95
182 14,887 0,141 13,632 0,105 | 83
183 14,833 0,140 13,618 0,104 | 89
184 15,070 0,141 13,609 0,104 | 93
185 15,118 0,141 13,681 0,104 | 95
187 14,951 0,141 13,728 0,104 | 73
188 15,038 0,141 13,799 0,104 | 95
189 14,866 0,141 13,907 0,105 | 95
190 15,030 0,141 13,780 0,105 | 96
191 14,917 0,141 13,807 0,104 | 93
192 15,001 0,141 13,805 0,104 | 95
194 15,152 0,141 13,794 0,104 | 91
195 15,132 0,141 13,752 0,104 | 94
198 15,036 0,141 13,828 0,104 | 94
199 15,164 0,141 13,937 0,105 | 95
200 15,202 0,141 13,924 0,105 | 93
201 15,373 0,141 14,036 0,105 | 93
202 15,194 0,141 13,974 0,105 | 89
203 15,312 0,141 14,032 0,104 | 91
205 15,339 0,141 14,038 0,104 | 94
206 15,383 0,141 14,118 0,104 | 95
207 15,205 0,142 14,100 0,105 | 95
208 15,426 0,141 14,101 0,104 0
209 15,113 0,141 13,915 0,104 | 93
212 15,505 0,141 14,150 0,105 | 85
213 15,563 0,142 14,021 0,104 | 84
214 15,546 0,145 14,122 0,105 6
216 15,690 0,142 14,142 0,105 | 90
217 15,775 0,144 14,158 0,105 | 93
218 15,653 0,144 14,139 0,105 | 94
219 15,510 0,142 14,252 0,105 | 93
221 15,656 0,142 14,246 0,105 | 70
222 15,534 0,142 14,272 0,105 | 95
223 15,661 0,142 14,332 0,105 | 96
224 15,642 0,142 14,299 0,105 | 94
225 15,328 0,141 14,303 0,105 | 95
226 15,621 0,143 14,259 0,105 | 95
227 15,638 0,142 14,383 0,105 | 96
230 15,751 0,142 14,365 0,105 | 94
231 15,729 0,143 14,389 0,105 | 87
232 15,993 0,146 14,397 0,106 | 63
233 15,883 0,143 14,397 0,105 | 94
235 15,862 0,143 14,432 0,105 | 93
236 15,866 0,146 14,457 0,106 | 95
238 16,192 0,155 14,426 0,107 0
239 15,885 0,147 14,503 0,107 | 94
240 15,793 0,144 14,483 0,105 | 93
241 15,595 0,142 14,524 0,105 | 93
242 16,055 0,149 14,574 0,107 | 95
243 15,665 0,145 14,426 0,106 | 94
245 15,913 0,145 14,604 0,106 | 93
246 16,067 0,146 14,566 0,105 | 90
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Pokracovani tabulky A.1

gislo | B [mag] | op [mag] | V [mag] | ov [mag] | I [mag] | o7 [mag] | P
247 16,088 0,144 14,575 0,105 | 93
248 15,757 0,143 14,758 0,105 | 96
249 15,834 0,143 14,776 0,105 | 96
251 16,181 0,146 14,702 0,105 | 85
252 16,148 0,146 14,785 0,106 | 95
253 16,559 0,157 14,848 0,108 | 90
254 16,446 0,148 14,809 0,106 | 57
258 16,566 0,168 14,907 0,113 | 93
260 16,403 0,156 14,991 0,109 | 94

Tabulka A.2: Barevné indexy hvézd

¢islo | B—V | op_v V—-I]|ov_g éislo | B—V | op_v V—-I|ov_g

jmag] | [mag] | [mag] | [mag] mag] | [mag] | [mag] | [mag]
1 0,226 0,200 1,698 0,174 35 0,306 0,200 1,274 0,174
2 0,266 0,200 1,595 0,174 36 0,026 0,200 0,706 0,174
3 0,236 0,200 1,453 0,174 37 0,216 0,200 1,125 0,174
4 0,231 0,200 1,504 0,174 38 0,260 0,200 1,075 0,174
5 0,236 0,200 1,526 0,174 39 0,227 0,200 1,112 0,174
6 0,058 0,200 1,049 0,174 41 0,249 0,200 1,131 0,174
7 0,175 0,200 1,392 0,174 42 0,310 0,200 1,200 0,174
8 -0,278 0,200 0,257 0,174 43 0,240 0,200 1,127 0,174
9 -0,113 0,200 0,712 0,174 44 0,343 0,200 1,284 0,174
10 0,270 0,200 1,475 0,174 45 0,252 0,200 1,075 0,174
11 0,256 0,200 1,528 0,174 46 0,284 0,200 1,089 0,174
12 0,029 0,200 0,873 0,174 47 0,211 0,200 1,058 0,174
13 -0,108 0,200 0,668 0,174 48 0,262 0,200 1,131 0,174
14 -0,081 0,200 0,707 0,174 49 0,382 0,200 1,483 0,174
15 0,278 0,200 1,493 0,174 51 0,258 0,200 1,082 0,174
16 0,285 0,200 1,446 0,174 52 0,290 0,200 1,105 0,174
17 0,241 0,200 1,321 0,174 54 0,241 0,200 1,069 0,174
18 -0,094 0,200 0,646 0,174 55 0,209 0,200 1,102 0,174
19 -0,162 0,200 0,492 0,174 56 0,337 0,200 1,131 0,174
20 0,298 0,200 1,505 0,174 57 0,287 0,200 1,072 0,174
21 -0,013 0,200 0,689 0,174 58 0,254 0,200 1,042 0,174
22 -0,128 0,200 0,483 0,174 61 0,228 0,200 0,952 0,174
23 0,069 0,200 0,874 0,174 62 0,262 0,200 1,025 0,174
25 0,302 0,201 1,484 0,174 63 0,425 0,200 1,239 0,174
26 0,240 0,200 1,142 0,174 64 0,263 0,200 1,016 0,174
28 0,133 0,200 0,917 0,174 65 0,266 0,200 1,052 0,174
29 0,207 0,200 1,099 0,174 66 0,216 0,200 1,009 0,174
30 0,200 0,200 1,035 0,174 67 0,231 0,200 1,052 0,174
31 0,272 0,200 1,220 0,174 68 0,258 0,201 1,045 0,174
33 0,227 0,200 1,168 0,174 69 0,213 0,200 1,058 0,174
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Pokracovani tabulky A.2

éislo | B—-V | op.v | V-1 | ov_r éislo | B-V | op_v | V-1 | ov_r

jmag] | [mag] | [mag] | [mag] mag] | [mag] | [mag] | [mag]
70 0,264 0,200 1,026 0,174 126 0,405 0,204 1,147 | 0,174
71 0,436 0,201 1,305 0,174 127 1,059 0,174
72 0,409 0,201 1,323 0,174 128 1,044 0,175
73 0,306 0,200 1,082 0,174 129 0,464 0,206 1,187 | 0,175
74 0,224 0,200 0,930 0,174 130 0,262 0,203 1,154 0,174
75 0,278 0,200 1,076 0,174 131 0,497 0,207 1,171 0,175
76 0,310 0,200 1,116 0,174 132 0,327 0,204 1,049 0,175
77 0,322 0,201 1,113 0,174 133 0,542 0,221 1,171 0,175
78 0,318 0,200 1,050 0,174 135 0,441 0,204 1,104 0,174
79 0,314 0,200 1,021 0,174 136 0,310 0,205 1,137 | 0,175
80 0,272 0,200 1,083 0,174 137 0,413 0,208 1,148 0,175
81 0,178 0,201 1,090 0,174 138 1,151 0,175
82 0,251 0,208 1,175 0,174 139 0,380 0,204 1,119 0,175
83 0,271 0,200 1,030 0,174 140 0,357 0,210 1,363 0,175
84 0,322 0,201 1,041 0,174 141 0,346 0,203 1,041 0,175
85 0,530 0,203 1,557 | 0,174 142 0,490 0,215 1,230 0,175
86 0,366 0,202 1,043 0,174 143 1,114 0,175
87 1,016 0,174 145 0,361 0,206 1,121 0,175
88 0,333 0,201 1,083 0,174 149 0,402 0,211 1,263 0,175
90 1,106 0,175 150 0,483 0,216 1,288 0,175
91 0,287 0,201 1,149 0,174 151 1,198 0,175
92 0,438 0,201 1,057 | 0,174 153 1,199 0,175
93 0,315 0,201 1,040 0,174 154 1,168 0,175
94 0,320 0,201 1,114 0,174 155 1,196 0,175
95 0,249 0,201 1,149 0,174 156 1,048 0,175
96 0,257 0,201 0,954 0,174 157 1,168 0,175
97 0,260 0,201 1,024 0,174 158 1,008 0,175
98 0,273 0,201 1,095 0,174 159 1,213 0,175
99 0,309 0,201 1,090 0,174 160 1,290 0,176
100 0,346 0,201 1,108 0,174 161 1,275 0,175
101 0,298 0,202 1,075 0,174 162 1,246 0,175
102 0,358 0,201 1,109 0,174 163 1,216 0,175
103 0,389 0,201 1,041 0,174 164 1,115 0,175
104 0,379 0,201 1,035 0,174 165 1,262 0,175
105 0,323 0,202 1,071 0,174 166 1,117 | 0,175
106 0,370 0,201 1,046 0,174 167 1,188 0,175
107 0,276 0,201 1,017 | 0,174 168 1,167 | 0,175
108 0,384 0,202 1,078 0,174 169 1,131 0,175
110 0,419 0,202 1,095 0,174 170 1,447 | 0,175
111 0,346 0,201 1,084 0,174 171 1,474 0,175
112 0,359 0,202 1,161 0,174 173 1,227 | 0,175
113 0,340 0,202 1,037 | 0,174 175 1,192 0,175
114 0,375 0,203 1,056 0,174 176 1,367 | 0,175
115 0,354 0,203 1,061 0,174 177 1,045 0,175
116 0,355 0,202 1,074 0,174 178 1,277 | 0,175
117 0,362 0,203 1,086 0,174 179 1,278 0,175
118 0,309 0,203 1,131 0,174 180 1,150 0,175
119 0,295 0,203 1,180 0,175 181 1,151 0,175
120 0,317 0,203 1,121 0,174 182 1,255 0,176
121 0,441 0,205 1,237 | 0,175 183 1,215 0,175
122 0,324 0,202 1,067 | 0,174 184 1,371 0,175
123 0,274 0,202 1,112 0,174 185 1,437 | 0,176
124 0,361 0,203 1,054 0,174 187 1,223 0,175
125 0,389 0,204 1,057 | 0,174 188 1,239 0,175
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Pokracovani tabulky A.2

éislo | B—-V | op.v | V-1 | ov_r éislo | B-V | op_v | V-1 | ov_r

jmag] | [mag] | [mag] | [mag] mag] | [mag] | [mag] | [mag]
189 0,959 0,176 224 1,343 0,176
190 1,250 0,176 225 1,025 0,176
191 1,110 0,175 226 1,362 0,177
192 1,196 0,175 227 1,255 0,177
194 1,358 0,175 230 1,386 0,177
195 1,380 0,175 231 1,340 0,177
198 1,208 0,175 232 1,596 0,181
199 1,227 | 0,176 233 1,486 0,178
200 1,368 0,176 235 1,430 0,177
201 1,337 | 0,176 236 1,409 0,180
202 1,220 0,176 239 1,382 0,181
203 1,280 0,176 240 1,310 0,178
205 1,301 0,176 241 1,071 0,176
206 1,265 0,176 242 1,481 0,184
207 1,195 0,176 243 1,239 0,180
209 1,198 0,175 245 1,309 0,179
212 1,355 0,176 246 1,501 0,180
213 1,542 0,176 247 1,513 0,179
216 1,548 0,177 248 0,999 0,177
217 1,617 | 0,178 251 1,479 0,180
218 1,514 0,178 252 1,363 0,180
219 1,258 0,176 253 1,711 0,191
221 1,410 0,177 254 1,637 | 0,182
222 1,262 0,176 258 1,659 0,202
223 1,329 0,177 260 1,412 0,190

46




Literatura

[10]
[11]
[12]

Balaguer-Nunez, L., Galadi-Enriquez, D., Jordi, C., Astron. Astro-
phys, 470, 2, 2007

Bertelli, G., Bressan, A., Chiosi, C., Fagotto, F., Nasi, E., 1994,
ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/J /A+AS /106 /275

Gétz, W.: Die offenen Sternhaufen unserer Galaxies (The open star
clusters of our Galaxy). Verlag Harri Deutsch, Thun and Frank-
furt/Main (Germany), 1990.

Harmanec, P.: Zdklady astronomie a astrofyziky I1., skripta, Praha,
Univerzita Karlova, 2007

Howell, S. B.: Handbook of CCD Astronomy, Cambridge, Univerzity
Press, 2006

Hroch, F.: Astronomické praktikum, Brno, 2006.

Hroch, F.: Computer Program for CCD photometry, Preceedings of
the 29th Conference on Variable Star Resaerch, Brno, 1998

Jilkova, L.: Barevnd kalibrace fotometrického systému, Brno, 2006

Johnson, H.L.., Morgan, W.W.: The Astrophysical Journal 117, 313,
1953

Kleczek, J.: Velkd encyklopedie vesmiru, Praha, ACADEMIA, 2000
Mallas, J., Kreimer, E.: The Messier Album, Sky Publishing, 1978

Mikulasek, Z., Janik, J.: Astronomické pozorovand, skripta, Brno,
UTFA PrF MU

47


ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/J/A+AS/106/275

[17]
[18]
[19]
[20]

21

Mikulések, 7., Krticka, J.: Uvod do fyziky hvézd, skripta, Brno, UTFA
PrF MU, 2005

Montgomery, K.A., Marschall, L.A., Janes, K.A., Astron. J. 106, 1,
1993

Pavlousek, J., Hladil, O.: Prehled astronomie, Praha, 1990

Payne-Gaposhkin, C.: Stars and Clusters, Harvard University Press,
Cambridge, MA, 1979.

Sanders, W.,L., Astron. Astrophys., 27, 89-116, 1976
Stromgren, B., Ann. Rev. Astron. Astrophys., 4, 433, 1966
Stefl, V.. Uvod do dégin astronomie, skripta, Brno, UJEP, 1988

VandenBerg, Don A., Gustafsson, B., Edvardsson, B., Eriksson, K.,
Ferguson, J., Astrophys. J., 666, 2, 2007

Vanysek, V.: Zdklady astronomie a astrofyziky, Praha, ACADEMIA,
1980

http://objekty.astro.cz/otevrene_hvezdokupy.html
www.seds.org/messier/m/m67.html

www.le.ac.uk /ph/faulkes/web/images/hrcolour

48


http://www.seds.org/messier/rn/m67.html
http://www.le.ac.uk/ph/faulkes/web/images/hrcolour

