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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje komplexni studii oteviené hvézdokupy NGC 2281.
Prace obsahuje nékolik tradi¢nich 1 neobvyklych metod pro studii otevienych hvézdokup.
V praci je kladen diraz na komplexnost propojenim dil¢ich vysledki.

Pomoci prevzatych astrometrickych dat byl proveden morfologicky a dynamicky rozbor
hvézdokupy. Z namétenych spektroskopickych dat byly ur¢eny nékteré obecné parametry
pro celou hvézdokupu. Za pouziti vlastni absolutni CCD fotometrie a vysledki z astro-
metrické a spektroskopické studie byly nalezeny zbylé parametry hvézdokupy. Nalezené
parametry byly porovndny s hodnotami z pfedchozich studii.

Abstract

This diploma thesis deals with complex study of the open cluster NGC 2281. The thesis
contains several traditional and unusual methods for study of open clusters. In this thesis
the emphasis is on complexity by combining of partial results.

Using acquired astrometric data, morfological and dynamical analysis of the cluster
was made. Some general parameters of the cluster were determined from spectroscopi-
cal measurements. Other parameters were determined using absolute CCD photometry
combined with astrometric and spectroscopic data. The results were compared with those
of previous studies.
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Jiz od pocitku Cast ¢lovek vzhliZi k nocni obloze. Pohled na nespocet hvézd je fascinujici,
inspirativni a nikdy neomrzi. Celému nebeskému divadlu dominuje stfibfity pas tdhnouci
se pres celou no¢ni oblohu. Tu a tam zdobi tuto hvézdnou mozaiku shluk hvézd, ktery
se v mnoha pfipadech sléva do lehce prehlédnutelné cmouhy.

Shluky hvézd ve vétsiné pripadii nejsou nahodné, protoZe ¢lenové takovych skupin
hvézd k sobé fyzicky patii. Z mnoha pozorovani bylo vydedukovéno, Ze tyto shluky hvézd
prochézi stejnym procesem vyvoje. Jejich vizudlni odliSnost je dana tim, v jakém stddiu se
pravé nachézeji. Studiem staii hvézdnych ¢lenti urc¢ime i staif celé skupiny, kterou mizZzeme
pak zaradit mezi ostatni. Takto chronologicky sefazend koldZ pomohla pochopit fyzicky
vyvoj té€chto shlukd hvézd. Shlukim byl dan pozdéji ptiznacny ndzev hvézdokupy.

Oteviené hvézdokupy jsou svym vyvojem v nékterych aspektech hodné€ podobné lidem.
Tak jako lidé se i hvézdy rodi ve spole¢né porodnici. V piipadé hvézd je tato porodnice
tvofend mlhovinou z plynu a prachu. Jako skupina déti z matefské Skoly putuji spole¢né
ruku v ruce prostorem. Casem tyto hvézdy projdou prvotnim vyvojem az dospé&ji. Jejich
zdanlivé pevnd pouta vSak slabnou aZz se tato skupina rozpadne a kazda hvézda si jde svou
vlastni cestou. I diky této analogii jsou mlhoviny a hvézdokupy skvélymi laboratofemi
pro studium zrodu a vyvoje hvézd.

Piirozené 1 naSe matefska hvézda Slunce ma své hvézdné ,,sourozence*. Bohuzel
za dobu, po kterou Slunce krouZi kolem stiedu Galaxie, své sourozence poztracelo. Pres
znac¢né usili se nedafi nalézt hvézdy, které se zrodily spolu s nasi hvézdou a mohly by
tak podobné jako ona hostit obyvatelné planety. I proto studium otevienych hvézdokup
si zaslouZi svou pozornost.

Ramena na$i Galaxie vynikaji predev§im diky mladym a velmi zafivym hvézdam.
Mnohé z nich jesté ani nestacily opustit svou rodnou skupinu. Tato skutecnost je vy-
svétlovana priichodem razové viny, kterd dodala potiebny impuls zdrode¢nym mlhovinam
k nésledné tvorbé hvézd a hvézdokup. Tyto mladé hvézdy tedy mapuji, s jistym zpozdénim,
strukturu naSi Galaxie. Studie otevienych hvézdokup nam tim padem nepfindsi jen znalosti
o nich samotnych, ale také znalosti o galaxii ve které se nachdzi.

Prvni kapitola diplomové price se obsdhle vénuje otevienym hvézdokupam a zahrnuje
Siroké spektrum znalosti od historie pozorovani, pfes jejich podrobny fyzikalni rozbor,
az po popis oteviené hvézdokupy na HR diagramu. Druhé kapitola je vénovdna metoddm
studie otevienych hvézdokup, které budou aplikovdny na studovany objekt. Ve treti kapi-
tole je predstavena oteviend hvézdokupa NGC 2281 se svou historif studia, vlastnostmi
a soucasnymi parametry. Ndsledujici Ctyfi kapitoly obsahuji praktickou ¢ast této diplomové
préce.
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Ctvrta kapitola se zabyva statickou i dynamickou astrometrii oteviené hvézdokupy.
Staticka astrometrie slouZi k ur¢eni morfologickych parametrti hvézdokupy. Dynamickou
astrometrii 1ze urcit pohyb celé hvézdokupy a odhadnout, které hvézdy do hvézdokupy
opravdu patii. Spektroskopicka studie je popsana v paté kapitole, kde jsou nalezeny nékteré
obecné parametry hvézdokupy.

V Sesté kapitole je provedena fotometrickd studie, kterd kromé vlastnich namétenych
dat vyuziva i vysledku z predchozich dvou kapitol. Tim je dosaZena maximalni preciznost
pfi urcovani zbylych parametra, které se u otevienych hvézdokup tradi¢né urcuji. V posledni
kapitole jsou vSechny ziskané poznatky spojeny a porovndny s hodnotami z pfedchozich
studif oteviené hvézdokupy.

Motivace a cile diplomové prace

Hlavni motivaci, pro¢ se v diplomové praci vénovat otevienym hvézdokupdm je, Ze toto
téma nabizi vétSi mnoZstvi metod k jejich studiu. Lakava a zajimava je moZnost si prakticky
vyzkouset praci s riznymi astronomickymi pfistroji a technikami. Kazdd z pouzitych
metod nabizi do n¢jaké miry prohloubeni védomosti dané problematiky. Spojenim dil¢ich
vysledkt jednotlivych metod ndm tak piinasi hlubsi porozuméni studovaného tématu.

Oteviend hvézdokupa NGC 2281 je vhodna pro diplomovou praci svymi vlastnostmi.
Jeji poloha na hvézdné obloze umoZziiuje ziskavani vlastnich dat astronomickymi pfistroji
z Ceské republiky. Jasnosti hvézd hvézdokupy a thlova velikost objektu je vhodna pro fo-
tometrické pozorovani dostupnymi astronomickymi pfistroji. Pro spektroskopickou studii
jsou jasnosti hvézd hrani¢ni pro dostupné spektrografy. Mnozstvi hvézd, které ji tvoii neni
nikterak velké pro komplexni studii.

Tato hvézdokupa byla v minulosti studovana individudlné pomoci starSich a tim i ne-
presnéjSich metod. Pozdéji s nastupem celooblohovych ptehlidek a satelitnich observatoi{
vzniklo obrovské mnoZstvi astronomickych dat, které zachycovaly celou hvézdnou sféru.
Dalsi prace, ve kterych byla tato hvézdokupa zminéna, mély charakter multi-objektovych
studif, ve kterych byla hvézdokupa jen jednou z mnoha. Zadn4 se ale nezabyvala studif
tohoto objektu z komplexniho hlediska.

Hlavnim cilem diplomové prace je ditkkladnd studie oteviené hvézdokupy NGC 2281
riznymi metodami a spojenim dil¢ich vysledkd potvrdit, zpfesnit a rozsifit soucasné po-
znatky. Mezi dil¢i cile patii zejména tlohy jako je urceni poctu ¢lend, nalezeni kinematiky
vici Galaxii, ureni staff a dalSich fyzikalnich vlastnosti vybrané hvézdokupy. Vedlejsim
cilem se nabizi nalezeni novych poznatkii o hvézdach v pozorovaném hvézdném poli.



Kapitola 1

Otevrené hvézdokupy

1.1 Historie pozorovani

Tato kapitola vénovand historii studia otevienych hvézdokup vychdzi predeviim z knihy
Star clusters [1, s.1-6].

1.1.1 Rané pozorovani zrakem

Prvotni zminky o lidském pozorovani hvézdné oblohy pochdzeji z jeskynnich maleb.
Kromé prvnich zakreslenych souhvézdi se nachazi na hibeté vyobrazeného byka skupinka
sedmi bodi. Je to prvni objevena oteviend hvézdokupa Plejady v souhvézdi Byka. Toto
jasné seskupeni hvézd lze najit ve staroddvnych legendach v mnoha kulturdach po celém
svété (prvni pisemnd zminka o tomto tdtvaru se objevuje v zdznamech ¢inskych astronomit
4500 let pfed nasim letopoctem).

Historie pozorovani hvézdné oblohy a tedy i hvézdokup se zacala psat od doby, kdy
se lidé opravdu zacali zajimat o to, co se v noci na obloze déje. Divod byl ryze pragmaticky.
Od prostého zirani na no¢ni oblohu lidé piesli k systematickému pozorovani nebeskych
ukazl. Nalezeni souvislosti ve zménach oblohy v pribéhu roku davalo moZnost urcit
aktualni ro¢ni obdobi. To pomohlo pfedevsim rolnikim v uréeni doby sadby, sklizné
plodin a tim i k rozvoji moderni spole¢nosti.

Systematické pozorovéani dovedli na vyssi droven astrologové, ktefi svymi peclivymi
méfenimi polozili zaklady moderni astronomie. Cinnost astrologi zahrnovala v mnoha
piipadech privilegium radce vladaiim. Jejich predpovédi byly respektovany a lidé byli
ochotni za horoskop i zaplatit. Jak pravil Johannes Kepler!:

wAstronomie je moudrou matkou a astrologie zdletnou dcerkou, kterd aby svou matku
udrzela pri Zivoté se proddvd kaZdému zdjemci, ktery chce a miiZe zaplatit.*

Peclivé pozorovani a zdkladni matematicky apardt naddle vyuZzivali zejména namotnici

224

k orientaci na mofi. S touto znalosti bylo mozZné efektivné cestovat napii¢ oceany a objevovat
nové kontinenty.

L Citat, Zdroj: [E1].
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Zajem astronomil se postupné zacal ubirat smérem, ktery se zaméfoval na samotné
povahy pozorovanych objektti. Nejndpadné&jsimi ttvary, které mtize clovék nalézt pouhym
okem na no¢ni obloze kromé samotnych hvézd, jsou oteviené hvézdokupy. Af uz se jedna
o zminéného typického predstavitele — Plejady nebo o mlhavé dtvary, kterych si povSimne

jen zkuseny pozorovatel.

1.1.2 Pozorovani dalekohledem

V dobé objevu dalekohledu (1608) bylo znamo tolik otevienych hvézdokup, Ze by se daly
spocitat na prstech obou rukou. Pouze u poloviny z nich bylo moZné rozeznat pouhym
okem jednotlivé hvézdy. Zbytek byl tim padem pokldddn za mlhoviny nezndmé povahy.

Zéahy po objevu dalekohledu provedl prvni systematické pozorovani hvézdné oblohy
dalekohledem italsky matematik a vyndlezce Galileo Galilei. Kromé pozorovani mésic-
niho povrchu a objevu Jupiterovych mésicti se zaméfil i na Mlé¢nou drdhu a mlhoviny.
Jeho pozorovani bylo ohromujici a prevratné, protoZe jednou a provzdy rozlustil odvékou
otdzku o povaze Mlécné drahy. Zjistil, Ze na prvni pohled mlhavé ¢asti mlé¢né drahy jsou
ve skutecnosti sloZzeny z mnoha tisict slabych hvézd.

Ke stejné prevratnému zavéru dosel i pii pohledu na, v t€ dobé zndmé, ,,mlhoviny.*
Rozkladem mlhavé skvrnky na jednotlivé hvézdy vyvrétil do t€ doby pfijimanou teortii,
Ze se jedna o hustéjsi oblast éteru, ktery je schopny odrazet paprsky od hvézd a Slunce.
Najednou byly tyto mlhoviny pfeklasifikovany na hvézdokupy sloZené ze slabych hvézd.

Myslenka, Ze kazdy mlhavy objekt 1ze rozloZit na jednotlivé hvézdy s pouZitim do-
stateCné velkého dalekohledu, pretrvala témér 200 let. AZ v roce 1790 Wiliam Herschel
zjistil, Ze ani svym nejvétSim dalekohledem nedokdze rozloZzit planetarni mlhovinu NGC
1514. Usoudil, Ze pozorovana centrdlni hvézda musi byt obklopena latkou, kterd dokaze
odrazet svétlo z centrdlni hvézdy.

Objev dalekohledu a jeho zdokonaleni pfinesl obrovsky rozmach v objevovani novych
deep—sky? objekti, predeviim hvézdokup. Tyto objevy byly postupné zaznamendviny
do riznych katalogli. Nejznamé;jsi z nich, Messierav katalog, ktery se nazyva podle jeho
tvirce, obsahuje pres sto nejjasnéjsich deep—sky objektl. Nazev objekti se sklada z velkého
pismene M a poradového ¢isla. Objekty z mnohem obsdhlej$iho katalogu New General
Catalogue jsou oznacovany zkratkou prvnich pismen (NGC) a pofadovym cislem.

Vyvoj dalekohledt se nezastavil a stale pokracuje. V moderni dobé se rozdélil do dvou
hlavnich smérti. Prvni jde cestou zvétSovani sbérné plochy dalekohledu, diky které je
mozné pozorovat slabsi a slabsi objekty. Druhou cestou se vyvoj dalekohledd vydal spolu
s kosmonautikou. Diky umisténi dalekohledu mimo zemskou atmosféru lze pozorovat
objekty i v jinych oblastech elektromagnetického zafeni bez jakéhokoliv ruSeni.

V soucasné dobé, kdy jsou k dispozici Spickové dalekohledy, se tempo objevi novych
hvézdokup témét zastavilo v porovnani s minulosti. Tyto pfistroje ndm vSak dovoluji
detailnéji zkoumat jizZ zndmé hvézdokupy. Kromé samotnych dalekohledu se vyvinula také
technika zkoumani hvézd samotnych. Ke klasickému z4znamu poloh a méfeni jasnosti
se pridalo ziskdvani spekter a ur¢ovani magnetickych vlastnosti polarimetrii.

2Vyraz (v prekladu hluboky vesmir) pouZivany pro oznaceni vizudlné slabiich objektii nachazejicich
se mimo slunecni soustavu. Zdroj: [E1].
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1.2 Zakladni déleni hvézdokup

Hvézdokupy se obecné déli na dva zakladni typy — oteviené a kulové. I kdyZ jsou obé
tvoreny skupinou gravitacné vazanych hvézd, v ostatnich aspektech se diametrdlné od-
liSuji. UZ v pocétcich systematického pozorovani hvézdné oblohy astronomové rozliSo-
vali hvézdokupy na pravidelné a nepravidelné, jak je vidno na obrazku 1.1. Hvézdokupy
muiZeme rozdélit jesté na ty, které se nalézaji v nasi Galaxii, nebo v jinych galaxiich (tzv.
extragalaktické hvézdokupy), ale tato prace se jimi nezabyva.

Nasledujici dvé podsekce popisuji jejich zdkladni odliSnosti. Tieti podsekce zmitiuje
hvézdné asociace, které jsou pfedmétem zkoumdani aZ posledniho stoleti. Cerpéno z [1],
[E1] a [E4].

Obréazek 1.1: Vlevo: Oteviend hvézdokupa Plejaddy v Bykovi (Zdroj: [E2], upraveno);
Vpravo: Velka kulova hvézdokupa v Herkulovi (Zdroj: [E3], upraveno)

1.2.1 Oteviené hvézdokupy

Oteviené hvézdokupy (diive nepravidelné) jsou gravitacné vazané objekty, které jsou
tvoreny vétSinou desitkami az stovkami hvézd (vzacné pres tisic). Hvézdy jsou zde uspora-
dany nepravideln¢, avSak v mnoha piipadech Ize lokalizovat stfed. Ziidkakdy jsou oteviené
hvézdokupy k nerozeznani od téch kulovych. Jejich velikost se pohybuje v rozmezi jedno-
tek aZ né€kolika malo desitek svételnych let. V soucasné dobé je znamo asi 1 100 otevienych
hvézdokup v nasi Galaxii. Odhadovany redlny pocet v nasi Galaxii miZe byt az 100 tisic.

Jsou to predev§im mladé objekty, coZz dosvédCuje v mnoha piipadech zbytkovd pii-
tomnost mezihvézdné latky, ze které se zrodily. Jejich stdif se pohybuje mezi jednotkami
aZ stovkami miliénu let (vyjime¢né miliardy let — M67), ¢ili hvézdy v nich patii do po-
pulace I. Dal§im dtikazem o jejich mladi slouZzi zafivé modré hvézdy (typ O, B, A), které
se vyvijeji rychle a maji kratkou Zivotnost.

Tyto hvézdokupy se vyskytuji uvnitf galaxie, predev§im podél jeji roviny, kde je nej-
vétsi koncentrace plynu a prachu. Neustdle vznikaji nové diky priichodim razovych vin
spirdlnimi rameny, které inicializuji kolaps plynu a naslednou tvorbu hvézd. S postupem
Casu se oteviené hvézdokupy rozpadaji kvili slapovym sildm galaxie a okolnich hvézd.
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1.2.2 Kulové hvézdokupy

Kulové hvézdokupy (dfive pravidelné) jsou také gravitatné€ vazané objekty, ale jsou tvofeny
tisici aZ miliony hvézd. Hvézdy jsou uspotddany vzdy do kulového nebo eliptického tvaru.
Smérem do stiedu jejich koncentrace roste, aZ jsou hvézdy st€Zzi odliSitelné. Jejich velikost
se pohybuje béZné mezi desitkami az stovkami svételnych let. Zatim jich bylo objeveno
v nasi Galaxii pouze 149.

VeEk kulovych hvézdokup je srovnatelny s galaxiemi, ve kterych se vyskytuji, jelikoz
pravdépodobné vznikaly spolecné s nimi. Proto se jejich staii odhaduje na vice nez 10 mi-
liard let. Tento zavér podporuji hvézdy v nich obsaZené, které se nachazeji v pokrocilém
stadiu svého vyvoje a patfici do populace II. Hvézdy z této populace Casto prochdzeji
fazi nestability, kvili které pulzuji a tim nam umoziuji méfit jejich vzdélenost (Cefeidy,
RR Lyr).

Kulové hvézdokupy se vyskytuji vyhradné ve sféie kolem galaxie, které se fika galak-
tické halo. Obihaji kolem jejitho centra po eliptickych drahdch. Gravitacni sila vyvolana
velkou koncentraci hvézd v jadru hvézdokupy ji dokdze udrzet vcelku po mnoho miliard
let. Nové kulové hvézdokupy jiz pravdépodobné viibec nevznikaji a ty soucasné jen ziidka
ptichazeji o své ¢leny. Kromé pfirozeného ukonceni hvézdného vyvoje dochdzi k tbytku
Clent v disledkt slapového pisobeni galaxie, nepfimych sraZek uvniti hvézdokupy nebo
pfi prichodu hvézdokupy skrze rovinu galaktického disku.

1.2.3 Hvézdné asociace

Specidlnim pripadem seskupeni hvézd jsou hvézdné asociace. Tyto skupiny hvézd Eita-
jici nékolik desitek nebo stovek hvézd nejsou gravitacné vazané, takZe dochazi k jejich
rychlému rozpadu. Z vizudlniho pohledu netvofi tyto skupiny Zadné ndpadné utvary nebo
shluky. Priméry hvézdnych asociaci dosahuji i nékolik stovek svételnych let. Na zacatku
minulého stoleti se ale potvrdilo, Ze tyto hvézdy skutecné patif k sob& kvili spole¢nému

2N 2

pohybu, sloZeni a stafi. V dnes$ni dobé je zndmo kolem sta hvézdnych asociaci riznych
typu.

NejznaméjSimi jsou takzvané OB asociace, které jsou tvofeny mladymi a horkymi
hvézdami spektralniho typu O a B. Tyto hvézdy jsou t€émi nejzafivéjSimi hvézdami, které
jsou vidét i na velké vzdalenosti. Pfi dikladngj$im pohledu nalezneme v jejich okoli husté
shluky plynu a prachu, kde dochdzi k neustalé tvorbé novych hvézd riznych spektrilnich
typt. Dalsi zndmou asociaci je T asociace, obsahujici mladé a proménné hvézdy typu
T Tauri, ve které ale nejsou zastoupeny hvézdy typu O a B.

Hvézdné asociace se vyskytuji podobné jako oteviené hvézdokupy prevazné v roviné
galaxie, kde se v hojné mife vyskytuje materidl pro tvorbu hvézd. Kvili jejich slabé nebo
Zadné gravitacni interakci je slapové plisobeni galaxie mnohem tc¢innéjsi a k rozpadu do-
chézi v rozmezi nékolika miliont let. V nékterych pifipadech mohou zativé hvézdy osvétlo-
vat blizkou mezihvézdnou latku, coZz pak pozorujeme jako reflexni mlhoviny. Ostatni
hvézdy, které se tvofi se zpozdénim, se ndsledné vyvinou a rozfoukaji zbytkovy me-
zihvézdny materidl. V podstaté pozorujeme vznikajici otevienou hvézdokupu a tento fakt
nam potvrzuje domnénku, Ze se hvézdy rodi ve skupinich a postupné.
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1.3 Klasifikace otevienych hvézdokup

Objev dalekohledu prinesl exponencidlni nartist objevii mnoha rozli¢nych nebeskych ob-
jektd. S nardstajicim poctem tak rostla i touha tyto objekty roztiidit do riznych skupin.
JelikoZ v tehdejsi dobé neméli pozorovatelé Zaddnou predstavu o jejich povaze, tridily je
predevsim podle vzhledu.

Z pocatku se klasifikacni systémy zamérovaly na hrubé roz¢lenéni do zdkladnich druhti
objektd, jako jsou mlhoviny nebo hvézdokupy. S postupem Casu se vétvily a zjemiiovaly
pro kazdy samostatny druh objektu. Soucasné klasifikani systémy jsou uréeny pouze
pro svij specificky druh a objekty posuzuji hned podle nékolika parametri. V nasledujicich
podsekcich jsou zminény tfi nejvyznamnéjsi klasifikacni systémy tak, jak byly postupné
zavedeny. Pfevzato z [1, s. 4-8].

1.3.1 Herscheliv systém

Nejvétsim prukopnikem v tomto oboru byl William Hershel. S dalekohledem vlastn{ vy-
roby o priméru témét pul metru provadél od roku 1781 detailni prizkum celé severni
hvézdné oblohy. Béhem sedmi let objevil na 2300 novych objekti. S tak velkym zdrojem
dat provedl jejich prvni klasifikaci do osmi kategorii:

I. Jasna mlhovina; II. Slaba mlhovina; III. Velmi slaba mlhovina; IV. Planetarni ml-
hovina; V. Velmi velkd mlhovina; VI. Velmi koncentrovana a bohatd hvézdokupa; VIL.
Koncentrovand hvézdokupa tvofend janymi a slabymi hvézdami; VIII. Velmi rozptylend
hvézdokupa.

Co se tyce klasifikace hvézdokup, byly rozdéleny do poslednich tif kategorii. Jeho sys-
tém zatim nerozliSoval tvar hvézdokup, i kdyZ v té dobé se uZ rozliSovalo mezi pravidelnym
a nepravidelnym tvarem. S odstupem casu se ukdzalo, Ze chybné zafadil nékteré kulové
hvézdokupy mezi mlhoviny. Ze svych pozorovéni vyvodil nékolik spravnych hypotéz. Na-
priklad z ¢astého doprovazeni hvézd mlhovinou vydedukoval formovani hvézd z materidlu
mlhovin.

1.3.2 Melottuv systém

S vyvojem astrofotografie pfiSel i prvni pokus o vytvoreni systému klasifikace cisté
pro hvézdokupy. Vytvoftil jej P. J. Melotte roku 1915 s pomoci Franklin—Adamsovy
prehlidky no¢ni oblohy zachycené na fotografickych deskach. Jeho vyzkum vyustil do kla-
sifikace Citajici pouze Ctyfi tfidy:

I Kulové hvézdokupy (M 13),

IT Volné hvézdokupy se zfetelnym tvarem (M 41),
III Malé a vétSinou chudé hvézdokupy,

IV Rozptylené hvézdokupy (Plejady).

Sam tvirce uznal, Ze sytém neni jednoznacny a je obtiZzné rozhodnout, do které tiidy
otevienou hvézdokupu zatadit. I proto se tento systém v praxi moc neuchytil.
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1.3.3 Shapleyuv systém

vevs

tém byl zaloZen na kompaktnosti, ¢ili na poctu hvézd a jejich koncentraci. Tim pokryl celou
Skalu hvézdnych seskupeni od dvojhvézd az po kulové hvézdokupy. Ttidy jsou abecedné
usporddané do osmi kategorii:

a. Nepravidelné pole:

Skupiny hvézd vykazujici nepravidelnost v rozloZeni hvézdy oproti nahodilému rozloZeni.
b. Hvézdné asociace:

Pohyblivé hvézdokupy, nebo skupiny hvézd se spole¢nym vlastnim pohybem.

¢. Velmi rozptylené a nepravidelné hvézdokupy:

Hvézdokupy s velkou tihlovou plochou (Plejady, Hyjady).

d. Rozptylené hvézdokupy:

Typicky ptikladem jsou M21 a M34 (ekvivaentni Mellottové III tfid¢).

e, f, g. Kompaktni hvézdokupy:

Zde jsou kompaktni hvézdokupy rozdéleny do tii kategorii podle jejich bohatosti a stupné
kondenzace. Kulové hvézdokupy jsou zafazeny hned za hvézdokupami typu g.

Shapley védél, Ze jeho systém neni uplny, ani dokonaly. Byl totiz zavisly na hustoté
hvézd a na vzdalenosti hvézdokupy. Pozdéji rozdélil oteviené hvézdokupy na dva typy: Typ
Plejddy — hvézdokupy predevSim tvorené hvézdami hlavni posloupnosti, hlavné ranymi
typy B a A; Typ Hyjddy — hvézdokupy s vétsim obsahem hvézd pozdéjSich spektrilnich
typu.

1.3.4 Trumpleruv systém

Klasifika¢ni systém Cisté pro oteviené hvézdokupy vyvinul roku 1930 Robert J. Trumpler.
Tento systém je konstruovan tak, aby byl nezévisly na vzddlenosti hvézdokupy od po-
zorovatele. To znamend, Ze kdyby se ty nejbliz§i hvézdokupy nachdzely mnohem dal,
jako ostatni hvézdokupy, jejich klasifikace zlstane stejnd. Zaroven jeji stupné jsou presné
kvantifikovany. Tim se odstranila obtiznost klasifikace, kterou trpély predchozi systémy.
Trumplerova klasifikace posuzuje hvézdokupy podle tii kritérii. Kazdé kritérium je
pak jesté rozdéleno do tfi nebo Ctyf tfid, které jsou odstuptiovdny pismeny, fimskymi
a arabskymi Cislicemi. Vznikla klasifikace tak nabizi az 36 rGznych moZnosti zafazen{
otevienych hvézdokup. Vysledna klasifikace je pak kombinaci téchto tfi znaki:

Stupen koncentrace hvézd:

I. Hvézdokupy s velkou centrdlni koncentraci.

I1. Hvézdokupy s malou centrdlni koncentraci.

IT1. Hvézdokupy s Zadnou centralni koncentraci, ale hvézdy jsou ndpadné rozptyleny blizko
sebe.

IV. Hvézdokupy obtizné ohranicitelné, ale rozloZeni hvézd se vymyka nahodilému roz-
loZeni hvézd hvézdného pozadi.
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Stupen rozptylu jasnosti hvézd:

1. Vétsina hvézd ma viceméné stejnou jasnost.

2. Stiedni rozptyl jasnosti hvézd.
3. Hvézdokupa je tvofena hvézdami s celou Skalou jasnosti.

Pocet hvézd ve hvézdokupé:

p- Chud4 hvézdokupa citajici maximdlné 50 hvézd.

m. Stfedné bohata hvézdokupa &itajici 50 az 100 hvézd.

r. Bohata hvézdokupa ¢&itajici vice nez 100 hvézd.

Tato klasifikace se diky své jednoznacnosti rychle uchytila a je pouZivdna dodnes.
Pro ilustraci prvniho a tietiho kritéria slouzi obrazek 1.2, kde je uspofadano 12 ruznych

otevienych hvézdokup podle jednotlivych tfid.

L NGRaer

BoDZo:, -

“ Fonge st !

" -NGC 1807

L NGCTeRe i

- : o Sto.slgfz

Obrazek 1.2: Znazornéni jednotlivych kritérif a tfid Trumplerovy klasifikace (Zdroj: [E5],

upraveno)
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1.4 Fyzika otevienych hvézdokup

1.4.1 Vznik a vyvoj hvézd

Oteviené hvézdokupy slouzi jako pfirozené laboratofe pro studium vzniku a vyvoje hvézd,
protoZe se hvézdy rodi téméf vyhradné ve skupindch. Zivotni cyklus hvézd jiz byl do zna¢né
miry pochopen také diky otevienym 1 kulovym hvézdokupam. Jelikoz je délka Zivota
hvézd neporovnatelnd s délkou lidského Zivota, nelze jejich vyvoj studovat ptimo. Zbyva
tak pouze nepiimd metoda, kterd spociva ve studiu mnoha hvézd a hvézdokup v riznych
fazich vyvoje. Podobné si miiZzeme udélat predstavu o pribéhu lidského Zivota, kdybychom
vedle sebe seradili nékolik lidi s riznym vékem od kojence az po starce.

Nésledujici podsekce shrnuji vyvoj hvézd od zacatku az do konce a jsou rozdéleny
do nékolika zdkladnich bodd. (Vjerpéno z [2,s. 181-204].

Zarodecna mlhovina

Zrod hvézd se odehrdvd uvniti obfich molekulovych mracen, kterd jsou tvorena plynem
aprachem. V jejich sloZeni prevlada neutrdlni a molekulovy vodik, v mensi mitfe pak helium
a téz81 prvky jsou pfitomny pouze ve stopovém mnoZzstvi. Velkou roli ve vlastnostech tohoto
mracna hraje obsah mezihvézdného prachu, ktery pti nizkych teplotidch poméha pti jeho
stabilizaci.

Obii molekulovd mrac¢na jsou gravitaCné vazané objekty, které jsou uvniti slozité
strukturované. Jejich hmotnosti se pohybuji v rozmezi od 10° do 10® hmotnosti Slunce
a rozméry ¢ini primérné 50 parsekl. Jednd se o nejvétsi souvislé gravitatné vizané
objekty ve vesmiru. Vnitini pohyb Casti oblakt, rdzové viny a magnetické pole udrzuji
mracna v rovnovazném stavu. Jejich Zivotnost obvykle dosahuje nékolika set miliénu let.
Vyskytuji se vyhradné v roviné spirdlnich galaxii, nejvice v okoli spirdlnich ramen. Spolu
s okolim pak obihaji kolem stfedti galaxii. Celkem obsahuji obii molekulova mrac¢na pies
50 % mezihvézdné latky v galaxiich.

Tvorba hvézd

K poznatku, Ze tvorba hvézd nastava uvnitf molekulovych mracen, nés pfivadi skutecnost,
Ze mladé hvézdy spektrilniho typu O a B nebo hvézdy typu T Tauri se vyskytuji vyhradné
v jejich blizkosti, tedy v blizkosti predpoklddaného mista zrodu. To vede i k pochopitelnému
vysvétleni otdzky, odkud berou hvézdy materidl pro svou tvorbu.

Aby mohlo dojit k tvorbé hvézdy uvnitf molekulového mra¢na, musi nastat lokdlni
nartst koncentrace latky, kterd se nasledné€ zacne gravitaéné hroutit. Tomuto pomalému
hrouceni brani predev§im neusporddany tepelny pohyb molekul, ktery dokaZe tento poc¢a-
te¢ni kolaps zastavit a odvratit. Tento problém matematicky popisuje Jeansovo kritérium
vychézejici z viridlového teorému. Jednd se o nerovnici ve prospéch gravitacni potencidlni
energie oproti energii neusporddaného tepelného pohybu. Snahou je nalézt hranici, za kte-
rou prevladne gravitacni sila nad neuspofddanym pohybem molekul. Za predpokladu, Ze
se latka nachazi v objemu koule, 1ze pak z této nerovnice vyjadfit Jeansovu kritickou
hmotnost My:
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kde p je hustota latky, k je Boltzmannova konstanta, T je teplota plynu, G je gravitaéni
konstanta a soucin umy reprezentuje hmotnost molekuly vodiku.

Mi-1i se molekulové mra¢no zacit hroutit, musi byt jeho hmotnost vétsi nez Jeansova
kritickd hmotnost, kterd zavisi predev§im na teploté¢ a méné pak na hustoté. Z toho plyne,
ze pro zrod hvézd jsou vhodné nejhustsi a nejchladnéjsi oblasti molekulovych mracen.
To je divod, pro¢ veskera mezihvézdna latka uz davno nezkondenzovala do hvézd.

Nizka teplota a nahodilé fluktuace hustoty mezihvézdné latky k tvorbé hvézd samy
o sob¢ nestaci. Je zapotiebi latku jest€ vice stlacit a zhustit pomoci vnéjsich vlivii, mezi
které patii zejména:

e Stfet molekulového mracna s expandujici oblasti velmi horkého a fidkého ionizovaného
vodiku.

e Exploze blizké supernovy — expandujici obélka ptfed sebou tla¢i okolni materidl a naraz
tlakové viny do molekulového mracna zafidi dostate¢né zhusSténi latky.

e Priichod molekulového mra¢na hustotni vinou spojenou se spirdlni strukturou galaxie.

e Nepruzna srazka dvou galaxii.

v/ Yz

U velkych molekulovych mracen dochdzi k pocatecni fragmentaci na mensi ¢asti
o hmotnostech 1000 az 10000 hmotnosti Slunce. V téchto fragmentech vznikaji pravé
ony kompaktni skupiny hvézd dal$im délenim molekulového mra¢na. Pro vznik hvézd je
vynaloZena pouze jedna Ctvrtina z celkové pocdtecni hmotnosti mracna.

Prichod hvézd na hlavni posloupnost

Pokud hroutici zhustek mezihvézdné latky nezastavil tepelny pohyb molekul, ani ostatni
okolni vlivy, dochézi k rychlé kontrakci této latky. Jedna se v podstaté o volny pad, ktery
typicky trva 350000 let. Vznika tak protohvézda, kterd Cerpa tepelnou energii pouze
z potencidlni energie diky kontrakci. JelikoZ hvézdé brani ve vzniku i zachovdni momentu
hybnosti, vznika plochy akre¢ni disk, do kterého je uloZen prebytecny moment hybnosti.
Tyto akrecni disky pak pozorujeme vyhradn€ u velmi mladych hvézd typu T Tauri.

Volny pad hmoty pokracuje, az dokud hustota, teplota a gradient tlaku nenaroste do té
miry, Ze se v celé hvézdé nastoli hydrostatickd rovnovédha. V této druhé fazi kontrakce
sice stale pokracuje, av§ak mnohem pomalejSim tempem. Z teorému o viridlu vyplyva, ze
potencidlni energie z kontrakce je z poloviny pouZita k dalSimu zah#ivan{ nitra a z druhé
poloviny je vyzafena do okoli. Jelikoz je litka uvniti hvézdy neprihledna pro zafeni,
musi se energie prendSet konvekci. Tim se celd hvézda jeSté pred zapdlenim promicha
a homogenizuje.

Dalsich 30 miliénti let trvd, neZ se hvézda neustdlou kontrakci zahieje natolik, Ze
v jejim nitru propuknou termonukledrni reakce, které dokdzou plné uhradit cely zatrivy
vykon hvézdy. V tomto okamziku se smrs$tovani hvézdy tplné zastavi a hvézda prichazi
na hlavni posloupnost do bodu nulového stéii, ktery se oznacuje zkratkou ZAMS (Zero Age
Main Sequence).
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Odchod hvézd z hlavni posloupnosti

Na hlavni posloupnosti hvézda setrvava 80 — 90 % svého zZivota. Zde Cerpa energii pouze
z termonukledrnich reakct, pii kterych se sluuje vodik na helium. Cas straveny na hlavni
posloupnosti zavisi predev§im na hmotnosti hvézdy, kterd udava tempo termonuklearnich
reakci. Nejhmotnéjsi hvézdy zde setrvaji pouze n€kolik milidni let a vyznacuji se inten-
zivnim hvézdnym vétrem. Naopak ty nejméné hmotné hvézdy, které jesté disponuji termo-
nuklearnimi reakcemi mohou setrvat na hlavni posloupnosti i nékolik bilionti let! Po celou
dobu na hlavni posloupnosti se hvézda neustdle vyviji. Nejvétsi zmény nastavaji v jejim
nitru, ve kterém se postupné méni jeji chemické slozeni diky preméné vodiku na helium.
Az je vyCerpana téméf celd zdsoba vodiku v jadru, hvézda odchdzi z hlavni posloupnosti
do dalsi etapy svého vyvoje.

Zavér hvézdného vyvoje

Hmotné&;si hvézdy pokracuji ddle ve svém vyvoji, pfi kterém ve svém nitru postupné tvori
t&€z81 a t€Z81 prvky az po Zelezo. Jejich zevnéjSek se také méni od klasické hvézdy hlavni
posloupnosti, pfes cerveného obra, az po hvézdu asymptotické vétve obrt. Vyvoj hmotnych
hvézd je ukoncen jejich zhroucenim a naslednym vzplanutim jako supernova. Zustava zde
jen degenerované jadro v podobé€ neutronové hvézdy nebo cerné diry.

U méné€ hmotnych hvézd je vyvoj odlisny. Kviili jejich nedostate¢nym hmotnostem se
tyto hvézdy zastavi v nékteré fazi hvézdného vyvoje. Ty nejméné hmotné ustrnou hned
na samotném pocatku, protoZe nedovedou zazehnout termonukledrni reakce. S rostouci
hmotnosti se hvézdy dostdvaji dal ve svém vyvoji, neZ naleznou svou vyvojovou hranici.
PriCina, kterd vyvoj vzdy zastavi, se nazyva elektronova degenerace. Tlak elektronti zabrani
dals$imu smrsfovani jadra, a tim i vyvoji celé hvézdy. Tyto hvézdy kondi sviij vyvoj jako
trpaslici rozli¢nych barev a sloZeni.

intenzivng \\ L ™
. \ hvézdny vi
zpracovan e vezany vitr
P Y X :
material apog_{.,

mracna

v {proto)
galaxiich

supernovy rudi obfi
/ :
AN o I 3
| ~ velmi hmotné i stfedné hmotné -~ |
| hvézdy hvézdy :
| velmi mélo |
| hmotné hvézdy '
' ' '
pozistatky ve formé hnédi pozistatky
neutronové hvézdy trpaslici ve formé
nebo &erné diry bilého trpaslika

Obrazek 1.3: Znazornéni vyvoji hvézd s riznymi hmotnostmi (Zdroj: [E6], upraveno)
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1.4.2 Vznik hvézdokup

Prvotni chemické sloZeni latky ve vesmiru po velkém tfesku bylo omezeno pouze na vodik
a helium. Az prvni hvézdy svou syntézou lehkych prvki a naslednym zanikem obohatily
mezihvézdnou latku o t&Z§1 prvky. Uplné prvni hvézdy, které uz ddvno zanikly, nazyvime
z historickych divodid jako hvézdy populace III. Jejich mladsi generaci miZeme dnes
pozorovat jako velmi staré hvézdy populace II, ¢asto ve fazi hvézdnych obrd s nizkym
obsahem té€z8ich prvki.

Hvézdy otevienych hvézdokup patii mezi nejmladsi hvézdy populace 1. Tyto hvézdy
disponuji vyssi metalicitou (obsah téz§ich prvki) ve svém chemickém sloZeni oproti star§im
hvézdam. Metalicita je ur¢ena piiblizné rozdilem podili obsahu Zeleza a vodiku pro stu-
dovanou hvézdu a Slunce [E1]:

Z =27,-10F/H . [Fe/H] = log <]E> —log (E) . (1.2)
Ny Nu /.
Slunce mé tim pddem metalicitu rovnou nule a mladé hvézdy otevienych hvézdokup mohou
obsahovat dvojnasobek az trojnasobek tézsich prvki neZ Slunce.

Oteviené hvézdokupy vznikaji z velkych fragmenti mezihvézdnych mracen, ve kterych
se okolnimi vlivy spusti tvorba hvézd. Z pocatku jsou hvézdy obklopeny mezihvézdnou
latkou, se kterou tvofi kompaktni a stabilni utvar. Hvézdy, které pfi svém zrodu ziskaly
vice hmoty nez jiné, se vyvijeji mnohem rychleji. Tyto nové vzniklé a hmotné hvézdy
dokdZou svym intenzivnim hvézdnym vétrem ,,rozfoukat* zbyly mezihvézdny materidl.
Se ztracenym mezihvézdnym materidlem skupina piichdzi o svou soudrZnost a zacind
se rozpinat. Pokud je prostorové hustota hvézd vétsi nez 1 Mo /pc? (kde M, je hmotnost
Slunce a pc? je kubicky parsek) a individudlni pohyb hvézd je maly, hvézdokupa pieZije
jako gravitané vazany objekt. V opacném piipadé se skupina rozptyli v nevdzanou asociaci
hvézd. [1, s.17-18]

Oteviené hvézdokupy obsahuji po svém zrodu obycejné nékolik desitek aZz stovek
hvézd. Typické mnoZstvi byva kolem 300 hvézd, ale nékdy jde jejich pocet do tisici. Spodni
hranice poctu ¢lenti byla stanovena na 10 hvézd [3], abychom mohli mluvit jesté o hvézdo-
kupé. Velikost otevienych hvézdokup se pohybuje kolem nékolika jednotek parsekd, ale
nepiesdhne 20 pc. Priblizny odhad zévislosti poctu hvézd N na rozméru hvézdokupy D
v parsecich udava vztah [4]:

logN =1,3logD +2,0. (1.3)

Z procesu vzniku a vyvoje otevienych hvézdokup vyplyva, Ze hvézdy v ni obsaZené
maji mnoho velmi podobnych vlastnosti. Diky tomu, Ze se zrodily ze stejného molekulového
mracna, maji tim padem stejny ptivod i chemické slozeni. Pokud zanedbame rozdilny veék
hvézd ve hvézdokupé, ktery miize Cinit maximalné 7 miliont let [5], mizeme tvrdit, Ze
jejich stéii je téméft identické. JelikoZ pii svém zrodu prevzaly trajektorii pohybu celého
molekulového mracna, vSechny hvézdy se pohybuji stejnou rychlosti i smérem. Pokud
zanedbdame rozmér hvézdokupy, ktery ziidkakdy prevysuje 20 pc, mizZeme fict, Ze vSechny
hvézdy hvézdokupy jsou od Zemé ve stejné vzdalenosti.

Jedind véc, ve které se hvézdy vyznamné odliSuji, je jejich hmotnost, kterd udava tempo
vyvinu. Proto nachazime ve hvézdokupach hvézdy v riznych vyvojovych fazich, i kdyz
jsou téméf stejné staré. Tato skutecnost ndm pak usnadiiuje dalsi studium jejich evoluce.
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1.4.3 Stabilita hvézdokup

Celkovou stabilitu a hmotnost hvézdokupy Ize odhadnout, pokud zanedbame okolni vlivy
a budeme predpokladat, Ze se hvézdokupa nachazi v rovnovdZzném stavu. Pak plati viridlova
véta pro gravitacni pfipad ve zjednoduSeném tvaru, kterou poprvé odvodil Clausius roku
1870 [2, s. 83]:

2(Ex) + (Ep) =0, (1.4)

kde (Ex) a (Ep) jsou stiedn{ kinetické a potencidlni energie gravitatné vazaného systému.
Ty jsou dany vztahy [6, s. 339]:

(Ex) = %Mv_z, (1.5)
GM?
(Ep) = —— (1.6)

Zde M a R vyjadiuji celkovou hmotnost a polomér hvézdokupy a G je gravitacni konstanta.
Dosazenim téchto vztahti do rovnice (1.4) a naslednou dpravou ziskime prumér ndhodné
rozdélenych rychlosti hvézd ve hvézdokupé [6, s. 399]:

GM
V=4 —. 1.7
v R (1.7)
Unikova rychlost je pak rovna jejimu dvojnasobku. Jinou tpravou rovnice (1.4) ziskdme
vztah pro celkovou hmotnost hvézdokupy:
RV2
M=—-. 1.8
G (1.8)
Jelikoz hvézdy ve hvézdokup€ maji kromé spolecné trajektorie jesté vlastni nahodilé
pohyby, miiZe nékterd z nich dosdhnout tnikové rychlosti a opustit skupinu. Tento mecha-
nizmus zpusobuje takzvané vyparovdni hvézdokupy. S predpokladem, Ze je hvézdokupa
v rovnovazném stavu, kinetickd energie je rovhomérné rozlozena mezi jednotlivé hvézdy
podle vztahu [6, s. 399]:
1 1 1,

—mlv% = —mzv% =..=-my;

1.
> Vi (1.9)

kde 1 m,-vl-2 je kinetickd energie i—té hvézdy vzhledem k hvézdokupég. Ze vztahu vyplyv4,
Ze hvézdy s nejnizs$i hmotnosti se pohybuji nejrychleji a tim piddem maji vetsi tendenci
opoustét hvézdokupu.

Jestlize je rovnovédha hvézdokupy narusSena vypuzenim hvézdy, k opétovnému ustaveni
rovnovéhy je potfebny tzv. relaxacni ¢as. Za tuto dobu se celkovd zména kinetické energie
soustavy vyrovnd piivodni kinetické energii hvézd. Celkové mnozstvi kinetické energie,
které si hvézdy nédsledné mezi sebou predaji pii vzdjemnych interakcich za dobu At, je
rovno EAE]%. Relaxaéni ¢as pak muze slouZit jako méfitko doby existence hvézdokup,
protoze s rostouci velikosti hvézdokup roste i1 celkova kinetickd energie hvézd El% a tim
1 relaxacni ¢as Ty podle vztahu [6, s. 400]:

2

The) = At Ei (1.10)
rel — . .
TAE?
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1.4.4 Dynamika hvézdokup
Pohyb hvézd

V 17. stoleti pojem ,,stalice* ztratil na vyznamu, protoze v té dobé se zjistilo, Ze se hvézdy
na obloze pohybuji. Objev ucinil Edmund Halley, ktery porovnal svd méfeni s poznatky
Rekd. Tento jev ziistaval dlouho neobjeveny, jelikoZ jejich pohyb na obloze je velmi
maly, faddové jednotky thlovych vtefin za sto let i méné! Nésledujici podsekce je pfevzata
z [6, s. 372-376].

Pozorovany pohyb hvézd na obloze je vSak pouze projekci celkového pohybu hvézdy
prostorem. Ze Zemé tak pozorujeme tecnou slozku rychlosti hvézdy, kterd je kolmd
na hvézdny paprsek. Této sloZce se tika viastni pohyb hvézdy a jelikoZ je méfen v ekvato-
ridlnich soufadnicich, je jeho rozmér uhel za €as. Vlastni pohyb je pak kombinaci vlastnich
pohybti hvézdy v jednotlivych soufadnicovych osdch. Pro vlastni pohyb v rektascenzi iy

plati vztah:
_da -0  Aa

=~ = = 1.11
Ho dr p p ( )
a podobné pro vlastni pohyb v deklinaci g:
ddo -6, Ao
=—="——=— 1.12
Hs =4 ; ; (1.12)
Vysledny vlastni pohyb hvézdy u pak ziskdme podle vztahu:
i =/ (151g c0s 8)2 + 1 (1.13)

Zde je vlastni pohyb v rektascenzi jeSt€¢ nasoben ¢islem 15 kvili pfevodu jednotek thlu
z hodin na stupné a kosinem deklinace kvili sferi¢nosti soufadnic.

Vlastni pohyb popisuje pouze zdanlivy uhlovy pohyb hvézdy na nebeské stére. K uréeni
realné te¢né rychlosti hvézdy je nezbytné znat jeji vzdalenost od Slunce. Pokud zndme ro¢ni
paralaxu hvézdy =, tedy jeji vzdalenost a jeji vlastni pohyb, dokdZeme urcit jeji teCnou
(tangencidlni) rychlost vii¢i Slunci podle vztahu:

o=k (1.14)
T

kde k je koeficient zavisly na zvolenych jednotkdch. Pokud se do vztahu dosadi vlastni
pohyb v thlovych vtefindch za rok a ro¢ni paralaxa také v thlovych vtefinach, pak pii
k =1 bude vyslednd rychlost v astronomickych jednotkdch za rok. Pro ziskani klasické
jednotky rychlosti (km/s) je k rovno Cislu 4,74 (vysledek podilu astronomické jednotky
v kilometrech a tropického roku v sekundach).

Druhou slozkou pohybu hvézdy je radidlni rychlost, ktera je rovnobéZznd s paprskem
hvézdy a kolma na tecnou rychlost. Radidlni rychlost 1ze ur¢it pomoci Dopplerova jevu,
ktery se projevuje posunem spektrdlnich car ve hvézdném spektru oproti laboratornim
hodnotdm. Uréenim rozdilu vinovych délek spektralnich ¢ar AL = A’ — A lze ur¢it radidlni

rychlost vy podle vztahu:

vr:cM, (1.15)
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s Y2z

kde c je rychlost svétla. Pii vzdalovani hvézdy (spektrdlni ¢ary posunuty k cervenému
okraji spektra) je hodnota radialni rychlosti kladna. PtibliZovéani hvézdy odpovida zaporné
hodnoté. Ziskand hodnota se musi pfepocitat na barycentrum slune¢ni soustavy opravenim

Vv ey

Vv ey

ani na jinych okolnostech.

Ur
hvézda

Ut

Slunce
Obrézek 1.4: RozloZeni prostorové rychlosti hvézdy na radidlni a te¢nou slozku

Rozklad prostorové rychlosti je ilustrovan na obrazku 1.4. Jelikoz je thel & velmi maly,
1ze pouZit pro vypocet celkové prostorové rychlosti Pythagorovu vétu. Velikost prostorové
rychlosti viici Slunci je pak ddna vztahem:

v=/vi+v2i. (1.16)

Prostorova rychlost je opét pouze projekci skutecné celkové prostorové rychlosti, pro-
toZe je vztazena ke Slunci. Ale i Slunce ma sviij pohyb v prostoru. Disledkem tohoto
pohybu se zdanlivé pohybuji hvézdy od jednoho bodu na obloze k druhému, ktery lezi
na opacné strané sféry. Ub&Zny bod, odkud zdanlivé vychdzeji hvézdy, se nazyva apex
a urcuje smér pohybu Slunce. Apex lezi v souhvézdi Herkula a Slunce se timto smérem
pohybuje rychlosti 20 km/s. Pro ziskéani skutecné prostorové rychlosti hvézdy je nutné
opravit vlastni pohyb hvézdy u. Ten je sloZzen ze zddnlivého vlastniho pohybu hvézdy
vlivem pohybu Slunce U a ze skuteCného vlastniho pohybu hvézdy p,.

Celkovy pohyb hvézd pak napovidd o jistém proudéni, které spocivd v rotaci Galaxie.
Obéh hvézdy kolem centra Galaxie nelze jednoduse popsat Keplerovymi zakony. Diivodem
je, ze mimo galakticky stfed se nachdzi ohromné mnozZstvi hvézd, které se navzijem
ovliviiuji pii obéhu. Vysledny pohyb hvézd v Galaxii je proto velmi slozity.

Pohyb hvézdokup

Pohyb hvézd hvézdokupy (kromé nahodilych pohybti) vykazuje jeden hlavni smér a téméft
stejnou velikost. Tento fakt je ddn jejich spoleCnym zrodem ze stejného molekulového
mracna, které mélo pivodné v prostoru podobny hlavni smér pohybu i velikost rychlosti.
Hvézdy v ném zrozené pak jen prevzaly tento pohyb. Kromé klasickych otevienych hvézdo-
kup pozorujeme skupiny hvézd, které nemaji na prvni pohled nic spole¢ného. Po rozboru
jejich vlastnich pohybt se ukazuje, Ze tyto hvézdy k sobé patii kvili spole¢nému vlastnimu
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pohybu. Takové skupiny hvézd tvoii pohybové hvézdokupy. Mezi nejzndmé;)si pripady patii
skupina hvézd z Velkého vozu nebo pohybova hvézdokupa Hyjady.

V pripadé, Ze lze dradhy hvézd protdhnout do bodu, kde se vSechny protinaji, 1ze
odhadnout vzdélenost této pohybové hvézdokupy pomoci Sekuldrni paralaxy. Tato metoda
je zaloZena na znalosti pohybu Slunce prostorem. Zname-li primérny vlastni a radidlni
pohyb hvézd hvézdokupy (i, vr) a jeji thlovou vzdalenost od ibézného bodu 6, mizZeme
urcit jeji vzdalenost od Slunce podle vztahu [6, s. 380]:

x—=474% _tane. (1.17)
\%

T

Z makroskopického hlediska miZeme otevienou hvézdokupu pokladat za hmotny bod,
Vlastni nebo radidlni pohyby jednotlivych hvézd jsou pak dobrymi pomickami pro uréeni
piislusnosti hvézd k hvézdokupé. Po zakresleni vlastnich pohybt hvézd z hvézdného
pole hvézdokupy do vektorového diagramu vznikne kromé ndhodného rozloZeni vlastnich
pohybti hvézd i ndpadny shluk bodl. Tento jev je ilustrovdn na obrazku 1.5.

5

Hp (mas yr-1)
dn

.
o o - .

I-'rl-ll'.l I_‘l'llll.I!I'III'IIIII

"l"l'.l.l-].:l*;..l-l-l |-| L I:I 1 [fl L]
-15 -10 -5 0
y cos(b) (mas yr-1)

Obrazek 1.5: Vektorovy diagram vlastnich pohybti pro hvézdné pole kulové hvézdokupy
NGC 6379 (Zdroj: [E7], upraveno)

Hvézdy se tak na diagramu shlukuji kolem stfedni hodnoty vlastniho pohybu, kterad
piislusi tézisti hvézdokupy. Rozptyl rychlosti hvézd dobie popisuje Gaussovo rozdéleni:

F) = —exp {—M} , (1.18)

oV21 2072

kde o je rozptyl a xg je stiedni hodnota Gaussova rozdé€leni.
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Kdyby se vynesl histogram vlastnich pohybt hvézd v jedné soutadnici, vznikla kiivka
by méla dva vrcholy. Prvni vrchol by pfislusel nahodilému rozdéleni rychlosti hvézd se
sttedem v nule a s velkym rozptylem hodnot. Druhy vrchol by pfislusel rozdéleni rychlosti
hvézd hvézdokupy se stfedem ve stfedni hodnoté pohybu hvézdokupy a s relativné malym
rozptylem. Po nalezeni parametri rozdéleni pro hvézdokupu lze pak urcit procentudlni
pravdépodobnost piisluSnosti dané hvézdy k hvézdokupé.

1.4.5 Rozpad a zanik hvézdokup

Oteviend hvézdokupa, kterd pfeZila svij zrod, se pii svém obihdni okolo stfedu Galaxie
pomalu vypafuje, rozpind a deformuje. Kromé vnitfnich vlivli pisobi na hvézdokupu
i vlivy vnéjsi, predevsim slapové sily Galaxie, které hvézdokupu protahuji do eliptického
aZ tubusového tvaru. DalS$imi vnéjS$imi vlivy miZou byt nepruzné srazky hvézdokupy
s mezihvézdnou latku nebo hvézdami, které kiizuji jeji trajektorii. Ukazuje se, Ze oteviené
hvézdokupy nemaji dlouhého trvani a jsou to pfevazné mladé objekty.

JiZ zminénd prostorovd hustota p je kliCovym parametrem, ktery urcuje Zivotnost
otevienych hvézdokup. S nariistajici hustotou roste i Zivotnost hvézdokupy, kterd pak
snaz odolava vnéjsim i vnitfnim vlivim. Dobu Zivotnosti ¢ v rocich 1ze odhadnout podle
pfiblizného vztahu [4]:

r=2-10%p. (1.19)

Ze vztahu vyplyvd, Ze vétiina pozorovanych hvézdokup musi byt mladsi nez 2-10% let. Ty
nejmladsi pozorované hvézdokupy maji jen nékolik miliént let. Jen né€kolik pozorovanych
hvézdokup je starsich nez 10 let.

Teoretické uvahy naznacuji ([7], [8]), Ze je mala pravdépodobnost, aby se hvézdokupy
rozpadly tplné. Piavodni pocet ¢lend a vzdalenost hvézdokupy od centra Galaxie urcuje
vyslednou velikost zbytku hvézdokupy. Nové studie ([9]) ukazuji, Ze ve slune¢nim okoli
se z oteviené hvézdokupy ptivodné Citajici 100 ¢lenti dochova pouze 40 % hvézd, které
svou prostorovou hustotou prevysuji okolni primér. Naopak hvézdokupa ¢itajici 750 —
1000 hvézd ztrati za stejny ¢asovy usek pouze 7 % hvézdnych ¢lenti. Mira ztraty hvézd je
nepiimo umérnd vzdalenosti hvézdokupy od centra Galaxie.

Ukazuje se, Ze chudé hvézdokupy opoustéji pfedev§sim méné hmotné hvézdy a ziistavaji
v ni jen ty nejvice hmotné a zéfivé. Ty jsou dobfe detekovatelné i na velké vzdalenosti
a nachazime je pak ve stfedech mladych otevienych hvézdokup. Naopak zbytky bohatych
hvézdokup jsou tvoreny hvézdami s nizkou hmotnosti a malym zafivym vykonem, které

Ve,

a proto mohou tvorit vyznamnou ¢ast hvézd v Galaxii.
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1.5 Otevirena hvézdokupa na HR diagramu

1.5.1 Hertzsprunguv-Russelliv diagram

Na pocitku 20. stoleti E. Hertzsprung a N. H. Russell nezavisle na sobé sestrojili diagram
svazujici svitivost (zafivy vykon) a spektralni typ (teplotu) hvézd. Na jejich pocest se ujal
nazev tohoto diagramu s jejich jmény. Kromé predpoklddané linedrni zavislosti svitivosti
na spektralnim typu se na diagramu zobrazily jeSté jiné shluky hvézd. Predpokladalo se,
7e hvézdy postupem casu chladnou a ztrdci hmotu, takZe se postupné sniZuje jejich jas
i teplota. Hvézdy, které se vymykaly této zavislosti, mély na svou nizkou teplotu velkou
svitivost a naopak nékteré horké hvézdy nizkou svitivost. Podle Stefanova—Boltzmannova
zékona pro zéfivy vykon hvézdy L plati:

L =4nR*cTY;, (1.20)

kde R je polomér hvézdy, ¢ je Stefanova—Boltzmannova konstanta a T je efektivni
teplota hvézdy. Svitivost hvézdy tak kromé teploty zdvisi 1 na jejim poloméru. Proto byly
tyto vy¢nivajici hvézdy nazvany obry a trpasliky.

HR diagram je pouze momentka, kterd zachycuje hvézdy v raznych fazich vyvoje.
Vysledna podoba HR diagramu pak ilustruje pravdépodobnost, s jakou nalezneme hvézdu
v jednotlivych vyvojovych fazich. Nejvice hvézd proto nachazime podél hlavni posloup-
nosti, kde travi vétSinu svého Zivota. Naopak nejméné hvézd nalezneme v oblastech, kudy
hvézdy jen ,,prochdzi.” Hertzsprungiv-Russelliv diagram je proto elementdrni pomticka
pro studium hvézd a je zdrojem mnoha cennych informaci. Dne$ni podoba HR diagramu
je na obrazku 1.6

Veleobri

(%

B g A
0 000, 10 0004

Teff [K]

Obrazek 1.6: Hertzsprungtiv-Russelltiv diagram (Zdroj: [E1], upraveno)
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Na vodorovnou osu HR diagramu se vynasi zpravidla teplota povrchu hvézdy nebo
spektralni typ, ktery je touto teplotou reprezentovan. Spektrdlni typ je rozdélen podle
Harvardské klasifikace do sedmi hlavnich tfid: O-B-A-F-G-K-M. Ty se jesté déli na deset
podtiid oznacované arabskou cislici. Svisld osa reprezentuje zéafivy vykon hvézdy, nebo
veli¢iny s ni spjaté. Nejcastéji to je absolutni hvézdna velikost, kterd je definovand jako
pozorovana hvézdna velikost hvézdy ze vzdalenosti 10 pc. Obé osy jsou logaritmické kvili
velkému rozsahu hodnot.

Na HR diagramu je dominantni hlavni posloupnost, kterd je tvofend pdsem hvézd
tdhnoucim se od horniho levého do dolniho pravého rohu. Napravo od hlavni posloupnosti
se nachdzi obfi a vySe pak veleobii. Vlevo dole pak nalezneme bilé trpasliky. Ve spodni
pravé Casti diagramu se vyskytuji hvézdy, které se teprve zrodily a v budoucnu doputuji

2N 2

na hlavni posloupnost do bodu nulového stari (ZAMS).

1.5.2 Barevny diagram

Pro klasicky HR diagram je bohuZel obtiZné ziskat kvalitni data v absolutnich veli¢in4ch.
zativy vykon a tim i absolutni hvézdné velikosti. Mlizeme ale vyuzit faktu, Ze se vSechny
hvézdy oteviené hvézdokupy nachdzeji takika na stejném misté v prostoru, to znamena,
Ze mezi Sluncem a hvézdami hvézdokupy je témér konstantni vzdalenost. Proto mizeme
pouZzit barevny diagram jako alternativu k HR diagramu.

Na svislou osu barevného diagramu se vynasi pozorovand hvézdné velikost m. Oproti
absolutni hvézdné velikosti M, kde je konstantni vzdalenost hvézd od pozorovatele 10 pc,
je vzdélenost pozorovanych hvézd neznama, ale také konstantni. Vznikne tak vertikalni
posun typickych oblasti (hlavni posloupnost, vétev obrd,...) vii¢i klasickému HR diagramu,
ktery zavisi predevSim na vzdalenosti hvézd r a mezihvézdné extinkci A. Jasnost hvézdy
totiZ klesa se ¢tvercem vzdélenosti podle vztahu:

L

kde F je hustota zafivého toku. Ta je definovana jako tok zéfeni, ktery projde kolmo
plochou jednoho metru ¢tvere¢niho za sekundu. Pro ziskani vizudlni hvézdné velikosti
hvézdy z bolometrické jasnosti slouzi Pogsonova rovnice ve tvaru:

F
my = =2,5 log -~ BC. (1.22)

kde Fj je hustota zatfivého toku hvézdy s nulovou bolometrickou velikosti (Fy = 2,553- 10-8
W-m?) a BC je bolometrickd korekce, ktera je zavisld na spektrdlnim typu hvézdy
a pro hvézdy slunecniho typu je priblizné nulova. Mezihvézdna extinkce zpisobuje dalsi
ubytek pozorovaného zafeni vlivem pritomnosti mezihvézdné latky mezi hvézdou a pozo-
rovatelem, kterd prochédzejici zfeni absorbuje a rozptyluje. Ubytek pozorované jasnosti je
zavisly na optické tloustce prostfedi 7 a lze vyjadfit z Pogsonovy rovnice jako pfirtstek
hvézdné velikosti A [10, s. 45]:

A =1,086 7 [mag]. (1.23)
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Rozdil pozorované a absolutni hvézdné velikosti se nazyva modul vzddlenosti a je velmi
pfinosny, protoZe umoZziiuje ur¢ovani vzddlenosti hvézdokup. Zdvislost tohoto rozdilu
na vzdalenosti je pak ddna vztahem [6, s.181]:

m—M =5logr—5+A. (1.24)

Na vodorovnou osu barevného diagramu se misto teploty vynasi barevny index, ktery je
na ni zavisly. Hvézdy v prvnim pfibliZeni zaf{ jako absolutné ¢ernd télesa podle Planckova
vyzarovaciho zdkona:

(1.25)

kde B, (T) je intenzita zafeni, & je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla, A je vlnova
délka zarfeni a k Boltzmanova konstanta. Z tohoto vztahu lze vyjadfit Wieniv posunovaci
zakon popisujici nepiimy vztah mezi teplotou a vinovou délkou, na které je vyzafované

energie maximalni:
b
Afma)( = Tv

kde b je konstanta (b = 2,898 - 107> m-K). S rostouci teplotou se tak posunuje maximum
vyzafovani smérem ke kratSim vlnovym délkam. Barevny index je pak rozdil barevnych
hvézdnych velikosti v riznych spektrdlnich intervalech pro danou hvézdu [10, s. 33]:

(1.26)

CI — mcl _mC27 (1.27)

kde pro barevné indexy c; a c, ajejich efektivni vinové délky vzdy plati A;, < Ac,. Pro horké
hvézdy je barevny index zdporny a pro chladnéj$i hvézdy naopak kladny. Z barevného
indexu® (B — V) 1ze pak urcit barevnou teplotu Ty, podle empirického vztahu [10, s. 34]:

7300

T, = .
T (B=V)+0,52

(1.28)

Zde se také objevuje horizontdlni posun vici HR diagramu, ktery je zptisoben opét
mezihvézdnou extinkci. Vlivem Rayleighova rozptylu na mezihvézdné latce, ktery je za-
visly na vinové délce zéfeni (o(A) ~ A~#), vznika tibytek modré a pfebytek Gervené slozky
zareni. Tomuto jevu se fikd zCervenani nebo také barevny exces, ktery lze vyjadrit vztahem
E(CI) = CI — Cly, kde CI je pozorovany barevny index a CIj je barevny index bez vlivu
extinkce.

Hodnotu mezihvézdné extinkce lze urcit méfenim ve fotometrickém systému s vice
barvami. Pro excesy v barevnych indexech® (U —B) a (B —V) plati zndmé relace
[10, s. 46]:

E(U—-B)
E(B-V)

Jestlize vyneseme napozorované hodnoty do barevného diagramu (U — B)/(B — V), kde
je dobfe zndma zdvislost mezi barevnymi indexy pro nez€ervenalé hvézdy hlavni posloup-
nosti, 1ze pak stanovit posuny E(U — B) a E(B — V) pozorovanych hvézd vici nezéerve-
nalym hvézddm a nédsledné opravit pozorované jasnosti hvézd o mezihvézdnou extinkci.

~072 , Ay=3,1EB-V). (1.29)

3Johnsontv barevny systém UBV . Vice v sekci 2.3.3.
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1.5.3 Otevrené hvézdokupy na HR diagramu

Jak jiz bylo zminé€no, hvézdy oteviené hvézdokupy jsou témér stejné staré, maji téméf stejné
sloZeni 1 stejnou vzdélenost od pozorovatele. Jediny faktor, ve kterém se zasadné lisi, je
jejich hmotnost, kterd urcuje tempo jejich vyvoje. Proto hvézdy hvézdokupy tvoii ostieji
definovanou posloupnost na HR diagramu neZz ostatni hvézdy, které spolu nesouviseji. Tuto
posloupnost 1ze prolozit spojitou kiivkou — izochronou, ktera spojuje stejné staré hvézdy
s riznou hmotnosti. Hvézdy lezici mimo izochronu bud’ viibec nepatii ke hvézdokupé,
nebo se jednd o nerozliSenou dvojhvézdu.

Hvézdy se zpocatku tdzce ptimykaji k hlavni posloupnosti nulového staii. Za par miliénd
let se sta¢i vyvinout ty nejhmotné;jsi hvézdy a postupné se odklotiuji od hlavni posloupnosti
smérem doprava do oblasti obrti. [zochrona se zde ohybd a s postupem casu, jak se postupné
vyvijeji i méné hmotné hvézdy, se tento ohyb posouva v HR diagramu dold. Ohyb izochrony
se nazyva bod obratu a je ptimym ukazatelem stafi hvézdokupy, nebot odpovidd hvézdé
s ur¢itou hmotnosti, ktera je pravé na odchodu z hlavni posloupnosti. Nej¢astéjs$i metodou
studia hvézdokup je modelovani izochron, kterymi se nasledné prokladaji body, které
reprezentuji hvézdy v barevném diagramu. Postupnou dpravou parametrii modelu 1ze pak
ziskat dobrou shodu s redlnymi daty a tim i mnoho cennych informacich o studované

hvézdokupé. Barveny diagram pro nékolik zndmych hvézdokup je na obrazku 1.7.

1+ ¥ Perset
h+ ¥ Persei h+ ¥ Persei

M67

! Hvades H+P

Praesepe ”,
7
=1 9

=

NG

Absolute magmitude

=4 0 0.4 (.5 1.2 1.6 2 ()
Color index (B=V)

Obrazek 1.7: Barevny diagram pro izochrony nékolik zndmych otevienych hvézdokup.
Svisla osa reprezentuje absolutni hvézdnou velikost a vodorovnd osa ptfedstavuje barevny
index (B—V). Cervené &ary s &isly ilustruji polohy bodi obratu pro rizné staif hvézdokup
v rocich (Zdroj: [E8])
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Metody studie otevirenych hvézdokup

Kazdy astronomicky objekt emituje elektromagnetické zareni, které je charakterizovano
tremi zdkladnimi vlastnostmi: smérem, intenzitou a spektrdlnim sloZenim. Proto jsou pou-
zity v této diplomové praci pravé tfi metody, které se zabyvaji témito zdkladnimi vlast-
nostmi. Kazd4 z nich m4 své vyhody, nevyhody a omezeni. Spolecné vSak umoziuji po-
chopit studovany objekt v §irSich souvislostech. Dal$im divodem pro pouziti pravé té€chto
metod je, Ze je mozno ziskat vlastni instrumentélni data pro kazdou z nich. V nasledujici
kapitole budou postupné tyto metody predstaveny spolu s potencidlnimi vysledky.

2.1 Astrometricka studie

Astrometrie je astronomickda metoda, kterd se zabyva polohami astronomickych objektt
na no¢ni obloze. Zakladni pomtickou pro tuto disciplinu jsou fotografické snimky hvézd-
nych poli, na kterych se urcuji sférické souradnice pozorovanych hvézd s velkou piesnosti.
JelikoZ se miZou tyto polohy ménit v ¢ase vlivem pohybu hvézd, miZeme astrometrii
rozdélit na statickou a dynamickou.

2.1.1 Staticka astrometrie

Statickd astrometrie je metoda zabyvajici se presnym méfenim poloh astronomickych ob-
jekta ve sférickych soutradnicich. Pomoci této metody lze stanovit morfologické vlastnosti
otevienych hvézdokup. Mezi ty zékladni patii zejména urCeni vizudlniho poctu hvézd,
stanoveni stfedu, urceni thlového poloméru jidra a okraje hvézdokupy. Na zdklad€ pozo-
rovaného vzhledu Ize provést klasifikaci hvézdokupy podle raznych kritérii. Se znalosti
vzdélenosti hvézdokupy od Slunce Ize pak urcit jeji skuteCnou prostorovou velikost.

Zakladni pomtckou pro stanoveni vySe zminénych parametrti slouzi diagram plo$né
hustoty hvézd, se kterym miZeme statisticky oddélit hvézdy hvézdokupy od hvézd v pozadi
(v poptedi). Jelikoz jsou hvézdy hvézdokupy rozptyleny podle normalniho rozdélent, jejich
koncentrace klesa smérem od stiedu hvézdokupy az na primérnou hodnotu plo$né hustoty
hvézdného pozadi pro danou oblast. Tento hustotni profil 1ze proloZit Gaussovou kiivkou
podle vztahu (1.18). Ze ziskanych parametrd pro takovou kiivku lze pak nalézt stied
hvézdokupy a hodnotu rozptylu hvézd, ze kterého je pak mozné urcit tihlové rozméry
hvézdokupy.

_23_
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Obrazek 2.1: Radidlni diagram plosné hustoty hvézd pro otevienou hvézdokupu M36
(Zdroj: [11])

Pro oteviené hvézdokupy se nejcastéji pouziva radidlni diagram plosné hustoty, ktery
je znazornén na obrazku 2.1. Pro jeho sestaveni je nutné znat stied hvézdokupy, ktery
je v tomto diagramu umistén v nule. Vodorovna osa zde predstavuje uhlovou vzdalenost
od stfedu ve vSech smérech a svisld osa vyjadifuje pocet hvézd na thlovou plochu. Plna
¢éra je jednou polovinou Gaussovy kfivky, jejiZ maximum se nachdzi v nule. TeCkovana
Cara pak predstavuje hladinu plo$né hustoty hvézdného pozadi.

Statickd astrometrie patfi mezi nejstarsi metody pro zkoumani otevienych hvézdokup
viibec. Je vSak nutné si uvédomit, Ze pro ziskani kvalitnich a smé€rodatnych dat je nezbytna
znalost prisluSnosti hvézd ke hvézdokupé. Tu ziskdme pomoci ostatnich metod, které ji
dovedou s velkou pravdépodobnosti urcit.

2.1.2 Dynamicka astrometrie

Dynamicka astrometrie je odvétvi astronomie zabyvajici se pfesnym méfenim zmén poloh
astronomickych objektii na hvézdné obloze za urcity Cas. Jednd se o méfeni vlastniho
pohybu, tedy te¢né slozky redlného rovhomérného pohybu nebeského objektu po hvézdné
obloze (vice v sekci 1.4.4). JelikoZ jsou tyto zmény jen nepatrné a v podstaté neméfitelné
v redlném case, je nutné pouzit minimdlné dvé méfeni s co nejvétSim Casovym odstu-
pem. Specidlnim piipadem jsou méfeni, kterd jsou realizovdna v pravidelnych intervalech
za ucelem nalezeni periodického pohybu hvézdy, kterd se nachdzi ve vdzaném systému
s dalSim nepozorovanym objektem (napt. dalSi hvézda, exoplaneta,...).

Dynamicka astrometrie je jedna z klicovych metod pro studii oteviené hvézdokupy.
Nejenze umoziuje urceni kinematiky hvézdokupy, ale skvéle se hodi pro ur¢ovéni piislu-
Snosti hvézd ke hvézdokupé. Je-li splnén zdkladni predpoklad, Ze se hvézdy hvézdokupy
zrodily se spoleénym prostorovym pohybem, miZeme pak pozorovat, Ze je jejich vlastni
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pohyb (smér i velikost) viceméné totozny. Hvézdy, které tento pohyb nesdili, miZeme pak
vyfadit ze seznamu potencidlnich ¢lent hvézdokupy. Tento spole¢ny vlastni pohyb hvézd
je ilustrovan na obrdzku 2.2 pro pohybovou hvézdokupu Hyddy. Zde je vSak patrné, Ze
se vektory pohybu sbihaji do jednoho bodu, coz je typické pro ty nejblizsi hvézdokupy.
S rostouci vzdalenosti hvézdokupy jsou vektory vlastnich pohybt vice rovnob&zné.

0.3 —————— e

y (rad)

-0.1

-0.2

P R S H R R I S
0.3 0.2 0.1 0 —-0.1 -0.2 -0.3

x (rad)
Obrazek 2.2: Mapa pohybti hvézd v pohybové hvézdokupé Hyady (Zdroj: [12])

Nepostradatelnou pomiickou pro studii vlastnich pohybid hvézd otevienych hvézdokup
je vektorovy diagram, ktery je na obrazku 1.5 v sekci 1.4.4. Zde se postupuje podobné
jako u statické astrometrie, tedy s pfedpokladem Ze hvézdy jsou zde usporadany s normal-
patii ke studované hvézdokupé€ ¢i nikoli. Pro né€které hvézdy miize byt tento vysledek
nerozhodny. Proto je dobré podrobit tyto hvézdy 1 dalSim metodam, které pfinesou jedno-

N T4

Tato metoda ztrdci na ucinnosti, pokud jsou k dispozici data s velkou nejistotou,

nebo se primérny vlastni pohyb hvézd hvézdokupy blizi k nule. Vlastni pohyby hvézd
hvézdokupy pak splyvaji s nahodilym pohybem hvézd ve hvézdném poli hvézdokupy.
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2.2 Spektroskopicka studie

Spektroskopie je astrofyzikalni metoda pro detailni méfeni rozloZeni energie v elektro-
magnetickém spektru studovaného objektu. Vysledkem této metody je zdznam zavislosti
hustoty zafivého toku na vinové délce neboli spektrum. Rozsah vinovych délek bézné
zaznamenavanych spekter se pohybuje obvykle t€sné za hranicemi viditelné oblasti spek-
tra. Pfistroj pro zdznam spekter se nazyva spektrograf a skladd se z disperzniho ¢lenu
a detektoru. Spektrograf se pripojuje na dalekohled podobné jako detektor pro fotometrii,
ale s tim rozdilem, Ze béZné spektrografy mohou zaznamendvat spektrum pouze jednoho
bodového nebo plosného zdroje. Proto je tato metoda ndrocnéjsi na pozorovaci ¢as nez
klasickd barevna fotometrie.

2.2.1 Dispersni ¢leny

Samotné spektrografy 1ze rozdélit do tfi skupin podle pouZitého disperzniho ¢lenu. Nej-
star$i spektrografy vyuZivaji optické hranoly, které ziskdvaji spektrum diky rozdilnému
indexu lomu svétla pro rizné vinové délky. Mezi hlavni nevyhody hranolovych spektro-
grafli patif nelinedrni disperzni funkce, relativné velké ztraty prochazejiciho svétla, nejvice
v ultrafialové ¢asti spektra.

Nejrozsitenéjsi spektrografy vyuZzivaji pro disperzi optické miizky, na kterych dochdzi
k difrakci a nédsledné interferenci svétla na detektoru. Velkou vyhodou mfizek je vétsi
a linedrni disperze pro vSechny vinové délky a malé ztraty signdlu. Vyrobnim procesem lze
predurcit vlastnosti mfizky (pocet vrypi na jednotku délky, blazing,...). Diky interferenci
vnika hned nékolik add spektra téhoZ zdroje, kdy kazdé dalsi spektrum ma vétsi disperzi
na ukor intenzity a navzdjem se pak mohou piekryvat.

Této na prvni pohled neuZiteCné vlastnosti skvéle vyuZzivaji tzv. ESeletové (z angl.

vV

echellette) spektrografy, které obsahuji navic jesté druhou miizku (orientace vrypul je
kolmo k prvni mfiZce) pro separaci jednotlivych fadi spektra. Vysledné spektrum pak
pripomind fadky v knize. Pravé diky pouZzivani miizky ve vysokém disperznim fadu je tato

metoda nejpresnéjsi, ale nejnaro¢néjsi na zpracovani.

2.2.2 Hvézdné spektrum

Hvézdna spektra vznikaji ve hvézdnych atmosférach. Nesou tedy informaci pouze o che-
mickych a fyzikélnich vlastnostech mista, odkud k ndm zateni ptichdzi, a praveé ty urcuji, jak
bude vysledné spektrum vypadat. Zde si jiz bohuzel nevystacime s aproximaci absolutné
¢erného télesa.

Hvézdna spektra jsou typicky spojitd s Castym vyskytem absorpcnich a obCasnym
vyskytem emisnich Car. Na vzniku spojitého spektra se nejvice podili vodik volné—
vazanymi piechody, kdy je elektron uvolnén nebo zachycen elektronovym obalem na nékte-
rou energetickou hladinu. Pozorujeme tak Balmerovo resp. Paschenovo kontinuum v blizké
ultrafialové resp. viditelné oblasti spektra.

Absorp¢ni a emisni spektra vznikaji vizané—vazanymi pirechody elektronu uvniti elek-
tronového obalu daného atomu. Ve spektrech hvézd jsou nejpatrnéjsi absorpéni ¢ary vo-
diku, které tvofi tzv. série. Kazd4 série ma svou zdkladni hladinu, ze které prechdzi elektron
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na kteroukoliv vyssi energetickou hladinu atomu. Pro prvni energetickou hladinu pozoru-
jeme Lymanovu sérii (ultrafialova c¢ast), pro druhou hladinu Balmerovu sérii (viditelna
¢ast), pro treti hladinu Paschenovu sérii (infracervena ¢4st), atp.. Kazda série je pak ohra-
nicend tzv. skokem, pfi kterém dochdzi k uvolnéni elektronu s jakoukoliv vys$si energii
neZ je hrana série (vznik kontinua). Kromé vodiku jsou ve hvézdnych atmosférach pii-
tomny jesté dal$i prvky a v pripadé chladnych hvézd i molekuly, které vytvareji mnoho
absorp¢nich Car.

Kazd4 absorpc¢ni ¢ara pak nese mnoho informaci o svém vzniku. Jeji vznik je vyvolan
pfechodem elektronu z niZsi na vyssi energetickou hladinu za doprovodu absorpce zafeni
o stejné energii jako je energeticky rozdil téchto dvou hladin. Podle zdkladniho vztahu mezi

energii zafeni E a jeho vlnovou délkou A nebo frkvenci v lze uréit energii tohoto piechodu:

_he_
===

JelikoZ jsou energetické hladiny pro vétSinu prvkd velmi dobie znamy, 1ze pak urcit kterym
prvkem bylo toto chybéjici zafeni pohlceno. Poloha centra absorpcni ¢ary se mize ménit
kvili vzdjemnému pohybu zdroje a pozorovatele podle Dopplerova jevu (rovnice 1.15).
Hloubka ¢ary pak napovida o efektivni teploté hvézdné atmosféry a koncentraci daného
prvku v ni obsazené. Z §itky spektralnich Car Ize pak vyc¢ist mnoho informaci jako je teplotni
a turbulentni pohyb hvézdné atmosféry, rychlost rotace hvézdy, intenzita magnetického
pole, nebo ptitomnost dalSiho télesa (periodickd zména profilu ¢ary). Podrobnd spektralni
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analyza pak patii mezi nejobtiznéjsi astrofyzikdlni metody vibec.

E hv. 2.1)

2.2.3 Spektroskopie otevienych hvézdokup

I kdyz spektroskopie nabizi nepfeberné mnoZstvi zjistitelnych informaci o studovanych
objektech, u otevienych hvézdokup se obvykle spektroskopie vyuzivd pouze pro urceni
nékolika jejich zdkladnich parametrii. Divodem je naro¢nost této metody na pozorovaci
cas, takZe je obtizné proméfit vSechny ¢leny hvézdokupy. A prave predpoklad, Ze se hvézdy
dané hvézdokupy mezi sebou nijak zdsadné nelisi, nam dovoluje promé&fit jen nékolik ¢lend
hvézdokupy a tyto vysledky vztahnout na celou hvézdokupu.

U otevienych hvézdokup se spektroskopie pouziva nejcastéji pro urcovani jejich ra-
dialnich rychlosti vii¢i Zemi, respektive radidlnich rychlosti jejich hvézdnych c¢lent. Po-
dobné jako u vlastnich pohybt Ize na zdklad¢ radidlnich pohybt urcit pfislusnost hvézd
ke hvézdokupé. Primérna radialni rychlost hvézdnych ¢lent pak urcuje radidlni rychlost
celé hvézdokupy. Ze znalosti vzdélenosti, vlastniho a radidlniho pohybu hvézdokupy lze
jiz urcit celkovy pohyb hvézdokupy v prostoru.

Modelovani hvézdnych spekter je v dneSni dobé nejicinn€jsi metoda pro studium
zaznamenanych hvézdnych spekter. Princip této metody spocivda ve vytvoreni modelu
hvézdného spektra, ktery v idedlnim ptipadé kopiruje vzhled spektra skutecného. Samotny
model proto musi zahrnovat v§echny zndmé fyzikdlni procesy, které se podileji na vzniku
zafeni ve hvézdnych atmosférach. Aby byl model dspéSny, musi obsahovat spravné fyzi-
kalni parametry hvézdné atmosféry. Mezi tyto parametry patii napiiklad efektivni teplota,
hvézdy. JestliZze jsou tyto parametry nezndmé pro studovanou hvézdu, je mozné je nalézt
pomoci jejich postupnych zmén a ndslednym porovninim s redlnym spektrem.
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2.3 Fotometricka studie

Fotometrie je astronomicka metoda, kterd se zabyva druhou a z ¢asti i tfeti vlastnosti zdfen{
astronomickych objektt, tedy intenzitou a rozloZeni energie ve spektru. Elementarn{ kol
fotometrie je méfeni mnoZstvi vyzarovaného zéfeni, které prichdzi od astronomického
objektu. Nejcastéjsi Cast elektromagnetického spektra, ve které se méii intenzita zareni
astronomickych objektt, je viditelna ¢ast spolu s prilehlymi oblastmi, nebof relativné dobie
pronikd zemskou atmosférou. Toto zéfeni lze pak studovat mnoha metodami. Zakladni
metoda pro studium hvézd otevienych hvézdokup je absolutni fotometrie, kterd se zabyva
méfenim intenzity zafeni v rtiznych barvach. Jelikoz i celkovd intenzita zafeni hvézd
se miZe s Casem ménit, je mozné pouzit diferencidlni fotometrii pro studium té€chto zmén.

2.3.1 Absolutni fotometrie

Absolutni fotometrie se zabyva presnym méfenim hustoty zdtfivého toku astronomickych
objektl a patii mezi nejnarocnéjsi discipliny praktické astrofyziky. Vysledkem této metody
je soubor jasnosti v riznych ¢astech viditelného spektra téhoz objektu. Tyto hodnoty jsou
kalibrované neboli absolutni, takZe je l1ze nasledné porovnavat s daty jinych pozorovateld.

Zéakladni fotometrickou veli¢inou je hustota zafivého toku F, kterd popisuje cel-
kové mnozstvi energie zafeni prochdzejici kolmo plochou jednoho metru ctverec¢niho
za sekundu. Intenzita zéfeni je pak zdvisld na vinové délce A (frekvenci v) a je popi-
sovdna spektrdlni hustotou zédfivého toku f;, coZ je mnoZstvi energie zdfeni vztaZzené
na jednotku vinové délky. Tyto dvé veliCiny jsou pak svazany vztahem [10][s. 27]:

F:/f;tdlz/fvdv:/%zfldv. 2.2)

Pozorovand hustota zafivého toku je vSak odliSnd od té, kterd skutecné ptichazi od stu-
dovaného objektu k Zemi. Nejvetsi vliv na pozorované zdfeni md zemska atmosféra, ktera
jej Castecné pohlcuje a rozptyluje pii interakci s molekulami vzduchu. Tomuto jevu se fika
atmosférickd extinkce A(¢,A) a je silné zdvisla na vlnové délce A i na Case 7. Ddle k roz-
dilu mezi pozorovanou a prichédzejici hustotou zétivého toku prispivd méfici aparatura,
ktera nikdy nepracuje dokonale. Prvni ¢4sti této aparatury je dalekohled, ktery m4 svou
vlastni propustnost R(A) a druhou ¢&ast tvoii detektor zafeni s Gc¢innosti Rg(A). Mezi tyto
komponenty se vkladaji barevné filtry ¢ se zndmou propustnosti Rg.(A), které spole¢né
tvofi instrumentdlni fotometricky systém. Celkovy vliv méfici aparatury lze pak vyjadfit
soucinem téchto tif propustnosti jako R.(A) = Ri-(A)R4(A)Ri(A), ktery je zavisly pouze
na vlnové délce. Pro pozorovanou hustotu zafivého toku Fu.(¢) pak plati vztah [10][s. 28]:

Fa0)= [ ACHRCARARMISIA = [CACHRMDfAA. @2

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze kazdé nasledujici méfeni bude vzdy odlisné od toho
predchoziho, jelikoZ instrumentélni hustota zafivého toku je zdvisld na Case. Proto bylo
vyvinuto nékolik dalsich postupi, které tyto vlivy pomahaji eliminovat.
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2.3.2 Atmosfericka extinkce

Veskera pozemska pozorovani jsou nevyhnutelné ovlivnéna atmosferickou extinkct, jelikoz
zemska atmosféra plisobi na prochézejici zareni jako filtr. Atmosfericka extinkce zavisi
na Case jak kratkodobé, tedy s vyskou objektu nad obzorem, tak i dlouhodobé kvuli
zméndm obsahu prachovych ¢astic a vodni pary v ovzdusi. V prvnim pfibliZeni miZeme
atmosferickou extinkci definovat jako linedrni rozdil mezi pozorovanou hvézdnou velikosti
m a skutecnou hvézdnou velikosti mq (tedy mimo zemskou atmosféru) v barvé ¢ pomoci
vztahu [10][s. 47]:

m(c,z) = mo(c) +k(c)X(c), (2.4)

kde k je lineédrni extink¢ni koeficient v dané barvé a X je vzduSnd hmota zdvisejici na zeni-
tové vzdalenosti z. VzduSnd hmota je bezrozmérna veli¢ina, kterd urcuje vysku vzdu$ného
sloupce smérem k pozorovanému objektu vztaZenou k vySce vzdusného slupce v zenitu
(X(0) = 1). Mezi vzdu$nou hmotou a zenitovou vzdélenosti pak plati pfiblizny vztah
[10][s. 48]:
X(z) = (1—0,0012tan*z) sec z. (2.5)
Atmosfericka extinkce ddle nepiimo zavisi na vinové délce (podobné jako mezihvézdna
extinkce) vlivem Rayleighova (k ~ A~%) a Mieuova (k ~ A~ 1) rozptylu. Z modelu izoter-

mické standardni atmosféry lze pak psat vztahy pro koeficienty Rayleighova a Mieuova
rozptylu (kr¢, kpc) [10][s. 48]:

—h
7996m
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, kpe(t) = kpy (2 2.6
] pe(t) = kpv (t) {SSOnm (2.6)
Zde Agf. predstavuje efektivni vinovou délku pouzitého filtru a 4 je nadmoiskd vyska

pozorovatele.

2.3.3 Fotometrické systémy

Mezi dalekohled a detektor jsou standardné vklddany fotometrické filtry, které definuji
spektralni interval prochdzejiciho zafeni. Soustava jasné definovanych filtra pak tvofi foto-
metricky systém. V dne$ni dobé¢ je spousta fotometrickych systémi, které 1ze rozdélit do ti{
zakladnich skupin podle spektralni §itky AA (Sifka filtru v polovi¢ni vy$ce maxima pro-
pustnosti): Sirokopasmové (AA > 30 nm), stfednépasmové (10 nm< AA <30 nm) a tizko-
pasmové (AA <10 nm). Filtry téhoZ fotometrického systému se 1i$i hlavné polohou stiedu
svého intervalu ve spektru Aefr, neboli svou barvou ¢ a urcuji tak barvy fotometrického sys-
tému. Rozmisténi stfednich poloh filtri ve spektru je Cisté pragmatické a z astrofyzikalniho
hlediska pomah4 studovat rozlozeni energie ve spektru studovaného objektu.

Nejrozsitenéjsim fotometrickym systémem je Johnsoniv(-Morganiiv) systém, ktery
je slozen ze tii Sirokopasmovych filtrd tvofici UBV systém (ultraviolet, blue, visible).
Tento systém byl nasledné rozsifen o Cerveny a infracerveny Sirokopdsmovy filtr R a /
(red, infrared). Nasledny rozvoj CCD technologie si vyzadal i zménu fotometrickych
filtr, které by respektovaly spektrdlni G¢innost tohoto detektoru. Vznikly fotometricky
systém pro CCD fotometrii UBV(RI)c je pak nazyvan jako Johnsoniiv-Cousiniiv systém.
Parametry filtri tohoto systému jsou uvedeny v tabulce 2.1 a jejich spektralni propustnost
T je znazornéna na obrazku 2.3.
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Tabulka 2.1: Pfiblizné parametry filtrii Johnsonova—Cousinova systému (Zdroj:[13])

Filtr U B \%4 Rc Ic
Aegr [nm] | 360 | 440 | 550 | 640 | 800
AA [nm] | 65 | 90 | 85 | 160 | 150

1.00 p—v—r —r e ——
= Johnson- 3
0.80 |- -
- Cousins o
060 =
T - —
040 - U B \" =
0.20 :— —
0.00 PR L 1 2 e e =
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VInova délka [A]

Obrazek 2.3: Spektrdlni propustnost filtri Johnsonova—Cousinova systému (Zdroj: [13],
upraveno)

S postupem Casu vznikala dalsi roz§ifeni vySe popsaného systému a mezi nejzndmé;si
patii infracervené rozsiteni JHKLM. Postupné vSak vznikaly dalSi fotometrické systémy
a v dnesni dobé jich existuje pres 200! Dalsi velmi zndmy systém pro klasickou fotome-
trii je Stromgrenuv systém uvby. Kromé klasickych systémt vznikaly i specidlni systémy
pro rizné piehlidkové projekty(WASP, SDSS,...) a druZicové observatore (HST, Hippar-
COS,...).

Pro pfipad, Ze by bylo potfeba porovnat hvézdné velikosti téhoZz objektu v rznych
fotometrickych systémech, existuje tzv. Specidlni transformace, kterd umozinuje prevod
jasnosti mezi dvéma filtry rtiznych fotometrickych systému. Pro pfevod je nutné znat
jasnost hvézdy alespon ve dvou odliSnych barvéch téhoZ systému. Tento pievod lze popsat
jednoduchou linedrni transformaéni rovnici [10][s. 44]:

m(cl) bll b12 m(c/l) ai
= + , 2.7
(m(cz)) (b21 by ) \m(ch) az 27
kde b;; jsou transformacni koeficienty barevného systému. Upravou rovnice 2.6 ziskdme

prevodni vztah:
m(c2) —m(cr) = Bai[m(ch) —m(c)] + Ao (2.8)

2.3.4 Standardizace fotometrie

Aby bylo opravdu moZné mezi sebou porovndvat riiznd méfeni téhoz astronomického
objektu, je nutné toto méfeni zkalibrovat neboli standardizovat. Tento krok miiZeme popsat
jako ptevod instrumentdlniho fotometrického systému na systém standardni. Tento pievod
je nazyvan jako Normadlni transformace a eliminuje vySe popsané atmosférické vlivy
a nedokonalosti detekéniho systému.
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Pro standardizaci fotometrie je nezbytné simultdnné proméfit kromé studovaného ob-
Jjektu jesté tzv. hvézdné standardy, tedy hvézdy u kterych jsou velmi dobie znamy hodnoty
v pouzitém fotometrickém systému. Doporucuje se tyto hvézdy prométrovat nékolikrat
za noc s ruznou zenitovou vzdalenosti. Z rozdilu mezi skute¢nymi a naméfenymi jas-
nostmi standardi Ize transformovat naméfené instrumentalni hodnoty studovaného objektu
na standardni systém. Transformacni proces je velmi sloZzity, jelikoZ musi zahrnovat ves-
keré zndmé vlivy. Proto se pro tento ukol v dneSni dobé pouZziva specidlni software, ktery
dokdze zahrnout kratkodobé 1 dlouhodobé zmény méficich podminek.

2.3.5 Diferencialni fotometrie

Diferencidlni fotometrie je metoda, kterd se zabyva presnym meéfenim Casovych zmén
hustoty zarivého toku astronomickych objektii. Na rozdil od absolutni fotometrie se zde
pouZzivaji pouze instrumentdlni naméfené hodnoty, jelikoz by bylo téméf nemozné provést
transformaci naméfenych hodnot na standardni systém pro kazdy méfeny Casovy bod.
Pro méfeni jasnosti se opét pouzivaji fotometrické systémy, diky nimz pak mtizeme studovat
napiiklad zmény v rozloZeni energie ve spektru studovaného objektu.

Prvotnim tkolem diferencidlni fotometrie je odhaleni proménnosti studované hvézdy
podle namétené svételné krivky, tedy zavislosti jasnosti nebo hvézdné velikosti na ¢ase. Tato
zavislost se vynasi do grafu a podle vzhledu této kiivky urcujeme zda se jedna o proménnou
hvézdu. Na vodorovnou osu se vyndsi ¢as, nejcastéji v julidnskych dnech. Na svislou osu
se zpravidla vynasi hvézdnd velikost, nebo rozdil hvézdnych velikosti Am potencidlné
proménné m, a srovnavaci hvézdy m, tak, aby s rostouci jasnosti kiivka stoupala. Tento
rozdil Ize vyjadrit pomérem jejich jasnosti j, a j. podle Pogsonovy rovnice [10][s. 100]:

Am = my —me = —2,5log 2% (2.9)
Je

vvvvvv

hvézd miZeme rozd€lit na Ctyfi zakladni typy: idedlni proménnost (periodicita proménnosti
je téméf dokonald), sekuldrni zmény (tvar sv. kiivky nebo perioda se dlouhodobé méni),
vice period (vysledek superpozice né€kolika periodickych déjti), aperiodické zmény (neo-
pakujici se proménnost). Aperiodické proménné hvézdy jsou velmi vzicné, nebof se jednd
o hvézdy prochazejici néjakym nevratnym déjem jako naptiklad jeji vznik (T Tauri, FU Ori)
nebo zanik (vybuch supernovy).

Mnohem castéji se v praxi setkdvame s periodicky proménnymi hvézdami. Ty lze
rozdélit podle mechanismu proménnosti na geometrické a fyzické proménné hvézdy. Geo-
metricka proménnost hvézd je zptisobena zménou usporadani clend pozorovaného systému,
nebo zména pohledu na samotného hvézdného jedince. Setkavame se tak naptiklad s rotu-
Jicimi hvézdami, které maji nekulovy tvar a precesni pohyb anebo barevné skvrny na svém
povrchu. Velmi ¢asto pozorované jsou zakrytové systémy, které mohou tvofit hvézdy, exo-
planety a exotické objekty. Fyzicky proménné hvézdy na rozdil od geometrickych méni sviij
zafivy vykon. Nej€astéjsi pfic¢inou periodickych zmén jsou radidlni pulzace hvézdy, které
jsou zptisobeny vnitini nestabilitou hvézdy v pozdéjsim vyvojovém stadiu hvézdy. Podrob-
néji se tomuto tématu vénuje skriptum Uvod do studia proménnych hvézd [10][Mikulasek
Z. & Zejda M., 2013], odkud byly c¢erpany vySe uvedené informace.
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Otevrena hvézdokupa NGC 2281

3.1 Zakladni adaje

Oteviend hvézdokupa NGC 2281 (nebo téz Lund 259, C0645+411, Collinder 116, Melotte
51, OCI-446, Raab 39; [1]) je kompaktni, relativné chud4, stfedné velkd hvézdokupa,
kterou tvofi rizné jasné hvézdy. Proto byla klasifikovana R. J. Trumplerem jako typ I3p
[14]. Nachazi se na severni no¢ni obloze v souhvézdi Vozky. Jeji polohu v souhvézdi
ilustruje obrazek 3.1. Pfesnd pozice je dana soufadnicemi v tabulce 3.1.
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Obrazek 3.1: Pozice oteviené hvézdokupy NGC 2281 v souhvézdi Vozky (Zdroj: [E1])

Tabulka 3.1: Soutadnice oteviené hvézdokupy NGC 2281 (Zdroj: [E9])

Ekvatorialni soufadnice

Galaktické soufadnice

Rektazcence o
06M 48m 178

Deklinace &
+41° 04’ 427

Galakticka délka /
174,901°

Galakticka Sitka b
16,881°
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Otevienou hvézdokupu tvofi na prvni pohled pfedevS§im horké hvézdy raného spekt-
ralniho typu. Tyto hvézdy naznacuji, Ze se jednd o mladou hvézdokupu a pravé diky jejich
hvézdnym vétriim nepozorujeme Zadny pozustatek zarode¢né mlhoviny. Pocet hvézdnych
¢lentli nenf nijak vysoky a pohybuje se v fadu desitek az jednoho sta hvézd. I tento aspekt
naznacuje, ze hvézdokupa nemd dostateCnou prostorovou hustotu, aby setrvala dlouho
v soudrzném stavu. Z morfologického hlediska nejvice zaujme jadro hvézdokupy ve tvaru
diamantu, které je tvofeno shluky hvézd. Po blizZ§im prozkouman{ se tyto shluky rozpadnou
na vicero jedincii. V okoli jiddra nalezneme rozeseté hvézdy, jejichZ plo$nd hustota s ros-
touci vzdalenosti od centra klesd oproti ploSné hustoté hvézd v pozadi. Celkovy vzhled
pak napovidd, Ze proces rozpadu hvézdokupy jiz zapocal. Hvézdokupa je vyobrazena
na obrazku 3.2 tak, jak ji zachytil astrofotograf Herbert Walter.

Obrazek 3.2: Oteviené hvézdokupa NGC 2281 (Zdroj: [E10], Autor: Herbert Walter,
upraveno)

Plos$né jasnost hvézdokupy je 5,4 mag a nejjasnéj$i hvézda ma hvézdnou velikost
8,0 mag. Jasnost ostatnich hvézd se vSak pohybuje okolo 10. aZ 11. magnitudy a ty
nejslabii hvézdy dosahuji az 14. magnitudu. Uhlovy primér hvézdokupy &ini 25° [15,
s. 25-26]. Galaktickd $itka naznacuje, Ze se hvézdokupa nachézi blizko roviny Galaxie,
avSak relativné dél, nez je pro oteviené hvézdokupy typické. Jeji vzdalenost od Slunce ¢ini
pfiblizné 0,5 kpc (modul vzdalenosti je roven 8,93 mag) a vzdélenost od roviny Galaxie
se proto odhaduje na 150 pc. Hvézdokupa je velmi mladd, protoZe stari hvézdokupy

se odhaduje na 360 miliénd let a jeji metalicita ¢ini +0,13. [E9]
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3.2 Objev hvézdokupy a vyzkum minulého stoleti

Otevienou hvézdokupu NGC 2281 objevil William Herschel 4. bfezna 1788 pii své
prehlidce severni nocni oblohy, kterou oznacil svym znacenim jako H71-8 7400”. Je-
likozZ se astronomie v té dobé ubirala kvantifikacnim smérem, dal$i zminky o hvézdokupé
nachdzime az v prvni poloviné 20. stoleti.

Prvni kvalitativni vyzkum nachazime v prici R. J. Trumplera, ktery roku 1930 publi-
koval své predbéZzné vysledky studia pro 100 otevienych hvézdokup [14]. V této praci urcil
hned nékolik vlastnosti hvézdokupy NGC 2281, od kterych se odraZely pozd¢jsi studie.
Kromé nejzndmé;jsi vizudlni klasifikace otevienych hvézdokup (I3p) sestavil jesté barevny
diagram pro tuto hvézdokupu. Pomoci diagramu a modulu vzdalenosti pak urcil vzdalenost
hvézdokupy na r =630 pc (m—M = 9,0 mag), kterou jesté€ opravil o mezihvézdnou extinkci
na r' = 780 pc. Pomoci tohoto diagramu jest€ provedl spektralni klasifikaci hvézdokupy
na la. Zde fimské jedna znaci, Ze se témér vSechny hvézdy nachdzi na hlavni posloupnosti
a pismeno a znaci nejcastéjsi spektralni typ hvézd (A0). Z thlového priméru hvézdokupy
a vzdalenosti ur¢il skute¢ny primér hvézdokupy na 2,8 pc (3,4 pc dle r/).

Dalsi pokus o urceni vzdalenosti a rozméru hvézdokupy provedl roku 1938 J. Cuffey
[16]. Na zdkladé svého pozorovani urcil vzdalenost hvézdokupy na 780 pc (A = 0,0) a jeji
rozmér na 15°, respektive 3,4 pc. Déle odhadl pocet hvézd na 100 ¢lent podle barevného
diagramu a celkovy pocet hvézd v poli hvézdokupy na 200, které jsou slabsi o 6 magnitud
neZ ta nejjasnéjsi hvézda v poli.

Pokrok ve vyzkumu hvézdokupy pfinesla roku 1959 prace S. Vasilevskisho a A. Balze
[17], ve které se zabyvaji astrometrii hvézd hvézdokupy NGC 2281. Zde urcuji jejich vlastni
pohyby a tim i piislusnost k hvézdokupég. Pro uréeni vlastnich pohybii hvézd pouzili dva
pary fotografickych desek (50’ x40), které déli témér 42 let (1915 a 1957). Proméfenim
téchto desek ziskali vlastni pohyby pro 127 hvézd z hvézdného pole hvézdokupy, které
maji vétsi jasnost nez 13 magnitud. Na zdkladé vlastnich pohybi bylo urceno, Ze ze 127
hvézd je priblizné 56 fyzickych ¢lent hvézdokupy. Znaceni hvézd z této prace se pouziva
dodnes.

Roku 1961 provedl Peter Pesch [18] fotometrickou a spektroskopickou studii ti{ ote-
vienych hvézdokup, mezi které patfila i hvézdokupa NGC 2281. Ve své praci zkoumal
fotometrem 48 hvézd hvézdokupy, z nichz 37 byly ¢leny (Vasilevskis & Balz). Fotomet-
ricka studie se zde zabyvala barevnou fotometrii a hranolova spektroskopie slouzila pouze
k uréeni spektrdlniho typu hvézd. Pomoci barevného diagramu (U — B)/(B —V)) urcil
barevné excesy E(U — B) = 0,09 mag a E(B—V) = 0,02 mag s chybou 0,02 mag. Tyto
excesy urcil i alternativni pfibliZnou metodou s vyuzitim hvézd spektralniho typu A s rtiz-
nou luminositni tfidou (vysledek byl podobny, avSak s vétsi nejistotou). Vysledny modul
vzdélenosti byl ndsledné uren na 8,5 0,3 mag a tim i vzdalenost na 500 pc. Na zdkladé
polohy bodu obratu v misté spektralniho typu AO na hlavni posloupnosti odhadl, ze vék
hvézdokupy je srovnatelny s vékem Hyad (625 miliéni let) nebo Jeslicek (600 — 700
milionu let).

O pét let pozdéji provedl Gonzalo Alcaino [19] fotometricky vyzkum podobného razu
jako Pesch, kde zkoumal 37 hvézd fotometrem a 121 hvézd fotografickymi deskami.
Ze srovnani obou metod odhadl, Ze je pouze minimalni pocet ¢lenit hvézdokupy, jejichz
jasnost je mensi nez 13 mag. Z barevného diagramu naméfenych hodnost stanovil barevny
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excesna0,] mag, modul vzdélenosti na 8,4 mag a vzdilenost na 480 pc. Na zakladé odchodu
hvézdy sp. typu A2 z hlavni posloupnosti (s velkou pravdépodobnosti ¢len hvézdokupy)
urcil staff hvézdokupy na 550 miliont let.

Rozséhlou studii oteviené hvézdokupy NGC 2281 publikoval Masanori Yoshizawa roku
1977 [20]. Zakladem tohoto studia bylo fotoelektrické pozorovani 105 hvézd jasnéjSich
nez 15 mag. Tyto hvézdy rozdélil do Ctyt kategorii podle vzdalenosti od stiedu a pravdé-
podobnosti ¢lenstvi. Kromé uréeni zakladnich parametri hvézdokupy se zaméfil na studii
mnozstvi dvojhvézd ve hvézdokupé. Ze sestrojeného barevného diagramu vyvodil nékolik
vyznamnych poznatkli o hvézdokupé. Hlavni posloupnost je ostie definovana hvézdami
prvni kategorie (hvézdy blizko stfedu s podobnymi vlastnimi pohyby). Nékteré hvézdy
prvni kategorie se nachdzi nad hlavni posloupnosti v pasu Sirokém 0,6 mag a jsou zde
rovnomérné rozmistény ve sméru barevného indexu. Jednd se tak o dvojhvézdy rtiznych
hmotnosti a jejich frekvence ¢ini 25 % z populace hvézdokupy. Spodni okraj hlavni po-
sloupnosti je nezietelny pro hvézdy slabsi 13. mag a horni okraj je zakon¢en bodem obratu
kolem spektrdlni tfidy A. Vpravo od hl. posloupnosti se nachdzi tfi hvézdni obfi. Hvézdy
ostatnich kategorii (dal od stfedu hvézdokupy, méné¢ jasné, s odliSnym nebo nezndmym po-
hybem) leZi zna¢n€ mimo izochronu hvézdokupy. Tim se potvrzuje, Ze je jen maly zlomek
hvézd slabsi 13. magnitudy patfici mezi ¢leny hvézdokupy. Z celkového poctu mérenych
hvézd urcil, Ze 61 hvézd jsou pravoplatnymi ¢leny hvézdokupy a 15 z nich jsou dvojhvézdy.
Modul vzdélenosti byl stanoven na 8,3 mag (457 pc) a barevny exces na 0,07 mag.

Nasledujici rok M. Patenaude publikoval ¢lanek [21] o urCovani stafi otevienych
hvézdokup pomoci prokladani HR diagrami vyvojovymi modely, které zaviseji mimo
jiné na chemickém sloZeni hvézdokupy. Pro otevienou hvézdokupu NGC 2281 stanovil
staff na logr = 8,45+ 0,05 let (280 miliéni let) a bod obratu pro hvézdy s hmotnosti
2,7 Mg.

Cist& spektroskopickou studii publikoval roku 1987 John W. Glaspey [22]. Ve svém
¢lanku se primarné vénuje studii zavislosti rotacni rychlosti hvézd hvézdokupy na jejich
absolutnich jasnostech. Tato zdvislost spoc¢iva v rychlejSim vyvoji hmotnéjSich hvézd, které
se po odchodu z hlavni posloupnosti zvétsi na obry a kvili zachovani momentu hybnosti
se zpomali jejich rychlost rotace. Naopak méné hmotné hvézdy se tak rychle nevyvijeji,
a proto se jejich rotacni rychlost zachovava. Svd méfeni ndsledné€ porovnava s hodnotami
pro jiné oteviené hvézdokupy podobného stafi, aby potvrdil Casovy vyvoj této zavislosti.
Z potizenych hvézdnych spekter uril priimérnou rychlost hvézdokupy na +5+2.7 km-s~!
(z méfeni tif hvézd hvézdokupy), primérny barevny exces pro 14 hvézd na 0,11 mag
a modul vzdalenosti na 8,3 mag (v souladu s predchozimi studiemi).

3.3 Moderni vyzkum

Po pfichodu modernich technologii se zménil i pristup ke studiu hvézdokup. Nejveétsi
revoluci zputisobil rozvoj CCD kamer, vypocetni techniky a celooblohovych piehlidek.
Diky komunika¢nim technologiim ma dnes astronom pfistup k nepfebernému mnoZzstvi dat.
Miize si pak vyselektovat data, kterd ho zajimaji a chybéjici doplnit vlastnim pozorovanim.
Proto se v 90. letech minulého stoleti objevila nova vina publikaci, jenZ ¢erpa data pouze
z pozemskych a druZicovych piehlidek no¢ni oblohy. Dalsi dusledek tohoto pokroku je, Ze

uz neni predmétem zdjmu jediny objekt, ale celd skupina podobnych objekti, na kterych
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se statisticky uplatiiuje studovana hypotéza. Z tohoto divodu jiz nenalezneme od roku 1987
jedinou studii, ktera by se vénovala pouze oteviené hvézdokupé NGC 228]1.

Prvni takovou praci byl katalog VizieR zroku 1995 od tviircti J. L. Zhao a K. P. Tian [23],
ktery obsahoval uréené hvézdné ¢leny pro 43 otevienych hvézdokup. Pomoci nové vyvinuté
metody prozkoumali data vlastnich pohybti hvézd pro kazdou hvézdokupu a nalezli jejich
pravdépodobnostni piislusnost. Dalsi studie Alvese a spol. (2010) [24] se zabyvala ur¢enim
astrofyzikdlnich parametrd 10 otevienych hvézdokup (mezi nimi i NGC 2281). Pro tuto
studii pouZzili barevné diagramy vlastnich méfeni a poloautomatickou metodu prokladéni
izochron.

Polarimetrickou studii mezihvézdného prostfedi se zabyvala prace Eswaraiaha a spol.
(2011) [25]. Jejim primérnim cilem bylo urcit vlastnosti mezihvézdného prostfedi smérem
k oteviené hvézdokupé NGC 1893. Pro tento ucel byly pouzity dalsi ¢tyfi hvézdokupy
v podobném sméru, ale s jinou vzdalenosti od slunce (NGC 2281 byla nejblizsi v Ze-
biicku). Ve stejném roce provedl D. G. Turner [26] studii nékolika otevienych hvézdokup.
Pro svou studii pouZzil data z celooblohové ptehlidky v mikrovinné oblasti spektra 2MASS
[27]. Ve své praci popisoval vyhody pouZiti pozorovani v mikrovinné oblasti, na kterou méa
mezihvézdna extinkce mnohem mensi vliv, nez klasické pozorovani ve viditelné oblasti
elektromagnetického spektra. Zde byla hvézdokupa NGC 2281 opét pouzita pouze jako
kalibra¢ni objekt. NejCerstvéjsi studie, kde se objevuje oteviend hvézdokupa NGC 2281
spolu s NGC 7142, je z roku 2015 od A. F. Punanova a spol. [28]. Tato prace je zaméiena
na hledani proménnych hvézd, ureni ¢lenti pomoci vlastnich pohyb, zpfesnéni znalosti
véku a barevného excesu otevienych hvézdokup. Nasledné bylo nalezeno v obou hvézdo-
kupach celkové 17 proménnych hvézd a 18 hvézd podezielych z proménnosti. Ostatni
vysledky prace jsou v souladu s ptfedchozimi studiemi.

3.4 Soucasné poznatky

Aktudlni astrofyzikdlni parametry, které jsou k nalezeni pro otevienou hvézdokupu
NGC 2281 jsou ve vétsin€ pripadi referovany na praci N. V. Kharchenkové a spol. z roku
2005 [29]. Tato prace pojedndva o katalogu astrofyzikdlnich parametri COCD pro 520
otevienych hvézdokup a vychézi z celooblohového katalogu hvézd ASCC-2.5 [30]. Kromé
klasického katalogu byl vystupem této prace jesté atlas digramii ozna¢ovan zkratkou OCDA.
Kazda karta obsahuje celkem pét diagramii, které ilustruji hvézdné pole hvézdokupy s vy-
znaCenymi Cleny, hustotni profil hvézdokupy, vektorovy diagram a diagram pro pohyb
v kazdé ose. Posledni barevny diagram jesté navic obsahuje ¢iselné parametry hvézdo-

kupy.
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Obrazek 3.3: Soubor diagramt pro hvézdokupu NGC 2281 (Zdroj: [29])



Kapitola 4

Astrometrie

Tato kapitola se zabyva presnymi polohami a pohyby hvézd, které se nachazeji ve hvézdném
poli studované hvézdokupy. Tyto polohy a pohyby jsou uvedeny hned v nékolika katalozich,
avSak jejich obsah se 1isi. Poc¢et hvézd ve studovaném poli se liSi katalog od katalogu.
V nékterych piipadech se hodnoty vlastnich pohybii z riznych katalogii pro totozZné hvézdy
nezanedbatelné 1isi.

Proto bude v nésledujicich sekcich proveden pokus o naméfeni vlastnich pohybu hvézd
na zéklad€ dostupnych historickych snimkt. Cilem tohoto méfeni bude zpfesnéni znamych
hodnot a nalezeni novych pro hvézdy, které se v katalogu nevyskytuji.

4.1 Referencni katalog hvézd

Pro ptesnou astrometrii hvézd, které mohou patfit do studované hvézdokupy, je nutny
katalog hvézd, které maji minimdlni tangencidlni pohyb. Tyto hvézdy je mozno pouZit jako
referencni nehybnou sit pevnych bodi, vici které je mozno s velkou presnosti urcit zménu
poloh méfenych hvézd.

Pokud by byl pouZit katalog pro béZnou astrometrii, ktery obsahuje polohy vSech hvézd
méfeného hvézdného pole, byla by pak astrometrie zkreslena. Nejvetsi chybu by do astro-
metrie vnaSely hvézdy s velkym vlastnim pohybem, ktery ma byt zméten. Aby se predeslo
nepresnostem, bude vytvoren vlastni katalog hvézd pro studovanou hvézdokupu. Tento
katalog bude slouZit pro astrometrii u vSech historickych snimka.

4.1.1 Vybér hvézd

Vyjdeme z ptedpokladu, Ze hvézdy, které se nachédzeji v mnohem vétsi vzdalenosti
od Slunce, maji zanedbatelny tangencialni pohyb ve srovnani s hvézdami, které jsou Cleny
studované hvézdokupy. Vzdalenéjsi hvézdy se pouze promitaji do pole hvézdokupy jako
hvézdné pozadi a s hvézdokupou fyzicky nesouvisi. Proto budou mit i mensi hvézdnou
velikost.

Vybér hvézd byl limitovan prfedevsim zornymi poli snimkd, které byly pouZzity pro astro-
metrii. Dal§i omezeni pfi vybéru vychazelo z minimdlniho jasu hvézd na prahu detekce.
Snimek s nejmensim zornym polem je zaroven 1 nejstarSim, takZe byl vybran jako vychozi

—38—
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pro vybér hvézd. Snimek pochdzi z bfezna 1953 a byl pofizen na observatofi Palomar!.
Piivodné byl nasnimén na fotografickou desku v ramci druhé prehlidky hvézdné oblohy,
ale na konci minulého stoleti byl zdigitalizovan.

Pro vytvofeni vlastniho astrometrického katalogu bylo ru¢né vybrano 323 slabych hvézd
z hvézdného pole studované hvézdokupy pomoci programu Aladin [31]. Soufadnice hvézd
pochézeji z astrometrického katalogu USNO-B1.0 [32], ktery obsahuje presné polohy
1 velmi slabych hvézd. Snimek spole¢né s vybranymi hvézdami je na obrdzku 4.1.
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Obrézek 4.1: Historicky snimek hvézdokupy NGC 2281. Cerné krouzky vyznaluji vybrané
hvézdy.

4.1.2 Vyrazeni hvézd

Aby byl zaru¢en minimdlni pohyb vybranych hvézd, je nutno zméfit jejich polohy
v zévislosti na Case. Pokud se polohy hvézd v ¢ase méni, musi byt vyfazeny z kata-
logu. Zbylé hvézdy poslouZzi jako referencni body pro pfesnou astrometrii a nebudou tim
padem zarazeny mezi potencidlni ¢leny hvézdokupy.

Pfevzaté snimky z prehlidek POSS I a II (Palomar Observatory Sky Survey). Copyright ©1992-2000,
Caltech and AURA., Zdroj: [E11].
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Pro detekci zmén poloh vybranych hvézd byly pouZzity dva snimky s maximdalnim
c¢asovym odstupem. Prvni méfeni poloh pochédzi z vySe zminéného nejstarS§tho snimku
(4.1), na kterém byly vybrany hvézdy. Druhé méfeni bylo provedeno na kombinaci tficeti
expozic z polské observatofe Suhora’, které byly pofizeny v tnoru 2014. Kombinaci
mnoha expozic se dosdhlo vétsiho odstupu signdlu od Sumu pro nejslabsi hvézdy, které
jsou predmétem zdjmu. Vysledny ¢asovy odstup Cini vice nez 60 let. Podrobné informace
o pouzitych pozorovanich jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Pouzité snimky pro vytvoreni katalogu

Pivod Zorné pole [’] | Datum poftizeni
Palomar Observatory 12,9x 12,9 10. 3. 1953
Suhora Observatory 19,0x 19,0 20. 2. 2014

Z vybranych hvézd byl sestaven prozatimni astrometricky katalog, se kterym byla pro-
vedena astrometrickd kalibrace programem Munipack [E12] na obou snimcich pro snazsi
orientaci. Pro kazdou hvézdu z katalogu byla pfifazena dvojice nalezenych hvézd z obou
snimkil. Aby se piedeslo vnaseni chyb, byly ziskdny instrumentélni polohy hvézd v pixe-
lech.

JelikoZ se snimky li$i (poloha hvézd, zorné pole, velikost ¢ipu), musi se provést transfor-
mace instrumentalnich soufadnic u jednoho ze snimkd, aby se polohy vybranych hvézd daly
porovnat. Tato transformace musi zahrnovat translaci, rotaci a Skdlovani instrumentalnich
soufadnic jednoho ze snimki. Matice transformace ma tvar:

Sycos@ —sin@ d,
sin@  Sycos@ d, |,
0 0 1

kde S resp. S, je Skélovaci faktor v ose x resp. y, 6 je dhel otoceni a d, resp. dy jsou
koeficienty posunuti v ose x resp. y.

Obecné se tyto transformace nazyvaji afinni, které zachovévaji rovnobéznost piimek,
ale nezanechdvaji délky ani dhly. Za pfedpokladu, Ze Skalovaci faktory v osach x a y se témér
nelisi, miZe se problém zjednodusit na podobnostni transformaci. Tato transformace mezi
plivodnimi soufadnicemi x, y a novymi soufadnicemi x’, y’ je ddna vztahem [33, s. 4]:

X —b

a c X ax—by+c
V] =[b a d]|y|=|bx+ay+d]|. 4.1)
1 0 0 1 1 1

K nalezeni parametrt transformac¢niho klice byla pouZita metoda nejmensich Ctverca.
Vztahy pro tuto metodu jsou odvozeny v [10, s. 84—88]. Pro tento specidlni pfipad byly
pouzity rovnice z [33, s. 4-5], které spliluji rovnici transformace (4.1).

2Vice informaci na [E13].
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Pro transformaci byl vybran snimek z observatofe Palomar [E11], jehoZ zorné pole
je podstatné mensi. Po provedeni transformace soufadnic hvézd byla nalezena vzdjemna
vzdélenost totoZznych hvézd podle vztahu:

Arie= /(5= X2+ (e = )2, (42)

kde Ar; je hledand vzdélenost, xi,y; jsou soufadnice k-t€ hvézdy na snimku z observa-
tofe Suhora a xJ,y, jsou transformované soufadnice k-té hvézdy ze snimku z observatofe
Palomar.

Pokud vzdalenost mezi totoZnymi hvézdami Cinila vice nez 1 pixel, byla hvézda vyfa-
zena z katalogu. Cely proces se nékolikrat opakoval, aZ byly nalezeny vysledné hodnoty
transformacniho kli¢e. Hodnoty transformac¢niho kli¢e véetné stiedniho rozptylu méfen{ s>
a poctu hvézd pred a po vytazeni z katalogu jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Hodnoty transformacniho klice

Vsechny hvézdy Po vytazeni
a | 0,9023 40,0009 | 0,90254 + 0,00007
b | 0,0525 4+ 0,0009 | 0,05247 + 0,00007
c 256,5 +£ 0,6 256,21 + 0,05
d 112,5 + 0,6 112,61 £+ 0,05
52 5,31 0,379
n 323 276

300

250

200

n 1s0

100

50

0 5 10 20 25 30 35

15
Ar [pix]

Obrazek 4.2: Histogram rozdili vzdalenosti. Vnéjsi: se v§emi hvézdami ; Vnitini: po vy-
fazeni
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Konec¢ny pocet hvézd v katalogu se ustalil na hodnoté€ 276 z ptivodnich 323 vybranych
hvézd. Vyrazené hvézdy budou zatazeny mezi potencidlni ¢leny hvézdokupy. Histogramy
rozdild vzdélenosti totoZnych hvézd pied a po vyfazeni jsou na obrazku 4.2.

Minoritni ¢ast vyfazenych hvézd byla disledkem Spatného pfifazeni dvojic. Hlavnim
divodem bylo nenalezeni dané hvézdy na jednom ze snimkd, a tim padem ji byla pfifa-
zena jind. Pfevdzna Cast vyfazenych hvézd vykazovala nezanedbatelny vlastni pohyb. Tyto
hvézdy mély zpravidla vétsi hvézdnou velikost, coz potvrzuje pfedpoklad pro vybér hvézd
uvedeny vySe. Toto vybérové pravidlo je patrné na obrazku 4.3.

Pro astrometrii jsou v mnoha piipadech vyZadovany i vlastni pohyby hvézd kvili ko-
rekci. V referen¢nim katalogu byly vlastni pohyby pro vSechny hvézdy nastaveny na nulu,
protoze nevykazuji téméf Zadny pohyb. Hlavnim cilem je, aby astrometrie na vSech snim-
cich byly co nejvice totoZné.

DSS colBred

14.24' x 13.85'

Obrazek 4.3: Porovnani vybranych (zelené) a vyfazenych (Cervené) hvézd pro referencni
katalog.
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4.2 Méreni vlastnich pohybu hvézd

4.2.1 Astrometricky katalog hvézd

Pro méfeni vlastnich pohybli hvézd je nutné sestavit katalog hvézd, které se vyskytuji
ve hvézdném poli hvézdokupy. Tento katalog bude obsahovat seznam pozic hvézd a posléze
1 jejich naméfené pohyby.

Pozice hvézd byly pfevzaty z katalogu 2MASS [27], ktery obsahuje i méné jasné
hvézdy, avSak neni tak obsdhly jako katalog USNO [32]. Hlavni omezeni vybéru hvézd
bylo uréeno zornym polem nejvétsiho ze snimkt (Suhora 20. 2. 2014). Takto bylo vybrano
celkem 390 hvézd.

Z katalogu je nutno vyradit hvézdy, které jsou obsazeny v referen¢nim katalogu.
Po tomto vyfazeni zlstalo v katalogu 299 hvézd. Vétsi Cast z téchto hvézd jsou pravé
ty, které jsou objektem zdjmu. Zbytek hvézd bude sam vyfazen, pokud pro dané pozice
nebudou nalezeny pfisluSné hvézdy na snimcich.

4.2.2 Historické snimky

Pro pfesnéj$i méfeni je nutno pouZit snimky s co nejvétSim casovym odstupem. Dva
snimky bohuZel nebudou stacit, jelikoZ proloZeni dvou bodd piimkou je ,,bezchybné.*
TudiZ je nezbytné pouZit pro méfeni 3 a vice snimkd, nejlépe s ekvidistantnim ¢asovym
odstupem. Proto bylo pouzito celkem 6 snimkii, jejichZ vycet spolu s vlastnostmi je uveden
v tabulce 4.3 .

Tabulka 4.3: Pouzité snimky pro méfeni pohybt hvézd

Pavod Pozndmka | Zorné pole [’] | RozliSeni [’/pix] | Cas pofizeni [rok]
Palomar POSS 1 12,9x 12,9 1,01 1953,18733
Palomar POSS 11 12,9x 129 1,01 1989,85606
Palomar POSS 1T 129x 12,9 1,01 1994,02264

Mt. Hopkins | 2MASS | 8,5 x 17,0 (2x) 0,99 1998,24678
Baja ofiznuto 17,0x 17,0 0,60 2008,18664
Suhora 18,9x 18,9 1,11 2014,13588

Snimky z piehlidek POSS I a II nebyly nijak upravovany. Jen byla odstranéna ptivodni{
astrometrie, aby byla nahrazena novou.

Pro rok 1998 byla pouzita surova data z prehlidky 2MASS [27]. JelikoZ surové snimky
pokryvaji oblohu ve formé obdélnikovych ,,dlazdic®, byly pouzity dvé sady snimku (pro ka-
Zdou dlazdici tfi filtry: H, J, K), které pokryvaji zorné pole starSich snimkd. Celkem tedy
bylo pouzito 6 snimki pro sloZeni vysledného snimku.

7. observatore Baja3, kterd se nachazi v Madarsku, bylo pouZzito celkem 15 snimkd,
které byly sloZzeny do vysledného snimku. Tim samym zptisobem bylo slozeno 30 snimku

3Vice informaci na [E14]
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z observatofe Suhora. Skladanim snimku se dosdhlo vétsiho odstupu signdlu od Sumu, aby
byly detekovatelné slabé hvézdy, podle kterych se provadi astrometrie.

Vsechny snimky byly opatfeny novou astrometrii podle referen¢niho katalogu, ktery
je popsan vyse. Kvili v§eobecné nizkym jasnostem referencnich hvézd byla astrometrie
obtizna. Diky programu Munipack [E12] se astrometrie zdafila provést. Timto programem
byla provedena i kombinace snimkil popsand vyse.

4.2.3 Meéreni poloh hvézd

Aby bylo mozné zméfit presnou polohu hvézdy v ekvatoridlnich souradnicich, je nejprve
nutné detekovat jeji instrumentdlni soufadnice na snimku. Pfesnd instrumentédlni poloha
sttedu hvézdy lze urcit proloZzenim Gaussovou plochou. Nésledny pfepocet mezi instru-
mentdlnimi (rovinnymi) a ekvatoridlnimi (sférickymi) souradnicemi lze provést podle pa-
rametril astrometrie snimku.

Program Munipack [E12] vSechny vySe zminéné procedury vyborné ovlada. Proto byl
zvolen jako ndstroj pro méfeni poloh hvézd. Pii hleddni hvézd vyZaduje dva parametry:
prvni urcuje velikost hvézdy (tzv. FWHM), druhy parametr urcuje odstup signalu od Sumu
v nasobcich odchylky Sumu (tzv. treshold). Diky t€émto parametrim lze vyselektovat z kva-
litniho snimku vSechny hvézdy najednou.
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Obrézek 4.4: Problém mnohondsobné detekce hvézd v programu Munipack (Nahled, upra-
veno)
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Bohuzel historické snimky neoplyvaji tak vysokou kvalitou jako CCD snimky ze sou-
Casnosti. Pfi hleddni hvézd se na historickych snimcich detekuji bud jen ty nejjasné;si
nebo po zméné parametru i ty slabsi, avSak ty jasné jsou detekovany hned nékolikrat. Tento
problém je ilustrovdn na obrazku 4.4. Divodem je, Ze nejjasnéjSi hvézdy jsou na snim-
cich saturovany, takZze nemaji Zadny ostry vrchol nybrz rovnou plosku. Tim padem klesa
presnost méfeni a roste obtiZnost detekce.

Pro naméteni poloh byl vytvofen maly skript v jazyce Python [E15], ktery dokaZe efek-
tivné pracovat s programem Munipack a postupné zaznamendvat naméfené polohy podle
zadanych kritérii. Napsany skript pracuje cyklicky tim zpisobem, Ze v prvni fazi si vyzada
vySe zminéné parametry pro hleddni hvézd. Skript pak zada piislusné piikazy programu
Munipack, aby nasel hvézdy podle parametrd, provedl fotometrii, kalibraci a zobrazil sni-
mek spolu s detekovanymi zdroji. Pokud je nalezeni hvézd vyhovujici, budou nalezené
pozice extrahovany. Tyto pozice se ndsledné zapiSi do zdznamového souboru podle nésle-
dujicich kritérii.

Poloha katalogové a nalezené hvézdy se smi liSit maximaln€ o zadanou hodnotu (ob-
vykle nékolik jednotek az desitek ihlovych vtefin) nebo o tihlovou vzdalenost dalsi nejblizsi
hvézdy z katalogu. Pokud je pfifazena totoZznd naméfend poloha nékolika hvézdam z ka-
talogu, ani jedna neni zapsdna. Pokud zdznamovy soubor jiZ obsahuje naméfenou polohu
pro danou hvézdu, dal$i naméfené polohy nejsou brany v potaz. Témito kritérii se dosdhne
jednoznac¢ného pfifazeni.

U historickych snimkt byl postup takovy, Ze se nejprve nachazely ty nejjasnéjsi hvézdy
a postupné se parametry snizovaly. Tim se postupn€ nachazely a zapisovaly méné jas-
néj$i hvézdy a jasné hvézdy, které byly detekoviny nékolikandsobné, se uz nezapisovaly.
U soucasnych CCD snimki tento problém nenastal a zdpis byl proveden hned v prvnim
kole.

4.2.4 Nalezeni vlastnich pohybu hvézd

Za predpokladu, Ze se hvézdy v prostoru pohybuji pfevdzné rovnomérné a piimocare,

miZeme pouZit ten nejjednodussi regresni model pro popis jejich pohybu - proloZeni
obecnou pifimkou. Parametrické vyjadieni pfimky je dano vztahem:

yr =at+b, 4.3)

kde y; je obecnd hodnota zdvisld na Case ¢. Parametry a a b jsou konstanty, kde a je
tzv. smérnice piimky, ¢ili hledand hodnota zmény polohy hvézdy za jednotku Casu a b je
parametr popisujici protnuti osy y v ¢ase rovno nule.

Pro nalezeni vlastniho tangencidlniho pohybu hvézdy je nutné fesit vySe uvedenou
rovnici pro kazdou soufadnicovou osu zvlast a nezdvisle. Tim dostdvime pro kazdou
hvézdu sadu méfeni v rektascenzi a deklinaci s maximalnim poctem Sesti méfenych bodu.

Naméfené body byly pro kazdou osu proloZeny obecnou piimkou pomoci metody
nejmensich Ctvercii dle prislusnych vztaht [10, s. 90-91]. Jako vdha méfeni byla brana
prevracend hodnota kvadrétu odchylky astrometrického modelu daného snimku. Prolozen{
nebylo provedeno, pokud byla k dispozici pro méfenou hvézdu dvé a méné méreni.
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Polohy byly udavany v thlovych stupnich a ¢asova znacka v rocich (viz tabulka 4.3,
posledni sloupec). Vysledné hodnoty vlastniho pohybu mély tim padem rozmér uhlovy
stupeti za rok. Hodnoty s timto rozmérem jsou velmi malé, a tak byly prevedeny na vysledny
rozmér mas (mili-arc-second) za rok.

4.2.5 Diskuze vysledki

Ackoliv byl postup pro ziskani vlastnich pohybd hvézd maximalné precizni, bohuzel se ne-
podaftilo splnit vytyCeny cil, kterym bylo zpfesnit jiZ zndmé hodnoty. Vysledné ziskané
hodnoty v porovnani{ s katalogovymi hodnotami jsou, aZ na par pfipadli, diametrdlné od-
liSné.

Dobre je tato odliSnost patrné na obrazku 4.5, kde jsou zndzornény naméfené (Cervené)
akatalogové (modré) vlastni pohyby hvézd vektory. Katalogové hodnoty byly pfevzaty z ka-
talogu PPMX [34], ktery obsahuje relativné pfesné hodnoty pro vétSinu hvézd hvézdného
pole hvézdokupy. Pro nazornost byla velikost vSech vektorti imyslné zvétSena.

WA AT

At

F%wereﬁ T Aiadin 1521 = L4, 13

Obrazek 4.5: Porovnani naméfenych vlastich pohybi (Cervend) a katalogovych hodnot
(modra).
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Hlavni pfic¢inou, pro€ jsou vysledky natolik odliSné od katalogovych je to, Ze se nepo-
datilo presné urcit skute¢né stiedy hveézd na historickych snimcich. Jak bylo zminéno vySe,
tyto snimky byly ptivodné potizeny na fotografické desky, které maji obecné velké rozliseni.
BohuZel asi kviili zachyceni slabych hvézd maji jasnéjsi hvézdy na téchto snimcich velkou
plochu (i pfes 10”) a jsou plos$né saturovany. Tim se signifikantné snizuje presnost urceni
stiedu hvézd.

Dusledkem této skutecnosti je chaotické usporadani naméfenych bodd pro vétSinu
hvézd, namisto toho, aby byly usporddany v pfimce podle ¢asu méfeni. A pravé chaotickym
rozptylem bodt kolem prokladané piimky vznika velka chyba urceni smérnice piimky. Tato
chyba pak Casto pfevySuje, nebo je srovnatelnd s naméfenou hodnotu vlastniho pohybu
hvézdy. Pro ilustraci tohoto problému slouzi obrdzek 4.6, na kterém jsou Ctyfi vybrané
hvézdy spolu s naméfenymi pozicemi. Jedna z vyjimek je na obrazku 4.6 vpravo dole, kde
jdou body za sebou podle ¢asu (vlastni pohyb je podobny katalogové hodnotg).

06:48:37.5 +41:06:21.1 06:48:14.5 +41:06:45.5

v .

06:48:15.1 +41:04:22.3 06:48:26.6 +41:01:28.0
°

Obrazek 4.6: Naméiené polohy a vektory vlastniho pohybu pro ¢tyfi rizné hvézdy. Na-
meéfené body: Cervend-1953, Cernd-1989, fialova-1994, 7Zluta-1998, zelend-2008, modra-
2014.

I kdyz v hrstce piipadi jsou sméry i velikosti vektorti pohybu totozné s katalogovymi
hodnotami, nemtiZe byt toto méfeni brano jako smérodatné a pouZitelné. Z tohoto diivodu
nebudou naméiené hodnoty nikde uvedeny. Proto bude nutné najit jinou cestu k ziskani
vlastnich pohybt hvézd ve hvézdném poli hvézdokupy.
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4.3 Vyuziti kataloga vlastnich pohybu hvézd

JelikoZ se pokus o naméfeni vlastnich pohybt hvézd hvézdokupy nezdafil, bude nutné
vyuZzit jiné zdroje dat. Jako nejleps$i alternativa se nabizi pouZit néktery z astrometrickych
katalogti, ktery obsahuje i vlastni pohyby hvézd. Téchto katalogti je k dispozici velké
mnozstvi, takZe otazkou zlstava, ktery z nich si vybrat.

4.3.1 Vybér pouzitych katalogu

Aby bylo moZzné si udélat predstavu o tom, ktery katalog pouZit, je nezbytné je mezi sebou
porovnat. Proto bylo vybrdano hned nékolik katalogii, které se fadi na prednich mistech
v Zebficku popularity (dand poctem vyhleddvani v nich dle databaze VizieR [E16]). Tyto
katalogy by tak mély obsahovat nejpfesnéjsi hodnoty vlastnich pohybt hvézd, které jsou
v soucasné dobé k dispozici.

Konec¢ny pocet vybranych katalogil se zastavil na ¢isle 6. Hlavnim pozadavkem bylo,
aby katalog obsahoval vlastni pohyby hvézd vcetné jejich nejistoty. Z kazdého katalogu
byla prevzata data hvézdného pole studované hvézdokupy podle nésledujicich parametrti.
Kazdé hvézdné pole mélo svij stied totozny se stiedem hvézdokupy. Podle pfedchozich
studii byl zvolen kruhovy vybér o priiméru 1°. Jasnost vybranych hvézd pak nepfesahovala
16. magnitudu (primarné ve filtru V, jinak H (2MASS)). Vycet katalogii véetné poctu
prevzatych hvézd je uveden v tabulce 4.4, kde jsou uvedeny i primérné nejistoty vlastnich

pohybi s rozptylem.

Tabulka 4.4: Pouzité katalogy vlastnich pohybi hvézd

Nézev Autor Rok | Pocet hvézd Au
NOMAD | Zacharias+ [35] | 2005 1271 58+ 1,7
PPMXL Roeser+ [36] 2010 4475 42+ 1,8
UCAC4 | Zacharias+ [37] | 2012 1044 39+2,6
TYCHO Hog+ [38] 2000 83 1,6 £04
URAT1 | Zacharias+ [39] | 2015 4460 5,34+0,6

IGSL Smart+ [40] 2013 1770 5174

Kazdy katalog byl ndsledné ocistén od hvézd, pro které nebyla uvedena hodnota vlast-
nitho pohybu nebo jeji nejistota byla nulovd. Prevdaznd ¢4st katalogii obsahovala vlastni
pohyb, ktery byl v rektascenzi jes$t€¢ ndsoben kosinem deklinace. Ostatni katalogy byly
proto opraveny nasobenim kosinem deklinace jak samotnych hodnot pohybii v rektascenzi,
tak 1 jejich nejistot.

Pro nazorné porovnani vyse zminénych katalogii byly jejich hodnoty vykresleny jako
vektory vlastnitho pohybu na hvézdné pole hvézdokupy. Pfi bliz§im pohledu je zfejmé, Ze
se hodnoty z riznych katalogli pro kazdou hvézdu lisi. Pro ilustraci slouZi obrazek 4.7,
na kterém jsou Ctyfi rtizné jasné hvézdy s vektory vlastnich pohybti ze vSech katalogt.
Pro jasnéjsi hvézdy, které jsou zpravidla pokryty vSemi katalogy, jsou vlastni pohyby
velmi podobné. Slabé hvézdy, které pokryvaji vétSinou pouze dva katalogy, maji v mnoha
ptipadech protichtidné vlastni pohyby.
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Obrazek 4.7: Ukazka vektori vlastnich pohybi hvézd z riznych katalogi (stfed snimku:
06:48:24 +41:00:28)

4.3.2 Kombinace katalogu

Z predchoziho porovnani neni jasné, ktery katalog zvolit jako zdroj vlastnich pohybu
hvézd hvézdokupy, protoZe se od sebe vSechny liSi. Nékteré obsahuji data pouze pro né-
kolik desitek nebo stovek nejjasnéjSich hvézd. Jiné obsahuji 1 nékolik tisic hvézdy, ale
s nevalnou kvalitou. Nejlepsi cestou se jevi tyto katalogy zkombinovat. Tim se zptfesni
hodnoty vlastnich pohybi a eliminuji se Spatna data.

Prvnim krokem je ztotoZnéni hvézd a jejich vlastnich pohybi ze vSech katalogt podle je-
jich poloh. Jako vychozi katalog poloh byl zvolen PPMXL katalog se 4475 hvézdami, které
se nachézeji rovnéZ v katalogu URAT1. Navic tento katalog obsahuje pfesné a nedupli-
citni polohy vétSiny hvézd v poli. Pro ztotoZnéni hvézd byla pouZita maximalni vzdalenost
poloh 2. Pokud se pod toto kritérium dostalo vice hvézd, byla pfifazena hvézda s nejmen-
§im souctem chyb vlastnich pohybi. Timto postupem vznikl seznam hvézd, pro které je
k dispozici jedna az Sest hodnot vlastnich pohybd.

Pro nalezeni hodnoty vlastniho pohybu pro kazdou hvézdu z dostupnych katalogo-
vych hodnot byla pouZita metoda nejmensich ¢tverct pro vdZenou stfedni hodnotu [10,
s. 89]. Vazena stiedni hodnota vlastniho pohybu se pocitala pro kazdou soutfadnici samo-
statn€. Za vahu pro kazdou hodnotu je brana prevracend hodnota kvadrétu jeji nejistoty.
Pokud pro danou hvézdu byla k dispozici pouze jedna sada hodnot, vaZzeny stiedni primér
se nepocital.
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Vysledkem je katalog vlastnich pohybl hvézd z hvézdného pole hvézdokupy, jejichz
nejistota se pro jasnéjsi hvézdy zpravidla pohybuje v fddech desetin aZ jednotek mas za rok.
V porovnani s jednotlivymi katalogy se hodnoty vlastnich pohybt jednozna¢né zpiesnily.
Proto bude tento vysledny katalog vlastnich pohybti bran jako smérodatny pro dalsi studii
hvézdokupy.

Pro ilustraci kvality ziskanych dat vlastnich pohybt hvézd byl sestaven histogram
pro pocet jejich primérnych nejistot. Tento histogram je na obrazku 4.8, kde vodorovna osa
reprezentuje primérnou nejistotu vlastniho pohybu Ay a svisla osa pocet hvézd. Barvami
jsou zvyraznény jednotlivé rozsahy jasnosti hvézd, jelikoz nejistota dat klesd s rostouct jas-
nosti hvézd. Jednotlivé rozsahy byly zvoleny podle hvézdné velikosti m, ktera ptislusi filtru
H a byla prevzata z katalogu 2MASS. Z obrizku je patrné, Ze pro relativné jasné hvézdy
jsou hodnoty nejistot vlastnich pohybt velmi nizké. Celkovy pocet hvézd s nejistotou vlast-
nich pohybt pod 1 mas/rok je 400 a pod 2 mas/rok 1180. Hvézdy s hvézdnou velikosti
mezi 15 — 16 mag maji Siroké spektrum primérnych nejistot a tvoii polovinu celkového
poctu hvézd v ziskaném katalogu. Proto nebudou pouZzity v dal$ich procedurach.

200

m > 15 mag
14 mag < m < 15 mag
12 mag < m < 14 mag
m < 12 mag

101
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Obrazek 4.8: Histogram primérné nejistoty vlastniho pohybu. Rozsah jasnosti ur¢uje barva:
m < 12 mag = Cervend; 12 mag < m < 14 mag = modrd; 14 mag < m < 15 mag = Zlut4;
15 < m < 16 mag = zelena.
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4.4 Rozbor vlastnich pohybiu hvézd

Pro zékladni predstavu o vlastnich pohybech hvézd ve hvézdném poli studované hvézdo-
kupy slouzi obrazek 4.9. Zde jsou hvézdy opatieny Sipkami pro zndzornéni velikosti a sméru
vlastnich pohybii hvézd, které byly ziskany kombinaci katalogti. Pro prehlednost byly tyto
vektory pfifazeny hvézdam jasn€j$Sim nez 13 mag (filtr H) a zvétSeny faktorem 3.

Z obrazku je patrné, Ze pfevaznd ¢ast hvézd ma spolecny vlastni pohyb, ktery sméfuje
vpravo dolt. Celkovy vlastni pohyb hvézdokupy by mél tedy byt v obou osdch zaporny
a absolutni velikost vlastniho pohybu v deklinaci bude vétsi neZ v rektascenzi.
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Obrazek 4.9: Centralni ¢ast hvézdného pole hvézdokupy s vektory vlastnich pohybi

4.4.1 Vektorovy diagram

Na zdkladé zfejmého spole¢ného pohybu hvézd studované hvézdokupy byl vytvoren vek-
torovy diagram ziskanych vlastnich pohyb, ktery je na obrazku 4.10. Na svislou osu byl
vynesen vlastni pohyb v deklinaci a na vodorovnou v rektascenzi, ktery byl ndsoben ko-
sinem deklinace. Carkovanymi &arami jsou zvyraznény nulové hodnoty pro kazdou osu.
Pro lepsi prehlednost byly hvézdy rozliSeny podle jejich hvézdnych velikosti m (ve filtru
H) podobné jako u histogramu primérnych nejistot (obr. 4.8). Hvézdy s jasnosti mezi 14.
a 15. resp. 12. a 14. magnitudou jsou vyznaceny cernymi resp. modrymi body. Hvézdy
jasnéjsi nez 12 mag jsou pro zvyraznéni znaceny cervenymi krouzky.

VétSina hvézd na vektorovém diagramu tvoii velky shluk hvézd, které jsou zde roz-
mistény podle normélniho rozdéleni se sttedem blizko nulové hodnoté absolutniho vlast-
niho pohybu. Je zde 1 zietelny shluk jasnych hvézd, ktery lezi v levém dolnim kvadrantu.
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Jeho poloha odpovida vektortim, které jsou znazornény na obrazku 4.9 a také hodnotam
vlastniho pohybu hvézdokupy z predchozich studii. Jednd se tedy s nejvetsi pravdépodob-
nosti o hvézdy studované hvézdokupy. Tento shluk je zvyraznén Cervenou elipsou.

Pokud by se z vektorového diagramu odstranily nejasné€js$i hvézdy, které jsou znaceny
¢ervenymi krouzky, zbylé hvézdy by na tomto misté shluk nevytvorily. Je tedy ziejmé, Ze
studovanou hvézdokupu tvoii pirevazné jasnéjsi hvézdy.
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Obrazek 4.10: Vektorovy diagram vlastnich pohybt hvézd

m< 12 ma

10 12 mag < m < 14 mag

14 mag <m < 15 ma

us [mas/rok]

-15

-20

-15 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 -15

15
cosdjt, [Mas/rok]

Obrazek 4.11: Plo$né histogramy vlastnich pohybii hvézd
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4.4.2 Urceni ¢lentt hvézdokupy z vlastnich pohybu

Aby bylo mozZné fenomenologicky popsat vektorovy diagram vlastnich pohybi, je nutné
vnimat tento diagram jako trojrozmérny objekt. Treti dimenze diagramu by pak méla
odréZzet veli€inu, kterd souvisi s plosnou hustotou hvézd. Pro trividlni zndzornéni trojroz-
mérného diagramu muiZe slouZit dvourozmérny histogram poctu hvézd na jednotku plochy.
Pro zékladni predstavu o ploSném rozloZeni hvézd na diagramu byly sestaveny tfi plosné
histogramy, které jsou na obrazku 4.11. Histogramy opét odliSuje rozsah hvézdnych ve-
likosti pouZzitych hvézd. Tyto trividlni ploSné histogramy bohuzel neposkytuji dostatecné
rozliSeni pro ndslednou morfologickou studii vektorového diagramu. Je tedy nutné zvolit
mnohem sofistikovanéj$i postup pro ziskdani tfettho rozméru vektorového diagramu.

KaZzdy bod na vektorovém diagramu je reprezentovan pouze dvourozmérnou diskrétni
polohou, tedy vlastnim pohybem v rektascenzi a deklinaci. Proto je tfeba zahrnout i ostatn{
znamé parametry kazdého bodu, aby bylo moZzné spojité reprezentovat tieti rozmér dia-
gramu. Vznikly trojrozmérny diagram by mél zdviset nejen na polohach hvézd v diagramu,
ale i na jejich jasnostech a nejistotach vlastnich pohybu.

Pro prostorovou reprezentaci bodu s vySe zminénymi parametry bude proto slouZit
Gaussova plocha, kterd je ddna vztahem:

(cos Sty — cos Slgp)? (Us — H60)2>] . (44

2 2
20 26”5

K
fs(cos S, fs) = R+ — exp [— <
m cos Oy

kde (cos O Ly, ) je poloha na vektorovém diagramu, R a K jsou vhodné zvolené konstanty,
m je jasnost hvézdy, cos S a0 a U jsou vlastni pohyby hvézdy, Ogy 5y, @ Opg jsou jejich
nejistoty. Z tohoto vztahu Ize potom ziskat hodnotu tfetiho rozméru pro kteroukoliv polohu
na diagramu z parametr obsaZenych hvézd.

Superpozici Gaussovych ploch od vSech hvézd pak vznikne trojrozmérny vektorovy
diagram, ktery bude spojité reprezentovat ploSnou hustotu a jasnosti hvézd. Tento diagram
pak pfipomina terénni nerovnost se dvéma vrcholy, kdy prvni ptislusi stfedu normalniho
rozloZeni vlastnich pohybt a druhy priimérnému vlastnimu pohybu studované hvézdokupy.
Jak je patrné z dvourozmérného vektorového diagramu, prvni nerovnost bude mit nizké
maximum s velkym rozptylem, druhé pak vyS$s$i maximum s mensim rozptylem.

Model, ktery dostate¢né popisuje tento trojrozmérny diagram, je tvofen superpo-
zici dvou dvourozmérnych Gaussovych ploch. Zde cosSuqn; a s, reprezentuji stfedy
a Ocos 5y, A Ops, rozptyly jednotlivych Gaussovych ploch. Tyto plochy maji oproti Gaus-
sovym plochdm pro hvézdy navic jeden stupeil volnosti, ktery umoZziiuje rotaci kolem osy
kolmé k roviné diagramu o thel 0. Vyslednd podoba modelu je pak d4dna vztahem:

finlcos 8p1a, t5) = R+ 1/ (Kie=41)2 + (Kpe2), 4.5)
kde parametry A; a A; lze vyjadfit jako:

A12(cosSlUg, is) = ajn(cosSug —cosdiao,,)* +
+ 2b172(COS 6:““06 — COs 6!““0501,2)(“5 - nu’80172) + (46)
+ c12(Ms — Hso,,)* -
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Pro koeficienty a, b a c pak plati:

cos? 012 sin® 6 » sin26; » sin20; » sin? ) » cos? 0, » @7
01,2: 2 2 ) 12=— 2 2 —, C12 = 2 - 2 - .
ZGcosﬁum?z 2GI~L<SI,2 460053/.1(,“2 46ﬂ5|,2 zccosﬁ/xa]’z 261451,2

Trojrozmérny diagram byl vygenerovan bod po bodu, kdy rozdil mezi dvéma soused-
nimi body ¢inil 0,1 mas/rok. Pro urychleni vypoctu byly pro kazdy bod diagramu zahrnuty
hvézdy s maximalni vzdalenosti 5 mas/rok. Vysledny trojrozmérny diagram byl proloZen
modelem za pouZiti nelinedrni metody nejmensich Ctvercd, jejimZz vysledkem jsou hle-
dané parametry Gaussovych ploch. Tento postup je univerzalni a 1ze jej pouZit i pro ostatni
hvézdokupy, které splituji kritérium, Ze shluk vlastnich pohybi hvézd hvézdokupy je dosta-
tecné oddeélen od pohybi hvézd v pozadi. Vysledné hodnoty souhlasi s prvotnim odhadem
a jsou uvedeny v tabulce 4.5. Vysledny prostorovy diagram vlastnich pohybt spolu s mo-
delem je na obrazku 4.12. Zde je model reprezentovan bilymi vrstevnicemi, podobné jako
nerovnosti na terénnich mapéch.

us [mas/rok]

cosdu, [mas/rok]

Obrazek 4.12: Prostorovy diagram vlastnich pohybt hvézd s podobou vysledného modelu

Tabulka 4.5: Vysledné parametry modelu

Cos 8.“060 Uso Ocos Sy Ous 0
[mas/rok] [mas/rok] [mas/rok] [mas/rok] [°]

NGC 2281 | -3,4519(8) -7,7925(4) 0,8542(2) 0,9703(3) 174,9(9)
Pozadi -1,5133(9) -5,9549(5) 3,8117(4) 5,0795(3) 66,441(5)
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Vysledny vlastni pohyb studované hvézdokupy po zaokrouhleni ¢ini -3,45 [mas/rok]
v rektascenzi (ndsobeno kosinem deklinace) a -7,79 [mas/rok] v deklinaci. Druhotnym
vysledkem je ur€eni stfedu normdlniho rozloZeni hvézd, které se nenachdzi v nulové
pozici. Tento jev mlize byt zpiisoben napiiklad kinematikou Galaxie, coZ neni predmétem
této préce, a proto nebude dél studovan.

Na zdkladé ziskanych parametri Gaussovy plochy, ktera popisuje shluk hvézd piislusici
hvézdokupé, 1ze urcit pravdépodobnostni piislusnost hvézd ke studované hvézdokupé podle
jejich pozic ve vektorovém diagramu. Pravdépodobnostni pfisluSnost hvézd podle jejich
vlastnich pohybii p, je pak ddna vztahem:

pu(cosdiuq, ug) = expla(cos Spie — cos Spigo)? +
+ 2b(cos St — cos S qo) (s — Ms) + (4.8)
+ c(us — s0)?] »

kde koeficienty a, b a ¢ jsou dény rovnicemi 4.7. Rozsah hodnot se pohybuje od 0 do 1.
Pro procentuélni pravdépodobnost je nutno tyto hodnoty vynasobit faktorem 100.

Celkovy pocet hvézd s pravdépodobnosti p, vyssi nez 10 % je 194, z nichz 52 hvézd
md pravdépodobnost 100 — 70 %, 51 hvézd 70 — 40 % a 91 hvézd 40 — 10 %. Tyto
hvézdy jsou barevné odliSeny na nésledujicim vektorovém diagramu 4.13, kde jsou jesté
navic vyznaceny celkové vlastni pohyby hvézdokupy z predeslé ([29]) a nynéjsi studie.
Nalezené pravdépodobnosti piislusnosti hvézd k hvézdokupé p,, vCetné vlastnich pohybi
jsou uvedeny pro kazdou hvézdu v tabulce v pfiloze 1.
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Obrazek 4.13: Vektorovy diagram vlastnich pohybti hvézd s vyznadenim procentualni
ptislusnosti hvézd k hvézdokupé
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4.5 Morfologicky popis hvézdokupy

Otevienou hvézdokupu, jenz je pfedmétem tohoto studia, 1ze studovat pomoci pozic hvézd,
které tuto hvézdokupu tvori. Hodnoty pozic jsou ziskdvany statickou astrometrii hvézd
ve sférickych soutfadnicich. Na zdklad¢é rozmisténi hvézd je mozné morfologicky popsat
jednotlivé ¢asti hvézdokupy. Obvykle se urcuji parametry jako je stfed hvézdokupy, mira
rozptylu hvézd, primérna plosna hustota hvézd, tihlovy polomér jadra a okraje hvézdokupy
na obloze. Tyto parametry nésledné slouZi pro klasifikaci a pro uréeni skutecného rozméru
hvézdokupy.

JelikoZ jsou polohy hvézd hvézdokupy jiz znamy s velkou pfesnosti v mnoha katalozich,
neni nutné provadét vlastni pfesnou astrometrii. Pro nésledujici procedury byly prevzaty
pozice z katalogu PPMXL, ktery byl pouzit jako vychozi katalog pro kombinaci vlastnich
pohybti hvézd.

4.5.1 Radialni popis

Pro zdkladni morfologicky popis bude slouzit tradi¢ni radidlni diagram plo$né hustoty
hvézd. Na svislou osu tohoto diagramu se vynasi pocet hvézd na jednotku dhlové plochy,
neboli ploSnd hustota p. Tato plocha je ddna dvéma soustiednymi kruZnicemi, jejichz rozdil
polomérii Ar je vzdy konstantni. Na vodorovnou osu se pak vynasi radidlni vzdalenost r
od stfedu hvézdokupy.

Radidlni diagram byl sestaven pro studovanou hvézdokupu ve dvou variantdch.
Pro prvni kiivku profilové hustoty byly pouzity vSechny hvézdy z katalogu, které se nacha-
zely maximaln€ 30’ od stfedu hvézdokupy a byly jasn€jsi nez 15 mag ve filtru H. Druha
profilové kiivka byla vytvofena pouze s hvézdami, pro které je ziskand pravdépodobnostni
piislusnost hvézd k hvézdokupé nenulova (py, > 0,1 %). PouZité soutadnice stiedu hvézdo-
kupy pro diagram souhlasi s hodnotami v tabulce 3.1. Model, ktery popisuje obé kiivky
profilovych hustot je ddn kladnou ¢asti Gaussovy kiivky s vrcholem v pocatku radidlni
soufadnice podle vztahu:

F(r) = K +Aexp [—2%2] , (4.9)

kde parametr K je vertikdlni posun modelu, A je amplituda a o je rozptyl profilu hvézdo-
kupy. Rozhodujicim parametrem pii prokladani modelu kiivkami byla radidlni jednotka
kroku Ar, kterd byla pro obé kiivky totoZna. Hodnota tohoto parametru ¢ini 0,088° a byla
zvolena tak, aby v obou piipadech byla maximdlni shoda modelu s kfivkou profilové
hustoty hvézdokupy. Obé naméfené kiivky (zndzornény plnou Carou) a ziskané modely
(znézornény prerusovanou ¢arou) jsou na spole¢ném radidlnim diagramu na obrazku 4.14.
Parametry modelt pro obé profilové kiivky jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6: Vysledné parametry modelt profilovych hustot hvézdokupy

Model | K [N/o?] A [N/o?] o
1 2090,(9)  87(1)  0,138(5)
2 325,(2) 748)  0,112(6)
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Obrazek 4.14: Radidlni diagram plosné hustoty hvézd pro vSechny hvézdy (Cervend)
a pro hvézdy s nenulovou pfislusnosti k hvézdokupé (modré)

4.5.2 Plosny popis

Cist& morfologicka studie hvézdokupy viak vyZaduje pouZiti samotnych pozic hvézd. Tyto
pozice lze vynést do klasického polohového diagramu, ktery bude obrazem skutecnych po-
loh na obloze. Aby bylo mozné tento diagram spravné interpretovat, je nutné mu vytvorit
treti rozmér. Vysledny trojrozmérny diagram by mél mit jeden vrchol, ktery bude repre-
zentovat stied hvézdokupy. Tento pfistup ndm pak umozni urcit skute¢ny stied hvézdokupy
a pomuZe upfesnit parametry hvézdokupy.

Postup pro vytvoreni trojrozmérného diagramu ploSné hustoty hvézdokupy je podobny,
jako v piipadé prostorového diagramu vlastnich pohybd hvézd. Opét je nutné vytvofit
superpozici Gaussovych ploch, které jsou v tomto piipadé dany vztahem:

(o —0p)*+ (8 —&)*
202

f(a,8) =puexp |- , (4.10)
kde a a 6 jsou sférické soufadnice na diagramu, o a 8y urcuji polohu hvézdy, p, prav-
dépodobnostni pfislusnost a o je rozptyl, ktery je ddn prevracenou hodnotou hvézdné
velikosti hvézdy m ve filtru H. Diagram byl opét vytvoren bod po bodu s krokem 0,01°
a s pouzitim hvézd s pravdépodobnosti vyssi nez 10 %. Do diagramu byly pro ilustraci
navic zakresleny polohy hvézd ¢ernymi body.

Pro popis prostorového diagramu bude slouZzit Gaussova plocha, jejiz vztah se mirné
1i§1 od rovnice 4.10 tim, Ze zdvorka vyjadiujici rozdil poloh v rektascenzi je vyndso-
bend kosinem deklinace z diivodu sférické projekce. Proto ma vysledny model elipticky
tvar. Vysledny prostorovy diagram ploSné hustoty hvézdokupy spolu s modelem v po-
dobé vrstevnic je na obrazku 4.15. Vysledné parametry modelu ¢ini o = 102,075(8)°,
0p =41,088(5)° a 6 =0,1983(2)°.
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Obrazek 4.15: Diagram plos$né hustoty hvézdokupy

4.5.3 Urceni morfologickych parametru

Ze ziskanych parametri modelu vyplyvd, Ze skutecnd poloha stiedu hvézdokupy lezi
na soufadnicich a = 6" 48™ 18,1(9)™, § = 41° 05’ 18,(6)”. Z radidlniho diagramu plo$né
hustoty pro hvézdné Cleny hvézdokupy a pouZitého modelu lze stanovit polomér jadra
hvézdokupy na 0,112°. V této oblasti se nachdzi 30 hvézd s p, > 10 % a jeji ploSna
hustota ¢ini 753 hvézd na ¢tvere¢ni stupenl. Ze zndmé vzdalenosti hvézdokupy z predchozi
studie je pfibliZzny primér jadra 7 ly. Hranice hvézdokupy je obtiZné urcit, jelikoz se nékteré
hvézdy s py > 50 % nachézeji i ve vzdalenosti vétSi nez 0,45° od jejiho centra. Proto bude
za nejzazsi hranici hvézdokupy pokldddna hodnota 0,5° od jejiho centra. Celkové se v této
oblasti nachazi 194 hvézd s p;, > 10 % , ploSna hustota je 247 hvézd na CtvereCni stupefi
a jeji primér je priblizné 32 ly.

JelikoZ je obtizné presné stanovit hranici hvézdokupy, bude zde zaveden tzv. efektivni
polomér hvézdokupy, ktery odpovidd hodnoté rozptylu Gaussovy plochy popisujici dia-
gram 4.15. Hodnota efektivniho poloméru tedy ¢ini 0,198° a na obrazku 4.15 pfiblizné
odpovidd zelené barvé. Takto ohrani¢end plocha obsahuje 124 hvézd s py;, > 10 %, tedy
pres tii pétiny z celkového poctu hvézd a plos$na hustota ¢ini 1004 hvézd na ctvereéni
stupeii. Efektivni primér hvézdokupy je priblizné 12,5 ly.
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Spektroskopie

5.1 Porizena spektra

Pro spektroskopickou studii studované oteviené hvézdokupy byla pofizena spektra celkem
pro pét hvézd ve hvézdném poli hvézdokupy. Tyto hvézdy byly vybrany kvili jejich
relativn€ vysokeé jasnosti a pravdépodobnostni piislusnosti k hvézdokupé p,,. Spektra byla
pofizena na dvou riznych observatofich. Podrobné informace o kazdé hvézdé jsou uvedeny
v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Seznam hvézd pro spektroskopickou studii

No. o . 5, ., v (B-V) | pu Observatof
h m s mag mag %
06 48 15| +41 04 22| 8,86 0,96 | 58,9 | NARIT
06 48 38 | +41 06 21| 10,15 0,04 84,9 NARIT
06 48 07 | +41 04 38| 10,66 0,25 58,4 NARIT
06 48 41 |+41 03 59| 8,59 0,21 53,6 | Ondfejov

06 48 17 |+41 04 59| 9,29 0,18 | 93,0 | Ondiejov

N W=

Prvni observatof se nachazi na nejvyssi hote Thajska Doi Inthanon a patii thajskému
narodnimu astronomickému institutu NARIT se zemépisnymi soufadnicemi 18,34° se-
verni $ifky a 98,28° vychodni délky v nadmotské vySce 2457 m nad mofem. Observatof
disponuje dalekohledem s optickou konstrukci typu Ritchey-Chretien. Primér primarniho
zrcadla je 2,4 m a ohniskové vzdélenost ¢ini 24 m. V ohnisku dalekohledu je umisténo
optické vldkno, které usti do spektrografu typu eSelet. Tento spektrograf operuje v roz-
mezi vlnovych délek od 380 nm do 900 nm a produkuje hvézdna spektra s rozliSenim
18000. CCD Ccip spektrografu je chlazen tekutym dusikem a pro kalibraci hvézdnych
spekter slouzi Thorium-Argonova vybojka. Vice informaci o observatoii a pristrojich je
k dispozici na [E17].

Druhi observatof se nachazi na ptidé Astronomického tstavu Akademie véd Ceské re-
publiky u mésta Ondiejov. Jeji zemépisnd poloha je 49,91° severni $itky a 14,76° vychodni
délky s nadmoiskou vySkou 528 m. Nachdzi se zde dalekohled s primérem primarniho

—-59_—



Kapitola 5. Spektroskopie 60

zrcadla 2 m a ohniskovou vzdélenosti 63,5 m. V Coudé ohnisku je umistén Sté€rbinovy
spektrograf typu eSelet, ktery operuje v rozmezi vinovych délek od 387 nm do 1010 nm
s rozliSenim 55000. CCD Ccip je opét chlazen tekutym dusikem a spektra jsou kalibro-
vana pomoci Thorium-Argonové vybojky. Vice informaci o observatofi a pfistrojich je
k dispozici na [E18].

Pozorovéani bylo provadéno klasickou metodou, kdy se k snimku hvézdného spektra
potizovaly navic korek¢ni a kalibra¢ni snimky. Mezi korekéni snimky patfily temné snimky
s minimdlni dobou expozice (bias snimky) pro redukci posunu nulového bodu a snimky
zdroje spojitého spektra (flat snimky) pro korekci citlivosti spektrografu. JelikoZ byly
v obou piipadech CCD Ccipy spektrografii chlazeny tekutym dusikem na nizkou teplotu,
nebylo tfeba pofizovat klasické temné snimky pro redukci tepelného Sumu. Kalibraéni
snimky emisniho spektra byly v obou piipadech pofizeny pomoci Thorium-Argonové
lampy.

5.2 Redukce spekter

Prvni krok pfi praci se CCD snimky je kontrola jejich obsahu, aby nedoslo k zdméné
nebo piipadnému pouziti vadnych snimkii. Tento krok byl na misté v piipadé snimku
z observatofe NARIT. Nezanedbatelna ¢ast korek¢énich a kalibra¢nich snimku byla vadna
a nepouzitelnd. Tento jev byl zplisoben tim, Ze spektrograf byl stdle v rezimu testovani,
a proto jesté nebyl piistroj uplné odladén.

Dalsi nezbytny krok je provedeni korekce CCD snimki. V tomto piipadé byla apliko-
vana pouze korekce posunu nulového bodu pomoci bias snimku. Korekce je podrobnéji
popsdna v kapitole 6.1, a proto nebude v této kapitole dile rozvedena. Nasledné byly
snimky ofezédny od ¢asti, které nenesou Zadnou informaci.

Na obou observatotich byla pofizena spektra hvézd spektrografem typu eSelet, ktery
rozd€luje spektrum do mnoha ¢asti pod sebe do jednotlivych fadi. Aby bylo mozné jed-
notlivé fady spektra extrahovat, byla vytvofena maska apertur na kombinaci flat snimku
z divodu vétsiho odstupu signalu od Sumu. Pro kazdy profil apertury byl stanoven jeji
stied, meze a hodnota pozadi. Podélny tvar apertur byl popsédn individudlné nejvhodnéjSim
polynomem tak, aby co nejlépe vystihoval zakfiveni apertury. Pomoci vzniklé masky byly
extrahovany jednotlivé fady hvézdného i kalibra¢niho spektra. Pro kompenzaci citlivosti
CCD C¢ipu na rtizné vinové délky zareni a piipadnych nedokonalosti aparatury byly extra-
hovény apertury 1 slou¢eného flat snimku. Témi byly ndsledné podéleny piislusné apertury
hvézdného spektra.
pro tento krok slouzi emisni spektrum Thorium-Argonové lampy, které obsahuje ostré
emisni ¢ary s laboratornimi vinovymi délkami. Tyto ¢ary byly v kazdé apertufe identifiko-
vany a diky nim bylo pak mozné nalézt vztah mezi instrumentalni polohou na CCD ¢ipu
a vinovou délkou. Nalezen4 kalibrace byla nasledné aplikovana na ptislu$ny fad hvézdného
spektra. Kalibrace vinovych délek pro dané hvézdné spektrum byla jeSté opravena o pohyb
Zemé kolem Slunce heliocentrickou korekei.

Aby bylo moZné nésledné porovnat naméfend hvézdna spektra se syntetickymi spektry,
je nutné naméfend spektra normalizovat. Tento krok spocivd v prepocitidni naméfeného
instrumentdlniho toku zafeni na hodnoty od O do 1, kdy jednicce pfislusi kontinuum spektra.
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U eseletovych spekter se priitbéh naméteného kontinua podoba konkavni parabole. Aby byl
prubéh kontinua dostate¢né dobie popsan, byly pouZity pro popisujici kiivku polynomy
vys$§iho fadu. Pro normalizaci spektra bylo podéleno hvézdné spektrum nalezenou kfivkou.
Je tfeba zminit, Ze tento krok je velmi obtizny v piipadé spektrdlnich oblasti, které jsou
husté pokryté absorpénimi ¢arami.

Vyse popsanou procedurou prosla vSechna ziskana data z obou observatofti. Pro redukci
snimki z observatofe NARIT byl pouzit program IRAF, ktery obsahuje v§echny potfebné
nastroje pro redukci spektroskopickych snimkii. Podrobny popis programu a jeho nastrojl
je dostupny na [E19]. Spektroskopické snimky z Ondfejovské observatote byly zredukovany
programem OPERA, ktery je volné dostupny na [E20]. Podrobny popis redukce spekter
z Ondiejovského eseletového spektrografu je popsan v préci [41].

5.3 Spektralni analyza

Pro generovéni syntetickych LTE modell spekter byl pouzit program SYNSPEC, ktery
je odvozen od programu pro generovani syntetickych spekter TLUSTY (Ivan Hubeny &
Thierry Lanz). Tento program je dostupny z [E21]. Program pro generaci modeld vyzaduje
sif modelti hvézdnych atmosfér s pfisluSnymi parametry pro danou hvézdu. Proto byla
vybrana sif modeli ATLAS9 (Castelli & Kurucz)[42], kterd je dostupna na [E22].

Pro kazdou hvézdu byla spocitand orientacni efektivni povrchov4 teplota hvézdy podle
vztahu 1.28 a odhadnuto gravitacni povrchové zrychleni hvézdy podle tabulky parametra
hvézd riznych spektralnich tfid [E23]. Podle téchto parametrii byla nasledné vybrana sit
modeld atmosfér pro danou hvézdu. Treti parametr, ktery je nutny pro vybér modelu, je
metalicita. Ta byla zvolena jako vyS$i nez slune¢ni (Z = +0,019), jelikoz se jedna nejspiSe
o mladé hvézdy populace I.

Aby byla syntetickd spektra ve shodé s naméfenymi, je tfeba syntetickd spektra opravit
o rozliSeni spektrografu, rotaci hvézdy a turbulentni rychlosti atmosféry. Tato procedura se
obecné nazyva rotacni konvoluce, kterd rozsiti absorpcni ¢ary syntetického spektra podle
zadanych parametrt. Tento krok byl realizovan programem ROTIN3, ktery byl vytvoien
k programu SYNSPEC a je dostupny také na [E21].

Prvnim krokem spektralni analyzy bylo urceni oblasti vinovych délek, ve kterych se
bude syntetické spektrum generovat. Tato oblast byla vybrdana podle oblasti hvézdného
spektra, které obsahovalo pfiméfené mnoZstvi absorpc¢nich ¢ar a dobfe definovatelné kon-
tinuum. Pro kazdou hvézdu byly vybrany celkem 3 oblasti spektra, pro které se generovaly
syntetickd spektra.

Vygenerované syntetické spektrum bylo ndsledné porovnavdno vii¢i naméfenému
hvézdnému spektru. Vychozi chemické sloZeni bylo poloZeno slune¢nimu a postupnymi
zménami podilu Zeleza a vodiku (Nge/Ny) bylo dosaZeno stejné hloubky vybranych ab-
sorp¢nich Car Zeleza. Vysledny profil Car byl dosaZen nalezenim spravné rotacni rychlosti
hvézdy vior. Metalicita hvé€zdy byla stanovena podle vztahu 1.2 a znamého podilu poctu
atomt Zeleza a vodiku pro Slunce ((Nge/Ny)e = 3,16-107>, Z, = 0,0143 [43]) .

Vodorovny posun mezi syntetickym a redlnym spektrem AA, ktery je zpisoben ra-
didlnim pohybem hvézdy, byl nalezen nejprve intuitivné vizudlni shodou absorpcnich ¢ar.
Po nalezeni shodného tvaru obou spekter byla pouZita presnéj$i metoda pro ureni posunu
naméteného spektra viici syntetickému. Metoda spocivala v ur¢eni celkové odchylky inten-
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zit obou spektrélnich kiivek a jeji minimalizaci. Pro kazdou hodnotu posuvu z vybraného
intervalu kolem vizudlné stanovené hodnoty byla stanovena odchylka kiivek. Nejistota
méfeni posunu je pak rovna kroku mezi dvéma hodnotami posunu. Posun s nejnizsi hod-
notou odchylky byl pak vybrén jako celkovy posun naméieného spektra viici syntetickému
pro danou spektralni oblast. Z vysledného posunu a rovnice 1.15 byla ndsledné vypocitana
radiélni rychlost hvézdy v,.

Po rozboru naméfenych dat bylo zjisténo, Ze tii hvézdna spektra bohuzel nemtizou
byt pouZita pro spektrdlni analyzu kvili svym vlastnostem. Z observatoie NARIT nemiize
byt pouZzita druhd hvézda, nebof se jednd o horkou a velmi rychle rotujici hvézdu. Jeji
spektrum tim padem obsahuje velmi malé mnozstvi absorpcnich spektrilnich cCar, které
jsou vlivem rotace znacné roz$ifeny. Tyto ¢ary jsou pak obtiZzné odliSitelné od kontinua
a jejich méreni by mélo velkou nejistotu. Velmi podobné vlastnosti maji i obé hvézdy, které
byly pozorované na Ondfejovské observatofi. Analyzu téchto spekter ddle komplikuje
ziskany velmi maly pomér signdlu k Sumu, ktery souvisi s nizkou jasnosti hvézd. Kvli
vySe zminénym diivodim budou analyzovdna pouze spektra dvou hvézd z observatore
NARIT.

Hvézda €. 1, ktera patii mezi Cervené obry, mé orientacni povrchovou efektivni teplotu
Tere = 5000 K a povrchové gravitacni zrychleni logg = 3,0. Turbulentni rychlost byla
zvolena vy, = 2 km/s a rychlost rotace byla stanovena na vyo; = 17 km/s. Pro hvézdu €. 3
byla odhadnuta efektivni teplota e = 9500 K a gravitacni zrychleni log g = 4,0, jelikoz
patii k hvézdam hlavni posloupnosti. Rychlost rotace hvézdy byla uréena na v = 20 km/s
a turbulentni rychlost byla opét rovna 2 km/s. Nalezené spektroskopické vlastnosti obou
hvézd jsou uvedeny v tabulce 5.2. Grafy naméfenych a vyslednych syntetickych spekter
obou hvézd jsou uvedeny v piiloze 2.

Tabulka 5.2: Nalezené parametry pro hvézdu €. 1 a 3

No.

Spektralni oblast Nre Fe AL vy
[A] <NH) [H] [A] | [km/s]
4905 — 5000 4,0E-5 | 0,10 |-0,293 | -17,74

1 5280 — 5380 45E-5 | 0,15 |-0,301 | -16,93
5520 - 5630 4,3E-5 0,13 | -0,343 | -18,44
4910 - 5010 6,5E-4 1,31 | -0,294 | -17,77
3 5120 - 5220 5,5E-4 1,24 | -0,315 | -18,27
5280 — 5380 7,0E-4 1,35 | -0,269 | -15,13

Po provedené spektralni analyze bylo zjisténo, Ze hvézdy maji téméft identickou radidlni
rychlost. To je disledkem vybéru hvézd podle pravdépodobnosti piislusnosti k hvézdo-
kupé. Hvézdy maji tedy spolecnou trajektorii s hvézdokupou, a proto miZe byt primér
jejich radidlnich rychlosti pokldddn za hodnotu radidlniho pohybu hvézdokupy. Velikost
radidlniho pohybu hvézdokupy tedy ¢ini v, = -17£1 km/s.

Nalezeny pomér Zeleza a vodiku u hvézdy €. 3 je mnohem vétsi nez u Slunce, ktery ¢ini
[Fe/H] = 1,30 £+ 0,05 (Z = 0,28 £ 0,03). Jedna se pravdépodobné o chemicky pekulidrni
hvézdu. Proto bude pomér Zeleza a vodiku pro hvézdokupu urcen jenom podle hvézdy €. 1.
Hodnota tohoto poméru je [Fe/H| = 0,13 + 0,03. Metalicita pak ¢ini Z = 0,019 + 0,001.
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Fotometrie

6.1 Redukce fotometrickych CCD snimku

Zakladem moderni fotometrie je technologie CCD (angl. Charge-Coupled Device), kter4 jiz
téméf nahradila fotografické desky a fotondsobic¢e. CCD ¢ip je hlavni komponentou CCD
kamer, které se umistuji do ohniska dalekohledu pro zachyceni jasnosti vesmirnych objektt.
I'tato technologie, i pfes nesporné vyhody, neni tiplné dokonala. Byly vSak vyvinuty metody
pro redukci ziskanych CCD snimku pro potlaceni téchto nedokonalosti. Dal$i postupy
umoziuji uréeni polohy a hustoty zarivého toku zaznamenaného objektu na Cip.

6.1.1 Zakladni korekce snimku

Obecné je CCD snimek ovliviiovan tfemi zdkladnimi efekty, které se projevuji na jeho
vysledném obrazu. Prvni z nich ma ptivod v elektronice Cipu, kterd zplsobuje posun
nulového bodu, tedy plo$né navySeni hodnot kazdého bodu na Cipu. Hlavni diivod tohoto
posunu je snaha se vyhnout zdpornym hodnotdm pramenici z ndhodnych fluktuaci. Dals{
podstatny jev, ktery se projevuje na snimcich je tepelny Sum. Ten je zavisly hlavné na teploté
¢ipu a roste s dobou expozice. Treti efekt je zpiisoben nerovnomérnou citlivosti Cipu
a nedokonalosti optické soustavy. Projevuje se predevsim rozdilnou intenzitou ruznych
¢asti Cipu a zobrazovani riiznych ,,stinovych* obrazcii.

Tyto efekty I1ze vSak odstranit vhodnou procedurou s pouzitim tzv. korekénich snimk.
K odstranéni posunu nulového bodu slouzi bias snimky B, které se porizuji se zavienou
zavérkou a s nejkrat§im moZnym casem. Pro redukci tepelného Sumu sloZi dark neboli
temné snimky D, které se potizuji opét s uzavienou zavérkou. Doba expozice a teplota Cipu
musi byt stejnd jako u astronomického snimku. Dark snimek pak obsahuje Sum i posun,
takZe ho 1ze pouzit samostatné. Pro odstranéni nedokonalosti optické soustavy a ¢ipu slouzi
flat snimek F, ktery se pofizuje s otevienou zavérkou na rovnomérné osvétlené plose.
VSechny typy korek¢nich snimkd se pofizuji ve vétsim poctu, aby se mohly statisticky
zkombinovat do vyslednych korekénich snimkd. Blizsi popis korekéni snimk je napiiklad
v [44, s. 44-46]. Potizeny astronomicky snimek § 1ze pak opravit o korek¢éni snimky podle
vztahu [44, s. 45]:

S—D

F—-D)/<F—-D>

Spr = ( (6.1)

_63—
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6.1.2 Astrometrie a fotometrie na CCD snimku

Po zakladni korekci CCD snimki prichdzi obvykle na fadu astrometrie, kterd spociva
v nalezeni hvézd na snimku s ndslednym prepoctem jejich instrumentélnich pozic na ekva-
toridlni soufadnice. Tato transformace je popsdna napiiklad v [44, s. 25-32]. Pro astrometrii
na snimku je vzZdy nezbytny katalog soufadnic hvézd, které se nachazi v zorném poli CCD
snimku. Pomoci ziskanych soufadnic lze pak ztotoZznit zachycené hvézdy s katalogovymi
soufadnicemi.

Dal8im krokem je fotometrie hvézd na snimku, kterd se déli na aperturni a profilo-
vou. Nejc€astéji se pouziva aperturni fotometrie, kterd spociva v se¢teni veskerého signalu
od hvézdy v odpovidajici clonce neboli apertufe. Od této hodnoty je tfeba odecist hodnotu
signdlu pozadi ve stejné velké aperture. Ziskany signdl je ndsledné prepocten podle para-
metrl aparatury na standardni jednotky, ve kterych se méfi intenzita zafeni. Podrobné je
tato metoda popsana napftiklad v [44, s. 37-48].

6.1.3 Program FOTOSKRIPT

Vyse zminéné procedury pro redukci CCD snimku tedy tvoii posloupnost krokd, kterou
1ze popsat algoritmem. Pro urychleni redukce velkého poctu snimki byl vytvofen program
FOTOSKRIPT v programovacim jazyce Python [E15], ktery provadi tuto posloupnost
procedur na snimcich. Tento skript ve své podstaté¢ dava instrukce programu Munipack
[E12] a vyuziva jej jako multifunkéni néstroj.

Prvnim krokem tohoto programu je kontrola hlavi¢ek snimki, jestli obsahuji v§echny
potfebné klicové parametry a odpovidajici hodnoty. Nasledné je na vyZadani vytvorena
tabulka pozorovani se zdkladnimi parametry. Pokud je vSe v poradku, pfistoupi se k tvorbé
hlavnich korek¢nich snimkd. Pfi nasledné fotometrické korekci védeckych snimkd pro-
gram piidéli dark snimek s odpovidajici dobou expozice a flat snimek v odpovidajicim
filtru. Dal§im volitelnym krokem je ofezani a preklopeni snimki kvili nedokonalostem
okrajovych ¢asti a Spatné orientaci vici sférickym soufadnicim.
od snimku liSit. Procedura find v programu Munipack vyzaduje pro hledani hvézd vstupni
parametry, které urcuji odstup signalu od Sumu a instrumentdlni velikost hvézd. Pro zauto-
matizovani této procedury je nutno zadat minimalni a maximdlni ocekdvany pocet naleze-
nych hvézd na snimku pro dané hvézdné pole. Pfi procedufe program upravuje parametry
tak, aby vZdy nalezl vhodny pocet hvézd. Pokud je snimek nekvalitni, po ur¢itém poctu
zmén parametrd je tato procedura prerusena a dany snimek je vyfazen z nasledujicich
procedur.

Je-li nalezen dostateény pocet hvézd, provadi se jejich aperturni fotometrie. Nésleduje
astrometrie snimku, kterd vyzaduje katalog soufadnic. Ten je ziskdn po zadéni ptibliznych
soufadnic stfedu snimku a thlového poloméru tak, aby pokryl zorné pole snimku. Dal§im
krokem je fotometrickd kalibrace na standardni fotometricky systém, ktery je nezbytné
definovat vhodnym kli¢ovym slovem (napf. ,,Johnson*). Posledni volitelny krok procedury
provadi extrakci ziskanych fotometrickych dat do tabulky, ve které kazdy sloupec odpovida
konkrétni hvézde. Kazdy ptfidany fddek pak obsahuje ¢as a misto méfeni, filtr, hodnotu
pozadi a posloupnost fotometrickych dat pro ptislusné hvézdy.
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6.2 Absolutni fotometrie

6.2.1 Pouzita data

Pro ziskani absolutnich fotometrickych dat hvézd v poli studované oteviené hvézdokupy
byla pouzita data z jiz zminéné polské observatofe Suhora [E13]. Tato observatof se na-
chdzi na 49,5691° severni §ifky a 20,0675° vychodni délky v nadmotské vySce 1009 m.
Observator disponuje dalekohledem s primdrnim zrcadlem o priméru 600 mm a ohniskové
vzdélenosti 2400 mm. V primarnim ohnisku je umisténd CCD kamera Alta U47 [E24]
s velikosti ¢ipu 1024 X 1024 pixeld a jsou v ni zasazeny filtry BV RI Johnsonova-Cousinova
fotometrického systému. Zorné pole kamery ¢ini 20°.

Potizovani CCD snimkut hvézdného pole studované hvézdokupy NGC 2281 a hvézdo-
kupy se sekundarnimi standardnimi hvézdami NGC 7142 bylo provedeno v péti nocich.
Podrobné informace o méteni v kazdé noci jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Seznam pozorovacich noci v¢etné poctu porizenych snimki a délky expozic

NGC 2281 NGC 7142
N B[s] VIs] R[s] I[s] N B[s] VI[s] R[s] I[s]
12.11.2013 | 158 20 10 10 10 [ 100 60 30 20 20
19.11.2013 | 10/10 5/20 2/10 2/10 2/10 | 119 60 30 20 20
27.11.2013 | 35/35 5/20 2/10 2/10 2/10 | 65 60 30 20 20
14.12. 2013 | 40/20 5/20 2/10 2/10 2/10 | 74 60 30 20 20
13.1.2014 | 48/12 5/20 2/10 2/10 2/10 | 17 60 30 20 20

Datum

Ziskané snimky obou hvézdokup prosly fotometrickou redukci, astrometrii, fotometrii
a fotometrickou kalibraci pomoci programu Munipack pod vedenim programu FOTO-
SKRIPT. Vysledna instrumentdlni aperturni fotometrie byla vyextrahovdna pomoci pro-
gramu CONVERT [45] pro nasledny pfepocet na absolutni fotometrii programem HEC22.

6.2.2 Fotometrické standardy

Pro prepocet hodnot instrumentélnich jasnosti na jasnosti absolutni je nutné pouZit hvézdy,
u kterych jsou pfesné zndmy jasnosti v jednotlivych filtrech standardniho fotometrického
systému. Pro tento tcel slouZi tzv. primarni neboli sezonni standarty, jenZ jsou proméfeny
danou aparaturou nékolikrat za pozorovaci sezonu. Druhou kategorii standardnich hvézd
tvofi tzv. sekundarni standardy, které jsou proméfovany v pribéhu noci na riznych mistech
hvézdné oblohy kviili zachyceni vlivu atmosferické extinkce. Posledni skupinu hvézd tvori
vSechny ostatni, které potfebujeme proméfit a vztdhnout jejich jasnosti k standardnim
hvézdam.

Jako primarni standardni hvézdy byly zvoleny hvézdy z Landoltova standardniho hvézd-
ného pole PG1633+099 [46]. Sekundarni standardni hvézdy byly vybrany z hvézdného pole
oteviené hvézdokupy NGC 6885, NGC 7142 a z pole studované oteviené hvézdokupy. Sou-
fadnice a jasnosti vSech standardnich hvézd jsou uvedeny v tabulce 6.2.
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Tabulka 6.2: Seznam pouzitych fotometrickych standardt pro absolutni fotometrii

. o 0 Jasnosti [mag]
Nazey h m s| ° > »| B 1% R I
PG163399 | 16 35 24 | +09 47 50| 14,205 14,396 14,481 14,604
PG163399A | 16 35 26 | +09 47 53| 16,130 15,259 14,753 14,248
PG163399B | 16 35 33 | +09 46 21 | 14,049 12,968 12,379 11,878
PG163399C | 16 35 37 | +09 46 16| 14,368 13,224 12,612 12,091
PG163399D | 16 35 40| +09 46 42| 14,224 13,689 13,365 13,040
PG163399E | 16 35 45 |+09 49 24 | 13,954 13,113 12,629 12,160
PG163399F | 16 35 37 | +09 49 40 | 14,646 13,768 13,245 12,733
C1-6885 20 12 19 | +26 21 26| 14,578 13,201 12,383 11,552
C2-6885 20 11 43 | +26 20 49 | 13,676 12,247 11,433 10,616
C3-6885 20 12 12 | 426 23 03| 12,930 12,467 12,221 11,946
C1-7142 21 44 55| +65 42 35| 13,193 12,843 12,599 12,260
C2-7142 21 46 02 | +65 48 35| 13,405 12,655 12,283 11,848
C3-7142 21 44 42 | +65 47 50| 15,350 14,100 13,477 12,769
C4-7142 21 44 44 | +65 46 43 | 15,587 14,082 13,376 12,608
C5-7142 21 46 03 | +65 43 60 | 15260 13,485 12,370 10,764
C6-7142 21 45 28 | 465 43 23 | 14,417 13,668 13,300 12,817
C7-7142 21 45 29 | +65 42 04 | 14,632 13,927 13,584 13,112
C8-7142 21 44 54 | +65 42 35| 13,326 12,815 12,618 12,267
C9-7142 21 44 37 | +65 43 19| 14,849 13,519 12,798 11,998
C10-7142 |21 44 27 | +65 43 31| 14,192 13,412 13,032 12523
C1-2281 06 48 07 |+41 04 38| 10,910 10,679 10,611 10,141
C2-2281 06 48 32| +41 06 31| 10,945 10,747 10,707 10,279
C3-2281 06 48 38 |+41 06 21| 10,320 10,234 10,253 9,842
C4-2281 06 47 59 |+41 07 13| 11,531 11,250 11,168 10,686
C5-2281 06 47 52 |+41 02 10| 12,478 12,017 11,830 11,254

6.2.3 Prepocet na absolutni fotometrii

Prepocet naméfenych instrumentdlnich jasnosti na absolutni jasnosti hvézd studované ote-
viené hvézdokupy byl proveden programem HEC22. Tento program vytvofil Petr Harma-
nec a Jifi Horn v programovacim jazyce FORT RAN77. Program je konstruovany na zpra-
covani vystupnich dat z fotondsobice v podobé tabulky, kde pro kazdou hvézdu je uvedeno
jeji poradové Cislo, filtr, Cas a naméfeny fotonovy tok za sekundu. Druhy nezbytny soubor
je soupis pozic a jasnosti standardnich a méfenych hvézd.

Hlavni ¢asti programu je vypocet parametri atmosferické extinkce ze vstupnich dat
pro kazdy bod pozorovani pomoci polynomu, ktery miiZze byt az do 5. fadu. Ze ziskanych
extinkénich parametrti a jasnosti standardnich hvézd jsou nasledné piepocteny instrumen-
talni jasnosti mérenych hvézd na absolutni pomoci vhodnych transformaci. Pro nase CCD
méfeni byla vyuzita bilinedrni transformace. Rovnice pro vypocet extinkénich parametrt
a transformace spolu s podrobnym popisem programu jsou uvedeny v manudlu [E25].
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Prvnim krokem prepoctu bylo vytvoreni vstupnich soubori, které obsahovaly data
pouze pro primdrni a sekunddrni hvézdné standardy. Z téchto dat byla nalezena trans-
formacni matice, s jejiz pomoci byly pfepocitany vSechny naméfené body standardnich
hvézd. V dal§im kroku byly odstranény hrubé chyby méfeni, které pramenily prevazné
z pozorovacich podminek (napf.: mraky, vlhkost, vychod slunce). Zbylé body byly pro-
loZeny piimkou a body lezici ddle od této ptimky neZ 3o byly odstranény. Cely proces
se jeSté jednou zopakoval pro ziskdni vétsSi presnosti méfeni. Prvni noc musela byt roz-
délena do dvou ¢asti, z divodu rozdéleni pozorovani studované hvézdokupy, kdy mezi tim
byla pozorovédna hvézdokupa NGC 7142.

Ziskana transformacni matice pro piisluSnou noc byla zafixovana a s jeji pomoci byly
prepocitany instrumentdlni jasnosti na absolutni pro kazdou hvézdu zvlast. Vysledné hod-
noty vSech méteni pro dany filtr a hvézdu byly proloZeny konstantni pfimkou. Po odstranéni
hrubych chyb méfeni a odlehlych bodi byla nalezena kone¢na absolutni jasnost pro kaz-
dou hvézdu v daném filtru vcetné jeji nejistoty. Ziskané hodnoty absolutni fotometrie pro
kazdou hvézdu vcetné jejich nejistot jsou uvedeny v tabulce v piiloze 1. Hodnoty nejistot
absolutnich jasnosti hvézd pro kazdy filtr jsou zndzorn€ny na obrazku 6.1.

0.07 ~ T T T e ©ve

0.05
e ‘e % o o * ®,
3w apmce 2 62 2OFRG oo

0.04

0.02
0.01

0.03
0.00

0.07 T T T T

005

0.05 - ®

L : ®
coa| % & o ."‘*. )
- i L]
0.01| RErtvre @ o
0.00 | I I I L %

0.04

0.07 - T T T T
L]

0.05
003} e

Am [mag]

0.04
L ]

0.02 ® o

0.01

° °
®
L] ®
o® °
® ®
" 9
0.00 , :

‘ev e oo »M

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

;

L]
L]

[ ] "L —

-

L

L]

L]

é
L '.
]

10 12 14 16 18
m [mag]

Obrazek 6.1: Grafy zdvislosti nejistoty méfeni na jasnosti hvézd pro kazdy filtr
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6.3 Barevny exces

Absolutni fotometrie je zatiZzena extinkci na mezihvézdné latce, kterd zpiisobuje zeslabeni
naméfené jasnosti. Toto zeslabeni je zdvislé na vinové délce zifeni, a proto je uibytek
zéareni v modré oblasti viditelného spektra vétsi nez v Cervené. Proto se tomuto jevu fika
z¢ervendni (ve své podstaté by se tento jev mél nazyvat ,,odmodrani*). Mira mezihvézdné
extinkce je pak vyjadfena barevnym excesem E (CI), ktery predstavuje rozdil pozorovaného
a skute¢ného barevného indexu hvézdy CI.

Existuje spousta metod, které dokaZzi tento jev eliminovat. VSechny jsou zaloZeny pravé
na rozdilném projevu v riznych oblastech spektra. Nejcastéji pouzivand metoda vyzaduje
absolutni jasnosti hvézd ve filtru U, které bohuZel nebyly naméfeny. Proto budou pouzity
tf1 jiné nezdvislé metody pro uréeni mezihvézdné extinkce studované hvézdokupy, jejichz
cilem bude ziskat hodnotu barevného excesu E(B — V).

6.3.1 Nalezeni barevného excesu z namérenych dat BVRI

Prvni metoda, kterou 1ze eliminovat barevny exces hvézd hvézdokupy, je zaloZena na mi-
nimalizaci rozdili naméfenych barevnych indext (B—V), (V —R) a (V —I). Pro nalezeni
relace mezi excesy danych barevnych indexi byly pouzity hodnoty z tabulky 6.3, jenZ byla
pfevzata z [47] na strané 84.

Tabulka 6.3: Hodnoty mezihvézdné extinkce pro Johnsoniiv-Cousiniiv fotometricky systém

EA—V) A

Filtr | A [um] E(B V) [mag] EB V) [mag]
B 0,44 1,00 4,10
Vv 0,55 0,00 3,10
R 0,70 -0,78 2,32
1 0,90 -1,60 1,50

Pomoci tabulkovych hodnot byla nalezena relace mezi mezihvézdnou extinkci Ay
a excesy pro dané barevné indexy:

Ay =3,1E(B—V)=2,42E(V —R) =4,96E(V —1I) . (6.2)

Z relace 6.2 pro rizné barevné excesy byl nalezen minimalni rozdil naméfenych ba-
revnych indexd. Toto minimum bylo nalezeno metodou nejmensich ¢tvercd, kde hledany
parametr byla mezihvézdné extinkce Ay. Pro tuto metodu byly pouZzity hvézdy s pravdé-
podobnosti p,, veEtSi neZ 30 %. Nalezend hodnota mezihvézdné extinkce Cini Ay = 0,12
4 0,01 mag. Z hodnoty mezihvézdné extinkce byla nasledné ur¢ena hodnota barevného
excesu pro barevny index (B — V), ktery &ini E(B —V) = 0,038 4+ 0,004 mag. Pro ilustraci
tohoto minimélniho rozdilu byl sestaven barevny diagram pro pozorované barevné indexy,
které byly opraveny o nalezené barevné excesy. Hodnoty barevnych indexi byly navic sjed-
noceny na barevny index (B — V) podle parametrti relace. Vysledny diagram je na obrazku
6.2.
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Obrazek 6.2: Barevny diagram opravenych barevnych indextit BV RI o mezihvézdnou ex-
tinkci

6.3.2 Nalezeni barevného excesu z prrevzatych dat JHK

Druhd metoda nalezeni mezihvézdné extinkce bude principidlné totoZzna s prvni metodou,
ale budou pouZzita prevzatd fotometrickd data z prehlidky 2MASS [27]. Jasnosti hvézd
jsou zde uvedeny v infraervenych filtrech J, H a Kj, takZe bude potieba nalézt novou
relaci mezi barevnymi indexy. Pro tento ticel byly pievzaty nasledujici vztahy pro poméry
extinkci v infracervenych filtrech a filtru V z [48] a [49]:

Ak, _

Aj AH
— =0,276 , — =0,176 =0,118. 6.3
AV ) ) AV ) Y AV ) ( )

Z téchto vztaht byla nalezena relace mezi infraervenymi barevnymi excesy a E(B—V):
E(B—V)=3,226E(J — H) =2,042E(J — K;) = 5,562E(H — K), (6.4)

se kterou je mozné opé€t nalézt minimdlni rozdily mezi infraervenymi barevnymi indexy
hvézd.

Pro nalezeni minima byly opét ouZity hvézdy s p,, >30 % a metoda nejmensich ¢tverc.
Ziskand hodnota barevného excesu ¢ini E(B—V) = 0,035 + 0,009 mag. Infracervené
barevné indexy byly opraveny o nalezené barevné excesy, sjednoceny na barevny index
(J — H) podle relace a vyneseny do barevného diagramu na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Barevny diagram odcervenélé barevnych indexii JHK; o mezihvézdnou
extinkci

6.3.3 Nalezeni barevného excesu pomoci namérenych dat a izochron

Posledni metoda, ktera byla pouZzita pro urceni barevného excesu a tim i mezihvézdné ex-
tinkce, vyuZzivé klasicky barevné barevny diagram na jehoZ vodorovnou i svislou osu je vy-
nasen rizny barevny index hvézdy. Jeji postup spociva v eliminaci z¢ervenani naméfenych
dat a ndsledné porovnani s teoretickou hodnotou barevného indexu z izochron. Vysledna
hodnota barevného excesu je nalezena ve chvili, kdy je rozdil naméfenych a teoretickych
barevnych indexi minimdlni.

Jako zdroj pouZitych izochron byl vybran generator vyvojovych kiivek PARSEC' [50].
Z tohoto zdroje byla vygenerovand série kiivek pro zndmou metalicitu s riiznym stafim.
JelikoZ je stari hvézdokupy pfiblizné znamo z predchozich studii, byly pouZito celkem pét
izochron se stafim logs od 8,65 do 8,85 let. Kazda z nich je reprezentovana posloupnosti
bodd, které predstavuji vyvojovou linii hvézd s riznou hmotnosti a navzdjem se v barevnych
indexech od sebe témér nelisi. Tuto posloupnost bohuZel nelze celou popsat prostou funkci,
protoZe obsahuje mnoho smycek, kde by nebyla funkce jednoznacna. Proto byla izochrona
omezena pouze na Cast, kde je hlavni posloupnost, kterd se v prvnim pftibliZzeni podoba
piimce. Tento dsek bodl byl popsan polynomem 5. fadu. Vysledna kiivka s nalezenymi
parametry polynomu uzce kopiruje prib&h bodi izochrony. Tato funkce byla ziskana jesté
v inverzni varianté, aby bylo mozné dopocitat teoretickou polohu hvézdy na diagramu.

1Zkratka z anglického nazvu PAdova and tRieste Stellar Evolution Code.
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Pro ziskani barevného excesu byly pouzity vSechny dostupné naméfené a teoretické
barevné indexy (B—V), (B—R), (B—1I), (V—R), (V—1I) a (R—1I), pro které byly
stanoveny barevné excesy vici E(B — V) z tabulky 6.3. Hledané minimum pro vSechny
barevné indexy bylo uréeno pomoci metody nejmensich ¢tvercli a pouzité hvézdy mély
opét pravdépodobnost p,, vétsi nez 30 %. Vysledny barevny exces ¢ini E(B—V) = 0,035
4+ 0,001 mag. Opravené barevné indexy vcetné teoretickych vyvojovych kiivek hlavni
posloupnosti jsou vyneseny do diagramu na obrdzku 6.4.
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Obrazek 6.4: Barevny diagram opravenych barevnych indexti o mezihvézdnou extinkci
s ptisluSnymi izochronami

Pokud vSak pro tuto metodu pouZijeme vSechny dostupné hvézdy, tedy i ty jejichz
pu = 0 %, ziskdme hodnotu barevného excesu E (B — V) = 0,065 mag, kterd plné souhlasf
s predchozimi studiemi. Nalezen4 hodnota barevného excesu tedy ¢ini 0,036 + 0,001 mag
a byla nalezena tfemi riznymi metodami.
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6.4 Barevny diagram

6.4.1 Popis diagramu a pouzitych vyvejovych modelu

Barevny diagram je nejdiilezitéjsim ndstrojem pro studium otevienych hvézdokup, kde
se na vodorovnou osu obecné vynasi libovolny pozorovany barevny index a na svislou osu
pozorovana jasnost v libovolném filtru. Oproti klasickému H-R diagramu, ktery ma jasné
dané veliiny obou os, je zde moZnost mnoha variant.

Sit vyvojovych modeld, kterymi budou prokldddna naméfend data, byla vygenerovana
ze zdroje vyvojovych modeli PARSEC [50]. Tyto vyvojové modely nebudou hned kopi-
rovat naméfend data, protoze byly vygenerovany pro absolutni hvézdné velikosti bez vlivu
mezihvézdné extinkce. Navic je tvar izochron uren stafim hvézd a jejich metalicitou.
Z vySe uvedeného tedy plyne, Ze existuji Ctyfi stupné volnosti, kterymi 1ze ménit polohu
a tvar izochrony.

Pro usnadnéni proklddani dat vyvojovymi modely miiZzeme zafixovat dva zminéné
stupné volnosti. Prvni stupei volnosti, ktery ovliviiuje tvar izochrony je metalicita. Ta byla
stanovena spektroskopickou studii hvézd hvézdokupy na Z = 0,019. Druhy parametr,
ktery ovliviiuje posun ve vodorovné ose diagramu je barevny exces, ktery byl stanoven
z fotometrickych dat na E(B — V) =0,035. Dalsi dva parametry, které ovliviiuji svisly posun
a tvar izochrony jsou vék a vzdalenost hvézdokupy. Svisly posun uddvd modul vzdélenosti,
ktery je dan vztahem 1.24. Ten je tieba jesté opravit o mezihvézdnou extinkci podle vztahu
1.29. Tyto nezndmé parametry bude tfeba nalézt jejich postupnymi zménami a nslednou
vizudlni kontrolou podobnosti dat a vyvojového modelu na barevném diagramu.

6.4.2 Barevny diagram a nalezené parametry hvézdokupy

Pro barevny diagram bylo zvoleno klasické obsazeni os, tedy V na (B — V). Do diagramu
byly vyneseny namétfené hodnoty z absolutni fotometrie hvézd hvézdokupy. Tyto hvézdy
byly rozdéleny do dvou skupin podle pravdépodobnosti piislu§nosti z vlastnich pohybi p,
k hvézdokupé. Prvni skupinu hvézd, které jsou oznaceny cervenou barvou, tvoii hvézdy
s pu VyS88i nez 50 %. Druhou skupinu hvézd, které jsou oznaceny zelenou barvou, tvori
hvézdy s nizkou, avSak nenulovou pravdépodobnosti piisluSnosti, tedy s rozsahem p, 10 —
50 %. Témét vSechny hvézdy z obou skupin se na barevném diagramu tzce seskupuji
podél linie, kterd predstavuje hlavni posloupnost hvézdokupy. Pokud by se do barevného
diagramu vynesly veSkeré namérené hvézdy, vznikl by rozlehly shluk hvézd kolem hlavni
posloupnosti, ktery by ztizil nalezeni nejlepsi polohy izochrony.

Ideélni poloha izochrony byla nalezena postupnymi zménami svislého posunu tak, aby
kopirovala spodni okraj hlavni posloupnosti. Idedlni tvar izochrony byl nalezen postup-
nymi zménami stafi tak, aby vystihla co nejlépe bod obratu a polohu hvézd mimo hlavni
posloupnost. Nad zédkladni izochronou pro samostatné hvézdy se nachdzi druhd izochrona
posunutd o -0,75 mag v ose y (jasnost V). Tato izochrona pfedstavuje vyvojovou linii
pro dvojhvézdy. Z vysledného tvaru izochrony, ktera kopiruje body namétfenych fotome-
trickych dat vyplyva, Ze stafi hvézdokupy je priblizné 500 miliénd let (logr = 8,7 let).
Z nalezeného modulu vzdalenosti my — My = 8,81 mag a vztahu 1.24 byla stanovena vzda-
lenost hvézdokupy na d =550 pc (1795 ly). Vysledny barevny diagram spolu s vyvojovymi
modely je na obrdzku 6.5.
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— log(t) = 8,70; Fe/H = 0,131; E(B— V) = 0,036; m — M = 8,81

—— log(t) = 8,70; Fe/H = 0,131; E(B—1) = 0,036; m — M = 8,81 - 0,75
4 100-50.0%
4 500-100%

10

VImag]

14

16

18

0.0 0.5 1.0 15

B-V[mag]

Obréazek 6.5: Barevny diagram pro naméfend data absolutni fotometrie s vyvojovymi
modely

6.4.3 Pravdépodobnostni prislusnost hvézd z barevného diagramu

Vlastni méfeni fotometrickych dat bohuzel nepokryvé celou oblast hvézdokupy. Pro ne-
zanedbatelnou ¢ast hvézd, pro které byla stanovend vysokd pravdépodobnosti prisluSnost
pu z Vlastniho pohybu, proto chybi fotometrickd data. Bude tedy nutné pouZzit jiny zdroj
fotometrickych dat pro zdvérecné urceni prisluSnosti hvézd k hvézdokupé. Pro tento tcel
byla prevzata fotometrickd data ve filtrech JHK z infracervené piehlidky 2MASS [27]
pro hvézdy s py, > 10 %. Tato data byla vynesena do barevného diagramu, kde se na svis-
lou osu vyndsi hvézdna velikost ve filtru K; a na vodorovnou osu barevny index (J — K).

Do barevného diagramu byly vyneseny vyvojové modely s totoznym vékem, metalicitou
a korekei o znamou mezihvézdnou extinkci podle vztaht 6.3 a 6.4. Modul vzdalenosti byl
zde stanoven na mg, — Mk, = 8,61 mag. Hodnota vzdalenosti hvézdokupy podle tohoto
barevného diagramu pak ¢ini d = 525 pc (1712 ly).

Z poloh hvézd na diagramu, pravdépodobnostni piisluSnosti p;, a vyvojového modelu
byla urc¢ena konecna piislusnost hvézd k hvézdokupé. Pokud byla hvézda vzdélena od jed-
noho z vyvojovych modeli méné nez 0,07 mag a p, byla vétsi nez 50 %, byla urcena
za Clena hvézdokupy s P = 1. Pokud byla vzdalenost hvézdy od vyvojovych modeltii mensi
nez 0,05 mag a py byla v rozsahu 10 — 50 %, byla urCena za potencidlniho Clena hvézdo-
kupy s P = 0,5. Hvézdy, které byly pfili§ vzdalené od vyvojovych modelli, nebo jejich
pravdépodobnostni prislusnost byla mensi nez 10 %, nebyly urceny za Cleny hvézdokupy
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(P = 0). Pri vypoctu vzdalenosti hvézd a modeld na diagramu byla soufadnice y (Kj)
podélena ¢islem 10 kvili odlisnému méfitku os. Studovanou hvézdokupu pak tvoii 69 sku-
te¢nych a 42 potencidlnich ¢lenii. Tyto hvézdy spolu s vyvojovymi modely jsou na obrazku
6.6. Hodnoty parametru pfisluSnosti P jsou pak uvedeny pro kaZdou hvézdu v tabulce

v priloze 1.

— log(t) = 8,70; Fe/H = 0,131; E(J—- K,) = 0,018; m — M = 8,61

— log(t) = 8,70; Fe/H = 0,131; E(J—- K,) = 0,018, m— M = 8,61 - 0,75
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Obrazek 6.6: Barevny diagram pro data z prehlidky 2MASS se ¢leny hvézdokupy a vyvo-
jovymi modely

6.4.4 Proménné hvézdy

Z barevného diagramu také vyplyva, ze studovand hvézdokupa obsahuje nezanedbatelné
mnoZzstvi dvojhvézd, které by mohli byt zakrytovymi proménnymi. Dale obsahuje nékolik
hvézd v pokrocilé vyvojové fazi, které by se mohly vyskytovat v pasu nestability. Tyto
hvézdy pak méni svou jasnost vlivem pulzaci. Spektroskopickou studii byla nalezena
chemicky pekuliarni hvézda, u kterych se da sledovat spektroskopickd i fotometricka
proménnost.

V diplomové praci byl kladen primarni cil na uréeni zakladnich parametrti hvézdokupy
pomoci astrometrické, spektroskopické a fotometrické studie. Uréeni proménnosti hvézd
hvézdokupy diferencidlni fotometrii tedy nebylo hlavnim cilem, a proto nebylo provedeno.
VysSe uvedené argumenty nevylucuji vyskyt proménnych hvézd v poli hvézdokupy, které
by mohly byt pfedmétem dalSiho studia hvézdokupy.



Kapitola 7

Shrnuti a diskuze vysledku

V astrometrické studii byl proveden rozbor prevzatych vlastnich pohybl hvézd ve hvézdném
poli studované hvézdokupy. Pomoci metody superpozice Gaussovych ploch byl sestaven
prostorovy diagram vlastnich pohybti hvézd. Z nalezenych parametrii modelu, ktery popi-
suje prostorovy diagram vlastnich pohybd, byl stanoven vlastni pohyb studované hvézdo-
kupy na cos dig = -3,452 mas/rok a U = -7,793 mas/rok. Tyto hodnoty jsou v souladu
s predchozimi studiemi, avSak je mirn€ odlisna hodnota pro pohyb v deklinaci od soucasné
uddvané hodnoty vlastniho pohybu hvézdokupy (cosoug = -4,13 + 0,18 a us = -7,74
=+ 0,25 mas/rok (Kharchenko, 2005; [29])). Ze stejnych parametrii modelu byly urceny
pravdépodobnosti prisluSnosti hvézd k hvézdokupé, které byly vyuZzity v nasledujicich
metodéch.

Statickou astrometrii byly uré¢eny morfologické vlastnosti hvézdokupy. Na klasickém ra-
didlnim diagramu plo$né hustoty hvézd byl stanoven polomér centra studované hvézdokupy
nar, =0,112°. Celkovy polomér hvézdokupy nebyl presné urcen, jelikoZ se hvézdy s neza-
nedbatelnou pravdépodobnosti pisluSnosti nachdzely na okraji vybrané oblasti o poloméru
0,5°. Celkova velikost hvézdokupy bude pravdépodobné jesté vétsi. Z parametrd modelu,
ktery popisuje sestaveny diagramu plosné hustoty hvézdokupy, byly stanoveny soufadnice
skute¢ného stiedu hvézdokupy na a = 6" 48™ 18,1(9)™, § = 41° 05° 18,(6)”. Tato poloha
se jen mirné li$i od katalogové polohy (tabulka 3.1), kterd byla pravdépodobné v minulosti
intuitivné umisténa do stiedu ,,hvézdného kiize* uprostied hvézdokupy. Byl zaveden i efek-
tivni polomér hvézdokupy, ktery udava plochu s maximalni ploSnou hustotou hvézdokupy.
Jeho hodnota byla stanovena na regr = 0,198°.

Spektroskopickou metodou byly studovany dvé hvézdy, které maji velkou pravdépo-
dobnost piisluSnosti k hvézdokupé. Naméfend spektra byla porovnavana se syntetickymi
spektry, jejichZ parametry stanovily metalicitu hvézdy. Vzdjemny vodorovny posuv pak
uddval radidlni rychlost hvézd vici Slunci. U jedné hvézdy byl stanoven velmi vysoky
obsah Zeleza, ktery naznacuje, Ze se jednd o chemicky pekulidrni hvézdu nezndmého typu
([Fe/H] = 1,30 + 0,05; Z = 0,28 + 0,03). Metalicita hvézdokupy musela tedy byt stano-
vena pouze podle jediné hvézdy, kterd ¢ini Z = 0,019 £ 0,001. Souvisejici podil Zeleza
a vodiku, ktery ¢ini [Fe/H] = 0,13 £ 0,03 je pIln€ v souladu s hodnotou ze zdroje [51].
Radidlni rychlost obou hvézd byla témér identickd, proto jejich primérnd radidlni rychlost
udava celkovou radidlni rychlost hvézdokupy v, = -17 &+ 1 km/s. Hodnota ziskané radidln{
rychlosti je tplné opacnd oproti soucasné hodnoté v, = 21,0 km/s (Kharchenko, 2005;
[29]), ktera byla ale ziskdna proméfenim pouze jediné hvézdy z pole hvézdokupy.
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Fotometrickou studii byly ziskany absolutni jasnosti hvézd, které se nachdzely v zorném
poli pouZzitého teleskopu. Namétené jasnosti hvézd jsou ve velmi dobré shodé€ s historic-
kymi hodnotami z fotometru (Yoshizawa, 1978; [20]). Z fotometrickych dat ve filtrech B,
V, R al byla nalezena hodnota mezihvézdné extinkce a tim i hodnota excesu barevného in-
dexu E (B — V) tfemi riznymi metodami. Nésledné byl sestaven klasicky barevny diagram,
do kterého byly vyneseny hvézdy s nenulovou pravdépodobnosti ptislusnosti k hvézdo-
kupé podle jejich vlastnich pohybti. S pouZitim hodnoty barevného excesu a metalicity
hvézdokupy byl nalezen ideélni vyvojovy model pro studovanou hvézdokupu a tim i staf{ ¢
a vzdélenost hvézdokupy d. Z parametrt vyvojového modelu a pievzatych fotometrickych
dat byl nalezen celkovy pocet hvézd hvézdokupy N. VysSe zminéné parametry jsou uvedeny
v tabulce 7.1, kde jsou pro porovnani uvedeny hodnoty z predchozich studii hvézdokupy.

Tabulka 7.1: Srovndni parametrt oteviené hvézdokupy NGC 2281

d logt m—M E(B-YV)

Autor studie [pcl [roky] [mag] [mag]l
Trumpler (1930), [14] 780 — 9,00 0,15 —
Cuffey (1938), [16] 780 — 9,47 0,0 100
Vasilevski+ (1959), [17] - — - - 56
Pesch (1961), [18] 500 8,80 8,50 0,02 -
Alcaino (1966), [19] 480 8,74 8,40 0,1 -
Yoshizawa (1977), [20] | 457 8,30 0,07 61

Patenaude (1978), [21] - 8,45 - - -
Glaspey (1987), [22] 535 - 8,30 0,11 —
Kharchenko (2005), [29] | 558 8,70 8,92 0,06 28

Velcovsky (2016) 550 8,70 8,81 0,036  69(+42)

Nalezené stafi je tedy v souladu s predchozimi studiemi. Modul vzdélenosti a tim
i vzdalenost hvézdokupy byla urcena jesté podle prevzatych fotometrickych dat z infracer-
vené prehlidky 2MASS [27]. Hodnota takto nalezené vzdalenosti je d = 525 pc (m —M =
8,61 mag). Vznikla nejistota uréeni vzdélenosti pak ¢ini Ad = 25 pc (5 %). Ziskany ba-
revny exces je ale téméf polovicni oproti ostatnim hodnotdm, protoZe byl stanoven pouze
pro pravdépodobné Cleny hvézdokupy. Pocet ¢lenti hvézdokupy naznacuje, Ze se jedna
o pocetnéjsi hvézdokupu, nez bylo piivodné predpokladano. Podle Trumplerova systému
by méla byt klasifikace hvézdokupy prehodnocena na I3m.

Ze znamé vzdalenosti hvézdokupy byl ur€en primér jadra hvézdokupy na 7 ly a efek-
tivni primér hvézdokupy na 12,4 ly. Celkovy primér hvézdokupy je vétsi nez 30 ly.
Pomoci znamych vlastnich pohybl a vzdélenosti byly uréené absolutni vlastni pohyby
cosOlg =-9,0 + 0,4 km/s a ugs = -20,3 £+ 0,9 km/s. Te¢na rychlost hvézdokupy pak ¢ini
vy =22 £+ 1 km/s. Z te¢ného a radidlniho pohybu byla uréena podle vztahu 1.16 absolutni
velikost rychlosti hvézdokupy prostorem v =28 £ 1 km/s.



Zaveér

Pro komplexni studii oteviené hvézdokupy NGC 2281 byly pouzity astrometrické, spek-
troskopické a fotometrické metody. Pro astrometrickou studii byla pouZita data ze Sesti
katalogt, jejichz hodnoty byly nasledné zkombinovany. Pomoci takto ziskanych dat byl
proveden dynamicky rozbor hvézd hvézdokupy, ktery stanovil celkovy vlastni pohyb
hvézdokupy a pravdépodobnostni pfislusnost hvézd k hvézdokupé. Z poloh hvézd a jejich
pravdépodobnostnich pfisluSnosti byl proveden morfologicky rozbor hvézdokupy, ktery
stanovil skute¢ny stfed hvézdokupy, polomér jadra a efektivni polomér. Celkovy polomér
nebyl stanoven z diivodu studia mensiho hvézdného pole hvézdokupy.

Spektroskopickou metodou byla studovdna namétena spektra dvou hvézd, které maji
vysokou pravdépodobnost piislusnosti k hvézdokupé podle vlastnich pohybt. Spektra obou
hvézd méla témér identicky posun vlnovych délek viici syntetickym spektrim. Obé hvézdy
tedy vykazuji téméf stejny radidlni pohyb, ktery byl proto ptisouzen celkovému radidlnimu
pohybu studované hvézdokupy. Porovnanim naméfenych a syntetickych spekter byla nale-
zena metalicita hvézd. Metalicita prvni hvézdy byla nepatrné vyssi neZ u Slunce, zatimco
spektrum druhé hvézdy obsahovalo zna¢ny podil t€ZSich prvkd, ktery je charakteristicky
pro chemicky pekulidrni hvézdy. Proto byla metalicita studované hvézdokupy stanovena
podle prvni hvézdy.

Fotometrickou metodou byly studovdny naméfené absolutni jasnosti hvézd z hvézd-
ného pole hvézdokupy. Pomoci naméfenych jasnosti, ziskané metalicity ze spektrosko-
pické studie a pravdépodobnosti piisluSnosti hvézd z dynamické astrometrie bylo uréeno
mezihvézdné z¢ervenani, vzdalenost a vék hvézdokupy. Z prevzatych fotometrickych dat
a pravdépodobnosti piisluSnosti hvézd z dynamické astrometrie byla urc¢ena celkova pfislu-
$nost hvézd ke studované hvézdokupé a tim i pocet hvézdnych ¢lenii hvézdokupy.

Ziskané vysledky byly porovniny s hodnotami z piedchozich studii. VétSina namé-
fenych hodnot byla v souladu se star$imi studiemi, nékteré se vSak odliSovaly. To je zpt-
sobeno individudlnim pfistupem a proviazanim vySe zminénych metod, které tim padem
poskytuji presnéjsi vysledky. Dalsim diivodem, pro¢ se nékteré hodnoty odliSovaly od po-
slednich studii, je automatickd aplikace obecného modelu na zna¢né mnoZstvi otevienych
hvézdokup.

Komplexni studie otevienych hvézdokup nabizi ur¢eni mnoha klasicky urcovanych
parametrd s velmi dobrou pfesnosti. Pouzité netradi¢ni postupy pak umoziiuji nalezeni
dalsich parametrd, které prispivaji k pochopeni studovaného objektu. Nevyhodou kom-
plexni studie je jeji ndro¢nost na rozsdhlost kvalitnich dat riznych druhii a nutny indivi-
dudlni pfistup.
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Tabulka namérenych a ziskanych dat

Nasledujici tabulka obsahuje naméfené hodnoty absolutni fotometrie pro fotometricky sys-
tém BV RI, kde n je poc¢et méfeni dané hvézdy. Dale obsahuje ziskané vlastni pohyby hvézd
cos Oy a Ug, véetné jejich nejistot. Pravdépodobnostni piislusnost hvézdy k hvézdokupé

podle vlastnich pohybi je uvedena

prislusnost hvézdy k hvézdokupé P.

ve sloupci py. Posledni sloupec obsahuje kone¢nou

o o B AB 1% AV R AR I Al . | Ma Allg s Aus | pu p
h m S °© ’ ” [mag] cos 0-[mas/rok] | [mas/rok] %
06 48 1590 | +41 04 22,2| 9916 0,022 8,933 0,030 8,441 0,030 8,001 0,017 19| -2,8 0,3 =72 03 (589 1
06 48 27,97 |+41 04 50,710,691 0,027 9,532 0,024 8,966 0,022 8,492 0,022 |17 | -7,3 0,6 -195 03 00| 0
06 47 4553 |+41 13 10,6 | 12,155 0,017 10,626 0,021 9,897 0,022 9,226 0,017 |43 | -5,2 0,9 -1,0 041001 0
06 48 40,84 | +41 03 59,3 | 8,884 0,023 8,699 0,021 8,556 0,025 8,451 0,019 |15| -2,7 0,3 <72 02 (536 1
06 48 1590 | +41 05 44,812,668 0,017 11,385 0,018 10,725 0,016 10,115 0,011 |51 | 8,3 1,7 21,6 04 |00 | 0O
06 48 22,11 |+40 57 45,0| 9,062 0,023 8,998 0,028 8,882 0,033 8,839 0,016 |18 | -2,0 0,2 82 02 [21,7]0,5
06 48 08,55 |+41 14 05,912,353 0,019 11,253 0,018 10,690 0,021 10,193 0,016 |50 | 1,3 0,3 1,8 09(00]| 0
06 48 20,84 | +41 05 02,8 | 8967 0,019 8937 0,027 8,859 0,023 8,860 0,017 |16 | -3,6 1,5 -104 35|26 |0
06 47 4540 | +40 56 09,9 | 13,866 0,020 12,413 0,015 11,719 0,016 11,040 0,016 |46 | -0,6 0,2 33 0310010
06 48 17,35|+41 04 58,7| 9,651 0,025 9,591 0,027 9,474 0,028 9,447 0,019 |21 | -34 0,2 82 02 (930 1
06 49 01,93 |+41 07 09,913,208 0,016 12,051 0,017 11,475 0,019 10,948 0,017 | 51 | -2,8 0,3 3,1 0710010
06 48 14,16 | +40 56 09,3 | 13,633 0,018 12,370 0,015 11,760 0,018 11,159 0,014 |50 | -4,0 0.4 01 04]100]|0
06 48 18,88 |+41 04 25,6|10,423 0,019 10,216 0,016 10,065 0,015 9,958 0,013 |49 | -3,1 0,2 <74 0,1 [857] 1
06 48 21,37 |+41 05 08,410,747 0,022 10,489 0,017 10,292 0,013 10,152 0,014 |49 | -2,9 0,3 <75 05 [783 | 1
06 47 51,20 | +40 58 35,7|10,441 0,018 10,317 0,018 10,212 0,018 10,154 0,013 |53 | -3,1 0,5 -82 0,1 [837] 1
06 48 37,54 |+41 06 21,0| 10,307 0,009 10,197 0,013 10,098 0,013 10,063 0,010 | 35| -3,9 0,3 79 0,1 [849] 1
06 48 26,66 |+41 01 28,0| 11,746 0,016 11,232 0,015 10,897 0,014 10,632 0,013 |50 | 1,7 0,3 -43,1 02 |00 | O
06 47 5886 |+41 10 37,610,500 0,014 10,368 0,014 10,259 0,016 10,216 0,013 |47 | -3,3 0,7 7403 1922 1
06 48 07,27 | +41 04 38,410,886 0,012 10,654 0,011 10473 0,011 10,365 0,011 |39 | -4,0 0,2 -86 0,1 [584] 1
06 48 3545|441 05 26,410,545 0,019 10,406 0,019 10,295 0,014 10,251 0,013 |52 | -4,0 0,3 -85 04 1603 1
06 47 53,99 |+41 09 12,0| 10,557 0,015 10,431 0,013 10,321 0,015 10,280 0,015|50 | -3,3 0.4 82 03 (89,7 1
06 48 10,50 | +40 59 10,011,381 0,014 11,018 0,015 10,770 0,015 10,585 0,013 |51 | -4,2 0,3 <79 0,1 [66,5] 1
06 48 16,89 | +41 07 49,410,917 0,017 10,695 0,015 10,531 0,018 10,429 0,013 |52 | -3,9 0.4 =75 0,1 | 81,7 1
06 48 14,71 | +41 10 42,2| 11,270 0,017 10,961 0,015 10,745 0,017 10,585 0,014 |53 | -4,2 0,5 -8,1 0,1 [686] 1
06 48 25,61 |+41 00 39,5|12,257 0,018 11,611 0,016 11,230 0,014 10917 0,015 |51 | -9,7 0,5 7.8 031001 0
06 49 02,79 | +41 12 46,5| 13,777 0,025 12,713 0,017 12,169 0,021 11,654 0,020 |49 | -3,9 0,5 -1,0 031001 0
06 48 5525|440 56 06,2 | 14,246 0,015 12,947 0,008 12,330 0,013 11,764 0,011 | 14| -1,6 0,4 1,2 02]00]| 0
06 48 4583 | +40 56 44,911,055 0,016 10,852 0,017 10,708 0,015 10,607 0,018 |47 | -3,7 0,2 85 02 |748]| 1
06 48 32,70 | +41 06 30,8| 10,919 0,012 10,717 0,011 10,570 0,014 10,500 0,010 |36 | -3,6 0,2 92 02 (34,6105
06 49 04,50 | +41 00 06,9 | 10,934 0,017 10,780 0,017 10,654 0,019 10,579 0,019 |49 | -3,2 0,3 8,1 0,1 [89,7] 1
06 48 4852 |+41 11 28,113,850 0,016 12,770 0,016 12,209 0,019 11,697 0,017 |49 | -2,0 0,2 -0,1 0,1 1]00] 0
06 48 14,55|+41 06 45,111,403 0,019 11,107 0,017 10,889 0,017 10,731 0,013 |51 | -3,7 0,5 7,7 03 1950 1
06 48 20,50 |+41 04 21,210,833 0,016 10,683 0,016 10,551 0,016 10,500 0,012 |51 | -2,4 04 -7,8 0,1 [43,6]0,5
06 48 40,17 | +41 07 20,5|11,195 0,017 10,959 0,013 10,782 0,017 10,680 0,015|53| -2,5 0,3 -8,7 0,3 (358105
06 47 58,73 | +41 08 45,011,194 0,015 10,958 0,014 10,795 0,016 10,700 0,014 |52 | -2,7 0,2 85 03 |51,7] 1
06 48 5536 |+41 03 49,3 |11,874 0,017 11,465 0,015 11,199 0,016 10,993 0,016 | 51 | -2,0 0,2 42 021001 0
06 47 57,80 | +41 01 23,714,334 0,018 13,143 0,015 12,544 0,014 11,996 0,014 |52 | 0,0 0,3 0,7 021001 0
06 48 00,22 | +40 57 01,912,354 0,016 11,845 0,015 11,536 0,017 11,259 0,015 |50 | -3,9 0.4 -7,7 03 [ 87,6 1
06 48 4386 |+41 05 10,711,828 0,018 11,497 0,017 11,269 0,016 11,121 0,015 |52 | -3,5 0,2 83 0,1 [862] 1
06 48 31,10 | +40 57 34,5|12,258 0,015 11,842 0,017 11,562 0,016 11,341 0,018 |52 | -4,0 0,5 93 04 (259105
06 48 40,76 | +41 07 27,911,981 0,014 11,611 0,014 11,360 0,016 11,181 0,014 |53 | -3,5 0,4 73 02 (89,7 1
06 48 36,33 |+41 03 25,212,389 0,017 11,918 0,015 11,605 0,017 11,366 0,014 |52 | -4,4 0.4 -6,6 03 [275]0,5
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a ) B AB Vv AV R AR 1 Al n | He Ally Us Aus | pu p
h m S °© ’ ” [mag] cos 0-[mas/rok] | [mas/rok] %
06 48 03,80 | +41 12 32,3|12,231 0,017 11,839 0,016 11,566 0,017 11,374 0,016 |49 | -3,9 0.4 83 03 (752 1
06 48 08,78 | +41 12 38,3 | 12,044 0,015 11,704 0,017 11,461 0,020 11,299 0,014 |50 | -4,3 0,4 7,8 04 1632 1
06 48 2281 |+41 00 15,112,258 0,017 11,880 0,015 11,615 0,015 11,422 0,013 |53 | -3,7 0,2 99 0584 1|0
06 47 4549 | +40 57 414112370 0,017 11,973 0,018 11,727 0,018 11,500 0,013 | 49 | -3,6 0,2 -85 03 (762 1
06 47 38,60 | +40 59 44,812,534 0,018 12,111 0,017 11,836 0,017 11,599 0,013 |49 | -4,9 0,5 7,8 0,3 [2531]0,5
06 48 4820 |+41 04 00,5| 14,578 0,017 13,449 0,014 12,891 0,014 12,376 0,017 | 51 | -0,1 0,9 28 081001 0
06 47 52,81 |+41 05 30,915,344 0,014 14,020 0,012 13,273 0,011 12,625 0,012 | 38| 28,5 24 72 1,1 10,0 O
06 47 4091 | +41 14 42,3 | 14,477 0,032 13,485 0,023 12,980 0,044 12,507 0,035 |21 | 54 1,1 0,7 031001 0
06 48 2542 |+41 00 23,612,992 0,018 12,477 0,017 12,142 0,014 11,869 0,015 |53 | -2,0 0,4 9,0 05 [11,5]0,5
06 48 4435 |+41 03 12,0| 13,410 0,016 12,745 0,016 12,356 0,016 12,024 0,014 |53 | -0,9 0,8 75 051210
06 48 43,60 | +40 59 13,612,977 0,018 12,475 0,014 12,165 0,016 11,904 0,017 |53 | -3,4 0,5 9,6 08 [162]0,5
06 48 36,16 | +41 12 49,214,735 0,018 13,715 0,013 13,166 0,017 12,670 0,015 |46 | -2,8 0,6 45 0810210
06 48 2827 |+41 14 50,6 | 13,059 0,026 12,577 0,023 12,237 0,024 12,037 0,026 | 33 | -5,0 0,9 -74 0,3 |19,7]0,5
06 47 4231 |+41 07 13,813,027 0,015 12,534 0,016 12,219 0,017 11,965 0,016 |52 | -4,2 1.4 7.8 0,5 1695 1
06 48 20,12 | +41 02 35,213,752 0,018 13,052 0,016 12,627 0,013 12,270 0,013 |52 | -1,5 0,7 74 097310
06 48 4528 |+41 13 44,314,701 0,019 13,758 0,020 13,233 0,018 12,762 0,020 | 47 | 2,3 0,5 42 031001 0
06 48 14,98 | +41 11 06,3 | 14,016 0,017 13,239 0,015 12,791 0,018 12,416 0,015|52 | -3,1 0,7 6,4 1,0 [34,1] 0
06 48 04,20 | 440 57 40,5| 13,827 0,018 13,092 0,016 12,688 0,016 12,328 0,014 |53 | -3,1 0,4 -123 08 | 00 | O
06 48 40,23 | +40 58 29,8 | 14,554 0,018 13,610 0,015 13,096 0,014 12,650 0,017 |50 | -2,5 0,3 -4 131001 0
06 48 19,32 | +41 02 28,213,235 0,017 12,696 0,016 12,346 0,016 12,078 0,013 |52 | -2,9 0,8 -89 0,8 [439]0,5
06 47 56,66 | +40 58 45,3| 13,243 0,015 12,710 0,013 12,388 0,017 12,118 0,014 |52 | -3,0 1,6 93 0,5 (288105
06 48 4230 | +41 13 14,213,403 0,018 12,877 0,018 12,537 0,020 12,281 0,019 |49 | -3,0 0,3 <75 03 (853 1
06 47 55,57 |+41 11 10,0| 13,575 0,017 13,015 0,017 12,657 0,017 12,364 0,012 |48 | -2,2 0,4 6,1 1017710
06 47 5574 | +41 03 01,315,888 0,015 14,542 0,011 13,873 0,010 13,252 0,010 | 35| -3,8 0.4 09 06|00/ 0
06 48 04,82 | +41 01 42,9|16,406 0,019 14,942 0,015 14,096 0,010 13,266 0,010 |31 | -4,4 0,7 294 23100 |0
06 48 57,73 | +40 59 16,6 | 13,994 0,016 13,285 0,018 12,881 0,015 12,542 0,017 | 51 | -1,5 0,5 I, 21[100]| 0
06 49 01,17 | +41 03 11,6 15371 0,012 14,222 0,011 13,622 0,010 13,076 0,014 | 36 | 18,5 7,3 -12,7 33 100 | 0O
06 48 17,65|+41 04 32,5|13,895 0,019 13,252 0,020 12,844 0,020 12,499 0,015 |50 | -3,4 0,5 8,7 08 |63,1] 1
06 47 36,78 | +41 10 26,4 | 14,048 0,021 13,366 0,020 12,964 0,015 12,612 0,016 |49 | 5.2 0,6 52 1,31001] 0
06 47 5322 |+41 01 25,7|14,359 0,017 13,572 0,015 13,121 0,016 12,748 0,013 | 50| 10,8 0,8 02 06]00]| 0
06 47 3886 |+41 00 52,5| 15,681 0,020 14,486 0,014 13,887 0,015 13,317 0,011 |31 | 2,8 1,4 33 291001 0
06 49 11,85|+41 03 45,514,128 0,021 13,465 0,019 13,082 0,018 12,744 0,022 |49 | 4,0 0,3 83 0,100 0
06 48 18,15|+41 09 32,3| 15,558 0,018 14,428 0,015 13,842 0,013 13,290 0,013 |40 | 4,4 4,1 52 1,71001 0
06 48 27,30 | +41 06 36,9 | 14,103 0,018 13,402 0,017 13,002 0,016 12,675 0,015 |51 | -0,0 0,2 50 2,1 1001 0
06 48 57,60 | +40 59 38,7 | 14,045 0,019 13,411 0,017 13,040 0,014 12,731 0,021 |48 | -5,1 0,7 7,6 1,2 116,51]0,5
06 48 11,92 |+41 14 458 14,175 0,030 13,531 0,024 13,142 0,030 12,877 0,023 |32 | -5,0 0,7 -6,8 09 [133]0,5
06 47 4445 |+41 09 45916947 0,024 15471 0,013 14,621 0,015 13,731 0,009 | 15| -6,8 1,3 35 1,1 10010
06 48 57,60 | +41 00 25,2 | 14,223 0,017 13,570 0,016 13,198 0,018 12,867 0,017 | 51 | -5,0 1,9 -10,1 06 | 1,1 | O
06 47 59,64 | +40 59 04,317,786 0,048 16,000 0,034 15,011 0,019 13,769 0,005| 6 | -3,7 0,8 672 08 ] 00| 0
06 48 22,51 |+41 08 03,815,523 0,017 14,495 0,014 13,922 0,014 13415 0,012 |41 | -1,3 3,1 -120 06 | 00| O
06 47 42,51 |+41 03 02,3 | 14,545 0,015 13,831 0,013 13,416 0,014 13,064 0,014 |46 | -3,1 0,3 -88 0,8 [53,7] 1
06 48 57,86 | +41 12 15,0 | 14,495 0,016 13,857 0,015 13,462 0,016 13,114 0,019 | 45| -1,5 0,8 70 1,6 | 45| 0
06 48 10,25 |+41 01 10,7 | 15,414 0,017 14,429 0,013 13,879 0,014 13,408 0,016 | 44 | -0,7 1,5 -114 05 |00 | O
06 47 51,67 |+40 59 29,5| 14,384 0,016 13,736 0,016 13,354 0,017 13,010 0,014 |51 | 0,8 1,8 33 0410010
06 48 13,12 | +41 12 46,3 | 14,529 0,020 13,819 0,018 13,410 0,019 13,072 0,014 |48 | -5,2 0,5 64 061|501 0
06 47 4426 | +41 13 14,0| 14,544 0,016 13,802 0,016 13,385 0,016 13,011 0,018 |46 | -6,6 2,1 -125 2,1 | 00| O
06 49 04,79 | +41 08 57,5| 15406 0,021 14,441 0,018 13,900 0,013 13,443 0,015|36 | -4,5 0,8 -114 1,2 100 | 0
06 49 01,10 | +41 01 21,015,232 0,018 14,364 0,018 13,884 0,019 13,435 0,015 |41 | -2,3 0,9 7,3 0,3 [34910,5
06 48 42,66 | +41 02 01,3] 17,555 0,035 16,067 0,010 15,143 0,018 14,065 0,005 | 7 | 18,2 1,2 03 1410010
06 48 18,52 |+41 06 37,1 | 14,468 0,018 13,826 0,018 13,425 0,017 13,063 0,015 |52 | -3,0 43 6,7 5310010
06 48 17,89 | +41 13 24,113,982 0,020 13,515 0,019 13,199 0,020 12,950 0,015 |47 | -2,3 0,5 48 041001 0
06 48 17,94 | +41 01 15,8 | 14,456 0,018 13,816 0,017 13,425 0,016 13,102 0,014 |52 | -7,1 0,7 96 051001 0
06 47 47,56 | +41 05 08,6 | 14,215 0,018 13,665 0,014 13,316 0,016 13,033 0,014 |49 | -5,8 0,7 60 08 1]05]| 0
06 47 49,15 | +41 09 23,2| 15571 0,015 14,572 0,013 14,029 0,011 13,548 0,010 |37 | -2,6 1,1 7,6 1,3 580 1
06 47 3475|441 05 22,3|15502 0,014 14,550 0,017 14,031 0,013 13,579 0,012 |35 | -0,0 1,1 7,1 14100 0
06 48 47,90 | +40 57 49,4 15409 0,019 14,501 0,013 13,993 0,014 13,543 0,015|35| -4,0 0,7 7,709 (825 1
06 47 54,60 | 440 57 19,6 | 14,696 0,020 14,047 0,016 13,669 0,022 13,306 0,016 |43 | -1,5 0,4 28 0810010
06 48 24,36 | +40 57 22,1|15499 0,018 14,583 0,015 14,079 0,015 13,610 0,014 |35| 2,0 0,3 23 1,71001] 0
06 48 3247|440 58 51,1|15852 0,023 14,754 0,013 14,159 0,012 13,673 0,011 |34 | 3,2 4,0 -10,5 34 |00 | O
06 48 30,40 | +40 58 14,4 15236 0,017 14,343 0,016 13,864 0,013 13,471 0,017 |44 | 0,2 39 58 0210010
06 47 4220 |+41 00 22,116,197 0,018 15,002 0,016 14,357 0,015 13,821 0,013 |32 | 2,2 0,8 -325 18100 0
06 48 59,14 | +41 00 40,2 | 14,722 0,018 14,066 0,014 13,662 0,018 13,306 0,019 |47 | 1,4 0,6 92 05001 0
06 48 31,80 | +41 14 18,4 | 14,484 0,018 13,913 0,018 13,545 0,019 13,258 0,019 |47 | 1,9 0,6 57 1,1 10010
06 47 40,74 | +40 57 57,8 | 15,687 0,018 14,734 0,017 14,198 0,018 13,707 0,014 | 30 | -5,7 1,0 75 1,5128 (0
06 49 12,72 | +41 04 11,3| 15,581 0,024 14,675 0,016 14,187 0,020 13,703 0,015|30| 0,3 2,7 87 071001 0
06 47 3723|441 07 58,913,638 0,016 13,306 0,017 13,071 0,017 12,894 0,015 |49 | -3,7 1,8 40 051001 0




Priloha 80

a ) B AB Vv AV R AR 1 Al n | He Ally Us Aus | pu p
h m S °© ’ ” [mag] cos 0-[mas/rok] | [mas/rok] %
06 48 09,73 | +41 02 11,413,882 0,019 13,493 0,015 13,213 0,017 13,000 0,014 |51 | -2,1 0,8 08 030010
06 48 40,78 | +41 11 58,416,300 0,021 15,138 0,017 14,542 0,012 13,990 0,010 |30 | 0,7 0,4 20 0710010
06 48 36,41 |+41 10 32,2| 14,742 0,013 14,094 0,016 13,706 0,018 13,372 0,016 | 50 | -0,3 0,5 52 0810010
06 48 00,20 | +41 12 48,8 | 15,703 0,013 14,758 0,016 14,258 0,014 13,804 0,014 | 32| -3,1 0,9 86 1,1 [636] 1
06 48 00,38 | +41 02 37,2| 15,114 0,019 14,370 0,017 13,939 0,015 13,573 0,011 |44 | 21,6 1,4 49 091001 0
06 49 0221 |+41 06 49,9 | 15469 0,019 14,592 0,014 14,125 0,013 13,728 0,015|37 | 2,2 1,0 90 1,500 0
06 47 43,14 | +41 11 02,114,609 0,019 14,069 0,018 13,725 0,017 13,415 0,015|47 | -2,3 35 52 201,10
06 48 40,29 | +41 08 51,5| 14,344 0,020 13,687 0,028 13,264 0,031 12,937 0,038 | 37 | -4,2 5,9 28,7 224100 | 0
06 49 02,67 |+41 11 49,9]17,803 0,014 16,526 0,010 15,589 0,003 14,535 0,013 | 2 | 19,0 2,6 628 2,1 | 00| 0
06 49 01,20 | +41 11 19,215,897 0,023 14,958 0,016 14,447 0,013 14,006 0,014 |29 | 3,4 1,4 26 1,800 0
06 49 04,59 | +41 14 25,616,928 0,027 15,631 0,014 15,030 0,034 14,406 0,012 | 10| 9,1 3,7 -143 72 100 | 0O
06 48 59,38 | +41 05 11,216,498 0,020 15,347 0,016 14,776 0,012 14,228 0,010 |25 | 1,1 0,7 29 1,1 10010
06 48 50,18 | +41 05 36,5| 15,088 0,014 14,412 0,013 14,008 0,017 13,652 0,013 |46 | -1,8 1,2 -39 0810010
06 47 54,73 | +40 59 54,915,001 0,016 14,350 0,013 13,970 0,019 13,647 0,014 |45 | -54 0,9 32 1,200 0
06 49 0325 |+41 14 37,1 | 14,722 0,020 14,260 0,017 13,938 0,017 13,659 0,021 |40 | -3,3 0,9 50 061,60
06 48 31,57 |+41 00 15315413 0,020 14,621 0,014 14,172 0,012 13,779 0,012 |40 | 0,9 1,6 -103 1,5 100 | O
06 48 00,75 |+41 06 23,3|14,748 0,017 14,200 0,017 13,856 0,019 13,561 0,016 |51 | 7,6 0,7 1,0 061]00]| 0
06 48 3559 |+41 04 03,016,012 0,023 15,034 0,015 14,486 0,012 14,047 0,013 |38 | -3,7 34 29 2110010
06 49 04,83 |+41 01 37,9|15398 0,018 14,676 0,014 14,256 0,015 13,873 0,014 | 35| 12,6 33 -149 15100 | 0
06 49 1248 |+41 02 32,914,985 0,017 14,408 0,013 14,049 0,019 13,720 0,022 |38 | -1,8 0,6 7,1 03 [ 11,8] O
06 47 4481 |+41 00 36,5| 17,101 0,031 15,829 0,021 15,133 0,013 14,473 0,013 |17 | -2,0 0,5 98 123110
06 47 57,51 | +40 58 49,3 | 16,411 0,025 15,396 0,014 14,802 0,013 14,268 0,015|25]| 10,5 11,5 0,1 561001 0
06 48 4941 | +41 14 37,116,426 0,023 15,397 0,022 14,837 0,015 14,347 0,025 |21 | -3,1 1,2 -103 1,5 |34 (0
06 48 39,44 | +41 09 55,015,068 0,016 14,425 0,013 14,048 0,016 13,734 0,014 |43 | -1,7 0,9 49 06|01 | 0
06 49 11,40 |+40 59 23,5|16,494 0,018 15434 0,018 14,881 0,018 14,371 0,015|20 | -1,6 1,1 82 08 (88| 0
06 47 5830 |+41 05 04,416,240 0,019 15,219 0,012 14,662 0,012 14,215 0,014 | 35| -5,7 1,5 -10,1 14 |01 | 0
06 49 06,85 |+41 05 053] 16,667 0,023 15,558 0,018 14,974 0,014 14,453 0,014 |26 | -0,5 0,8 97 131001 0
06 48 23,776 | +41 10 15,916,553 0,021 15445 0,014 14,847 0,011 14,364 0,011 |29 | -3,6 0,7 -108 1,7 | 08 | O
06 47 40,48 | +40 55 58,6 | 15,655 0,022 14,883 0,016 14,465 0,024 14,072 0,017 |30 | -2,8 1,9 -10,3 1,1 |29 ] 0
06 48 4425 |+41 09 23,316,003 0,020 15,161 0,013 14,690 0,013 14,247 0,013 |33 | 6,0 1,2 92 131001 0
06 48 03,82 |+40 56 02,815,238 0,014 14,650 0,018 14,287 0,017 13,965 0,014 |39 | 4,3 1,4 33 061001 0
06 48 3897 |+41 11 353|16,412 0,019 15396 0,014 14,835 0,011 14,401 0,015|30| 2,9 0,7 23 141001 0
06 48 40,75 |+41 01 30,115,538 0,014 14,819 0,013 14,385 0,015 14,021 0,013 | 36 | -10,7 1,4 6,0 1,1 [ 00| 0
06 47 5429|440 57 39,816,119 0,019 15,182 0,012 14,690 0,016 14,311 0,014 |28 | -5,7 1,7 -16,1 24 |00 | O
06 48 02,73 | +41 13 49,915,313 0,019 14,737 0,016 14,367 0,013 14,054 0,017 |39 | 3,4 0,3 01 07]00]|0
06 48 56,85 |+41 08 09,0 | 15,846 0,021 15,059 0,014 14,609 0,011 14,222 0,012 |32 | 6,3 0,7 -140 24 100 | 0
06 48 03,64 |+41 00 37,2|15910 0,017 15,136 0,013 14,681 0,013 14,262 0,009 | 34 | -3,6 0.4 -1,1 081001 0
06 48 54,59 | +41 06 21,917,108 0,019 15,904 0,012 15,235 0,013 14,689 0,014 |16 | -4,5 2,0 7,0 09 [34,5]0,5
06 48 38,87 |+41 10 27,615,838 0,017 15,037 0,014 14,590 0,015 14,208 0,017 |39 | 8,0 1,1 26 201(00]| 0
06 47 38,74 | +41 13 25,816,724 0,030 15,718 0,020 15,214 0,022 14,667 0,020 | 15| -1,3 1,3 20 091001 0
06 47 40,80 | +41 00 24,5|17,222 0,027 15,945 0,013 15,305 0,014 14,765 0,015 |12 | -2,7 0,7 98 26 (82| 0
06 48 02,30 |+41 10 31,1 | 18,267 0,029 16,602 0,002 15,815 0,049 14,971 0,068 | 2 | -2,8 0,2 -180 09 | 00 | O
06 47 5496 | +41 07 05,816,670 0,025 15,648 0,012 15,091 0,009 14,598 0,016 |31 | 2,3 1,5 87 131001 0
06 48 15,58 | +41 08 03,117,691 0,034 16,373 0,013 15,625 0,006 14,880 0,004 | 6 | -8,0 2,2 94 1,1 |00 0
06 48 51,60 |+40 58 19,315,287 0,017 14,699 0,013 14,342 0,015 14,016 0,013 |35 | 2,7 1,1 5,10 1,5]1001] 0
06 47 56,96 | +41 00 18,217,779 0,015 16,371 0,012 15,606 0,003 14,978 0,010 | 6 | -3,8 1,1 98 06 [11,6]0,5
06 48 4041 |+41 09 45,717,239 0,025 15,996 0,011 15,315 0,008 14,763 0,010 | 15| -1,0 1,4 -85 38 1,5]0
06 48 03,54 |+41 07 20,6 | 17,400 0,032 16,148 0,008 15,441 0,013 14,859 0,013 |10 | -1,4 34 80 3515910
06 48 34,77 | +41 01 57,9|16,243 0,022 15,393 0,013 14917 0,014 14,487 0,013 |33 | -1,1 0,3 53 1,010,110
06 47 56,64 | +41 04 32,317,968 0,014 16,521 0,014 15,722 0,008 15,040 0,010 | 3 | 4,7 1,3 -130 26 |00 | 0O
06 47 3584 |+41 03 47,317,635 0,032 16,329 0,006 15,605 0,021 14,973 0,002 | 4 | -0,8 1,7 83 3010810
06 48 30,68 |+41 11 12,017,690 0,020 16,399 0,003 15,646 0,007 14,988 0,011 | 4 | -3,2 2,1 -82 09 [883] 1
06 49 11,31 |+41 10 30,416,010 0,031 15,350 0,029 14,942 0,036 14,557 0,033 |46 | 12,1 0,3 -16,6 08 | 00 | O
06 48 5891 | +41 12 29,5| 17,830 0,069 16,544 0,050 15,781 0,018 15,098 0,040 | 2 | -2,2 0,8 -85 1,0 [29,5]0,5
06 47 50,58 | +40 56 36,8 | 16,354 0,022 15,497 0,012 15,038 0,021 14,685 0,012 |27 | -3,3 1,7 -128 1,6 | 00 | O
06 48 40,98 | +40 56 40,416,843 0,022 15,838 0,013 15,301 0,017 14,768 0,011 | 15| -1,0 1,5 87 13]1131]0
06 48 57,62 |+41 14 13,716,219 0,020 15452 0,019 15,029 0,019 14,626 0,014 |25 | 4,4 0,9 -133 09 |00 | 0
06 47 3584 |+41 10 21,6 | 16,614 0,023 15,676 0,012 15,165 0,015 14,706 0,012 |23 | 3,3 2,2 -109 1,7 100 | O
06 48 20,83 | +40 57 12,016,283 0,031 15497 0,022 15,053 0,020 14,671 0,017 |33 | -0,4 0,5 68 1410110
06 47 5590 |+40 57 50,0| 16,324 0,020 15,537 0,014 15,099 0,020 14,710 0,015|27 | 0,1 0,2 -106 14 | 00| O
06 48 19,94 | +41 07 01,3| 15,704 0,018 15,107 0,014 14,738 0,012 14,404 0,013 |41 | -3,2 0,9 49 141101 0
06 48 06,18 | +40 59 18,118,397 0,033 16,759 0,038 15,951 0,021 15,268 0,013 | 2 | -3,8 2,7 83 23 (81,7 1
06 48 30,79 | +41 00 42,215,835 0,019 15,180 0,015 14,786 0,014 14,461 0,014 | 35| 11,1 6,7 38 2210010
06 49 04,80 | +41 02 59,4 15943 0,022 15,280 0,015 14,900 0,017 14,571 0,014 |30 | -8,7 42 -12,7 09 | 00 | O
06 48 07,23 |+41 13 07,9 | 17,447 0,036 16,301 0,016 15,707 0,016 15,160 0,024 | 12 | -0,2 0,5 09 1,0]00] 0
06 48 20,53 | +40 57 39,8| 16,008 0,042 15,358 0,030 14,961 0,025 14,597 0,023 | 24 | -14,6 9,9 -26,1 114 00 | O




Priloha 81

a ) B AB Vv AV R AR 1 Al n | He Ally Us Aus | pu p
h m S °© ’ ” [mag] cos 0-[mas/rok] | [mas/rok] %
06 48 12,49 | +40 56 44,417,054 0,035 16,076 0,017 15,555 0,016 15,062 0,013 |14 | -7,0 1,5 -159 12100 | 0
06 48 4891 | +40 56 27,8|16,259 0,035 15,506 0,020 15,094 0,020 14,720 0,014 | 26| 11,6 1,4 56 1,51001] 0
06 49 01,50 | +41 07 23,616,281 0,022 15,579 0,014 15,144 0,014 14,745 0,014 |29 | -5,0 6,6 37 491001 0
06 48 29,60 | +41 12 52,5|16,120 0,016 15,440 0,016 15,017 0,014 14,642 0,014 |32 | 2,3 1,2 08 1,500/ 0
06 49 02,39 |+41 01 11,0 15996 0,024 15,360 0,018 14,972 0,020 14,645 0,014 |29 | -0,7 1,9 53 141001 0
06 47 53,17 |+41 04 10,7 | 16,758 0,027 15,864 0,013 15,363 0,015 14,943 0,012 |28 | 8,4 1,8 -84 1,1 |00 0
06 47 46,19 | +41 11 44,616,356 0,037 15,629 0,018 15,212 0,015 14,853 0,016 |37 | 4,1 2,2 70 1,0 10,0 | O
06 47 51,89 | +41 00 41,5|16,019 0,016 15407 0,012 15,017 0,017 14,674 0,019 |34 | 2,9 2,1 48 14100 1| 0
06 48 5586 |+40 56 31,5|16,631 0,024 15,794 0,019 15,349 0,018 14,969 0,013 | 18| 1,1 1,7 68 191001 0
06 48 44,57 | +40 58 24,817,061 0,025 16,110 0,012 15,603 0,015 15,090 0,015| 14| 5,7 1,5 54 2310010
06 48 46,94 | +41 12 10,7 | 15366 0,017 15,008 0,013 14,750 0,016 14,557 0,017 |36 | -1,1 1,2 5,10 1,100 0
06 48 30,28 | +41 02 17,316,498 0,025 15,711 0,015 15,255 0,016 14,892 0,013 |32 | 1,9 1,1 6,1 141001 0
06 48 14,37 | 440 57 36,9 15926 0,019 15,371 0,014 14,987 0,016 14,669 0,013 |34 | -10,7 2,6 93 1,1 00| O
06 48 17,55|+41 10 44,916,403 0,025 15,709 0,014 15,294 0,013 14,956 0,019 |36 | 6,3 34 32 1,31001] 0
06 47 5835|441 13 29,5| 17,557 0,023 16,370 0,013 15,811 0,016 15326 0,009 | 7 | -1,0 54 32 141001 0
06 49 1294 | +41 07 10,7 | 16,347 0,024 15,679 0,018 15,288 0,021 14,918 0,015|22 | -0,4 0,3 43 1,6 1 00| 0
06 47 52,83 |+40 58 20,617,612 0,068 16,531 0,025 15,940 0,017 15413 0,011 | 6 | -8,0 24 34 041001 0
06 48 03,54 |+41 06 47,217,545 0,036 16,426 0,016 15,857 0,016 15371 0,013| 9 | 7,0 0,9 -129 19100 (0
06 47 3520 |+41 12 52,5|17,266 0,017 16,329 0,020 15,846 0,025 15420 0,015| 8 | -6,6 1,8 382 1,800 | 0
06 48 59,58 | +41 06 55,317,846 0,023 16,724 0,008 16,077 0,017 15,539 0,015| 4 | 1,6 2,1 25 2810010
06 48 14,18 | +41 14 09,5| 17,658 0,040 16,624 0,025 16,040 0,011 15544 0,026 | 6 | 59 1,4 2,1 0710010
06 48 16,14 | +41 12 444115903 0,016 15399 0,014 15,086 0,011 14,807 0,018 |35 | -0,0 0,9 -1.8 081001 0
06 48 29,10 | +40 58 52,916,678 0,018 15,870 0,018 15,430 0,016 15,046 0,011 |22 |-10,7 7,8 109 89 |00 | 0O
06 48 3836 |+41 10 18,016,281 0,016 15,655 0,011 15,263 0,013 14,924 0,013 | 31 | -3,6 1,1 53 3013810
06 49 0947 |+41 06 04,5|17,237 0,009 16,319 0,010 15,849 0,017 15358 0,012| 8 | 0,6 39 08 231000
06 48 4288 |+41 07 30,6 | 16,164 0,025 15,602 0,011 15,255 0,016 14,974 0,014 |34 | 2,2 1,6 7.8 44100 0
06 48 3532|441 03 05,916,049 0,020 15,527 0,010 15,181 0,011 14,928 0,011 |33 | 1,6 0,7 55 2910010
06 48 14,58 | +40 59 50,9 | 17,236 0,036 16,336 0,019 15,874 0,018 15,406 0,021 |17 | -2,3 3,1 62 0418710
06 48 33,53 |+41 14 38,2 | 17,467 0,008 16,476 0,016 15932 0,021 15525 0,025| 7 | 1,9 1,8 72 141001 0
06 48 2691 | +41 13 39,6 | 16,057 0,016 15,561 0,013 15,240 0,011 14,958 0,016 |31 | 0,9 0,9 57 241001 0
06 49 09,00 | +41 11 48,8|17,158 0,018 16,298 0,022 15,845 0,018 15,407 0,008 | 8 | -0,1 0,8 7,7 12100 0
06 47 49,66 | +40 56 12,6 | 17,944 0,043 16,923 0,017 16,406 0,047 15907 0,051 | 2 | -3,5 0,3 03 0210010
06 47 37,70 | +41 13 35416,638 0,026 16,013 0,024 15,656 0,020 15,262 0,019 | 19| -1,9 1,0 24 1,81001] 0
06 47 5340|440 56 22,7|17,149 0,009 16,357 0,013 15,924 0,014 15459 0,007 | 8 | -3,4 1,7 02 2310010
06 48 16,77 | +41 08 34,5]|16,698 0,023 15968 0,012 15,566 0,015 15,195 0,015|30 |-15,0 6,6 46 76100 | 0
06 47 43,78 | 440 57 47,0| 17,436 0,041 16,494 0,026 15967 0,017 15509 0,017 | 5 | -6,4 3,8 74 1,000 | 0
06 48 5342 |+41 07 59,6 | 17,853 0,003 16,779 0,003 16,165 0,018 15,759 0,024 | 3 | -7,8 1,7 -11,7 1,8 1 00 | O
06 49 01,30 |+41 02 12,216,824 0,019 16,131 0,014 15,731 0,011 15347 0,014 |18 | 1,1 3,0 1,6 1,1 [00]| 0
06 48 3324 |+41 10 40,916,128 0,016 15,606 0,014 15,268 0,012 14,987 0,015|32| 0,7 1,3 20 1,3]1001] 0
06 48 07,11 |+41 03 13,5|16,729 0,026 15,997 0,016 15,573 0,015 15211 0,017 |26 | -3,4 3,1 S50 191 1,5]0
06 48 30,40 |+41 09 52,6| 17,161 0,022 16,295 0,013 15,833 0,020 15,391 0,018 |17 | -1,5 1,1 -133 1,8 100 | 0
06 48 34,63 |+41 14 50,6 | 16,481 0,014 15,903 0,016 15,519 0,014 15,198 0,014 | 15| -5,8 1,2 72 1412210
06 48 58,63 |+41 09 36,6 | 17,715 0,003 16,647 0,020 16,119 0,006 15,710 0,018 | 3 | 2,3 1,7 -1, 421001 0
06 48 32,53 |+41 05 09,6 | 16,559 0,023 15,952 0,016 15,558 0,018 15,282 0,023 |30 | 5,6 2,5 47 251001 0
06 48 11,23 |+41 09 01,0| 16,751 0,018 16,073 0,017 15,689 0,014 15333 0,015|27 | -1,0 04 59 1210210
06 47 3330 | +41 12 43,716,922 0,020 16,234 0,022 15,823 0,020 15,343 0,026 | 12 | -1,2 1,3 34 281001 0
06 48 01,96 | +41 02 49,016,979 0,022 16,251 0,013 15,794 0,013 15424 0,015|19 | -2,1 0,2 14 1,0[00]| 0
06 48 4553 |+40 59 31,417,791 0,053 16,752 0,010 16,201 0,005 15,731 0,010 | 3 | 2,5 2,5 69 3910010
06 48 51,37 | +41 04 40,6 | 17,306 0,029 16,443 0,010 15976 0,017 15,572 0,020 | 14 | -2,4 33 48 151031 0
06 47 37,40 | +41 09 45,816,588 0,018 16,021 0,018 15,681 0,020 15,297 0,014 |24 | -1,9 1,8 22 24 1001] 0
06 47 37,40 | +41 09 45,6 | 16,588 0,018 16,021 0,018 15,681 0,020 15,297 0,014 |24 | -1,9 1,8 22 2410010
06 48 43,17 | +41 11 52,817,812 0,019 16,758 0,003 16,258 0,018 15,736 0,012 | 4 | 0,9 1,4 08 291001] 0
06 47 4384 | +40 56 18,816,683 0,042 16,034 0,038 15,665 0,039 15,310 0,028 | 27 | -3,9 1,6 36 2210010
06 48 37,34 |+41 11 12,5|17,005 0,029 16,244 0,019 15,820 0,016 15472 0,020 |20 | -1,6 0,6 -1,3 0911001 0
06 48 54,76 | +41 07 09,5| 16,612 0,023 15,994 0,014 15,610 0,016 15241 0,014 |23 | -0,1 0,7 86 3210010
06 47 37,84 | +41 12 40,1 | 16,713 0,027 16,129 0,019 15,780 0,008 15464 0,027 | 17 | -0,9 0,9 50 121001 0
06 47 5855|440 57 56,017,413 0,016 16,636 0,012 16,201 0,015 15,749 0,027 | 7 | -3,2 2,9 56 1,6 1690
06 48 33,92 |+41 11 38,7|17,341 0,025 16,497 0,014 16,045 0,019 15,655 0,014 |10 | -7,6 33 54 141001 0
06 48 36,064 | +41 01 04,5]|16,782 0,022 16,170 0,015 15,793 0,017 15,434 0,016 |24 | 0,7 2,5 47 1,700 0
06 47 46,47 | +41 02 48,816,953 0,027 16,330 0,016 15,951 0,013 15,532 0,021 | 19| -1,2 1,0 63 2510910
06 49 11,39 |+40 57 00,8 | 17,165 0,026 16,450 0,009 16,075 0,017 15,645 0,028 | 6 | -2,6 0,2 77 25 [64,1] 0
06 47 42,776 | +41 01 17,016,935 0,021 16,290 0,015 15,893 0,013 15,499 0,018 |17 | 1,5 1,9 -1,6 1,6 | 0,0 | O
06 48 01,54 | +40 58 55,817,084 0,018 16,419 0,015 16,032 0,021 15,671 0,023 |17 | 1,6 35 29 121001 0
06 48 44,17 | +41 05 49,317,025 0,035 16,334 0,018 15,908 0,014 15,600 0,016 |22 | -1,7 3,1 -1,0 371001 0
06 47 5826 |+41 06 53,8|16,866 0,021 16,240 0,012 15,865 0,017 15480 0,017 | 25| -2,0 3,8 83 1,51]196]| 0
06 48 02,84 | +41 10 23417312 0,029 16,576 0,017 16,116 0,019 15,770 0,017 | 14| 1,0 4,0 20 2210010




Priloha 82

a ) B AB Vv AV R AR 1 Al n | He Ally Us Aus | pu p
h m S °© ’ ” [mag] cos 0-[mas/rok] | [mas/rok] %
06 47 53,63 |+41 05 11,617,040 0,020 16,399 0,020 16,021 0,014 15,602 0,020 | 16 | 3,6 3,0 40 06 (00| 0
06 48 39,96 | +40 56 59,817,329 0,025 16,619 0,008 16,240 0,011 15,820 0,015| 6 | -3,2 0,7 -124 1,1 | 00| O
06 48 58,19 | +41 08 46,0 | 17,044 0,027 16,408 0,030 16,008 0,034 15,699 0,037 |22 | -0,3 2,2 4,1 301]100 1| 0
06 48 49,88 | +40 59 12,016,941 0,019 16,412 0,015 16,039 0,014 15731 0,018 | 15| 5,0 1,4 35 1,1 0010
06 47 53,89 |+40 56 16,717,205 0,024 16,579 0,024 16,211 0,014 15,776 0,019 | 7 | 2,0 24 -134 52 00| 0
06 47 50,57 | +41 09 27,7|17,549 0,016 16,741 0,012 16,302 0,014 15873 0,013| 9 | 2,0 4,1 -1,7 231001 0
06 48 21,72 | +41 18 08,3 - - - - - - - - -1 -30 0,3 7,7 0,1 [ 873 1
06 47 14223 | +40 45 32,6 - - - - - - - - -1 -33 0,2 79 0,2 1989 1
06 49 5924 | +40 59 51,0 - - - - - - - - - | -3,6 0,2 80 0,1 [955] 1
06 48 51,83 |+40 35 35,1 - - - - - - - - - | -3,6 0,3 85 02 (734 1
06 47 31,90 | +41 03 483 - - - - - - - - -1 -29 0,2 -8,1 02 748 1
06 47 33,19 | +40 54 12,8 - - - - - - - - - | 2,7 0,2 -84 04 587 1
06 47 16,73 | 440 50 15,7 - - - - - - - - - | -3,6 0,3 <73 03 86,1 1
06 46 34,74 | +41 26 37,6 - - - - - - - - - |25 0,7 7,8 0,1 [545] 1
06 47 06,59 | +41 29 36,6 - - - - - - - - - | 4,0 0,3 72 04 700 1
06 47 03,71 | +41 13 229 - - - - - - - - - | 44 0,3 7,8 02 (527 1
06 49 4788 |+41 15 453 - - - - - - - - - |33 04 -84 02 (802 1
06 47 06,88 | +41 14 124 - - - - - - - - - | 40 0,3 <75 03 1762 1
06 48 22,51 |+40 50 43,6 - - - - - - - - - | -29 0,7 86 03 (575 1
06 47 51,82 | +41 02 10,2 - - - - - - - - - | 44 0,3 7,7 03 |54,1] 1
06 48 36,48 | +41 15 57,0 - - - - - - - - - | -38 0,7 86 04 630 1
06 47 14227 | +40 47 15,6 - - - - - - - - - | 4,0 04 7,0 0,3 |60,1| 1
06 49 39,30 | +41 06 09,4 - - - - - - - - - | -3,6 0,2 85 02 (749 1
06 50 48,52 |+41 01 07,9 - - - - - - - - - | -3,1 0,6 -8,1 0,5 (885 1
06 48 37,37 | +40 44 02,8 - - - - - - - - - |35 0,7 7,3 09 (86,0 1
06 48 04,17 | +40 46 57,6 - - - - - - - - - | 4,1 0,5 750 02 | 74,1 1
06 48 4045|440 53 07,5 - - - - - - - - -1 -33 0,7 =72 0,5 1802 1
06 47 34,78 | +41 17 15,9 - - - - - - - - - | 3,7 0.4 7.8 09 [951 ] 1
06 49 0523 |+40 45 22,6 - - - - - - - - - | -29 04 87 03 [544]| 1
06 48 0522 |+41 19 498 - - - - - - - - - | 34 0,5 74 331929 1
06 48 39,69 | 440 41 47,0 - - - - - - - - - | -2,8 1,1 82 03 ]698]| 1
06 47 21,54 |+40 56 11,5 - - - - - - - - - | -2,8 0,5 83 1,0 [634] 1
06 47 42,84 | +41 28 50,8 - - - - - - - - - | 3,5 1,5 -89 12 [543 1
06 47 17,94 | 440 41 22,1 - - - - - - - - - | -4,0 1,1 83 14 |713] 1
06 49 4840 | +41 06 50,9 - - - - - - - - - | -2,6 1,1 73 1,0 [554 ] 1
06 47 3191 |+41 02 21,0 - - - - - - - - - | 4,1 2,6 79 1,5 |734 | 1
06 48 39,13 | +41 25 58,1 - - - - - - - - - | 2,6 2,0 84 1,3 519 1
06 49 27,15|+40 56 55,7 - - - - - - - - - | -2,5 1,1 7,70 2,1 (549 1
06 48 30,23 | +41 17 3773 - - - - - - - - - | -3,1 39 7,8 1,1 1936 1
06 47 32,92 | +40 48 20,1 - - - - - - - - - | 2,7 04 7305|613 1
06 48 4792 |+41 21 27,1 - - - - - - - - - | 35 1,1 -89 4,1 (508 1
06 48 47,95 | +41 21 26,5 - - - - - - - - - | -35 1,1 -89 4,1 [508]| 1
06 48 26,15 | +41 23 40,2 - - - - - - - - - | 2,6 1,4 -6,8 09 [37,7]0,5
06 47 04,88 | +41 05 38,7 - - - - - - - - - -33 0.4 9,1 03 [38,7]0,5
06 49 37,49 | +41 00 47,6 - - - - - - - - - -23 0,3 93 03 (122105
06 46 50,80 | +41 08 434 - - - - - - - - - -2,0 1,7 -7,7 09 [21,5]0,5
06 47 59,19 | 440 53 55,5 - - - - - - - - - | -3,5 0,3 -60 14 164105
06 46 4641 |+41 24 339 - - - - - - - - - | 43 0,4 6,8 04 (379105
06 49 16,58 | +40 52 02,7 - - - - - - - - - | 4,6 0.4 -82 02 [34,1]0,5
06 48 27,83 | +40 49 00,2 - - - - - - - - - | 47 0,4 -7,6 0,5 [3431]0,5
06 47 11,28 | +40 59 37,0 - - - - - - - - - | -2,1 1,6 83 06 [275]0,5
06 49 24,70 | +41 17 50,4 - - - - - - - - - | -3,8 0,7 -6,1 0,1 [19,7]0,5
06 50 55,12 |+41 02 21,9 - - - - - - - - - | 47 0,9 86 14 (1258105
06 50 11,94 |+40 58 19,0 - - - - - - - - - | -2,0 1,3 -88 1,0 [139]0,5
06 49 37,49 | +41 11 58,1 - - - - - - - - - | 2,7 0,5 9,0 04 [31,8]0,5
06 46 11,59 | +41 21 09,8 - - - - - - - - - | -2,6 0,6 -6,2 1,5 1163105
06 50 5525 |+41 03 26,6 - - - - - - - - - | 45 1,0 -7,3 1,1 [39,5]0,5
06 49 19,34 | +41 04 56,8 - - - - - - - - - | 24 1,0 95 1,2 110,7]0,5
06 48 10,35 |+41 29 16,6 - - - - - - - - - | -39 1,3 -89 3,7 [42,6]0,5
06 47 04,21 | 440 53 00,7 - - - - - - - - - | 24 0,8 -82 09 [45010,5
06 48 41,93 |+40 46 55,1 - - - - - - - - - | -2,5 1,8 94 14 [14,11]0,5
06 47 01,70 | 440 40 12,1 - - - - - - - - - | -2,1 1,1 79 2,3 12751(0,5
06 47 03,30 | +41 18 534 - - - - - - - - - | -32 1,1 98 14 122105
06 49 36,23 | +41 17 19,1 - - - - - - - - - | -2,1 1,2 9,2 2,0 1080,5
06 50 18,76 | +41 08 02,7 - - - - - - - - - | 4,1 1,3 9,6 1,6 [12,1]0,5
06 48 18,86 | +40 46 10,1 - - - - - - - - - | 47 0,7 -7,6 2,3 1351105




Priloha 2

Grafy namérenych a syntetickych spekter

Zde jsou uvedeny grafy namétrenych a syntetickych spekter pro prvni a tfeti analyzovanou
hvézdu ze studované hvézdokupy. Namétené spektrum je vzZdy vykresleno modrou barvou
a syntetické spektrum zelenou. Pro lepsi orientaci v grafech jsou absorpéni Cary Zeleza
oznaceny Cernou Sipkou a ostatni prvky ¢ervenou Sipkou.

— NGC 2281 No.1
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Obrazek 7.1: Naméfené a syntetické spektrum hvézdy €. 1 v 17. fadu
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Obréazek 7.2: Namétené a syntetické spektrum hvézdy ¢. 1 v 22. fadu
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Obrazek 7.3: Namétené a syntetické spektrum hvézdy ¢. 1 v 25. fadu

— NGC 2281 No.3
— SYNSPEC

4920 4930 4940 4950 4960 4970 4980 4990 5000
AA]

Obrazek 7.4: Naméfené a syntetické spektrum hvézdy €. 3 v 17. fadu
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Obrazek 7.5: Naméfené a syntetické spektrum hvézdy €. 3 v 20. fadu

Obrazek 7.6: Namétené a syntetické spektrum hvézdy ¢. 3 v 22. fadu



Seznam pouzité literatury

[1] Archinal, B. A.; Hynes, S. J.: Star clusters, Willmann-Bell, Richmond 2003

[2] Mikulasek, Z.; Krticka, J.: Zdklady fyziky hvézd, Skriptum, UTFA Pif MU, Brno
2005

[3] Lada, C.; Lada, E.: The formation and evolution of star clusters, ASP Conference
Series, v. 13, p. 3-22, 1991

[4] Hlad, O.; Pavlousek, J.: Pfehled astronomie, SNTL, Praha 1990

[5] Sagar, R.; Cannon, R. D.: A deep UBVRI CCD photometric study of the moderately
young southern open star cluster NGC 4755, Astronomy and Astrophysics, v. 111,
p- 75-84, 05/1995

[6] Vanysek, V.: Zdklady astronomie a astrofyziky, Academia, Praha 1980

[7] Ambartsumian, V. A.: On the dynamics of star clusters, (Orig.: Uch. Zap. L.G.U.,
No. 22, p. 19, 1938), IAU Symposium, No. 113, p. 521, 1985

[8] Spitzer, L.: The stability of isolated clusters, Monthly Notices of the Royal Astrono-
mical Society, v. 100, p. 396, 03/1940

[9] Marcos, De la F.: Searching for open cluster remnants, Astronomy and Astrophysics,
v. 333, p. L27-L30, 05/1998

[10] Mikulések, Z.; Zejda, M.: Uvod do studia proménnych hvezd, Skriptum, UTFA Pif
MU, Brno 2013

[11] Sharma, S.; Pandey, A. K.; et al.: Mass Functions and Photometric Binaries in Nine
Open Clusters, The Astronomical Journal, v. 135, p. 1934-1945, 05/2008

[12] van Leeuwen, F.: Parallaxes and proper motions for 20 open clusters as based on the
new Hipparcos catalogue, Astronomy and Astrophysics, v. 497, p. 209-242, 04/2009

[13] Bessell, M., S.: Standard Photometric Systems, Annual Review of Astronomy &
Astrophysics, v. 43, p. 293-336, 09/2005

[14] Trumpler, R. J.: Preliminary results on the distances, dimensions and space dis-
tribution of open star clusters, Lick Observatory bulletin, Berkeley: University of
California Press, no. 420, p. 154-188, 00/1930

—86—



Seznam poufité literatury 87

[15] O’MEARA, S. J.: Steve O’Meara’s Herschel 400 observing guide: how to find and
explore 400 star clusters, nebulae, and galaxies discovered by William and Caroline
Herschel, Cambridge University Press, Cambridge 2007

[16] Cuffey, J.: Red indices in galactic clusters. Il.Messier 35, NGC 2158, IC 2157, NGC
2129, 1817, 2266, 2281, Annals of Harvard College Observatory, v. 106, p. 39-74,
00/1938

[17] Vasilevskis, S.; Balz, A. G. A.: Relative proper motions of stars in the region of the
open cluster NGC 2281, Astronomical Journal, v. 64, p. 170-174 ,06/1959

[18] Pesch, p.: Photometric and objective prism observations in three galactic slusters,
Astrophysical Journal, v. 134, p. 602, 09/1961

[19] Alcaino, G.: The Galactic Cluster NGC 2281, Astrophysical Journal, v. 147, p. 112,
01/1967

[20] Yoshizawa, M.: Study of the intermediate-age galactic cluster NGC 2281. 1. UBV
photoelectric observations, binary frequency, and the luminosity function of bright
members, Publications of the Astronomical Society of Japan, v. 30, p. 123-138,
00/1978

[21] Patenaude, M.: Age determinations of open clusters, Astronomy and Astrophysics,
v. 66, p. 225-239, 05/1978

[22] Glaspey, J., W.: A spectroscopic study of the open cluster NGC 2281, Astronomical
Society of the Pacific, v. 99, p. 1089-1092, 10/1987

[23] Zhao, J. L.; Tian, K. P.: Catalogue of membership for 43 open clusters, Bulletin
d’Information du Centre de Donnees Stellaires, v. 47, p. 5, 07/1995

[24] Alves, V., M.; Bica, E.; Pavani, D., B.: Determination of astrophysical parameters
of open clusters using classical and semi-automated isochrone-fitting methods, IAU

Symposium, v. 266, p. 352-352, 01/2010

[25] Eswaraiah, C.; et al.: A multiwavelength polarimetric study towards the open cluster
NGC 1893, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v.411, p. 1418-1434,
0372011

[26] Turner, D. G.: The usefulness of 2MASS JHKs photometry for open cluster studies,
Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica, v. 47, p. 127-137, 04/2011

[27] Skrutskie, M. F.; Cutri, R. M.; et al.: The Two Micron All Sky Survey (2MASS), The
Astronomical Journal, v. 131, p. 1163-1183, 02/2006

[28] Punanova, A. F.; et al.. CCD BVRI photometry of the open clusters NGC 7142 and
NGC 2281, Memorie della Societa Astronomica Italiana, v. 86, p. 352, 00/2015

[29] Kharchenko, N. V.; Piskunov, A. E.; et al.: Astrophysical parameters of Galactic open
clusters, Astronomy and Astrophysics, v. 438, p. 1163-1173, 08/2005



Seznam poufité literatury 88

[30] Kharchenko, N. V.: All-sky compiled catalogue of 2.5 million stars, Kinematika
1 Fizika Nebesnykh Tel, v. 17, p. 409-423, 10/2001

[31] Bonnarel, F.; Fernique, P.; et al.: The ALADIN interactive sky atlas. A reference
tool for identification of astronomical sources, Astronomy and Astrophysics, v. 143,
p. 33-40, 04/2000

[32] Monet, D. G.; Levine, S. E.; etal.: The USNO-B Catalog, The Astronomical Journal,
v. 125, p. 984-993, 02/2003

[33] Jezek, J.: Vypocet transformacnich koeficinetii vybranych 2D transformaci, MZK
(PDF dokument),10 s., 2008

[34] Roeser, S.; Schilbach, E.; et al.. PPM-Extended (PPMX) - a catalogue of positions
and proper motions, Astronomy and Astrophysics , v. 488, p. 401-408, 06/2008

[35] Zacharias, N.; Monet, D. G.; et al.: The Naval Observatory Merged Astrometric
Dataset (NOMAD), Bulletin of the American Astronomical Society, v. 36, p. 1418,
12/2004

[36] Roeser, S.; Demleitner, M.; et al.: The PPMXL Catalog of Positions and Proper
Motions on the ICRS. Combining USNO-B1.0 and the Two Micron All Sky Survey
(2MASS), The Astronomical Journal, v. 139, p. 2440-2447, 06/2010

[37] Zacharias, N.; Finch, C. T.; et al.: UCAC4 Catalogue, VizieR On-line Data Catalog:
1/322A, 07/2012

[38] Hog, E.; Fabricius, C.; et al.: The Tycho-2 catalogue of the 2.5 million brightest stars,
Astronomy and Astrophysics, v. 355, p. L27-L30, 03/2000

[39] Zacharias, N.; Finch, C.; et al.: The First U.S. Naval Observatory Robotic Astrometric
Telescope Catalog, The Astronomical Journal, v. 150, p. 13, 10/2015

[40] Smart, R. L.; Nicastro, L.: The Initial Gaia Source List (IGSL), VizieR On-line Data
Catalog: 1/324, 11/2013

[41] Grossova, R.: Vysokodisperzni spektroskopie s Ondrejovskym Eseletovym Spektro-
grafem, Diplomova préace, Brno 2016

[42] Castelli, F.; Kurucz, R., L.: New Grids of ATLAS9 Model Atmospheres, AU Symp. No
210, 05/2004

[43] Grevesse, N.; Asplund, M.; et al.: The New Solar Chemical Composition — from Z =
0.02 to Z = 0.013, Astronomical Society of the Pacific, p. 41, 09/2012

[44] Hroch, F.: Astronomické praktikum, Skriptum, UTFA PifF MU, Brno 2014

[45] Kamensky, O.: CCD fotometria vybranych otvorenych hviezdokop, Bakalarska préace,
Brno 2014



Seznam poufité literatury 89

[46] Landolt, A., U.: UBVRI photometric standard stars in the magnitude range 11.5-16.0
around the celestial equator, Astronomical Journal, v. 104, p. 340-371, 07/1992

[47] Savage, B., D.; Mathis, J., S.: Observed properties of interstellar dust, Annual review
of astronomy and astrophysics, v. 17, p. 73-111, 00/1979

[48] Schlegel, D.,J.; etal.: Maps of Dust Infrared Emission for Use in Estimation of Redde-
ning and Cosmic Microwave Background Radiation Foregrounds, The Astrophysical
Journal, v. 500, p. 525-553, 06/1998

[49] Dutra, C., M.; Santiago, B., X.; Bica, E.: Low-extinction windows in the inner Galactic
Bulge, Astronomy and Astrophysics, v. 381, p. 219-226, 01/2002

[50] Bressan, A.; Marigo, P.; etal.: PARSEC: stellar tracks and isochrones with the PAdova
and TRieste Stellar Evolution Code, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, v. 427, p. 127-145, 04/2012

[51] Chen, L.; Hou, J. L.; et al.: On the Galactic Disk Metallicity Distribution from Open
Clusters. I. New Catalogs and Abundance Gradient, The Astronomical Journal, v. 125,
p. 1397-1406, 03/2003



Seznam pouZité literatury

Elektronické zdroje

[E1] http:
[E2] http:
[E3] http:
[E4] http:
[ES5] http:
[E6] http:
[E7] http:
[E8] http:

[E9] http:

[E10] http:
[E11] http:
[E12] http:
[E13] http:
[E14] http:
[E15] http:
[E16] http:
[E17] http:
[E18] http:
[E19] http:
[E20] http:
[E21] http:
[E22] http:
[E23] http:
[E24] http:

[E25] http:

//cs.wikipedia.org/

//hubblesite.org/

//www.osservatoriomtm.it/

//www.treking.cz/

//www.astrophoton.com/

//geneze.info/
//rsta.royalsocietypublishing.org/
//abyss.uoregon.edu/” js/ast122/lectures/lec15.html
//webda.physics.muni.cz/

//cs.astronomy.com/

//www.astro.caltech.edu/ wws/poss2.html
//munipack.physics.muni.cz/
//www.as.up.krakow.pl/
//www.bajaobs.hu/bajaobs_start/index.php
//www.python.org/
//vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR/
//www.narit.or.th/

//stelweb.asu.cas.cz/

//iraf .noao.edu/
//sourceforge.net/projects/operapipeline/
//nova.astro.umd.edu/Synspec49/synspec.html/
//wwwuser.oats.inaf.it/castelli/grids.html
//www.ast.obs-mip.fr/users/leborgne/stelib/stars.html
//www.as.up.krakow.pl/rzeczy/ALTAU47 . PDF

//astro.troja.mff.cuni.cz/ftp/hec/PHOT/manual . pdf






	Desky
	Titulní strana
	Bibliografický záznam
	Bibliographic Entry
	Abstrakt
	Abstract
	Poděkování
	Prohlášení
	Obsah
	Úvod
	Motivace a cíle diplomové práce

	Otevřené hvězdokupy
	Historie pozorování
	Rané pozorování zrakem
	Pozorování dalekohledem

	Základní dělení hvězdokup
	Otevřené hvězdokupy
	Kulové hvězdokupy
	Hvězdné asociace

	Klasifikace otevřených hvězdokup
	Herschelův systém
	Melottův systém
	Shapleyův systém
	Trumplerův systém

	Fyzika otevřených hvězdokup
	Vznik a vývoj hvězd
	Vznik hvězdokup
	Stabilita hvězdokup
	Dynamika hvězdokup
	Rozpad a zánik hvězdokup

	Otevřená hvězdokupa na HR diagramu
	Hertzsprungův-Russellův diagram
	Barevný diagram
	Otevřené hvězdokupy na HR diagramu


	Metody studie otevřených hvězdokup
	Astrometrická studie
	Statická astrometrie
	Dynamická astrometrie

	Spektroskopická studie
	Dispersní členy
	Hvězdné spektrum
	Spektroskopie otevřených hvězdokup

	Fotometrická studie
	Absolutní fotometrie
	Atmosferická extinkce
	Fotometrické systémy
	Standardizace fotometrie
	Diferenciální fotometrie


	Otevřená hvězdokupa NGC 2281
	Základní údaje
	Objev hvězdokupy a výzkum minulého století
	Moderní výzkum
	Současné poznatky

	Astrometrie
	Referenční katalog hvězd
	Výběr hvězd
	Vyřazení hvězd

	Měření vlastních pohybů hvězd
	Astrometrický katalog hvězd
	Historické snímky
	Měření poloh hvězd
	Nalezení vlastních pohybů hvězd
	Diskuze výsledků

	Využití katalogů vlastních pohybů hvězd
	Výběr použitých katalogů
	Kombinace katalogů

	Rozbor vlastních pohybů hvězd
	Vektorový diagram
	Určení členů hvězdokupy z vlastních pohybů

	Morfologický popis hvězdokupy
	Radiální popis
	Plošný popis
	Určení morfologických parametrů


	Spektroskopie
	Pořízená spektra
	Redukce spekter
	Spektrální analýza

	Fotometrie
	Redukce fotometrických CCD snímků
	Základní korekce snímků
	Astrometrie a fotometrie na CCD snímku
	Program FOTOSKRIPT

	Absolutní fotometrie
	Použitá data
	Fotometrické standardy
	Přepočet na absolutní fotometrii

	Barevný exces
	Nalezení barevného excesu z naměřených dat BVRI
	Nalezení barevného excesu z převzatých dat JHKs
	Nalezení barevného excesu pomocí naměřených dat a izochron

	Barevný diagram
	Popis diagramu a použitých vývojových modelů
	Barevný diagram a nalezené parametry hvězdokupy
	Pravděpodobnostní příslušnost hvězd z barevného diagramu
	Proměnné hvězdy


	Závěr
	Shrnutí a diskuze výsledků
	Závěr
	Příloha
	Příloha 1. Tabulka naměřených a získaných dat
	Příloha 2. Grafy naměřených a syntetických spekter
	Seznam použité literatury

