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Abstrakt

V této bakalafské prici se vénujeme studiu oteviené hvézdokupy NGC 6811 za pomoci
absolutni CCD fotometrie ve filtrech UBVRI. Data byla pofizena v 1ét€ 2022 na polské
observatofi Suhora. Po redukci o atmosférickou extinkci byly vytvofeny barevné diagramy
ze 71 pravdépodobnych ¢leni hvézdokupy. Nasledné byla uréena hodnota mezihvézdné
extinkce, stafi, vzdalenosti a metalicity hvézdokupy. Nakonec byly vysledné parametry
porovndny s predchozimi studiemi a s daty pozorovani druZzice Gaia.

Abstract

In this bachelor’s thesis, we study the open star cluster NGC 6811 using absolute CCD
photometry in UBVRI filters. The data were acquired in the summer of 2022 at the Suhora
Observatory in Poland. After atmospheric extinction reduction, colour diagrams of 71 pro-
bable cluster members were created. Subsequently, the value of the interstellar extinction,
age, distance and metallicity of the star cluster was determined. Finally, the resulting
parameters were compared with previous studies and with Gaia satellite observation data.
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Uvod

Pozorovani hvézdné oblohy se lidska civilizace vénovala jiz od praddavna. S postupem casu se
rozvijely metody, které nam pomohly pozorovat hvézdy detailnéji, a dokonce jsme diky nim byli
schopni porozumét principu jejich existence. Jednou z téchto metod je pozorovani otevienych
hvézdokup, coz jsou skupiny gravitacné vazanych hvézd se srovnatelnou vzdalenosti od Zemeé.
Pravé tato metoda je uplatnéna v této bakalaiské praci, kde za pomoci UBVRI fotometrie
studujeme otevienou hvézdokupu NGC 6811.

V prvni kapitole se vénujeme samotnym hvézdokupam. Nejdiive je priblizena historie jejich
je definovan rozdil mezi otevienymi a kulovymi hvézdokupami. Nakonec kapitola blize zkoumé
vznik a charakteristiku otevienych hvézdokup.

Druhd kapitola se zabyva HR diagramem, coz je dulezity néastroj pro studium nejenom
otevienych hvézdokup. Vénujeme se zde jeho historii i popisu a jeho vyuziti pro ziskani cennych
vysledkt z dat pozorovanych hvézdokup. V této kapitole je dale struéné popsan vyvoj hvézd od
zacatku do konce jejich zivota, coz je dulezité praveé pro pochopeni uzitecnosti HR diagramu.

Ve tteti kapitole je ptriblizena funkce fotometrie, a to od vlivu atmosférické extinkce na ziska-
na data pres rozdéleni fotometrickych systému az po fungovani samotnych CCD ¢ipu, diky
kterym dnes muzeme fotometrii provadét. Ve ctvrté kapitole se pak detailnéji vénujeme samotné
hvézdokupé NGC 6811, jeji poloze a jasnosti na obloze a minulym studiim zabyvajicich se touto
hvézdokupou.

V posledni paté kapitole prechazime od teoretické casti k praktickému vyhodnoceni dat.
Je zde popsano ziskani fotometrickych snimku z polské observatore Suhora a jejich nasledné
zpracovani a redukce o atmosférickou extinkci. Z dat je nésledné urcena hodnota mezihvézdné
extinkce. Nakonec jsou sestrojeny barevné diagramy a za pomoci teoretickych izochron urcena
vzdalenost, stari a metalicita hvézdokupy NGC 6811. Vysledné parametry jsou pak srovnény

s predchozimi studiemi a s astrometrickymi daty z druzice Gaia.



Kapitola 1

Hvézdokupy

1.1 Historie pozorovani

Lidé pozorovali hvézdy a s nimi i hvézdokupy jiz od pravéku. Prvnim zaznamem pozorovani
hvézdokup je pravdépodobné nésténna malba Plejad (M45) v jeskyni Lascaux v jihozdpadni
Francii (obr. 1.1). Malby z této jeskyné jsou datované mezi roky 15 000 a 13 000 pf. n. 1. (Rap-
pengliick, 1997). Plejady jsou tam vyobrazené nad kresbou zubra, ze kterého se pozdéji vyvinulo
souhvézdi Byka. Dalsl zndmy zaznam Plejad muzeme najit na disku z Nebry pochdazejictho pa-
trné z 16. stoleti pt. n. 1. Plejady a dalsi dobte viditelné hvézdokupy byly znamé v mnoha

dalsich starovékych civilizacich, véetné keltské, babylonské a fecké.

Obrazek 1.1: Nasténna malba plejad v jeskyni Lascaux. Plejady lze nalézt uprostied obrazku,
nad hlavou zubra. Zdroj: [E1].

Prvni astronomicky katalog sepsal ve 2. stoleti pt. n. l. fecky astronom Hipparchos. V ka-
talogu je mimo jiné zapsana i hvézdokupa Jeslicky (M44) a Dvojita hvézdokpa. Na Hipparcha
pozdéji navazal Ptolemaios, ktery kolem roku 150 n. 1. uvadi v Almagestu hvézdokupy M7
a Melotte 111 (Peiresc et al., 2007). V roce 964 publikoval persky astronom Abd al-Rahman

al-Sufi knihu o astronomii, kde zminuje hvézdokupu Omikron Velorum (Zejda et al., 2013).
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Po vynalezu dalekohledu v roce 1608 bylo mozné pozorovat hvézdokupy detailnéji a dokonce
v nich rozeznat jednotlivé hvézdy. Toho vyuzil Galileo Galilei a v roce 1610 publikoval praci
Sidereus Nuncius, ve které uvedl nakres Plejad s 36 hvézdami. Pomoci dalekohledu Galileo déle
odhalil i nové hvézdokupy dfive identifikované Ptolemaiem jako skvrny (Zejda et al., 2013).
Galileem se pozdéji inspiroval sicilsky astronom Giovanni Battista Hodierna, ktery v roce 1654
objevil mnoho novych objektu véetné otevienych hvézdokup M36, M37, M38 a M41 (Peiresc
et al., 2007).

Anglicky védec John Mitchell v roce 1767 jako prvni odhadnul, Zze hvézdokupy nejsou
pouze ndhodnd uskupeni hvézd, ale jsou pravdépodobné gravitaéné propojené (Michell, 1767).
O nékolik let pozdéji v roce 1771 vydal Charles Messier astronomicky katalog objektu hlubokého
vesmiru. Prvni vydani Messierova katalogu obsahovalo pouze 45 objektu, ale v pozdéjsich
vydanich katalogu vzrostl pocet objektu az na 110. V katalogu zaznamenal desitky novych
objektu hlubokého vesmiru jako galaxie, mlhoviny a hvézdokupy (napiiklad M2 a M3) ([E2]).

Dalsim vyznamnym objevitelem hvézdokup byl William Herschel, ktery v letech 1782 az
1802 publikoval nékolik katalogu objevenych hvézdokup a mlhovin. V préci pak pokracoval jeho
syn John Herschel, ktery v roce 1829 objevil hvézdokupu NGC 6811. V roce 1864 publikoval
Obecny katalog mlhovin a hvézdokup (Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars), ktery ob-
sahoval ptes pét tisic objektu (Tenn, 2013).

Na konci 19. stoleti se zacaly rozlisovat dva typy hvézdokup, kulové a oteviené hvézdokupy.
Kulové hvézdokupy byly sférického tvaru a obsahovaly tisice hvézd. Bylo mozné je pozorovat
kdekoliv na obloze, ale nejvétsi koncentraci mély pobliz galaktické roviny, pfimo na galaktické
roviné se vsak nevyskytovaly (Shapley, 1918). Oteviené hvézdokupy byly naopak tvarem nepra-
videlné, obsahovaly mensi pocet hvézd a byly vétsinou pozorovatelné pouze kolem galaktické
roviny.

V roce 1918 jako prvni zméril astronom Adriaan van Maanen vlastni pohyb hvézd ve hvézdo-
kupé Plejady porovndnim fotografickych desek potizenych v ruznych casech (Maanen, 1919).
O neékolik let pozdéji porovnal desky porizené v roce 1918 s deskami z roku 1943 a tim identifi-
koval, které hvézdy mély podobny vlastni pohyb a tedy pravdépodobné patiily do hvézdokupy
Plejady (Maanen, 1945).

Prvni barevny diagram oteviené hvézdokupy publikoval v roce 1911 Ejnar Hertzsprung,
ktery vytvoril pro hvézdokupy Plejady a Hyady. Ukazal tim zavislost mezi barvou hvézd a je-
jich absolutni magnitudou. Pozdéji si v roce 1929 vsiml, ze hvézdokupy Hyady a Jeslicky maji

jiné slozeni hvézd nez Plejady, coz vysvétlil jejich rozdilnym staiim (Strand, 1977).

1.2 Déleni hvézdokup

Hvézdokupy jsou uskupeni nékolika desitek az milionu hvézd, které vznikly priblizné ve stejné
dobé a jsou vzajemné gravitacné vazané. RozliSujeme dva zakladni typy, oteviené a kulové

hvézdokupy. Kulové hvézdokupy maji vétsinou soumérny tvar koule, kde koncentrace hvézd
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smérem k centru roste. Mohou obsahovat desetitisice az miliony hvézd. Naopak oteviené hvézdo-
kupy maji nepravidelny tvar a jsou zpravidla tvofeny jen desitkami az stovkami hvézd (Zejda
et al., 2013). Od roku 1947 se také rozliSuje dalsi typ hvézdokup, hvézdné asociace. V nich jsou
hvézdy velice slabé gravitacné vazany, ale stdle maji stejny vek a smér pohybu. Rozdil mezi

kulovou a otevienou hvézdokupou muzeme vidét na obrazku 12 a 13.

Obrazek 12: Kulovd hvézdokupa MS80 Obrazek 13: Oteviena hvézdokupa Plejady
v souhvézdi Stira. Zdroj: [F4]. (M45) v souhvézdi Byka. Zdroj: [ES5].

1.3 Oteviené hvézdokupy

Oteviené hvézdokupy jsou gravitaéné vazané objekty obsahujici desitky az tisice hvézd. Obyvaji
pouze relativné maly prostor, pomérné mnohem mensi nez je jejich vzdalenost od Zemé, a proto
maji jejich hvézdy od nds piiblizn¢ stejnou vzdalenost. Vznikaji ve velkych molekulovych
mracnech, a to i v dneS$ni dob¢, takZe jejich zrod mizZeme stidle pozorovat. Protoze hvézdy
pochéazeji ze stejného mracna, maji taktéz pfi vzniku podobné chemické slozeni. Jednotlivé
hvézdy se vSak 1isi v hmotnostech, které mohou byt v rozmezi od zlomka az do nékolika stovek
hmotnosti Slunce. V nasi galaxii je zatim objeveno pifes 3300 otevienych hvézdokup (Cantat-
Gaudin et al., 2018), jejich skutecny pocet je vsak pravdépodobné mnohem vyssi, nékteré
odhady dosahuji az ke sto tisicim (Frommert et al., 2007).

Protoze oteviené hvézdokupy jsou obecné mladé ttvary, jejich rozlozeni v Galaxii se podoba
rozlozeni nejmladSich hvézd. VétSina se soustfed’'uje kolem galaktické roviny, kde se nachézi
velké mnozstvi mezihvézdného prachu a tim padem i mezihvézdné extinkce. To ztéZuje pozo-
rovani otevienych hvézdokup a urceni jejich ptesného rozlozeni v Galaxii. Z vyzkumu ostatnich
spiralnich galaxii vSak lze vyvodit, Ze oteviené¢ hvézdokupy zhruba sleduji rozlozeni jasu v gala-
xii s vyjimkou, ze se v centrdlnich ¢astech tak casto nevyskytuji. Podle pozorovani v okoli Slunce
se navic mladé oteviené hvézdokupy, na rozdil od téch starych, pfimykaji vice ke spirdlnim ra-
menim (Mikulasek et al., 2005).

Kviili jejich nepravidelné struktutfe a slabSim gravitaénim vazbam nejsou oteviené hvézdo-



