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Wstep teoretyczny

Na Rysunku 1 zostat przedstawiony wykres H-R (wykres Hertzsprunga-Russella) dla wybranych gwiazd.
Odlegtosci do bliskich gwiazd wyznacza sie metodg paralaks trygonometrycznych. Diagram H-R dla pobliskich
gwiazd (wykres ponizej przedstawia rowniez odlegte nadolbrzymy) mozna wykresli¢ znajgc moc promieniowania
L (czasami nazywana dzielnoscia promieniowania) oraz temperature efektywna T. dla kazdej gwiazdy
indywidualnie. Na osi pionowej najczesciej umieszcza sie moc promieniowania wyrazong w mocach
promieniowaniach Stonca lub jasnos¢ absolutng. Na osi poziomej stosuje sie temperature (rosngca w lewo!),
typ widmowy lub wskaznik barwy B-V (réznice jasnosci gwiazdy w filtrze B i V).

Najbardziej charakterystycznym obszarem wykresu H-R jest pas ciggu gtdwnego, na ktorym znajduje sie
wiekszos¢ gwiazd. Dzieje sie tak dlatego, ze gwiazdy spedzajg wiekszos$¢ swojego zycia spokojnie spalajac
woddr w swoich jadrach. Rozmiary gwiazd na ciaggu gtéwnym sg ponadto najmniejsze, ulegajac zwiekszeniu po
odejsciu od ciggu gtdéwnego.

Oprécz obszaru zwanego ciggiem gtéwnym, mozna wyrozni¢ obszar gwiazd olbrzymoéw, nadolbrzymoéw oraz
biatych kartow. tatwo zauwazy¢, ze dla tego samego typu widmowego, np. typu F, mozna odnalez¢ zaréwno
gwiazde ciggu gtdwnego (karta), jak i nadolbrzyma. Jak rozpoznac¢ te dwie grupy obiektdw o réznych klasach
jasnosci? Gwiezdne karty sg stosunkowo mate i zbite. Cinienie w ich atmosferach jest na tyle duze, ze atomy
pierwiastkdw znajdujq sie bardzo blisko siebie. Wzajemna blisko$¢ atomoéw powoduje, ze ich pola elektryczne
zaczynajg ze soba oddziatywal poszerzajac linie widmowe. Gwiazdy olbrzymy/nadolbrzymy sa rozedmione,
zatem ciénienie w ich atmosferach bedzie duzo nizsze i linie widmowe pozostang waskie. Dodatkowo, widma
olbrzymdw charaktetyzujg sie wystepowaniem linii zjonizowanych metali, poniewaz jonizacja zachodzi chetniej
przy mniejszym cisnieniu.

Na diagramie H-R mozna odnalez¢ gwiazdy, ktére majg te same moce promieniowania, ale rézne temperatury
(gorny obszar w okolicy nadolbrzymdw). Co rézni niebieska, goracq gwiazde od czerwonej, chtodnej, jesli
posiadajg te samg moc promieniowania? Moc promieniowania zalezy od temperatury i promienia gwiazdy. Jesli
temperatura gwiazdy jest niska wowczas musi ona ,nadrobi¢ braki* swoimi rozmiarami (zwiekszy¢ powierzchnie
z ktorej emituje promieniowanie), aby wyréwna¢ moc promieniowania z goraca, niebieska gwiazda.
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Rys. 1: Wykres H-R.
Autor: L. Btaszkiewicz

Interpretacja powyzszego rysunku jest do$¢ skomplikowana, poniewaz gwiazdy znajdujace sie na nim posiadajq
réozne masy, inny sktad chemiczny oraz sq w réznym wieku. Co wiecej, okreslenie odlegtosci dla kazdego
obiektu z osobna to czasochtonne zajecie.

Najbardziej komfortowq sytuacja bytoby dysponowanie zbiorem gwiazd o takim samym poczatkowym sktadzie
chemicznym, wieku i niemal tej samej odlegtosci. Takie grupy gwiazd istniejg i nazywamy je gromadami.



Z obserwacji astronomdéw wynika, ze istniejaq dwa rodzaje gromad gwiazd (Rysunek 2). Gromady otwarte
zawierajg ok. 1000 gwiazd i znajdujg sie w dysku Galaktyki. Dodatkowo wykazujg obfitosci ciezkich
pierwiastkdw dla gwiazd I populacji. Gromady kuliste zawierajag ok. 1 mIn gwiazd. Sq rozlokowane w halo
Galaktyki (poza jej dyskiem), a ich rozktad mozna uznal za sferyczny. Gromady kuliste gwiazd wykazujg
obfitosci ciezkich pierwiastkdw typowe dla gwiazd II populacji. Rozmiary katowe gromad sg zawsze mate, co
pozwala przyja¢ zatozenie, ze gwiazdy nalezace do gromady znajdujg sie w przyblizeniu w podobnej (nieznanej)
odlegtosci.

a) gromada otwarta Hiady b) gromada kulista M13

Rys. 2: Dwa typy gromad gwiazdowych.
Autor: a) Jerry Lodriguss — astroPix.com | b) Zdzistaw Koftek

Na Rysunku 3 zostaty pokazane diagramy H-R dla dwdoch gromad otwartych: NGC 2362 oraz Praesepe. Moc
promieniowania L zostata =zastgpiona jasnoscig obserwowana, poniewaz jasnos$¢ obserwowang mozna
zmierzy¢ bezposrednio, a L nie. Ksztatt diagramu H-R nie ulegnie zmianie (z wyjatkiem skali), gdyz gwiazdy w
danej gromadzie znajdujg sie w przyblizeniu w tej samej odlegtosci.

Dla obu gromad mozna wyrdzni¢ ciag gtowny. Jednak dla obu brakuje ich najnizszych czesci. Dzieje sie tak
dlatego, ze obserwacje sg ograniczone przez pewng minimalng jasnos¢ obserwowang. Strzatki na Rysunku 3
wyznaczajg odcinki ciqgu gtdwnego w obu gromadach odpowiadajace temu samemu zakresowi temperatur
efektywnych. Gwiazdy lezace w obu tych obszarach maja przypuszczalnie ten sam zakres mas.

Fakt, ze strzatki dla gromady Praesepe s potozone wyzej niz dla gromady NGC 2362, musi oznaczaé, iz
gromada ta znajduje sie blizej nas, wskutek czego takie same gwiazdy wydajg sie jasniejsze. Z tego powodu w
przypadku gromady Praesepe jesteSmy w stanie obserwowac gwiazdy potozone nizej na ciggu gtdwnym,
poniewaz ta sama graniczna jasnos$¢ obserwowana umozliwia dostrzezenie stabszych gwiazd w gromadzie
potozonej blizej nas.
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] Rys. 3: Diagramy H-R dla gromad otwartych NGC2362 oraz Praesepe.
Zrédfo: H. L. Johnson i W. W. Morgan, ,Ap. J.", 117, 1953, 313 oraz H. L. Hohnson, ,Ap. J", 116, 1952, 640

W celu przeprowadzenia rzetelnego pordwnania roéznych gromad otwartych, musimy dokonac¢ korekty
uwzgledniajacej réznice w odlegtosci. Pierwszym ktéremu sie to udato byt szwajcarsko-amerykanski astronom
Robert Trumpler. Przesuwat on obserwacyjny diagram H-R (z jasnoscig obserwowang na osi Y) w gore lub w dot
tak dtugo, az odcinki ciggu gtdwnego sie pokryty. Odcinek, o ktory trzeba przesunaé diagram w gore lub w dot,
zalezy od tego, o ile dalej lub blizej znajduje sie gromada w stosunku do okreslonego standardu. Rysunek 4
przedstawia rezultat dla kilku gromad otwartych.
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Rys. 4: ZtoZzony diagram H-R dla gromad otwartych, ktdrych ciggi gtdwne zostaty dopasowane do ciagu
] gfownego Hiad.
Zrédfo: A. Sangade, ,Ap. J.", 125, 1957, 435

Wykres H-R dopasowany do Hiad daje wiele informacji jesli zostanie zinterpretowany na podstawie teorii
ewolucji gwiazd. Zatdézmy, ze konstruujemy hipotetyczng gromade gwiazd, zawierajaca obiekty o rdéznych
masach, ale o takim samym poczatkowym sktadzie chemicznym. W chwili poczatkowej wszystkie gwiazdy lezg
na ciggu gtdbwnym wieku zerowego. Po ok. 10’ latach wszystkie gwiazdy o masach wiekszych niz 10M,
wyewoluujg do swoich koncowych stadiéw (znajdg sie poza ciggiem gtdwnym). Gwiazdy o masach doktadnie
rownych 10M wiasnie bedq opuszczad ciag gtowny. Gwiazdy o masach mniejszych niz 10M, praktycznie wcale
nie zmienily jeszcze swoje potozenia na wykresie. Po 10° latach wszystkie gwiazdy o masach powyzej 2 M,
znajda sie w swoich koncowych stadiach ewolucyjnych. Gwiazdy o masie 2M_ beda wtasnie po raz pierwszy
rozpoczynaty wstepowanie na gatgz czerwonych olbrzyméw. Po uptywie 10 lat nawet gwiazdy o masie M,
znajda sie na gatezi czerwonych olbrzymdw. Zatem zmiany w czasie potozenia wszystkich gwiazd gromady na
diagramie H-R beda przypominaty zdejmowanie skorki z banana. Ten efekt jest widoczny na Rysunku 4. Kiedy
przenosimy sie od NGC 2362 az do NGC 188, sekwencja gromad musi odpowiadac¢ ich rosngcemu wiekowi.
Astronomowie sadza, ze wiek NGC 2362 wynosi 107 lat, a wiek NGC 188 zawiera sie w przedziale 6-10
miliardéw lat.

Na Rysunku 5 zostata przedstawiona ewolucja gwiazd o réznych masach odchodzacych od ciggu gtdwnego.
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] Rys. 5: Ewolucja gwiazd o réznych masach.
Zrodto: Icko Iben, ,Ann. Rev. Astr. Ap.", 5, 1967, 571

Oprogramowanie (Aladin oraz TOPCAT):
http://aladin.u-strasbg.fr/java/nph-aladin.pl?frame=downloading
http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/#webstart

Poza tym warto znaé:

SIMBAD (podstawowe informacje o obiektach): http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
VIZIER (baza katalogdw): http://vizier.u-strasbg.fr

ADS (publikacje): http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html

EURO-VO (informacje o szkotach VO, baza tutoriali - po ang.): http://www.euro-vo.org




Uzyskanie diagraméw H-R

1) Na poczatku ¢wiczenia uruchom Aladina i TOPCATA. Po otwarciu Aladina, wybierz z menu gtéwnego File &
Load from the Virtual Observatory.

Otworzy sie nowe okno bedace ,wyborem serwera"™ (ang. server selector). Wybierz zaktadke ,all VO". W polu
.Target" (ang. cel, obiekt nad ktéorym chcemy pracowac) wpisz nazwe gromady otwartej z katalogu Messiera
.M67". W polu ,Radius" (ang. promien) wpisz 30". Odznacz pola ,Catalogs" (ang. katalogi) oraz ,Spectra"
(ang. widma).

Kliknij przycisk ,SUBMIT".

Others ‘@ ‘ File |£ al?‘?lo m@tch‘lﬁﬂ?vm ‘ﬁ" Is... ‘

Image O VO discovery tool Catalog
servers servers
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Press it to stop the processing => Stop it

| Reset | | Clear | | SUBMIT | | Close |

2) W szarym polu wewnatrz omawianego wczesniej okna, pojawi sie lista dostepnych zasobdw. Zjedz myszka i
z tej listy wybierz Aladin & POSSII & J-DSS2. Kliknij przycisk ,+"“ aby rozszerzy¢ liste i wybierz obraz
(kliknij kwadrat, aby sie zaznaczyt na czerwono) o numerze 705 (rozmiar 13' x 13').

—{=] aladin
(-] Poss1
E-DSS1
0-DSS2
=] possiz
F-DSS2
=] J-pssz
] 633 13.0' x 13.0' 1990-03-15T03:22:48
] 706 13.0' x 13.0' 1992-11-24T11:55:12
] 705 13.0' x 13.0' 1992-11-30T11:16:12
] 634 13.0' x 13.0' 1992-12-30T09:36:00
] 633-PLATE 6.5° x 6.5° 1990-03-15T03:22:48
L] 706-PLATE 6.5° x 6.5° 1992-11-24T11:55:12
705-PLATE 6.5° X 6.5° 1992-11-30T11:16:12
L {7] 634-PLATE 6.5° X 6.5° 1992-12-30T09:36:00
N-DSS2
—{=] 2mass
=
3
=
‘-] IRAS-IRIS

Kliknij dwukrotnie mysza nazwe obrazu a pojawi sie dodatkowe okienko z opisem obrazu (wspdtrzedne, filtr,
data obserwacji itp.) - ,Data Info Frame". Okienko mozna zamknga¢ za pomoca przycisku ,CLOSE".

Kliknij przycisk ,SUBMIT" - po przejéciu do gtdwnego okna programu Aladin powinien pojawic sie obraz
gromady M67.



3) Wro¢ do wyboru okna wyboru serwera i wybierz zaktadke ,All Vizier" i w polu listy ,Astronomy" znajdz i
wybierz ,Photometry:wide-band" (ang. fotometria:szerokopasmowa), a nastepnie kliknij ,SUBMIT".
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Image O VizieR catalog service ) Catalog
servers servers
ra— Aladi Specify a target, and a catalog name or identification... Al

{&Z7Aladin

‘: “images| Target (ICRS,...|M 67 || Grab coord @‘izieR

——] All columns  ————
| Ras

['%ky\!iew 9 Whole catalog fveys

T Info Coverage (MOC) <y

‘- WKIDSS ... don't know which catalog ? Select the @sions

potentially interesting ones with words/keywords !

{oan Author, free text...: | |ﬁ

@S— Wavelength Mission Astronomy GIED
———— |Radio AKARI Orbits —
IR ANS Parallaxes m
, - SkyBot
| optical ASCA Photometry
ives... uv BeppoSAX Photometry:intermediate- ers..
’ EUV CGRO Photometry:narrow-band ’ )
s X-ray Chandra Photometry:surface
@ers- Gamma-ray COBE Photometry:wide-band
Copernicus Planetary_Nebulae
CoRoT
| Reset | | Clear | | SuBMIT | | Close | @

Pojawi sie nowe okno z wyborem dostepnych katalogéow. Wybierz katalog ,J/AJ/106/181 CCD Photometry
of open cluster M67" (ang. fotometria CCD gromady otwartej M67) i kliknij ,SUBMIT".

e OO 59 catalog(s) found around M67
Catalogs

Name Category Density Description
[ ~|v/139 optical 75 The SDSS Photometric Catalog, Release 9..
[ | 11/294 optical 53 The SDSS Photometric Catalog, Release 7..
| || J/npIs/176/262 optical 32 VRI photometry and theta values in open..
[ ]|9/n3/134/1890 |optical 23 Secondary standard stars in u'g'r'i'z' (..
[ |\ J/Balta/13/1 optical 22 M67 CCD Vilnius photometry (Laugalys+, 2.
| || IT/272 optical 21 Guide Star Photometric Catalog V2.4 (Buc..
[ |g/Balta/7/369 |optical 19 M67 CCD photometry (Boyle+, 1998)
[ ||a/n+n/484/609 |IR 6 BVI photometry and proper motions in M67..

(&4|o/a5/106/181 IR |10 [CCD photometry of open cluster M67 (Mont..

- ~|l1I/7A 9 UBVRIJKLMNH Photoelectric Catalogue (Mor..
[ | 1/300 optical 8 PM2000 Bordeaux Proper Motion catalogue..
[ ~||vI/135 IR 8 All-sky spectrally matched TychoZ stars..
[ | J/MNRAS/419/80 optical 7 Photometric Classification Catalogue of..
[ | v/24 optical 6 Catalogue of Geneva Photometric Boxes (N..
[ | J/A+A/527/R126 loptical 6 2XMMi/SDSS DR7 cross-correlation (Pineau..
[ ]|a/A3/136/2050 |optical 6 SEGUE stellar parameter pipeline. II. (L.
[ |\ J/AJ/141/89 optical 6 SEGUE stellar parameter pipeline. IV. (S..
- —||w/52 optical 5 Photometry and Proper Motions in M67 (Fr..
[ | J/B+A/525/R90 IR 5 Thick disc vertical properties (Katz+, 2.
[ ||II/143A optical 4 Guide Star Photometric Catalog, Updated..

| SUBMIT | | Reset | | Close |

W oknie gtdbwnym programu Aladin powinny pojawi¢ sie dodatkowe warstwy odpowiadajgce katalogowi (zwrdé
uwage na czerwone zaznaczenie po prawej stronie na ponizszym rysunku). Innymi stowy, na obraz gromady
zostaty natozone dane katalogowe (czerwone lub niebieskie krzyzyki).
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4) Kliknij prawym przyciskiem myszy na podstawowej warstwie (czerwona czcionka) i wybierz ,Broadcast
selected tables to..." (ang. transmituj wybrane tabele do...), a nastepnie wybierz opcje ,topcat".
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+ Reticle to the center of this plane
L4 * 8. @
+ Select all objects in selected planes
-
K * - ? . » Unselect objects
-
e 9 - Create a scatter plot
+ 9 * . Create a new plane with selected sources... »
[ L4
L + + L ™ » Delete
& b . . Delete empty/error planes
- ' e ™Y - ¢ - ® Delete all planes
# > 9 - i . Create a stack folder
" Insert in a new stack folder
v e - » ® Collapse the selected folders
-
* . N . * - Broadcast to all SAMP applications

§f =3 1aFx 6396 ... all SAMP applications Broadcast selected tables to ... >
B = s MR [Plane @S] - J/AJ/106/181/table3 - 1451 src h_ Broadcast selected images to >

T Concatenate >

Przeniesiona tabela ukaze sie w oknie programu TOPCAT. W polu ,Label" zmien jej nazwe z ,table3" na ,M67"
i kliknij ,Enter".

aE) BeEe: LLeoo wwE & oe
|'Table List— " Current Table Properties

2: table3 Label: |table3 |

Location: Aladin:J/A)/106/181/table3
Name: J/A)/106/181/table3
Rows: 1,451

Columns: 15

- Sort Order: 4} | 3
Row Subset: | All 3|

Activation Action: | (noaction) | [ ] Broadcast Row

rSAMP-

- ] Messages:v O Clients: @ 2

%




5) Wykresl diagram kolor-jasnos¢. Z menu gtdwnego programu TOPCAT wybierz opcje Graphics & 2D Plot
(old). Pojawi sie nowe okno z mozliwoscig wykonywania wykresow.

Na dole okna znajduje sie kilka rozwijanych list umozliwiajacych m.in. wyboér odpowiednich kolumn dla osi X
oraz Y. Dla osi X (X axis) wybierz wskaznik barwy ,B-V", a dla osi Y jasnos¢ obserwowang w filtrze V: ,Vmag".
Ze wzgledu na skale jasnosci wyrazong w magnitudo odwrd¢ o$ Y odznaczajac pole ,Flip" (ang. przerzuc).
Mamy juz wykres H-R dla M67!
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Data: Row Subsets
Table: | 2: M67 ™ Man (o]
X Axis: |B-V | (4 g ([ Fiip
Y Axis: 'Vmag v (4>} [ Log ™ Flip

Potential: 1,451 Included: 1,451 Visible: 1,451 Position: (1.3

6) Wrdc do Aladina. Wyczysc¢ istniejace warstwy przez wybranie jednej z nich, klikniecie prawym przyciskiem
myszy i wybranie opcji ,detele all planes".

Postepuj doktadnie tak samo jak poprzednio i zataduj zdjecie dla kolejnej gromady otwartej o nazwie NGC 188.

7) Wroc¢ do okna z wyborem serwera w programie Aladin. Wybierz zakfadke ,all VO". W polu ,Target" wpisz
nazwe gromady otwartej, czyli ,NGC 188". W polu ,Radius" (ang. promien) wpisz 30'. Upewnij sie, ze pola
,Catalogs" oraz ,Spectra" nie sq zaznaczone

Kliknij przycisk ,SUBMIT".
8) W szarym polu wewnatrz omawianego wczesniej okna, pojawi sie lista dostepnych zasobdw. Zjedz myszka i
z tej listy wybierz Aladin & POSSII & J-DSS2. Kliknij przycisk ,+"“ aby rozszerzy¢ liste i wybierz obraz

(kliknij kwadrat, aby sie zaznaczyt na czerwono) o numerze 003 13.0" x 13.0".

Kliknij przycisk ,SUBMIT" - po przejéciu do gtdwnego okna programu Aladin powinien pojawi¢ sie obraz
gromady NGC 188.
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0-DSS2
—{-] possII
F-DSS2
J-DSS2
] 002 13.0' x 13.0' 1996-08-16T08:58:12
003 13.0' x 13.0' 1996-09-18T09:30:00
(] 002-PLATE 6.5° X 6.5° 1996-08-16T08:58:12
('] 003-PLATE 6.5° X 6.5° 1996-09-18T09:30:00
N-DSS2
—{-] 2mass
x

Press it to stop the processing => | Stop it |

Catalog
servers

. All |
izieR ]

| Reset | | Clear | [ SUBMIT] | Close | @

9) Wro¢ do wyboru okna wyboru serwera i wybierz zaktadke ,All Vizier" i w polu listy ,Astronomy" znajdz i
wybierz ,Photometry:wide-band", a nastepnie kliknij ,SUBMIT". Upewnij sie, ze w polu promienia znajduje
sie wartos¢ 30",

Pojawi sie nowe okno z wyborem dostepnych katalogéow. Wybierz katalog ,J/AJ/131/1565 ... UBVI
photometry of Berkeley 17 and NGC 188" i kliknij ,SUBMIT".

e O O 21 catalog(s) found around ngc 188
Catalogs
Name Category Density Description

[ ] 11/272 optical 37 Guide star Photometric Catalog V2.4 (Buc..
UBVI photometry of Berkeley 17 and NGC l..
[ || J/PASP/116/10.. A star catalog for the open cluster NGC..
\_l J/AJ/118/2894 IR 19 UBVRI CCD photometry in NGC 188 (Sarajed..
[ ||g/A3/133/1409 |optical 11 u'g'r'i'z' photometry in NGC 188 (Fornal..
\:4 I1/277 IR 5 UBVRI photometry of faint field stars (S..
[ |\ 3/A3/124/601 optical 5 Absolute positions and proper motions in..
\:4 II/143A optical 4 Guide Star Photometric Catalog, Updated..
[ ||J/MNRAS/403/1.. IR 4 Cool stars in galactic clusters (Buzzoni..
\:1 II/168 optical 3 Homogeneous Means in the UBV System (Mer..
[ Jv/136 optical 3 Teff and metallicities for Tycho-2 stars..
\:4 v/15 optical 2 SAO and Supplementary Data (Ochsenbein 1l..
[ |vI/135 IR 2 All-sky spectrally matched TychoZ stars..
\:1 I1/169 optical 1) Observations in the Geneva Photometric S..
[ JiTI/182 optical 1 UBV Photometry of Stars with Accurate Po..
\:4 v/24 optical 1 Catalogue of Geneva Photometric Boxes (N..
[ ||v/137D IR 1 Extended Hipparcos Compilation (XHIP) (A..
\:1 J/A+A/463/789 IR 1 Blue stragglers in open clusters (Ahumad..
[ ||3/A3/133/1470 |IR 1 TAROT suspected variable star catalog (D..
\:4 J/MNRAS/403/1.. IR 1 Integrated magnitudes of synthetic star..

| SUBMIT | | Reset | | Close

W oknie gtdwnym programu Aladin powinny pojawi¢ sie dodatkowe warstwy odpowiadajace katalogowi.

10) Kliknij prawym przyciskiem myszy na podstawowej warstwie (czerwona czcionka) i wybierz ,Broadcast
selected tables to...", a nastepnie wybierz opcje ,topcat®.

W oknie programu TOPCAT pojawi sie druga tabela. W polu ,Label" zmien jej nazwe z ,1565" na ,NGC188" i
kliknij ,Enter".
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rTable List————— — Current Table Properties
2: M67

Label: {1565 ]

Location: Aladin:)/A)J/131/1565
Name: J/AJ/131/1565
Rows: 536

Columns: 13

Sort Order: 4} | .

Row Subset: | All %]

Activation Action: | (noaction) | [ | Broadcast Row

rSAMP

Messages: O Clients: @%ﬁt e ﬂ

11) W oknie gtdwnym programu TOPCAT kliknij . Pojawi sie nowe okienko z informacjami o kolumnach
(ang. Column Info). Ten sam efekt uzyskamy wybierajac z menu gtdwnego opcje Views 9 Column Info.

Zauwaz, ze zadna z kolumn tej tabeli nie zawiera wskaznika barwy B-V!

12) Wskaznik barwy B-V mozna uzyska¢ poprzez stworzenie dodatkowej kolumny. W tym celu w otwartym
oknie ,Column Info", kliknij %

Pojawi sie kolejne okienko umozliwiajgce zdefiniowanie nowej kolumny. W polu ,Name" (ang. nazwa) wpisz
,B=V", w polu ,Expression™ (ang. wyrazenie/formuta) wpisz ,$8-$9", w polu ,Units" (ang. jednostki) wpisz
.mag", a w polu ,Description" (ang. opis) wpisz ,color index" (ang. wskaznik barwy). Na koniec kliknij
przycisk ,OK".

e OO0 Define Synthetic Column

@) X

Name: [B-V

Expression: |$8-39

Units: |mag

Description: color index

4

UCD: |
no UCD

Index: 13 \;\

| OK | | Cancel |

13) Majac dodatkowa kolumne ze wskaznikiem barwy, mozna juz wykresli¢ wykres H-R dla drugiej gromady.

W oknie z poprzednim wykresem H-R kliknij Q, co spowoduje stworzenie dodatkowej zaktadki o nazwie ,A"
‘M, poza juz istniejacq zaktadka o nazwie ,Main" (ang. gtdwny).

W polu ,Data“ wybierz odpowiednig tabele - w tym przypadku ,NGC 188". Jako 0$ X wybierz
kolumne zawierajaca wskaznik barwy ,B-V", zas jako 0$ Y jasnos¢ obserwowang w filtrze V: ,Vmag".

Teraz masz juz wykresy H-R dla obu gromad otwartych!
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Na tym etapie warto zmieni¢ wyglad legendy na bardziej czytelny. Wybierajac ikone punktu (np. L=J) w
zaktadce ,Main" lub ,A"“, zmien nazwy w legendzie na ,M67" dla punktdéw czerwonych i na "NGC 188" dla
punktow niebieskich. Po pojawieniu sie nowego okna, nazwe mozna zmieni¢ w polu ,Label" (ang. etykieta).
Oprdcz tego mozna zmieni¢ ksztatt punktow - opcja ,Shape", rozmiar - opcja ,Size", kolor - opcja ,Colour", a
takze przezroczystos¢ punktow - opcja ,Transparency", dzieki czemu punkty nie beda sie wzajemnie
zastanialy. Aby zatwierdzi¢ zmiany kliknij ,OK".
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Wyznaczenie stosunku odlegtosci

1) Najprostszg drogg do okreslenia stosunku odlegtosci jest wzajemne pokrycie ciggdw gtéwnych gromad przez
dopasowanie (zmiane) jasnosci obserwowanych.

Mozna to zrobi¢ przez stworzenie nowej kolumny, tak jak to zostato zrobione dla wskaznika barwy.

Z listy tabel w oknie gtdwnym wybierz ,NGC188" i kliknij ikone E, a nastepnie ikone + . Pojawi sie kolejne
okienko umozliwiajace zdefiniowanie nowej kolumny. W polu ,Name" (ang. nazwa) wpisz ,Vcorr®, w polu
~Expression" (ang. wyrazenie/formuta) wpisz ,Vmag-0.5", w polu ,Units" (ang. jednostki) wpisz ,mag", a w
polu ,Description" (ang. opis) wpisz ,V corrected" (ang. V poprawione). Na koniec kliknij przycisk ,, OK".

8 00 Define Synthetic Column
) @] X
Name: |Vcorr
— = r
- Expression: ' Vmag-0.5
Units: |mag

Description: |V corrected

UcCD:
no UCD

s

Index: 14|

OK Cancel
2) W oknie z wykresami H-R zmien o$ Y dla NGC 188 na nowg kolumng ,Vcorr". Zauwaz, ze wykres podnidst
sie nieco do gory. Przesuniecie moze by¢ uzyte do oszacowania stosunku odlegtosci.
W razie gdyby wykres sie nie od$wiezyt uzyj opcji ,Replot" (ang. narysuj ponownie) oznaczonej ikonql@ I

Zwro¢ uwage na to, ze przesuniecie jest za mate, poniewaz ciagi giléwne nie pokryly sie.
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Data Row Subsets
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X Axis: |B-V | (4) g (I Fip
Y Axis: | Vcorr v () [ Log ™ Flip

Potential: 1,987 Included: 1,987 Visible: 1,985 Position:
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3) Aby przesuna¢ wykres H-R do gory o wieksza wartos¢, kliknij ikone B3|, a nastepnie kliknij dwa razy
myszka w kolumnie nr 14 pole ,Expression", co spowoduje edycje zawartej tam formuty.



Zmien wartoé¢ 0.5 np. na 1.7! W oknie z wykresami uzyj znowu opcji [€],
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Teraz, ciagi gtdwne obu gromad sg dopasowane! Rdznica w jasnosci obserwowanej wynosi 1,7 mag.

Troche matematyki

Roéznica w jasnosci obserwowanej dm = m; = m; = 1.7.

Oszacowanie stosunku odlegto$ci gromad opiera sie na zatozeniu, Zze rdznica w jasnosci gwiazd na ciqgu
gtdwnym (np. o podobnych typach widmowych), jest wynikiem jedynie roznicy w odlegtosciach (ignorujac
ekstynkcje miedzygwiazdowa w tym przypadku) i ich absolutna jasnos¢ jest taka sama.

Dlatego:

Korzystajac z formuty modutu odlegtosci: m = M = 5log(d) - 5 + A,
gdzie:

m - jasnos$¢ obserwowana,

M - jasnosc¢ absolutna,

d - odlegtosé,

A - ekstynkcja,

otrzymujemy:

M = m; - 5logo(ri) +5 dla NGC 188,

M = m; - 5log;e(r2) + 5 dla M 67.

Po odjeciu drugiego réwnania od pierwszego otrzymujemy:

ri/r; = 1047/5) = 10°3% = 2,188

Innymi stowy, NGC 188 znajduje sie dwa razy dalej niz M 67. Faktyczne odlegtosci do tych gromad wynoszg 2
608 lat $wietlnych (0,8 kpc) w przypadku M67 i 5 216 lat $wetlnych (1.6 kpc) dla NGC 188.




Wyznaczenie odlegtosci do NGC 188

Odlegtosci do gromad otwartych sg mierzone w oparciu o znany standard odlegtosci, jakim jest gromada
otwarta Hiad. Odlegto$¢ do tej gromady zostata wyznaczona metodg tzw. ,gromady ruchomej" i wynosi ok. 151
lat $wietlnych (0,046 kpc).

Sprébuj samemu wyznaczy¢ odlegtos¢ np. do NGC 188 dopasowujac ciag gtdwny NGC 188 do ciggu gtdwnego
Hiad. Tym razem zostanie uzyta bezposrednio baza Vizier.

1) Wejdz na strone Viziera: http://vizier.u-strasbg.fr
Na stronie gtdwnej kliknij ,Advanced search" (ang. wyszukiwanie zaawansowane).

W polu ,Find catalogs ..." (ang. szukaj katalogéw) wpisz angielskq nazwe Hiad - ,Hyades" i kliknij ,Find..."
(ang. znajdz).

2) Pojawi sie strona z roznymi katalogami zawierajacymi dane dla Hiad. Zjedz w d&t myszka i wybierz katalog
.J/A1/132/111 - BV(RI) photometry of 77 Hyades stars (Joner+, 2006)" (ang. fotometria BV(RI) 77
gwiazd Hiad), a nastepnie kliknij przycisk ,Query selected Catalogs".

3) Na nowej stronie wybierz opcje ,List of Targets" (ang. lista obiektow). W lewym panelu o nazwie
.Preferences", wybierz max = ,unlimited" (ang. nieograniczony), a zamiast ,HTML Table" wybierz
.VoTable", a potem wybierz ,single table" (ang. pojedyncza tabela). Na koniec kliknij ,Submit".

To spowoduje pobranie pliku o nazwie ,vizier_votable.vot".

4) Wczytaj pobrany plik do TOPCATA: File 9 Load Table & FileStore Browser. Znajdz ten plik, a w polu
,Table Format" wybierz ,VOTable" i kliknij ,OK".

W polu “Label" zmien nazwe tabeli z “vizier_votable.vot" na ,Hiady".

5) W oknie z wykresami kliknij '4 i w polu ,Table" wybierz ,Hiady", za 0$ X wybierz wskaznik barwy ,B-V", a
za 0$ Y wybierz ,Vmag".

Pojawi sie kolejny wykres H-R (zielony) na tle M67 i NGC 188 - tym razem dla Hiad.
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6) Dopasuj cigg gtéowny NGC 188 do Hiad, edytujac wczesniej stworzong kolumne ,Vcorr" dla NGC 188. W polu
formuty zmien warto$¢ z wczesniejszego ,1.7" na ,7.8", dwukrotnie klikajac myszka.

W oknie wykresow kliknij ikone @ Zauwaz, ze teraz ciagi gtdwne Hiad i NGC 188 naktadajaq sie.
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Korzystajac ponownie z modutu odlegtosci:

m; = 5logio(rs) +5 dla NGC 188,
m, — 5logie(rs) + 5 dla Hiad.

Po odjeciu drugiego réwnania od pierwszego otrzymujemy:
r:/rs = 1007%/%) = 10%%¢ = 36.307

Odlegtos¢ podawana w literaturze dla NGC 188 wynosi 1,6 kpc, a dla Hiad 0,046 kpc. Gromada otwarta NGC
188 znajduje sie ok. 36,307 razy dalej niz Hiady.

Pomnéz 0,046 kpc x 36,307 co daje wynik D = 1,67 kpc (5 444 lat $wietlnych)!
Wiasnie policzytes$ odlegtos¢ do NGC 188!

A
7) Konhcowy obraz zapiszw formacie PDF lub GIF klikajac odpowiednio ikonke ! lub @ w oknie
z wykresami.

8) Zapisz swojq prace klikajac File & Save Table(s)/Session. Pojawi sie nowe okno z opcjami zapisu.
Mozesz zapisac tylko tabele, na ktérej obecnie pracujesz - opcja ,Current Table", zapisa¢ kilka tabel - opcja
~Multiple Tables" lub zapisaé catg sesje - opcja ,Session". W ,Output Format" wybierz format, w ktérym
chcesz zapisa¢ swojq prace, np. ,votable-tabledata", albo ,fits". Wybdr nalezy do Ciebie!

Po ponownym uruchomieniu programu TOPCAT wystarczy wczyta¢ odpowiednig tabele/sesje. Moze
pojawi¢ sie potrzeba podania jej formatu.

Uwaga Koncowa!

Jesli wchodzac na strone gtdwng bazy Vizier nie wiesz, ktorego katalogu uzyé, poniewaz nie znasz zadnych
nazw przegladdéw, mozesz uzy¢ oprocz okna ,Astronomy" rowniez ,Wavelength" oraz ,Mission". Wybierz w
oknie ,Wavelength" np. opcje ,optical® (ang. optyczne). W panelu po lewej stronie w polu ,max" wybierz
Lunlimited" zamiast ,50" i kliknij ,Find...". Dzieki temu wygenerujesz liste katalogoéw, ktore zawierajg dane w
zakresie optycznym. Jesli po kliknieciu opcji ,Find..." lista katalogdw bedzie wciaz ograniczona do 100 pozycji
z widocznym, czerwonym napisem ,List of catalogs truncated to 100" (ang. lista katalogéow skrdocona do
100), kliknij przycisk z napisem ,Get the Full List of 8615 matching catalogs" (ang. pobierz petng liste
8615 pasujacych katalogow). To spowoduje, ze bedzie widoczna lista wszystkich katalogow. Przy kazdym
katalogu znajduje sie pomarafnczowy pasek 1 oznaczajacy popularnos$c¢ danej pozycji (popularity) oraz

obraz w ksztalcie elipsy ‘e, przedstawiajacy pokrycie na niebie danego katalogu.



