PRAKTICKA CAST

Uloha: Pulsary a Krabi mlhovina

Shrnuti tkolu:

Pulsary

1. Na obr. 4 oméite pétkrdt dolni i horni méfitka u kazdého ze ti{ zdznamu pulsaru. Méfte s
presnosti na desetiny milimetru. Méfeni zapiste do tabulky 10. Pokud nebude obrazek 4
néjak vyrazné deformovan, predpokladejte, ze dolni i horni méfitka u kazdého obrazku
jsou stejnd. Spoctéte pro kazdy pulsar velikost meétitka, to znamend kolik milimetra
odpovida jedné sekundé. Vysledky opét zapiste do tabulky.

Tabulka 10: Méritko obrazku 4.

Pulsar 0809474 09504-08 0329-+54
Méreni skéla [mm)] skéla [mm)] skéla [mm)]
dolni | horni | dolni | horni | dolni | horni

L 303 | 308 305 | 306 303 | 305
2 30 30,6 309 | 309 302 | 306
3 304 | 303 307 | 305 305 | 307
4 304 | 305 302 | 303 306 | 305
5 305 | 308 | 308 | 31 305 | 304
Primér [mm] 30,46 30,64 30,48

Meritko* 003283 s/mm | 0,03264 s/mm 0,03281 s/mm

x) Méfitko vyjadiuje, kolik milimetru odpovida jedné sekundeé.

2. Na obr. 4 zmérte s presnosti na desetiny milimetru vzdalenosti mezi impulsy. Pokud
mozno nemeéite sousedni impulsy, ale impulsy od sebe vzdalenéjsi (a méfenou vzdalenost
délte poctem period mezi impulsy). U pulsaru PSR 0809+74 odliSujte pravé impulsy
(oznagené na obr. 4 pismenem P) od pozemniho ruseni (I — Interference). Pomoci
méiitka zjisténého v bodé 1 prevedte naméiené vzdalenosti z délkové do casové gkaly.
Vysledky méfeni a pfevodu zapisujte do tabulky 11.

Tabulka 11: Vzdalenost impulst, periody pulsaru.

Perioda pro frekvenci Prumérnd perioda
Pulsar 234 MHz | 256 MHz | 405 MHz | 1420 MHz | ze vSech frekvenci
(mm] | [s] | [mm] | [s] | [mm] | [s] | [mm] | [s] [s]
0809+74 | 39,40 |1,203| 39,40 [1,293| 39,60 [1,300] — - 1,296
0950+08 | 7,70 |0,251| 7,70 0,251 7,65 [0,250| — - 0,251
0329+54 | 21,90 |0,719 22,00 [0,722| 21,88 |0,718| 21,85 |0,717 0,719
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Obr. 4: Registrace zétreni tii pulsaru (National Radio Astronomy Observatory, Green Bank,

USA).

3. Zmé&ite na obrazku 4 zpozdén{ pulst pro rozdilné frekvence. Naméiené hodnoty pieved'te
podle zjisténych méritek na ¢asy At v sekundéch a pomoci vztahu 2 spocitejte stredn{
disperzni miru nr pro jednotlivé pulsary. Vsechny vysledky zapisujte do tabulky 12.

Disperzni mira by méla byt pro dany pulsar pro vSechny kombinace frekvenci stejna.
Ve skutecnosti se bude mirné lisit v dusledku chyb méfeni. V kazdém piipadé je ale
nutné davat pozor na to, abyste prométovali odpovidajici pulsy. Zejména u pulsaru PSR
0329454 je tfeba vybrat ke tfem impulsum na prvnich tiech frekvencich odpovidajici
¢tvrty na frekvenci 1420 MHz.

4. Pomoci vztahu 2 spocitejte vzdalenosti pulsari. Pfedpokladejte pfitom, Ze prumeérna
koncentrace elektronti v mezihvézdném prostiedi je 3 - 10 ® m 3. Vysledky zapiste do
tabulky 13. Diskutujte, jak jednotlivé kroky, které jste podnikli k urceni vzdalenosti,
a zejména jejich nejistoty ovlivnily vysledné hodnoty vzdalenosti. Jak velkou nejistotu
v hodnoté vzdélenosti znamend nepfesnost méfeni 0,2 mm v zdznamech na obrazku 47
Uréovani métitka (méfeno 10 krat pro kazdy pulsar) mtiizeme oproti samotnému méfeni spozdéni
pulstt pro dané frekvence (méfeno pouze jednou) poklddat za relativné presné. Nejvétsi uskali tedy
obnasi méfeni spozdéni pulsi a tedy urceni disperzni miry pro dané pulsary.

Nezle jednoznacné fici jak velkou nejistotu pii urceni vzdalenosti znamend neprenost 0,2 mm. Zalezi
to na frekvecich, které porovnavame, a také na méfitku daného pulsaru (ty jsou vSak témér stejné).
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Tabulka 12: Zpozdéni a mira disperze

Perioda pro frekvenci Perioda (prumeér)
Pulsar Zpozdéni At [s] a mira disperze nr pro pulsary
Frekvence [MHz| 0809474 0950408 0329+54
2 2 mm| | At | nr | mm] | At | nr | [mm] | At | nr | P
234 256 21 0,069| 5,54 1,1 0,036 (2,89 10,0 0,328 | 2,63
234 405 8,8 0,289| 5,72 5,0 0,163 (3,23 41,3 1,355 | 2,68
234 1420 _ R _ | _ | 591 [1939]263
256 405 67 |0220579| 39 [0127(334 | 313 [1,027] 270
256 1420 _ _ o 2 _ | _ [ 492 [|1611]263
405 1420 _ - 1 ~ | _ [ 178 o584 251
primery: - ~ |ses | ~ laas |- ~ |oes
*107-6 *107-6 *107-5

Tabulka 13: Vzdalenosti pulsaru

Pulsar Vzdélenost r [pc]
0809+74 189,3
0950+08 105,0
0329+54 876,7

Jak uz vime, je v oznaceni pulsaru zakédovana jeho poloha na hvézdné obloze. Pomoci
mapy hvézdné oblohy zjistéte, ve kterém souhvézdi a pobliz které jasnéjsi hvézdy se
pulsar nachéazi. Popiste také, kdy je nejlépe ptislusna ¢ast hvézdné oblohy pozorovatelna
pro pozorovatele v Brné. Sta¢i uvést meésice nebo rocni obdobi. Vysledky zapiste do
tabulky 14.

Tabulka 14: Poloha pulsarti na hvézdné obloze.

Pulsar Souhvézdi | Jasnd hvézda v okolf | Viditelnost (ro¢ni obdobi)
0809+74 Sirafa Muscida Cirkumporalni
09504-08 Lev Regulus od Zimy do Léta
0329454 Sirafa Mirphak Cirkumpolarni

Krabi mlhovina

1.

Na obrazcich 5, 6 je oznacena dvojice hvézd. Jejich ihlova vzdalenost je 385”. Zméite je-
jich vzdélenost na snimcich v milimetrech s pfesnosti na desetinu milimetru. Namérené
vzdélenosti zapiste do tabulky 15 spolu se spoc¢tenymi prumérnymi hodnotami a chy-
bami. Spocitejte také méfitka obou snimku v thlovych vtefindch na milimetr [?/mm)]
a zapiste na posledni fadek tabulky 15.

Podle obrazku 3 zidentifikujte pulsar na obou snimcich na obrazcich 5, 6.

Vyberte si na jednom snimku 10 relativné dobfe definovanych bodu, zhustku ve fi-
lamentech mlhoviny, zejména na jeji periferii. Vybrané body si dobfe vyznacte, aby
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Tabulka 15: Méfitko snimku Krabi mlhoviny.

Meéreni Snimek z r. 1973 Snimek z r. 2000

C. vzdalenost hvézd [mm] | vzdélenost hvézd [mm]
1 167,8 167,6

2 168,0 167,9

3 167,5 167,8

4 167,8 168,1

5) 168,1 168,3

Primér 167,8 167,9

Chyba +0,2 +0,3

Meéritko [ /mm] 2,2939 "/mm 2,2925 "/mm

nemohlo dojit k zdméné s jinym zhustkem. Pozor také na zaménu s hvézdami. Vybrané
body pak naleznéte na druhém snimku a opét peclive oznacte.

4. Na obou snimcich zméite vzdalenost kazdého zvoleného bodu k pulsaru s pfesnosti na
desetinu milimetru. Vysledky zapiste do tabulky 16 do sloupci r1973 a 72900, kde r znaci
vzdélenost.

Tabulka 16: Vzdalenosti vyznac¢enych bodta v Krabi mlhoviné od pulsaru

Uzlik | r1973 | q1973 | T2000 | Q2000 | Aq | w T

¢ mm] | "] | [mm] | /] | ["] | ["/rok] | [roky]
1 655 |150,25 | 685 |157,04 |6,79 | 0,251 624,6
9 505 |11584 | 530 [12150 |566 | 0210 579,4
3 380 | 8717 | 395 |9055 |339 | 0125 721,9
A 455 |104,37 | 465 |10660 |223 | 0083 | 1290,5
5 395 | 9061 | 405 |9285 |224 | 0083 | 11199
6 170 | 39,00 | 175 [4012 |1,12 | 0,042 964,5
7 345 | 7914 | 365 |8368 |454 | 0,168 497.,9
S 455 | 104,37 | 465 10660 |223 | 0083 | 12905
9 535 | 12272 | 545 |12494 |222 | 0082 | 1519,9
10 520 | 11928 | 540 [12379 [451 | 0,167 740,5

5. S pouzitim zjisténého méfitka snimku spocitejte ithlovou vzdélenost ¢ zhustku od pul-
saru a dopliite tabulku 16.

6. Spocitejte rozdil hlovych vzdalenosti Ag zhustkia od pulsaru mezi roky 1973 a 2000
pro kazdy proméfeny zhustek. Z néj poté urcete prumérnou rychlost vyvrhovaného
materialu ve vybranych bodech vzhledem k centrdlnimu pulsaru w v thlovych vtefinach
za rok a vysledky zapiste do tabulky 16.

Stifedni rozptyl v Agq indikuje stochastickou chybu ve vagich méfenich vzdalenosti.
Spoctéte stiedni hodnotu Ag a jeji chybu.
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ANg=..........35+£06)(p=0683,n=9)

7. Poslednim krokem je vypocet celkového casu T, ktery uplynul od exploze supernovy.
Spoctené hodnoty zapiste do posledniho sloupce tabulky 16. Spoctéte stfedni hodnotu
doby rozpinani Krabi mlhoviny T a chybu urceni.

Doba T = .. ......... (9354126) let (p = 0683, =9) | takze k explozi supernovy
podle nasich zjisténi doslo v roce . ... 1079 . . Jisté vite, ze spravna hodnota,
tedy rok, kdy doslo k explozi supernovy, je 1054. Srovnejte s vasim vysledkem a disku-
tujte duvod rozdilu. Pomoci by vdm mohla i ndpovéda, ze vySe popsané a provedené
urceni stai{ Krabi mlhoviny bylo uc¢inéno za jednoho dosud nevyféeného predpokladu
o rychlosti plynnych zbytkt supernovy. Jakého? Jak moc ovlivnily vas vysledek chyby
vaseho méfeni vzdalenosti na snimcich? Diskutujte.

Muyj vysledek se lysi od reality o 25 + 126 let.

Nejistota méreni vzdalenosti jednotlivych zhustek plynu (jednotlivé vzdalenosti jsem odeital
s prenosti 0,5 mm) ma na celkové nejistoté dominantni podil. Nejistota vznikla pfi uréovani
meéfitka je oproti ni minimalni.

Zakladnim zjednodusujicim pfedpokladem je linedrni zavislost rychlosti zhustek na case.

8. Krabi mlhovinu poprvé pozoroval v roce 1731 John Bevis. Nezavisle ji znovu objevil
Charles Messier v roce 1758. Spoctéte (i s nasim zjednodusujicim pfedpokladem) jaky
dhlovy rozmér méla Krabi mlhovina v roce, kdy ji pozoroval Charles Messier.

Messier pouzival ke svym pozorovanim refraktor o priméru pfiblizné 100 mm. Jakou
mél jeho piistroj teoretickou rozliSovaci schopnost?

Uhlovy rozmér Krabi mlhoviny v roce 1758 byl . . .. ... .. 7280”7 piicemz teoreticka
rozlisovaci schopnost Messierova dalekohledu byla . . . ... ... 14", .

Pojdme ale jesté dale do minulosti. Nejvétsi dalekohled Galilea Galileiho mél primér
58 mm. Reknéme, Ze si jej vyrobil uz v roce 1610. Jakou mél teoretickou rozliSovaci
schopnost? Mohl tehdy Krabi mlhovinu pozorovat? Diskutujte.

Uhlovy rozmér Krabi mlhoviny v roce 1610 byl . . . ... ... T 2207 piicemz teoretickd
rozliSovaci schopnost Galileova dalekohledu byla . ... ... ... 24"

Ano, nepochybné ji mohl pozorovat.

*) Nynéjsi pramérnou velikost Krabi mlhoviny jsem aproximoval jako vzdalenost dvou hvézd z obr. 6 (tedy 385").
Redlna tihlova velikost krabi mlhoviny je 420" x 290" [1].

Zdroje:
[1]...www.en.wikipedia.org/wiki/Crab_Nebula

34



Obr. 5: Krabi mlhovina v roce 1973.
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Obr. 6: Krabi mlhovina v roce 2000.
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