PRAKTICKA CAST

Uloha: Méfeni vzdalenosti supernovy SN 1987A

1. Nejprve spocitame uhlovy primeér vnitiniho prstence, tedy takovy, jak jej pozorujeme
ze Zemé. Vyuzijeme k tomu hvézdy 1, 2, 3 v obrdzku 6. V tabulce jsou udany jejich
vzdalenosti v ihlovych vtefindch. Zméite vzdélenost hvézd na snimku. Zapiste do ta-
bulky a spocitejte odpovidajici méfitko snimku.

Tabulka 8: Méfitko snimku na obrazku 6.

Vzdalenost [mm)] | Vzdalenost [’] | Méfitko [7/mm]
Hvézdy 2 ke hvézdé 1 65 3.0 0,0462
Hvézdy 3 ke hvézdé 1 37 1.4 0,0378
Hvézdy 3 ke hvézdé 2 101 4.3 0,0426

Pramér = 0,0422 "/mm

. Uhel mezi rovinou prstence a rovinou kolmou na zorny paprsek ze Zemé se nazyva
inklinace nebo inklina¢ni thel ¢. Pokud by inklinace byla nulovd nebo rovna 180°,
pak bychom vidéli prstenec kruhovy. Kdyby byla rovna 90°, pozorovali bychom misto
prstence jen tusecku. Pro vSechny ostatni hodnoty z intervalu (0°,180°) mé pro nds
prstenec tvar elipsy. Zméfeni velké a malé osy vnitiniho prstence ndm pomtze uréit
nejen prumér prstence, ale také velikost inklinace v pfipadé prstence u SN 1987A.

Na obrazku 6 zméite velikost malé a velké osy vnitintho jasného prstence. Méfeni
vztahnéte ke stfedu jasného pdsu vnitintho prstence, vypoététe pruméry a piislugné
chyby. Vse zapiste do tabulky 9.

Tabulka 9: Velikost prstence.

Meéfeni | Velkd osa [mm] | Mald osa [mm]
1 40 28
2 37 30
3 38 29
4 38 28
5 39 29
prumer 38,4 28,8
chyba 0,6 0,5

S pomoci obrazku 7 spoc¢téte inklinaci véetné jeji chyby. Inklinace prstence SN 1987A
je .. (4144 0,8)(p = 06827, n=4)

. Abychom uréili vzdalenost supernovy SN 1987A potfebujeme znét skuteény prumér
d prstence v roviné kolmé na zorny paprsek. Vybuch supernovy vyvola silny zéblesk,
ktery se do okoli sit{ rychlosti svétla. V urcitém case ¢t sekund po vybuchu super-
novy, zéblesk osvétli prstenec. Kdyz predpokladdme, ze je prstenec presné kruhovy
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Obr. 7: Urcen{ inklina¢niho uhlu. Pfedstavte si, ze se na soustavu divame ze strany, takze
vidime prstenec pod inklinaénim thlem ¢ vzhledem k roviné kolmé na zorny paprsek. In-
klinacni dhel muzeme urcit z jednoduchého vztahu mezi velkou a malou osou pozorované
elipsy. Vyznaceny jsou nejbliz&i ¢ast prstence A a nejvzdélenéjsi ¢ast B.

a jeho stfed souhlasi se stfedem supernovy, pak by mély byt vSechny casti prstence
pfi pohledu ze supernovy osvétleny soucasné. Jenze, pii pohledu ze Zemé, pfi inklinaci
1 # 0°, resp 180° se nejdifve zjasni k Zemi nejbliz&i ¢ast prstence, protoze trajekto-
rie svétla z této Casti prstence je k Zemi nejkratsi. Ale teprve az je vidét ze Zemé
cely prstenec osvétleny, dosdhne svételnd kiivka prstence svého maxima. Rozdil mezi
nejbliz§imi a nejvzdélenéjsimi body prstence muze byt uréen z prodlevy mezi témito
jevy na svételné kiivee. Urcete z obrazku 10 dobu mezi prvnim zdznamem osvétlend
prstence a okamzikem maxima svételné kiivky, kdy zablesk ze supernovy dospél k nej-
vzdalenéjsim ¢astem prstence.

Zjisténa doba t = . 379.dni | a ji odpovidajici vzdalenost dy = .. 1,03y Kdybychom
méli inklinaci 90°, bylo by urceni skutecného pruméru prstence vzhledem ke zjisténé
dobé t snadné. Pro¢? Vysvétlete.

Takovy objekt by zjastioval od stiedu do obou kraji. Stacilo by tedy ur¢it ¢as od prvniho
rozzehnuti do zapaleni okraju disku (z naseho pohledu usecky). Pak tedy: d = At * c.
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Obr. 8: Zéblesk ze supernovy SN 1987A zasahne cely prstenec ve stejnou dobu. Také nejblizsi
cast A a nejvzdalenéjsi B byly ozafeny ve stejnou dobu a simultdnné vyslaly zafeni déle
k Zemi. Svétlo vyzéarené ¢asti B mé ale kvuli sklonu prstence delsi trajektorii k Zemi.

4. Bohuzel v nagem pfipadé je inklinace i # 90°, takze situace neni tak jednoducha.
Musime provést jisté zjednodusSeni, jak je naznaceno na obrézcich 9. Rozméry prs-
tence jsou vzhledem k uvazované vzdélenosti malé, a proto muzeme zanedbat hel mezi
zornymi paprsky k bodu A a bodu B a povazovat je za rovnobézné. Uhly 1 a j jsou pak
shodné a vypocet hodnoty skuteéného priuméru prstence je uz trivialni zalezitosti.
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Obr. 9: S pomoci obrazku a dfive zjisténych hodnot je mozné urcit skuteény rozmér prstence
d. Obrazek a) ukazuje skutecnou situaci, ale vzhledem k velké vzdalenosti LMC od Zemé
lze provést zjednodusujici predpoklad, Ze paprsky mifici k Zemi k ¢dsti prstence A i B jsou
rovnobézné, jak je zobrazeno na spodnim obrazku b).

Urcete skutecny prumér prstence v radidnech véetné chyby uréeni. Vnitin{ prstenec mé
prumeér . . . (7,9.4£0.5)%:6rad. (p = 0,6827,n = 3)

Skuteény prumeér prstence d = . 199,

5. Diskutujte, jak se nepfesnost v urceni casového zpozdéni projevi na presnosti urceni

skutetného pruméru prstence.

Jako hruby odhad nejistoty pfi urceni rozdilu ¢asu jsem bral polovinu nejmensiho dilku
¢asové osy v obr. 10 (25 dni). Pak tedy bude mit na vysledny primér nasledujici vliv:

d=d_p/sin(i) = c* At/ sin(i) => U(d(U(At))) = U(At) * ¢/sin(i) = (25 / 365.25) / sin(i) ly = 0,104 ly

Vysledny pramér bude lezet v intervalu 1,6 £ 0,1 ly.

6. Nyni uz zndme, jak pozorovany ihlovy prumér prstence, tak jeho skuteény rozmeér,
takze urceni vzdalenosti je opravdu snadnou tlohou.

7. V pfedchozim ikolu jste diskutovali vliv pfesnost urceni ¢asu ¢t na hodnotu skute¢ného
prumeéru prstence. Dopliite nyni diskusi iivahou, v jakém rozmezi jste stanovili vzdalenost
supernovy (v zdvislosti na chybdch veli¢in potfebnych pro jeji urceni).

Na serveru http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html jsou k dispozici as-
tronomické ¢lanky publikované v odbornych casopisech. Pokuste se nalézt originalni
praci, v niz Panagia a kol. (1991) publikovali mimo jiné vzdalenost supernovy SN 1987A.
Srovnejte jejich vysledek s vasim a diskutujte mozné ptic¢iny piipadnych odchylek.
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Obr. 10: Svételna kfivka prstence ukazuje méfeni celkové jasnosti prstence mésice po ex-
plozi supernovy. Jasnost zacala rust, kdyz svétlo ze supernovy dosdhlo k prstenci. Maximum
kiivky odpovida situaci, kdy je pfi pohledu Zemé ,,rozsviceny” cely prstenec. Méfeni pochéazeji
z druzice International Ultraviolet Explorer (IUE).

V zadném pifpadé vami uréené hodnoty neupravujte! Pro uklidnéni, pokud se vase
vysledky nelisi od publikovanych vice jak o 20 % pracovali jste dobre.

7) r(r)
u(r)

[P(AL) + () + rP(@)]2 = 9,42 %
+ 5701 pc

Absolutni nejistota pfi vypoctu vzdalenosti je + 5700 pc.
Vysledna zvdalenost tedy nejspise lezi (se spolehlivosti p = 0,6827, n = 3) v interval 60,5 + 6,5 kpc.

d(1987A) =51,2 £ 3,1 kpc [1]
Rozdil mezi vysledkem mym a vysledkem Panagia a kol. [1] je zhruba 18 %. Pracoval jsem tedy dobfe.
Na vyslednou chybu méla zna¢ny vliv nepfesnost pfi uréeni Uhlového priiméru a také odecet ¢asového

rozdilu z grafu.

Zdroje:
[1]... http://adsabs.harvard.edu/abs/1991ApJ...380L..23P
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