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Analyza dat

Ulohy

G Meéreni vzdalenosti supernovy 1987A

(maz. 20 bod)

23. tnora 1987 bylo mozné na obloze okem pozorovat supernovu 1987A. Tato naprosto unikatni
udalost ndm umozni spocitat vzdalenost k Velkému Magellanovu mrac¢nu, ve kterém k vybuchu
doslo. Supernova je obklopena 3 prstenci. Nas bude zajimat pouze mensi vnitini prstenec, k jehoz
formaci doslo diive nez pti vybuchu. Diky ultrafialovému zafeni ze supernovy zacal prstenec po
vybuchu jasné zarit.

a) V obrézku 1 vidite hvézdy v okoli supernovy. Vzdélenost hvézd 1 a 2 je 3,0”, 1a314”, 2a34,3".
Urcete thlovy prumér 6 mensiho jasného prstence kolem hvézdy 1 podél hlavni poloosy. Nezapomente
uvést prepocet z cm na 7 (méritko).

Je tfeba urcit pomér mezi thlovou vzdélenosti na obloze a vzdédlenosti na papife pro
vsechny 3 dvojice hvézd. Priimérnou hodnotu pak pouzijeme k prepoctu velikosti prstence
na papire, mérené podél hlavni poloosy elipsy, na tithlovou velikost na obloze. Vyjde nam
§ = 17,76 - 1075 rad.

b) Ve skutecnosti je elipsa prstence kruh natoceny o tihel i od roviny kolmé ke spojnici pozorovatele
a hvézdy. Urcete proto jesté thlovy primeér S prstence hvézdy 1 podél malé poloosy, abyste mohli
urcit inklinaci .

Stejnym zptusobem jako v predchozi tloze mizeme zmérit i ihlovy primeér prstence podél

malé poloosy 3 = 5,76 - 10~® rad. Inklinace pak bude

1 = arccos é = 0,733 rad .

J

c) Po vybuchu supernovy bylo pozorovano zareni, jehoz svételnd kiivka je v obrazku 2. Prestoze se
cely prstenec rozzaril ve stejny okamzik, vlivem konecné rychlosti svétla se k nam signal z rtznych
c¢asti prstence dostal v riiznou dobu. Nejprve bylo pozorované zareni z k Zemi nejblizsi ¢asti prstence;
svételna kiivka dosdhla maxima, kdyz k ndm doputovalo svétlo z nejvzdalenéjsi ¢asti a svitil cely
prstenec. Spocitejte skutecny primeér prstence D.

Mezi rozsvicenim nejvzdalenéjsi a nejblizsi c¢asti prstence ubéhlo priblizné ¢ = 325d.
Primeér prstence bude

¢
D= =0408pc,
S111 7

kde ¢ je rychlost svétla.

d) Z predchozich vysledku urcete vzdalenost k supernové d.

Vzdalenost k supernové je
D

d p—
tan o

D
~ 5 = 52,5kpc.
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Obrazek 1: Hvézdy v okoli supernovy 1987A. Zdroj: ESO
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Obrazek 2: Svételna kiivka prstence kolem supernovy 1987A. Zdroj: ESO
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Tabulka 1: Hvézdy do 7,50 vizudlni hvézdné velikosti z jedné oblasti oblohy.!

1 2 3 4 5 6
# | HIP ¢islo || B (mag) | V (mag) | 7 (mas) | spektralni typ
1] 76267 2.22 224 | 4346 Al
2 75695 3,97 3,68 29,17 F2
3 | 76952 A 4,01 4,05 22,33 A0
4| 78159 5,36 413 | 13.49 K2
5| 76127 A || 4,14 4,30 8,69 B6
6 77512 5,43 4,63 19,50 GbH
7 78493 4,92 4,97 8,77 A0
8 77048 6,65 5,08 12,60 G9
9 | 75312 A 6,12 9,08 59,98 G2
10 75674 7,64 6,02 3,53 M1
11 77397 7,90 6,39 3,94 K5
12 75919 6,64 6,45 5,37 A4
13 76456 6,36 6,46 28,30 F5
14 78429 7,69 6,60 7,45 KO
15 76944 8,09 6,71 4,99 K2
16 78431 8,26 7,06 4,02 KO
17 78709 7,87 7,10 46,23 G8
18| 73288 8,25 711 6,10 K2
19 76610 7,45 7,21 9,72 A3
20| 76993 771 726 | 1442 F8
21 78260 8,90 7,34 3,11 K5
22 77721 8,85 7,36 3,00 K5
23 77373 7,89 7,43 11,01 Fo6
24 75583 8,83 7,47 2,60 K3

H Barevny exces

(mazx. 20 bodi)

V tabulce 1 naleznete data o 24 hvézdach nachazejicich se ve stejné oblasti oblohy. Druhy sloupec
obsahuje c¢islo hvézdy v katalogu Hipparcos, treti a ¢tvrty sloupec tabulky obsahuji hvézdné velikosti
v B a V filtru pozorované ze Zemé, paty sloupec je paralaxa m v ihlovych milivterindch (mas) a Sesty
sloupec je spektralni typ hvézdy. Tabulka 2 pak obsahuje souradnice sedmi nejjasnéjsich z nich.

Svéetlo kratsich vinovych délek se rozptyluje na mezihvézdném prachu vice nez svétlo delsich vlnovych
délek. Tim padem pfi letu svétla od hvézdy k Zemi je relativni pokles intenzity v modré ¢asti svétla
vyssi nez relativni pokles intenzity v ¢ervené ¢asti spektra, dochézi k tzv. ¢ervenani hvézd. To muze
byt vyjadieno takzvanym barevnym excesem E(B — V'), na néjz se v této tloze podivame.

!Data pochézeji z hvézdného katalogu SIMBAD: http://simbad.cds.unistra.fr/simbad/sim-fbasic

2Soutadnice hvézd pochdzeji z programu Stellarium.

3Hodnoty pochéazeji z knihy B. W. Carroll, D. A. Ostlie: An Introduction to Modern Astrophysics, Cambridge
University Press (2017), Appendix G
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Tabulka 2: Souiadnice sedmi nejjasnéjsich hvézd.?

’ # \ Bayerovo znaceni \ HIP cislo H rektascenze \ deklinace H V (mag) ‘
1 o 76267 || 15h 35m 41s | 26°38 2,24
2 B 75695 15h 28m 48s | 29°01 3,68
3 ¥ 76952 A || 15h 43m 44s | 26°13’ 4,05
4 € 78159 || 15h 58m 33s | 26°48 4,13
5 0 76127 A || 15h 33m 53s | 31°17 4,30
6 o 77512 15h 50m 34s | 26°00 4,63
7 L 78493 || 16h 02m 23s | 29°47 4,97

a) Do pripravené souradnicové soustavy (obrazek 3) zaneste hvézdy z tabulky 2. Hvézdy znazornéte
jako kotoucky tak, aby vétsi kotoucek znamenal jasnéjsi hvézdu ve filtru V. Nezapomente uvést
vztah, podle kterého jste prepocitali hvézdnou velikost na priamér/polomér kotoucku a také v mapé
nakreslete méritko hvézdnych velikosti. Ze kterého souhvézdi hvézdy pochazeji? Uvedte ¢esky nazev
souhvézdi i jeho tiipismennou TAU zkratku.

Mapu se zakreslenymi hvézdami si miizete prohlédnout na obrazku 4 . Kotoucky znazor-
nujici hvézdy maji pramér
d=8-1V,

kde d je pramér kotoucku v milimetrech a V' je hvézdna velikost ve filtru V naméfend na
Zemi. V mapé jsme taktéz znazornili vizualni méritko pro odhady hvézdnych velikosti.

Jednd se o souhvézdi Severni koruna s tfipismennou zkratkou CrB.

b) Pro vSechny hvézdy z tabulky 1 spocitejte jejich vzdalenost od Zemé v parsecich.

Mezi paralaxou 7 v thlovych vtetinach a vzdalenosti v parsecich je vztah
d=—.
™

Musime si dat pouze pozor, ze v patém sloupci tabulky 1 je paralaxa uvedend v milivteri-
nach, ¢ili v tisicinach thlové vteriny, tudiz musime ¢islo z tabulky vydélit 1 000, abychom
dostali paralaxu 7 ve vtefrinach.

Vzdalenosti jednotlivych hvézd najdete v Sestém sloupci v tabulce 4.

c) Spoéitejte pro kazdou hvézdu z tabulky 1 jeji barevny index B — V' pozorovany na Zemi.

Barevny index B — V spocitame tak, ze v tabulce 1 odec¢teme hodnoty ze sloupce V' od
sloupce B.

Barevné indexy B — V pro nasich 24 hvézd najdete v sedmém sloupci tabulky 4.

d) Spocitejte absolutni hvézdné velikosti My, ve vizudlnim filtru V' pro hvézdy z tabulky 1. Na zékladé
dat z tabulky 3 rozhodnéte, do které tridy svitivosti ktera hvézda patii. Pokud nékteré z hvézd lezi
svoji absolutni hvézdnou velikosti v poloviné mezi tridami I a III nebo IIT a V a nelze je tudiz
jednoznacné zaradit do jedné ze tiid, poznacte to. Tyto hvézdy muzete vyradit z dalsi analyzy.
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Tabulka 3: Absolutni hvézdna velikost a barevny index hvézd riiznych tiid svitivosti. 3

trida svitivosti V | tr¥ida svitivosti I1I | tfida svitivosti 1
spektralni typ || My ‘ (B—V)o ‘ My, ‘ (B—V)o ‘ My, ‘ (B—V)o

05 -5,1 -0,33 -5,9 -0,32 -6,5 -0,31
06 -5,1 -0,33 -5,7 -0,32 -6,5 -0,31
o7 -4,9 -0,32 -5,6 -0,32 -6,6 -0,31
08 -4.,6 -0,32 -5,5 -0,31 -6,6 -0,29
BO -3.,4 -0,30 -4.7 -0,29 -6,9 -0,23
B1 -2,6 -0,26 -4,1 -0,26 -6,9 -0,19
B2 -1,6 -0,24 -3,4 -0,24 -6,7 -0,17
B3 -1,3 -0,20 -3,2 -0,20 -6,7 -0,13
B5 -0,5 -0,17 -2,3 -0,17 -6,6 -0,10
B6 -0,1 -0,15 -1,8 -0,15 -6,4 -0,08
B7 0,3 -0,13 -1,4 -0,13 -6,3 -0,05
B8 0,6 -0,11 -1,0 -0,11 -6,3 -0,03
B9 0,8 -0,07 -0,6 -0,07 -6,3 -0,02
A0 1,1 -0,02 -0,4 -0,03 -6,3 -0,01
Al 1,3 0,01 -0,2 0,01 -6,3 0,02
A2 1.5 0,05 -0,1 0,05 -6,3 0,03
A5 2,2 0,15 0,6 0,15 -6,3 0,09
A8 2,7 0,25 1,0 0,25 -6,4 0,14
FO 3,0 0,30 1,3 0,30 -6,4 0,17
F2 3,4 0,35 1,4 0,35 -6,4 0,23
F5 3,9 0,44 1,5 0,43 -6,4 0,32
F8 4,3 0,52 - - -6,4 0,56
GO 4,7 0,58 1,3 0,65 -6,3 0,76
G2 4,9 0,63 1,3 0,77 -6,3 0,87
G8 5,6 0,74 1,0 0,94 -6,1 1,15
KO 5,7 0,81 1,0 1,00 -6,1 1,24
K1 6,0 0,86 0,9 1,07 -6,0 1,30
K3 6,5 0,96 0,8 1,27 -5,9 1,46
K4 6,7 1,05 0,8 1,38 -5,8 1,53
K5 7.1 1,15 0,7 1,50 -5,7 1,60
K7 7,8 1,33 0,4 1,53 -5,6 1,63
MO 8,9 1,40 0,0 1,56 -5,8 1,67
M1 9,6 1,46 -0,2 1,58 -5,8 1,69
M2 10,4 1,49 -0,4 1,60 -5,8 1,71
M3 11,1 1,51 -0,4 1,61 -5,5 1,69
M4 11,9 1,54 -0,4 1,62 -5,2 1,76
M5 12,8 1,64 -0,4 1,63 -4.8 1,80
M6 13,8 1,73 -0,4 1,52 - -

M7 14,7 1,80 - - - -
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Absolutni hvézdnou velikost spocitame jako

My, =V +5—>5logd=V +5+5logm,

kde d je vzdalenost hvézdy v parsecich a 7 je paralaxa v thlovych vtefindch. Ciselné
vysledky si mizete prohlédnout v osmém sloupci v tabulce 4.

Podle absolutni hvézdné velikosti My a podle spektralniho typu mizeme s pomoci ta-
bulky 3 urcit tiidu svitivosti hvézd. Nemusime uvazovat mezihvézdnou extinkci, nebot
rozdily v absolutnich hvézdnych velikostech mezi tfidami jsou v fadu jednotek magnitud,
zatimco na vzdélenostech desitek a nizsich stovek parsekil (vSechny nase hvézdy) bude
mezihvézdna extinkce maximalné v radu desetin magnitudy.

Odhadnuté tridy svitivosti jsou napsané v devatém sloupci v tabulce 4. Tam, kde hodnota
My, lezela ptiblizné v poloviné mezi dvéma luminozitnimi tfidami, jsme do devatého
sloupecku napsali obé luminozitni t¥idy (hvézdy 1, 5 a 23).

e) Spocitejte barevny exces E(B — V) = (B — V) pozorovany — (B — V') pro hvézdy z tabulky 1. Tam,
kde chybi v tabulce 3 barevny index (B — V')o pro néktery spektralni typ, interpolujte pomoci ¢isel
z okolnich radki.

V desatém sloupci v tabulce 4 jsme z tabulky 3 opsali ocekavané hodnoty barevného
indexu (B — V) podle spektralntho typu a t¥idy svitivosti. Tam, kde se v tabulce 3
nevyskytoval fadek pro konkrétni spektralni typ, tam jsme index interpolovali z okolnich
radki. Naptiklad pro spektralni typ G5 luminozitni tridy I11, ktery v tabulce 3 chybi, jsme
z okolnich hodnot pro typy G2 ((B—V)y=10,77) a G8 ((B —V)p = 0,94) interpolovali
index jako (B —V')o = 0, 85.

Odectenim sloupce 10 od sloupce 7 ziskdme barevny exces E(B—V) = (B—V)—(B—V)o,
jehoz hodnoty jsou napsané ve sloupci 11 v tabulce 4.

f) Necht koeficient mezihvézdné extinkce ve filtru B je Ap a koeficient mezihvézdné extinkce ve filtru
V je Ay (jednotka koeficientu mezihvézdné extinkce je mag - kpc™'). Odvodte vztah, jak barevny
exces F(B — V) zavisi na vzdalenosti pozorovatele od hvézdy.

Necht absolutni hvézdné velikosti hvézdy ve filtrech B a V' jsou By a Vf. Barevny index
takové hvézdy je (B —V')o = By — V. Mezihvézdnd extinkce snizuje jasnost pozorovanou
na Zemi jesté vice, nez by odpovidalo prostému poklesu intenzity svétla se ¢tvercem
vzdalenosti. Pozorované hvézdné velikosti ve filtrech B a V' budou

B = By — 5+ 5logd + Agd,
V=W-—-5+5logd+ Ayd.
Odectenim rovnic od sebe ziskame vyraz
B—V =By—Vo+ (A —Av)d = (B —V)o+ (Ap — Av)d,
odkud mtzeme vyjadrit zavislost barevného excesu na vzdéalenosti d
E(B-V)=(B-V)—(B-V)y= (A — Ay)d.

Vidime, ze barevny exces E(B — V) roste linedrné se vzdalenosti d. Jak jsme si rekli na
zacatku zadani ulohy, kratsi vinové délky se pri pruletu vesmirem rozptyluji vice, takze
musi platit Ag > Ay.
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Tabulka 4: Vysledky podiloh b)-e).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
# || B (mag) | V (mag) | 7 (mas) |typ || d (pc) | B—=V | My | tiida | (B—=V)o | E(B—-V)
1] 222 224 | 4346 | AL 23,01 | 002 | 043 |IIL, V| 0,01 20,03
2 3,97 3,68 29,17 F2 || 34,28 0,29 1,00 111 0,35 -0,06
3 4,01 4,05 22,33 | AO || 44,78 | -0,04 | 0,79 Vv -0,02 -0,02
4 5,36 4,13 13,49 | K2 || 74,12 1,23 |-0,22 | III 1,17 0,06
51 4,14 430 869 | B6 | 1151 | -0,16 |-1,00 |11, V| -0,15 20,01
6 || 5,43 463 | 1950 | G5 51,29 | 0.80 | 1,08 | 1II 0,85 20,05
7 4,92 4,97 8,77 A0 || 114,0 | -0,05 |-0,31 111 -0,03 -0,02
8 6,65 95,58 12,60 | G9 || 79,39 1,07 1,08 111 0,97 0,10
9 6,12 9,58 55,98 | G2 || 17,86 0,95 4,32 \Y% 0,63 -0,08
10 7,64 6,02 3,53 M1 || 282,9 1,62 |-1,24| III 1,58 0,04
11 7,90 6,39 3,94 K5 || 253,6 1,51 |-0,63 | III 1,50 0,01
12| 6,64 6,45 537 | A4 || 186,3 | 0,19 | 0,10 | I 0,12 0,07
13 6,36 6,46 28,30 F5 || 35,33 0,40 3,72 \Y% 0,44 -0,04
14 7,69 6,60 7,45 KO || 134,3 1,09 0,96 111 1,00 0,09
15 8,09 6,71 4,99 K2 || 200,3 1,38 0,20 111 1,17 0,21
16 8,26 7,06 4,02 KO || 2487 1,20 0,08 III 1,00 0,20
17 7,87 7,10 46,23 | G8 || 21,63 0,77 | 5,43 Vv 0,74 0,03
18 8,25 7,11 6,10 K2 || 163,9 1,14 1,04 II1 1,17 -0,03
19 7.45 721 972 | A3 1029 | 024 | 215 | V 0,08 0,16
20 7,71 7,26 14,42 F8 || 69,37 0,45 3,05 \Y% 0,52 -0,07
21 8,90 7,34 3,11 K5 || 321,5 1,56 |-0,20 | III 1,50 0,06
22 8,85 7,36 3,00 K5 || 333,0 1,49 |-0,25| III 1,50 -0,01
23 7,89 7,43 11,01 F6 || 90,80 0,46 2,64 | 1II, V 0,46 0,00
24 8,83 7,47 2,60 K3 || 3844 1,36 |-0,45| III 1,27 0,09
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g) Vyneste do grafu E(B — V) v zdvislosti na vzdalenosti hvézdy od Zemé a prolozte grafem primku.
Vy¢islete smérnici vasi primky.

V obrazku 5 jsme vynesli do grafu hodnoty pro 21 hvézd z tabulky 4, u nichz neni sporu
o luminozitni tridé. Vylou¢ili jsme hvézdy na radcich 1, 5 a 23.

Datové body jsou hodné rozhazené, takze je tézké rozhodnout, kudy vést fitovaci primku.
Od oka muzeme prolozit napriklad ¢ervenou primku s rovnici E(B —V) =7,5- 10_4§ —
0,08. Matematicky postup prolozeni primky pomoci metody nejmensich ¢tverct pak vede
na zelenou primku v obrazku 5 s rovnici F(B — V) = 3,0 10*4é —1,1-1072

Smérnice pifmky je tedy v fadu 0,1-1 mag - kpe ™.

Poznamka pro opravujici: Pri bodovani se zameérte na to, jestli icastnici dobre popsali osy
grafu a jestli spravné odecetli smérnici primky. Nekteri resitelé také mohli fitovat primku
prochazejici pocatkem podle odvozené rovnice z podilohy f). I to je v porddku. Nehodnotte,
jestli ziskali ,spravnou“ hodnotu smernice. Datové body jsou prilis rozeseté. Staci, kdyz
Jimi primka néjak rozummné prochdzi.

Vsimnéte si, ze prolozenda primka neprochéazi poc¢atkem, ackoliv podle vztahu odvozeného
v podiloze f) by méla. Také pro nékteré blizké hvézdy jsme dostali zaporny barevny exces,
coz by byt nemélo. To naznacuje pravdépodobné néjakou systematickou chybu v datech.
Nebo je to mozné tim, zZe jsme sledovali jen 21 hvézd. Jednotlivd méreni v astronomii
byvaji casto nepresna. Zavislosti se jasné projevi az na velkych souborech dat.
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Obrazek 5: Zavislost barevného excesu E(B — V') na vzdélenosti od Zemé.
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