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Gravitacni rudy posuv - odvozeni

Uloha 11.1 Odvodte vztah pro gravitacni rudv posuv u bilého trpaslika o hmotnosti M a
polomeéern K.

Regeni:  V priblizeni klasické fyziky plati vztahy: E = me2, E = hv = m = E Gra-
vitacni potencialni energie na povrchu hvézdy je E, = —CW”’. ( :me energie ]s E,

hv (1 — G 1;;} Energic detekovaného fotonu na Zemi je he! = hy ( = ”) Av=v-—1.
Upravou pro hmotnost hvezdy obdrzime M = f‘:“ff?. nebo prl vvuziti \Inm}rh delelk M =

%”_}H kde jsme volili H‘—’ = |%| V oramel OTR lze zménmn vinove délky zateni vvjadfrit

A goM\—1/2 ~ GM
priblizné T_(l Lﬁ,j — 1= 55,

cAA
2

uloha feSena v newtonovském pfiblizeni, v OTR jde o rozdil
relativistickych potenciali ve dvou bodech

AV
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Dusledky gravitacniho rudého posuvu

Uloha 11.5 Radialni rvehlosti hvézd, jak znamo, arénjeme pomoct Dopplerova jevu, Skupi-
nove urcovani radialnich rvehlosti bilveh trpaslikn nkazalo na jejich svstematicke vedalovani
47 Q. —1 ' kA - ot - : e N L A
stiednt rvehlosti 38km -s7 7. Co mmzeme konstatovat o prumérne hmotnosti bilveh trpaslikn,
jestlize prijmeme jejich promérny polomér 7700 km?

ficdenit: 7 uvedenveh ndajn lze odhadovat stfedni hmotnost bilveh trpaslikn za predpo-

kladn platnosti vztahu pro gravitacnil rudyv posuv na z = % = E—?E M =13 -10%kg =
0,65 M.
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Lze rozliSit posuv Car vyvolany vzdalovanim bilého trpaslika od posuvu
vyvolan¢ho gravitaci ?




Dusledky gravitacniho rudého posuvu

A GRAVITATIONAL REDSHIFT DETERMINATION OF THE MEAN MASS OF WHITE DWARFS. DA STARS

Ross E. FavLcon, D, E. WINGET, M. H. MONTGOMERY, AND KURTIS A. WILLIAMS
Department of Astronomy and MeDonald Observatony, University of Texas, Austin, TX TET12, USA; cviver® astro, as utexas edu, dew @astro as mexss adu,
mikenson & astro as wlexns edu, kunis@ astro.ss utexas. edo
Recerved 2009 December 2; accepted 2010 February 2; published 2010 March 4

ABSTRACT

We measure apparent velocilies (vgpp) Of the Hx and HS Balmer line cores for 449 non-binary thin disk
normal DA white dwarfs (WDs) using optical spectra taken for the European Southemn Observatory SN Ia
progenitor survey (SPY). Assuming these WDs are nearby and comoving, we correcl our velocities o the
local standard Of rest so that the remaining stellar motions are random. By averaging over the sample. we
are left with the mean gravilational redshift, (vg): we find (ve) = (vgpp) = 3257 = L.17 Km 5, Using
the mass—radius relation from evolutionary models, this lransiales (0 a mean mass of D.M?fﬂﬂ M. We
interpret this as the mean mass for all DAs. Our resulls are in agreemenl with previous gravitalional redshift
studies but are significantly higher than all previous spectroscopic determinations excep! the recent Ondings
of Tremblay & Bergeron. Since the gravitational redshift method is independent of surface gravily [rom
atmosphere models, we investigate the mean mass of DAs with spectroscopic Ty both above and below
12,000 K; fits to line profiles give a rapid increase in the mean mass with decreasing Tog. Ouor results are

consistent with a0 significant change in mean mass: (M ybot — .640 + 0.014 M., and (Mol — ﬂ.ﬁﬂﬁﬂjﬁn M.

Keyv words: slars: Kinematics and dynamics — lechmiques: radial velocities — technigues: spectroscopic — while
dwarfs
Online-only material: color gures, machine-readable 1able




Charakteristiky bilych trpasliku

Study Number of Wihis (M} & (M} T4 Method Assumed MNotes

Lkl ) (M=) (M) H-layer"
Koester et al. (1979) [22 (.58 (.10 0.12b Photo Thin/No
Koester (19387) f (158 ] 011 GRS Thin/MNo CPM WDs
McMahan § |989) 3 0.523 0014 Spectro Thin/No
Wegner & Red (10491 ) 35 0.63 0.03 o GRS Thin/MNo CPM Ws
Bergeron et al. (1992) | 2 0.562 0.137 Spectro Thin/No Ter = 14000 K
Bragaglia et al. (1993) 42 0,600 0157 Spectro Thin/No I = 12000 K
Bergeron et al. € 1905h) 129 0,500 0134 Spectro Thick Revised Bergeron et al. (19492

withick H-lavers
Read (1996) 34 (L.583 0.078 GRS Thick CPM WD
Vennes of al. (1WF) [ 1 L tiT e SpeCir Ihan/ ™Mo A0 K 2 Ty 2 230K
Fanley et al. { 1997) 174 (L370= 0. (b Spectro Thick Tar = 25.000 K
some wi cool companions

Stlvestn et al. (2001} 41 (.68 (.0 GRS Thick CPM Ws
Medej et al. (20014) 1175 0562 K Spectro Thick Tar = 12000 K
Licbert et al. (2005) 2t 0.603 0.134 Spectro Thick L= 13000 K

0.572% iy {188
Kepler et al. (2007) 1850 (.503 0016 Spectrmo Thick g = 12000 K
Trembiay & Bergperon (2006 ~2 50 0649 Spectro Thack 4000 K = T > 12000 K

overlap w Lieber et al.

Koester et al. (200096 B 0567 {.002° 0.142¢ Spectro Thick sPY
Koester et al. {20096 5124 () 38(F {.002" 0.136° SPY non-binary thin disk WDs
Koester et al. ( 2(09b) overlap® 441 0.575° 0.002¢ 0.1258°
This work 440 0.647 g GRS Thick SPY non-binary thin disk WDs

(0l4




Bily trpaslik — Sirius B

Uloha 11.8 Zativy vykon Siria B je 0,022 L, efektivoi povrchova teplota dosahuje 24 800 I,
namerend hodnota gravitacnibo rudého posuva je 2 = 3 - 10~%. Uréete hmotnost Siria B a
jeho prumérnou hustotu. Stanovte teplotu nitra a dokazte, ze elektrony se nachazeji ve stavu

degenerace,

_ 1/2 : :
Reseni: Hpg = (.1-—.:{:?'4) = 5,6 - 10°m tudiz 0,008 R;,. Upravou vztahu pro gravitacni
s -2 £ £ i -
rudy posuv dostaneme Mg = %RB% = 2,1-10%%g, tedyv 1,03 M. Prumdérna hustota p =
58 . 109 —3 : ; rp s, s DM X0® s
2.86 - 107 kg - m™. Teplotu nitra stanovime ze vztahu T; = 7. 10 I_H'T” =23:-10" K,

Podminka degenerace stanovuje Kip3s = 222 odkud po éastecném dosazeni obdrzime p >
}_I

7,5-103
16 splnéna.

i 3/2 . .
(L) 10°. Nerovnice dava pro p > 5.4-100 ke m=2, tudiz podminka degenerace elektronn

SIRIUS B

CVCS: Hunmer & Mlilialas Oce Proh — ]
20 TH: Huer & Ailialas Oce Prob h
VOS/XENO: Saddle Point Oce Prob ]

3
. 2.5
.
=
=
= 2
e
=
=
]

VOSINL Ty

05 L = 2L010+67K log y = 8417+ 0.009
DTTBHN: Ty = 21 001L66K log § = 8.605L 0.001

VOS/XSP: To = 23.697£211K log g = 8,635+ 0.004
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Bily trpaslik — 40 Eri B

Uloha 11.9 Zafivy vvkon hvézdy 40 Eri | % je 0, Dl.f L., efektivni teplota 17000 K. Naméfena
hodnota gravitaéniho rudého posuvu z = 6 - 1072, Uréete hmotnost tohoto bilého trpaslika.
/9

§

; 1 i

Resdend:  Polomér uréime Rp = (i—iﬁ) = 10" m tedv 0,015 R;. Hmotnost Mg =
2 AA _ g 99 1. Ty
FHp5= = 8-10 kg, piiblizne 0,43 M.

Uloha 11.11 Jeden z prvnich objevenveh bilveh trpaslika 40 Ert B ma efektivoi povrchovon
teplotu 17 000 K a absolutni bolometrickou hvézdnou velikost 9,2 mag. Nalezndéte jeho polomér.

;I . o owm - = VAl 4 Th—] 4 ~— v
Reseni: Zafivy vikon stanovime ze vztahu L = 10%447Mwa) = 0017 L,. Polomér
1/2
uréime ze vztahu R = (:—.:JET') Z10"m =:0,01b Ry

M: 4.5,9.7, 11.5

AB 82.4” BC9.0”

Dist: 16.2 LY

A: K1V 0.84 Mo

B: DA4 White Dwarf 0.5 Mo
C: MA4.5 Red Dwarf 0.2 Mo

"L'IL b .
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40 Eridanus B

40 Eridani STF518 S. Smith 17 FEB 17




Neutronové hvézdy

Uloha 11.12 Neutronova hvézda vznikla po vvbuchu supernovy ma v prubéhu prvnich 100
rokin po vzuniku povrehovon teplotu T vétsi nez 2 - 10° K. Na jake vinove délee lezi maximm
imtenzity vvzarovani predpokladame-li, ze vvzatuje jako cerne téleso s vvse uvedenon teploton.
Urcete zarivy vvkon, jestlize polomér nentronove hviézdy je 10 km.

llegeni: 72 Wienova posunovaciho zakona uréime Ap. = % = 1,44 nm, zafivy vykon

stanovime ze Stefanova-Boltzmannova zikona L = 4nR%eT% =1,14 - 107 W.

Uloha 11.13 5 vvuzitim vztahn z = i’}‘ = f_jg dokazte, ze maximalni hodnota radého posuvu

7 pro zareni z povrehn nentronove hvézdy je 0,141

Reseni:  Dosadime charakteristiky tvpickveh nentronovveh hvézd M = 2.8 - 10%kg =

14Ms, R=15-10"m =15km

vlastnosti neutronovych hvézd ...

Isolated Neutron Star RX J185635-3754 HST « WFPC2
PRCS7-32 » ST Scl OPQ - Septembe 7
F. Walter (State University of New York at Stony Brook) and NASA




Neutronove hvézdy

Uloha 11.16 Urcete energii, kteron ztraci pulsar — neatronova hvézda o hmotnosti 1,4 M
a polomérn R = 10km v Krabi mlhoviné kazdou sekundu pfi zmenSovani ahlové rvehlosti
rotace prostrednictvim zmdény rotaéni energie. Je zadano P =0,033s a % =4 1079,

Redent: “1‘[:—;“ = —%ﬂ'gﬂfﬁgp_j% = 5.10*' W coz odpovida zafivému vikonu Krabi ml-
. -1 . s omasr g . Ar2 M R?
hoviny. Lze také vyjadiit zménn rotacni kineticke energie za sekundu, tedy AE. = 55— —
- “#;-ﬁi{j’}'— = %?TE_UH‘ [(%) — (%— ‘:"‘ﬁ—f ] = 10%]. Samotna Krabi mlhovina mé zafivy
: , _

vvkon asi 5- 103 W.

prednaska




Vznik Krabi mlhoviny




Historické zaznamy pozorovani
exploze supernovy r.1054
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Historicky zaznam pozorovani
supernovy r. 1054

|
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mesici, v den ti-cchou (4. =% ﬁrg_ o2 P L B
cervence), se (hvézda — host) IJC @ i % glﬁ% 7{',!’5
objevila nekolik palcii = % "R %ié%%}%
Jihovychodné od Tchien-kuan _gﬁqhﬁ\;@ a,ﬁ—ﬁﬁ‘ﬁjg}]‘
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J. J. L r. 1942, PASP, 54, 91. 5 A AL =00 R v




Pozorovani supernovy r. 1054

pozorovana 3 tydny ve dne
temer dva roky v noci

S : wa P lelades

‘. Aldebaran ®_,, °\

rekonstrukce svételné kfivky supernovy \
odhadované udaje 27. €ervénce m, - 3. 5 mag
615 dnit m, (6.0 £ 0.5 ymag' - atypicka
supernova |




Log Sky Brightness
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hledani spravné hvézdy
ranni soumrak - usvit
minimalni vySka 6°

pozorovatelnost v
severni a centralni Ciné
- dynastie Sung

pozice M 1 nyni 1°
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Objeveni Krabi mlhoviny v novovéku

John Bevis
r. 1731

Charles Messier
r. 1758

Nebuicufes, 238 s 239 1787. =
s - o 23
E ASCENSION DROITE, Bl N i = s
b g - iDEcLiNARsON. ’ Déails des Nébuleufes & des amas d’Etoiles.
cs P, S R e Y AN des
QURERv AN En Temps. | En Degrés. Nebul. Les pofitions fent rappertées ci-contre.
H. AT D . S R DM S DM
<8 Sent . 2| 8o. 0.33021.45.278 1. | Nébuleufe au-deffus de la cor ne méridiona e du Taureau,
t7s8.8epraal « f 5.0 4 i 33 i ne contient aucune ¢toile; c’eft une lumiée blancheitre ,

alongée en firme de la fumiére dunc bougiz, décon’

verte en obfervant fa Comeéte de 1738, Voycz ia Carte

de cette Cométe. Mém. Acad. année t 59, page 1 85

oblcrvée par fe Do@teur Bévis vers 1731, Elle eft rap-

portée fur I' Aras élefle anglois.

: 2. [Ncbuleufe fans €toile dans fa tére du Verfean, fe centre
Tiapy Blizs o o)ty SAje 4 en cit Driflant, & la lumitre qui Penvirunne eft ronde ;
elle veffemble a la belle Nebuleuie cui fe trouve entre
la téte & P'arc du Sagittaire, ellc fe voit trés-bien avec
une functte de deux picds, placée fur fe paralicle de «
du Verfeau. M. Mcflier a rapporté cette nébuleufe fur
fa Carte de fa route de la Comeéte obfervie en 1759,
Mem, Aced. winée 1760, page 462, M. Maraldi
avoit vu certe nébuleufe en 1746, en obfervant fa
N’Eﬂlxjé;ajHUi parut cette ::nngc, . e
i Whd Bl . ébuleufe decouverte entre le Bouvier & un des Chiens
1764 Mal. 3} 3.]u30500 85 80851099020, 53. 578 0. 3 2 de Chaffe d’Hévélius; elle ne contient atcine étoife
fe centre en eft brillant & fa lumicre fe infenfi~
bicment, clle eft ronde ; par un beau on peut fa
voir avec une funcite d’un pied; elle eft rapporrce fur
la Carte de la Cométe obfervée en 1779, Atemoires de
I’ Academie de la méme annce. Reyue le 29 Mars 1781,
toujours trés-belfe.

: i iy e . | Amas d'étoiles trés-petites; avec une foible lunette on le

Bl vii6. o, 834 rd sdlas Saed 0al | Veh ol et e e e e A tecne
et placé pres dAmwris & fur fon paralicle. Obfervé
par M. de la Caille, & rapporté dans fon Caalogue,
Revu fe 30 Janvier & le 22 Mars 1781,

Belle Nébuleufe découverte entre la Balance & fe Serpent,
prés de Fércile du Serpent, de fixieme grandeur, fa cin-
quitme fuivant le Catatogue de Flamfléed : elle ne
contient aucune €toile; elle eft ronde, & on la voit

1760.Sept. 11

b

231 s-big. 6.36{226.39. 4} 2.57.16Bo. 3 5




Mlhovina nebo hvézdokupa?
pozorovani dalekohledem

William Herschel r. 1784
mlhovina bez hvézd

William Parsons -
lord Rosse r. 1844
popis mlhoviny, jeji nazev

William Lassell r. 1852
velmi jasna mlhovina
s dvéma resp. trem1 hvézdami




Mlhovina nebo hvézdokupa?

Isaac Roberts: fotografie Krabi mlhoviny r. 1892
— jemna filamentova struktura




Carové a spojité spektrum
Roscoe Frank Sanford r. 1919

v ¢arovem spektru 1dentifikace Sesti emisnich ¢ar H, He
zdrojem Caroveho spektra je vlaknita struktura, obalka
vn&jSich ¢asti mlhoviny, teplota (15 000 — 20 000) K, vysoka
teplota - uvolnovani tepla pii srazkach, 10° ¢astic v m=

druha slozka zareni vytvaii spojite spektrum, zdrojem amorini

latka - puvod synchrotronove zareni

Josip Samuilovic¢ §klovskij DAN 90,1953 - hypotéza
puvodu spojitého spektra - synchrotronové zareni, potvrzeno
V. A. Dombrovski, M. A.VaSakidze 1953 - linearni polarizace
zareni v optické oblasti = 7%




Spektrum Krabi mlhoviny
Spectrum of the Crab Nebula

. Log flux density
%_22_1‘ - Radio
<P
E‘ ] IR-optical
g = \ -
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8 10 16 20

also y-rays detected up to 2.5x10MeV




Expanze Krabi mlhoviny

John Duncanr. 1921, PNAS, vol. 7, 179
Changes observed in the Crab Nebula Taurus

snimky 60t1 palcovym dalekohled Mount Wilson fijen
1909 — duben 1921 = 11,5 roku

stereokomparator a mikrometr srovnavaci
hv€zdy, Sipky — trajektorie vlaken a hvézd na 500 roku
doptedu pi1 konstantnim vlastnim pohybu Zaver
prace: ziretelny

systematicky pohyb vlaken mlhoviny, nahodny pohyb hvézd

celkem 12 bodu (vlaken, uzli) mlhoviny zachycujicich jeji
expanzi - mlhovina expanduje!




Expanze Krabi mlhoviny

g " " \ l‘31_\ /
- P J‘ GH'":.
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srovnavaci hvézdy, Sipky — trajektorie vlaken a
hvézd na 500 roku pri konstantnim vlastnim
pohybu




Expanze Krabi mlhoviny

John Duncanr. 1939, ApJ 89, 482
Second Report on the Expansion of the Crab Nebula

stejny dalekohled na Mount Wilson, interval 29 roku,
métfeny polohy 20 bodu mlhoviny, Sipky zachycuji
trajektorie na 500 roku pi1 konstantni rychlosti,

pocatek expanze v bil¢ skvrné, v blizkost1 centralni
dvojhvézdy jizni slozka dvojhvézdy 0,019 / rok
vlastni mlhovina 0,037/ rok, pfir= 1,3 kpc, 230 km.s"!

Duncan — hypotéza o zrychlovani expanze




Expanze Krabi mlhoviny
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Ktera hvézda je centralni?

Walter Baade r. 1942, ApJ 96, 188

The Crab Nebula

rozdéleni mlhoviny — vn¢;Si vlaknite obalka,
vnitini amorfni struktura,

uhlova rychlost expanze mlhoviny 0,2°/rok,
zrychlovani expanze objevene Duncanem oznacil
Za sporné

r=1,2 kpc,

centralni hvézda, supernova I typu, jeji pohyb,
studium spekter dvou hvézd, uhlova rychlost
expanze mlhoviny




Ktera hvézda je centralni?

Rudolph Minkowski r. 1942, AplJ, 96, 199
The Crab Nebula

prvni astrofyzikalni pohled na mlhovinu a
centralni hvézdu,

urceni teploty a zariveho vykonu mlhoviny,
chemicke slozeni H, He, O, S

jizni hvézda je centralni hvézdou,

odhadnuty jeji charakteristiky

30 000 Lg, 500 000 K, 0,02 R 1,8.10° p, hypotéza
— bily trpaslik pokracujici ve svem vyvoji, 70 %
degenerace




Vyznam Krabi mlhoviny pro astrotyziku

J. S. Sklovskij:

,,Astrofyzzku rozdeluleme ml astroﬁzzlku
Krabi mlhovmy a‘zbytek.*




Zména vzhledu Krabi mlhoviny — ruzné
vinové délky, polarizace svétla
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Jak mlhovina expanduje?

Virginia Louise Trimble
r. 1968 Ph.D.

Motion and Structure

of the Filamentary Envelope of
the Crab Nebula

predmluva, pripominky

prvni komplexni studium
expanze Krabi mlhoviny




Zavéry prace V. Trimbleove

prom¢feny polohy,

vlastni pohyby a radialni rychlosti 126 uzlu

stred expanze nalezeny zpétnou extrapolaci lezi
jthovychodné€ od dvojhvézdy v blizkosti sttedu mlhoviny
pocatek expanze odhadnut nar. 1 140

vzdalenost Krabi mlhovina je zvySena = 1,8 kpc

Virginia Trimble r. 1970, PASP 82, 375
Optical studies of the Crab Nebula-Line emission
component - kinematicka analyza expanze mlhoviny




Expanze Krabi mlhoviny
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Expanze Krabi mlhoviny

vV =V, +at(1) S =v0t+%at2(2)

pi1 soucasné velikosti velke poloosy mlhoviny R=6", coz
pii vzdalenostir= 1,8 kpc davas ~ 10'°m

v je prumeérna soucasna rychlost expanze stanovena z
rozpinani mlhoviny 0,2°rok™!, v~ 1,6.10°m.s"!

Vv, j€ pocateCni rychlost expanze mlhoviny

t je ¢as (1950 — 1054) = 896 roku x 3,156.107 s

pii soucasném zrychleni a = 8,2.10° m.s
davavy,=1,37.10 ® m.s"!

ze vztahu (2) ur€end hodnota s =~ 10 ' m




Chemicke slozeni

Joseph Miller, r. 1978, chemicke slozeni vétSich oblasti, -
He, H, N, O, Ne, S

vysoky obsah He = H,
stanoveni teploty
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Chemicke slozeni

Kris Davidson, r. 1978, chemicke slozeni 9 malych oblasti,
-HG,H,N,O,NG,S BCDE

referencni hvézdy

severni oblasti
obsahuji mén¢ kovu
nez jizni oblasti,
obsah je podstatné
mensi nez u Slunce,
(50 —-75) %
obsahu podle
hmotnosti tvori
helium




(_rab

Mebula

Chemickée slozeni

vodik — oranzova H, 656,3 nm
dusik — ¢ervena N 11 658,3 nm
sira — ruzova S II 673,1 nm

Hubble

Heritage




Chemicke slozeni

Kris Davidson, Robert Kirschner, Theodore Gull,
Robert Fesen r. 1980:

chemicke slozeni - He, H, N, O, Ne, S,
v jednotlivych oblastech a vlaknech s naruistajici
vzdalenosti od 10nizujiciho zdroje

T He/H od 0,15 — 1,2, obsah helia je as1 Skrat vEtsi
nez u typickych emisnich mlhovin

Gordon MacAlpine r.1989, v nékterych vlaknech
obsah helia az 95 %

Jaky typ supernovy produkuje zjisténe chemicke
sloZzeni mlhoviny?

supernova Il typu




Jaka je hmotnost mlhoviny?

Cim vice se mlhovina zkouma, tim ma vétsi
hmotnost!

1957 ~ 0,2 Mg, 1968 ~ 1 Mg, 1978 ~ 2 M,

1997 - celkova vlaknité struktury odhadovana

~ 3 Mg + 1,4 Mg pulsar - (4,4 £ 1,8) Mg

vzhledem k chemickému slozeni, progenitor 10 M,
obsah kysliku neni vyrazné vySsi,

hmotnost progenitoru < (12 — 13) Mg

Kde je zbyvajici hmotnost?




Krabi mlhoviny v rtg. oboru
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Krabi mlhovina v ruznych oborech




Pulsar

Uloha 11.14 Zjistény éasovy rozdil prichodu signalu z pulsaru v Krabi mlhovingé PSR 0531+ 21

na frekvencich fo = 430 MHz a fi = 196 MHz ma hodnotu 4,796s. Uréete vzdalenost pul-

sari, jestlize hustota elektronu v mezihvézdném prostorun ve sméru Krabi mlhoviny je n, =
28-10*m™.

Reseni:  Pulsar je zdrojem elektromagnetickeho zateni v Sirokém intervalu frekvenci. Na
Zeml je nejprve prijimano zareni o vvssich kmitoctech, nasledné teprve zafeni o mzsich kmi-
toctech, Velikost tohoto ¢asoveho posum, tzv., disperzni mira, zavisi na koncentraci volnveh
clektronn v mezihvézdnem prostiedi ve smérn pulsarn a na vzdalenosti pulsaru., Pri fesent
vvuzijeme jiz upraveny vzoree, ve kterém je casovy rozdil vviadien v sekundach, hustota elek-
tronn . je dina jejich poctem v em®, vzdalenost d je v pe a frekvence fi a fa jsou v MHz.

Plati vztah At = 4.15 - 103 n.d (J,A —
1 2

- ; ; ; d i B
I'zv. disperzni mira DM = J‘E] nedl = 5,6 - 10" pe - m™3.

). odkud pro vzdalenost dostaneme d = 2000 pe.

Uloha 11.15 Urcete hustotu elektroni v mezihivézdném prostoru ve sméru pulsaru PSR 0901 — 63,
jestlize na frekvencich fo = 405 MHz a fi{ = 234 MHz byl zjistén casovy rozdil prichodu signala
3,797s. Vzdalenost pulsaru d = 3000 pe.

Reseni:  Ze vztahu At = 4,15-103n.d (?l;g — ?15) uréime n, = 2,5 100 m=,
1 2

disperze zpusobuje, ze na vysSich frekvencich signal pozorujeme diive




Bili trpaslici — procvicovani

Stanovte hmotnost bilého trpaslika Procyon B, jehoz etektivni teplota
&ini 7 750 K., zafivy vykon 0,0005 L, a gravita¢ni rudy posuv z= 10",

Urcete pomér gravitacnich rudych posuvit bilych trpaslikii 40 Er1 B a
40 Er1 C. Hvézdy se vyznacuyi nasledujicimi charakteristikama.

40 Er1 B: efektivni teplota 17 000 K, zarivy vykon 0,017 L hmotnost
0.4 M,

40 Er1 C: etektivni teplota 3 100 K, zarivy vykon 0,008 L, hmotnost
0,2 M




N F\f

Ulohy p¥isti tyden

vlastni pohyb hvézd, radialni a tangencialni rychlost, spektroskopickée
dvojhvézdy, rozliSovaci schopnost dalekohledu

Ulohy — za 14 dni

13.3,13.4. 13.5,13. 9, 13.11, 13.15, 13.17, 13.19




