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Analyza dat

Ulohy

G Profil Mlécné drahy

(maz. 25 bodi)

Mlécna draha dosahuje nejvyssi deklinace v souhvézdi Kasiopeji. Jindru zajimalo, o kolik vyssi je
hustota hvézd v Mlécéné draze oproti jinym oblastem oblohy. Proto se podival do hvézdné mapy
a pocital hvézdy jasnéjsi nez 10 mag ve ¢tvercich na obloze. Rozméry ¢tvercu jsou 2° deklinace krat
0 h 15 min rektascenze. Jindra pocital hvézdy ve ¢tvercich mezi 00 h 00 min a 00 h 15 min rektascenze
od 42° do 72° deklinace. Pocty hvézd jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Pocty hvézdy jasnéjsich nez 10 mag (3. sloupec) ve ¢tvercich na obloze ohrani¢enych 00 h 00 min
a 00 h 15 min rektascenze a deklinaci uvedenou v prvnim a druhém sloupci.

1 2 3
Min. deklinace (°) | Max. deklinace (°) | Pocet hvézd N
70 72 26
68 70 32
66 68 38
64 66 37
62 64 65
60 62 55
58 60 70
56 58 72
54 56 60
52 54 86
50 52 71
48 50 59
46 48 65
44 46 67
42 44 71

a) Spocitejte ve steradidnech velikosti vSech 15 oblasti oblohy, kde Jindra pocital hvézdy. [5 b]

Napovéda: Plocha kulového vrchliku o vysce h je S = 2nRh, kde R je polomér koule. Cela koule ma
prostorovy tihel 47 steradianti.

Vyjdeme ze vztahu pro povrch kulového vrchliku S = 27 Rh. Predstavme si nebeskou sféru
jako kouli s velmi velkym polomérem R o mnoho F4di vétsim, nez je polomér Zemé. Uhel
deklinace 0 se méri od roviny nebeského rovniku. Vyska kulového vrchliku nad deklinaéni
kruznici ¢ je

h5 = R(l - sin5) .
Jelikoz se pohybujeme pouze po severni polokouli s hodnotami deklinace (0°,90°), nemu-
sime Tesit znaménkovou konvenci pro sinus. Plocha vrstvy oblohy seviené mezi dvéma
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deklina¢nimi kruznicemi d; a &y je

S)_o = 2w Rhs, — 27 Rhs, = 21 R*(sin 65 — sin §;) .

Jindra ale pocital jen hvézdy ve vyseku mezi 00 h 00 min a 00 h 15 min rektascenze. To
odpovida Aa = 3,75° rozpéti thla rektascenze, Cili
A«
= ——=0,01042 = 1,042
P= 5600 =0 042 %
z pasu oblohy mezi deklinacemi §; a d5. Plocha ¢tverce na nebeské sfére, kde Jindra pocital
hveézdy, je
A«

Ssquare = PS1-2 = 27TR2(Sin 0o — sin 51)ﬁ .

Cel4 koule s plochou S, = 47 R? mé prostorovy thel Q, = 47. Ctverec na nebeské sfére
tudiz pokryva prostorovy thel

S square Ao

Q= = 27 (sin 9y — sin51)% .

Prostorové uhly c¢tverci o vysce 2° deklinace a Sifce 3,75° rektascenze jsou uvedeny
v sloupci 4 v tabulce 2.

b) Spocitejte hustoty hvézd (pocet hvézd na jednotku prostorového tihlu) v 15 oblastech oblohy a
jejich nejistoty. [5 b]

Napovéda: U poctit hvézd miizete uvazovat poissonovské nejistoty AN = +/N.

Poissonovska nejistota z poctu hvézd N je AN = +/ N. Nejistoty pro jednotliva Jindrova
meéreni jsou napsany v sloupci 5 v tabulce 2.

Hustotu hvézd p spocitame s pomoci prostorového tihlu €2 ve sloupci 4 v tabulce 2

Hustoty hvézd v jednotlivych ¢tvercich v Kasiopeji jsou uvedeny ve sloupci 6 v tabulce 2.
Nejistotu hustoty Ap spocitdme z nejistoty poctu hvézd AN ve sloupci 5

AN

Vysledky jsou uvedeny ve sloupci 7 v tabulce 2.

c) Vyneste do grafu, jak se hustota hvézd na obloze méni s deklinaci. Nakreslete i chybové tisecky.
[5b]

Profil hustoty hvézd skrz Mléénou drahu je vynesen v obrazku 1. Na osu x jsme vynesli
prumérnou deklinaci kazdého ze ¢tvercti. Na osu y jsme vynesli hustotu hvézd ze sloupce 6
v tabulce 2 a nejistotu hustoty ze sloupce 7.
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Tabulka 2: Vysledky podiloh a) (sloupec 4) a b) (sloupce 5-7). Prvni tii sloupce jsou zkopirovany
z tabulky 1.

1 2 3 4 5 6 7
91 (°) | 62 (°) | Pocet hvézd N Q (sr) AN | p(st7™!) | Ap (st71)
70 72 26 744-107*| 5,1 | 3,50-10* | 6,9-10°
68 70 32 8,19-107*| 5,7 | 3,91-10*| 6,9-10°
66 68 38 893-107*| 6,2 | 4,26-10*| 6,9-103
64 66 37 9,65-107*| 6,1 | 3,83-10*| 6,3-103
62 64 65 1,04-1073 | 8,1 | 6,27-10* | 7.8-10°
60 62 55 1,11-1073 | 7.4 | 4,97-10* | 6,7-10°
58 60 70 1,18-1072 | 84 [5,95-10* | 7.1-10°
56 58 72 1,24-1073 | 85 |5,79-10* | 6,8-10°
54 56 60 1,31-1073 | 7,7 |4,58-10* | 59-10°
52 54 86 1,37-1073 | 9,3 |6,26-10* | 6,7-10°
50 52 71 1,44-1072 | 8,4 [4,94-10* | 59-10°
48 50 59 1,50-1072 | 7,7 [3,94-10* | 51-10°
46 48 65 1,56-107% | 8,1 | 4,17-10* | 5,2-103
44 46 67 1,62-1073 | 8,2 4,15 - 10* 5,1 - 10°
12 | wu 71 1,67-1073 | 84 | 425-10* | 5,0-10°
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Deklinace 6 (°)

Obrazek 1: Profil hustoty hvézd skrz Mlécnou drahu v souhvézdi Kasiopeji.
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d) Napiste rozpéti deklinac¢nich uhli, kde se podle grafu nachdzi Mlécnd dréha, a zdiavodnéte své
rozhodnuti. Spocitejte prumérné hustoty hvézd jasnéjsich nez 10 mag v Mlécné draze a také mimo
Mlé¢nou drahu metodou vazeného primeéru a jejich nejistoty. O kolik je vyssi hustota hvézd v Mlécné
dréze a jakd je nejistota tohoto rozdilu? [5 b

Napoveda: Vazeny prameér p z dat (x;,0;), kde x; jsou data a o; jsou nejistoty mérent, je
2 Li
H=0y >
i i

Nejistota vazZeného primeéru o, se dd spocitat ze vztahu U% =3
1

1
i7"
Vidime, ze ¢tyti krajni hustoty v grafu zleva i zprava maji stejnou hodnotu v ramci nejistot
méreni. Naopak v centralni ¢asti grafu jsou hustoty hvézd systematicky vyssi. Proto
dojdeme k zavéru, ze Mlééna draha se v nasem vyrtezu oblohy nachazi mezi deklinacemi

Omin = D0° & Opax = 64°.

Primeérnou hustotu hvézd v Mlécéné draze v nasem vyseku oblohy tedy spocitame z pro-
stfednich 7 bodu v obrazku 1. Prumérna hustota pg a jeji nejistota Apg jsou

Apg = =25-10%sr7",

7 1
=1 (Ap;)?

7
Pi 4 -1
pa = (Apg)? =544 -10%sr" .
G ( G) Z:ZI(AP7)2

Prameérnou hustotu hvézd mimo Mléénou drahu spocitame z krajnich 8 bodt. Primérna
hustota pp a jeji nejistota Apo jsou

1

Apo = —=20-10%sr"",
i=1 (Bp)?
Pi 4 1
po = (Apo)? =4,03-10*sr .
i=1 (Api)Q

V Mlééné draze je hustota hvézd o pg — po = 1,41 - 10*sr—t

Nejistota tohoto rozdilu je \/(ApG)Q + (Apo)2 =32-10%sr7 L,

vyssi nez v blizkém okoli.

e) Nyni se pokusime odhadnout pocet hvézd jasnéjsich nez 10 mag na celé obloze. Predpokladejte,
ze hustoty hvézd mimo Mléénou dréhu a v Mlécné dréze, které jste spocitali v podiloze d), plati
na celé hvézdné obloze. Taktéz predpokladejte, ze Mlécna draha ma na celé obloze stejnou sitku, jiz
muzete odecist z grafu z podilohy c). Kolik hvézd jasnéjsich nez 10 mag se nachézi na celé obloze a
jaka je nejistota poctu hvézd? [5 b]

V podiloze d) jsme prisli na to, ze M1é¢na draha ve sledovaném vyseku oblohy se nachézi
mezi 50° a 64° deklinace. Zaroven v zadani zaznélo, ze v Kasiopeji dosahuje Mlécna draha
nejvyssi deklinace. Prifez podél deklinace v obrazku 1 jde tedy kolmo skrz Mlécnou drahu.
Tloustku Mlécné drahy na celé obloze tudiz odhadneme jako § = 14°.
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Jelikoz Slunecni soustava se nachazi v roviné disku nasi Galaxie, Mlécna draha se na
zemské obloze promita podél hlavni kruznice. Dva vrchliky hvézdné oblohy nad a pod
Mlécnou drahou pokryvaji prostorovy tihel

Qo =2-2r (sin(90°) — sin g) = 11,03 sr.

Mlécné draha pokryva pés oblohy o sifce /2 = 7° na obé strany od galaktického rovniku.
Prostorovy thel pokryty Mléénou drahou je

Qg =22 (sing - sin(0°)> = 1,53 sr.

Mizeme ovérit, ze soucet prostorovych thli pokryva celou nebeskou sféru Qo + Qg =
47 sr.

K vypoctu mnozstvi hvézd na celé obloze vyuzijeme hustoty z podilohy d)
Niot = poSo + paQa = 5,28 - 10°.

Nejistota poctu hvézd je

ANy = \/(QOAPO)2 + (QclApe)? =22 10%.

Celkové mnozstvi hvézd janéjsich neZ 10 mag jsme odhadli jako Ny, = 5,28(22) - 10°.
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H O-C diagram

(mazx. 15 bodi)

Uvazujte hypotetickou zakrytovou proménnou hvézdu, u niz byl na zakladé predchozich pozorovani
stanoven hruby odhad obézné periody Fy ~ 0,324d. Pro danou proménnou hvézdu rovnéz existuji
indikace, Ze se jeji perioda rovnomérné méni v ¢ase. Astronomové se tedy rozhodli provést sérii dalsich
pozorovani, pomoci nichz by mohli jednak urcit presnéjsi hodnotu P orbitalni periody a také zjistit
pripadnou velikost AP jeji zmény za jednu orbitu.

Pokusme se nejdiive nastinit metodu, pomoci niz budeme hodnoty P a AP urcovat. Predpokladejme,
ze prvni pozorované primarni minimum ze série nastalo v case ;.

a) Napiste vztah pro predpokladany ¢as C,, primarntho minima po uplynuti n orbit od epochy ¢,
ktery bychom vypocetli pomoci poc¢atecniho odhadu Fy orbitalni periody. Vysledek vyjadiete pomoci
tp’o, P(] a n. [1 b]

Dostaneme
Cn:tpp“‘npo.

Pokud je ovsem skutecnd perioda v epose t,, o rovna P a zméni-li se navic velikost periody béhem kazdé

orbity o konstantni hodnotu AP, budeme ve skutecnosti primarni minima pozorovat v ¢asech O,
které se od vypoctenych casu C),, budou lisit.

b) Ukazte, Ze muzeme psat [1,5 b]
1
O, =tpo+nP+ §n(n + 1)AP. (1)
[-t4 orbita nasledujici po epose t, o prisp¢je do casu O,, hodnotou
P+IAP.

Dostavame tedy
On = tho + 3 (P +1AP)
=1

=tpo+ P> 1+AP> I

=1 =1

1
=tp0 +nP + 5n(n + 1)AP,

kde jsme pouzili vysledky
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c) Napiste vztah pro rozdil O,, — C,, pozorovanych ¢asti primarniho minima v zavislosti na poc¢tu n
orbit, které uplynuly od epochy t,,. Ve vasem vztahu by mély vystupovat parametry F, P a AP.
[1 D]

Dostaneme

On — C = n(P — Py) + ;n(n +1)AP. @)

Tabulka 3: Julidnské data ¢, stfedu primarniho minima pro 20 pozorovani zakrytové proménné hvézdy.

B t,/ID | # t,/JD
1| 2457753,4392 | 11 | 2457817,1757
2 | 2457760,8614 | 12 | 2457821,6815
3 | 2457766,3547 | 13 | 2457825,2596
4| 2457777,3482 | 14 | 2457834,0324
5 | 2457785,1074 | 15 | 2457839,5288
6 | 2457795,8013 | 16 | 2457845,3695
7 | 2457801,2967 | 17 | 2457850,5660
8 | 2457804,8658 | 18 | 2457856,4145
9 | 2457809,3882 | 19 | 2457861,9358
10 | 2457814,2463 | 20 | 2457867,1256

V Tabulce 3 vidime vysledky 20 méfeni ¢asu ¢, stfedu primarniho minima. Hodnoty ¢, jsou uvedeny
ve formétu JD (Julidnské datum): jednd se o pocet dnu uplynulych od jistého referenéniho data.

d) Pro kazdé méreni v Tabulce 3 urcete pocet n orbit, které zdkrytovd proménnd hvézda zkomple-
tovala od epochy t,, = JD 2457753,4392 dané prvnim méfenim. Pro kazdé méfeni poté vypoctete
hodnotu C,, (pomoci poc¢atecniho odhadu P, periody a vysledku ¢asti a)) a rovnéz hodnotu O,, — C,,
(kde O,, je pozorovana hodnota ¢, ¢asu primarniho minima pro dané n). [4,5 b]

Vysledky mizeme vidét v Tabulce 4.

e) Pro n > 80 vykreslete graf zavislosti +(0,, — C,) na n. [4b]

Vysledny graf vidime na Obrazku 2.

f) Prolozenim grafu z pfedchozi ¢ast vhodnou zéavislosti urcete zpresnénou hodnotu P periody a
rovnéz pripadnou relativni zménu AP/ P periody pripadajici na jednu orbitu. [3 b]

Vsimnéme si, ze vztah (2) mizeme prepsat ve tvaru

1

— 1

n
Prolozime-li tedy zavislost %(On — () na n primkou, jeji smérnice bude urc¢ovat hodnotu

%AP, zatimco jeji intercept s vertikalni osou urci hodnotu P — Fy + %AP.
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Tabulka 4: Vypoctené hodnoty n, C,, a O,, — C,,.

o t,/ID[ n C,0,—C,
1| 2457753,4392 0| 2457753,4392 0,0000
2| 2457760,8614 | 23 | 2457760,8912 | -0,0298
3| 2457766,3547 | 40 | 2457766,3992 | -0,0445
4| 2457777,3482 | 74 | 2457777,4152 | -0,0670
5| 2457785,1074 | 98 | 2457785,1912 | -0,0838
6 | 2457795,8013 | 131 | 2457795,8832 | -0,0819
71 2457801,2967 | 148 | 2457801,3912 | -0,0945
8 | 2457804,8658 | 159 | 2457804,9552 | -0,0894
9 | 2457809,3882 | 173 | 2457809,4912 | -0,1030

10 | 2457814,2463 | 188 | 2457814,3512 | -0,1049

11 | 2457817,1757 | 197 | 2457817,2672 | -0,0915

12 | 2457821,6815 | 211 | 2457821,8032 | -0,1217

13 | 2457825,2596 | 222 | 2457825,3672 | -0,1076

14 | 2457834,0324 | 249 | 2457834,1152 | -0,0828

15 | 2457839,5288 | 266 | 2457839,6232 | -0,0944

16 | 2457845,3695 | 284 | 2457845,4552 | -0,0857

17 | 2457850,5660 | 300 | 2457850,6392 | -0,0732

18 | 2457856,4145 | 318 | 2457856,4712 | -0,0567

19 | 2457861,9358 | 335 | 2457861,9792 | -0,0434

20 | 2457867,1256 | 351 | 2457867,1632 | -0,0376

(O_n-C_n)/n
150 200 250 300 350

-0.0002 -

-0.0004 -

-0.0006 -

-0.0008~

Obrézek 2: Graf zavislosti +(0,, —
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Data vykreslena v predchozi ¢asti muzeme prolozit linearni zavislosti ,,od oka“. Dosta-
neme pak
AP =54-107°d,

a také .
P—-PFy+ iAP = —0,0010d.

Dostavame tedy zptresnénou hodnotu periody P = 0,3230d a relativni prodluzovani pe-
riody &2 =1,7-107° za jednu orbitu.

Poznamka: datové body pro malé hodnoty n jsme vynechali kviili déleni hodnotou n verti-
kalni souradnice — tato metoda produkuje vétsi nepresnosti ve vertikalni poloze datovych
bodii s klesajici hodnotou n. Nejedna se o nejpresnéjsi postup urceni P a AP: presnéjsich
vysledkii bychom dosahli primym fitovanim kvadratické funkce na zavislost O,, — C,, na
n pomoci pocitace.

Ulohu G navrhl Jindfich Jelinek, dlohu H navrhl Jakub Vosmera.
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