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Analyza dat

Ulohy

G Vyhled z okna

(maz. 20 bodi)

Astronom na neznamém misté na Zemi byl castym svédkem zapadu Slunce, ktery mohl pozorovat
z okna svého pokoje. Pokoj byl vybaven oknem o rozmérech 1,5 x 1,5m a malym laserovym uka-
zovatkem umisténym ve vodorovné roviné spodni hrany okna a vzdélenym 1m od stredu spodni
hrany. Béhem jarni rovnodennosti se astronom rozhodl zaznamenavat trajektorii Slunce. To provadél
tak, ze kazdych 20 min namiril ukazovatko na stied disku Slunce a zaznamenal polohu laserového
bodu na okné. Nasledné si zvolil pocatek svého souradnicového systému v levém dolnim rohu okna
a zméril souradnice x a y kazdého zaznamenaného bodu. Namérena data jsou v Tabulce 1. V celé
uloze zanedbejte vliv refrakce.

Ndpovéda: Pti feseni ilohy se vam muze hodit, Ze
cos A = sin hy sin hy + cos hy cos hy cos(As — Aq),

kde A je uhlova vzdalenost mezi dvéma objekty na obloze, hy, hy jsou jejich vysky nad obzorem a
Ay, As jsou jejich azimuty, a ze

sind = sin psin h — cos @ cos hcos A |
kde ¢ je deklinace objektu, h a A jsou jeho obzornikové souradnice a ¢ je zemépisna Sitka pozorovatele.

Tabulka 1: Poloha Slunce v zavislosti na c¢ase

(Cas (UT) | 2| Z[Cas(UD)[ [ 2|
14:00 ] 66,5 ] 54,3 ] 1540 | 104,6 | 26,2
14:20 | 74,2489 | 16:00 |114,3| 21,8
14:40 | 798| 42,1| 16:20 |120,1 14,5
15:00 | 90,1383 | 16140 |130,2] 9,1

15:20 96,5 | 32,0 17:00 138,8 | 3,1

a) Na prislusné milimetrové pole v odpovédnim archu vykreslete jednotlivé polohy Slunce v soutad-
nicovém systému [z, y].

Viz Obrazek 1.

b) Odhadnéte ¢as t, (UT) a vodorovnou soufadnici z, (v ¢cm) zapadu Slunce.

Prolozime-li jednotlivé polohy Slunce kfivkou, vychazi nam zhruba poloha x, = 143 cm.
Cas odhadneme z klesajiciho trendu soufadnice y v ¢ase, z ¢ehoz ndm vychdzi priblizny
cas zapadu 17:10 UT.

c¢) Pro kazdou zaznamenanou polohu Slunce spocitejte vysku h nad obzorem ve stupnich. Vysledky
zaneste do prislusné tabulky v odpovédnim archu.
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Obrazek 1: Polohy Slunce v souradnicovém systému [z, y].

Vysku nad obzorem umime spocitat pomoci zakladnich goniometrickych funkci. Pro-

tilehlou stranou je souradnice y, prilehla strana je vzdalenost ukazovatka od kolmého

prumétu zaznamenané polohy na spodni hranu okna.
)

tgh:g — h:arctg%:

y
J(Am)2 + (z - 0,75m)?

Viz Tabulka 2.

d) Pro kazdou zaznamenanou polohu Slunce spocitejte odpovidajici azimut A. Vyuzijte k tomu vas
odhad z ¢asti b). Vysledky zaneste do ptislusné tabulky v odpovédnim archu.

Protoze prevadime rovinné soutadnice na sférické, nepocitdme azimut jako rozdil ihli
kolmych primeéti na spodni hranu okna, jak by se mohlo na prvni pohled znat. Azimu-
talni kruznice totiz nejsou rovnobézné, staci si predstavit nekoneéné vysoké okno. Proto
pouzijeme prvni rovnici z napovédy, ze které uré¢ime azimut pomoci vysky h vypoctené
v bodé ¢), a thlové vzdalenosti dvou bodi A. Jako jeden z bodi vezmeme bod zapadu
Slunce z ¢asti b), u néhoz zndme vsechny 4 soufadnice: z = 1,43m, y = Om, h = 0°,
A =90°. Potom mame

A
sin A = cos
cos h
kde A spocitame z kosinové véty jako
l2 d2 a2
cos A = tdo—c ,
2ld
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kde [ je vzdalenost od ukazovatka k bodu na okné, tedy

[ = \/y2 + (1m)2 + (x — 0,75m)?,

dy je vzdalenost od ukazovatka k bodu zapadu Slunce, tedy

dy = \/(1m)? + (1,43m — 0,75 m)? = 1,2093m

a ¢ je vzdalenost téchto dvou bodt na okné, tedy

c= \/y2 + (z — 1,43m)2.
Po dosazeni do kosinové véty dostavame

1,36 + 0,98 m
241861

cos A =

Vysledky pro h a A jsou shrnuty v Tabulce 2.

Tabulka 2: Vysledky pro h a A.

(Cas (UD) || | | dos| e | o
14:00 [[ 28,42 [ 1,141 | 46,9 [ 50,9 | 49,4
14:20 | 26,06 | 1,113 | 42,4 | 55,3 | 49,3
14:40 || 22,81 | 1,086 | 38,2 | 58,5 | 51,1
15:00 |/ 20,74 | 1,081 | 32,5 | 64,4 | 48,8
15:20 || 17,37 | 1,072 | 27,8 | 67,9 | 50,2
15:40 || 14,10 | 1,075 | 22,5 | 72,3 | 50,5
16:00 || 11,47 | 1,006 | 17,1 | 77,2 | 47,4
16:20 7,53 | 1,107 | 12,4 | 80,1 | 52,6
16:40 4,56 | 1,146 | 7,0 | 84,7 | 49,3
17:00 1,50 | 1,187 | 2,3|88,3 48,3

e) Vykreslete jednotlivé polohy Slunce v soufadnicovém systému [h, A]. Body prolozte vhodnou
krivkou.

Viz Obrazek 2.

f) Urcete zemépisnou sirku ¢ a zemépisnou délku A pozorovatele. Casova rovnice mé pobliz jarni
rovnodennosti hodnotu priblizné —7 min.

Pro urceni zemépisné sitky ¢ vyuzijeme druhou rovnici z napovédy. Protoze v den jarni
rovnodennosti je 6 = 0°, miizeme rovnici upravit na tvar

cos A
tgh

tgp =
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Obrazek 2: Polohy Slunce v soufadnicovém systému [h, Al.

Vysledky jsou po dosazeni prislusnych hodnot v Tabulce 2. Zemépisnou sitku ¢ tak uréime
jako prumér vyslednych hodnot. Dostavame ¢ = (49,7 £ 0,5)°s.8. Zemépisnou délku
A ur¢ime z casu zapadu Slunce. Na 0°z.d. by Slunce béhem rovnodennosti zapadalo
v 18:00 mistniho slunecniho ¢asu, tedy v 18:07 UT (stfedni slune¢ni ¢as pro 0°z.d.).
Protoze Slunce zapadlo diiv, nachazime se na vychodni polokouli. Zemépisnou délku
potom spocteme jako

A = (18:07 — 17:10) - 15° = 14,25° v.d.

Poloha pozorovatele tak odpovida oblasti v okoli Dobrise.

H Vesmirna morseovka

(maz. 20 bodi)

Fotometrickd méfeni tranziti exoplanet hraji velkou roli pti jejich objevovani. Svételné ktivky by-
vaji ¢asto prvnim voditkem ke zdarnému objevu. Vasim tkolem bude slozit svételnou krivku hvézdy
WASP-47 pomoci méreni z nékolika riaznych period. K dispozici mate namérené hodnoty svételného
toku F' normované na referenc¢ni hodnotu Fy. Po zjisténi tranzitu byla provedena spektrografickd meé-
feni hvézdy, kterda potvrdila pritomnost exoplanety: astronomové nameérili periodu radialni rychlosti
P = 4,16d a amplitudu radialni rychlosti v, = 140m - s~%. Polomér hvézdy je R, = 1,16 R,

47
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Tabulka 3: Data ziskana fotometrickym pozorovanim hvézdy WASP-47.

H

HJD

| F/Fy

| HID

| F/Fy

|

2149,84421
2149,90551
2149,94637
2149,08724
2150,02810
2151,00884
2151,96914
2154,09406
2154,87048
2156,81151
2158,36433
2157,83310
2159,87628
2161,93989
2162,40983
2166,57790
2170,72553
2170,86855
2174,89358
2174,97531

1,0003
0,9977
0,9884
0,9874
0,9900
1,0000
1,0000
0,9887
0,9998
0,9998
0,9964
0,9994
0,9996
0,9996
0,9887
0,9880
0,9890
0,9996
0,9949
0,9885

2175,46567
2179,12292
2182,57585
2183,18880
2183,22966
2185,70188
2187,39769
2187,62244
2189,54300
2191,52486
2191,58616
2191,62702
2194,69175
2195,71332
2196,87792
2199,08453
2199,88136
2200,16740
2212,32421
2212,40593

0,0997
0,0987
0,9998
0,0934
0,874
0,9998
0,0874
1,0000
0,9998
0,9889
0,9876
0,918
1,0002
0,0878
1,0006
1,0004
0,9875
1,0002
0,0881
0,9937
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a) Pro kazdé meéteni vypoctéte fazi obéhu exoplanety (zlomek obézné periody pro dany ¢as; nabyva
hodnot od 0 do 1). Jako okamzik nulové faze berte ¢as HJD = 0. Vysledky zaneste do piislusné
tabulky v odpovédnim archu.

Viz tabulka 4.

Tabulka 4: Vypocitané hodnoty faze pro jednotlivd pozorovani.

[ WD | F/R |Faze || HID | F/F, | Faze |
214984421 | 1,0003 | 0,789 [[ 2175,46567 | 0,9997 | 0,948
2149,90551 | 0,9977 | 0,804 || 2179,12292 | 0,9987 | 0,828
2149,94637 | 0,9884 | 0,814 || 2182,57585 | 0,9998 | 0,658
2149,98724 | 0,9874 | 0,824 || 2183,18880 | 0,9934 | 0,805
2150,02810 | 0,9900 | 0,834 || 2183,22966 | 0,9874 | 0,815
2151,00884 | 1,0000 | 0,069 || 2185,70188 | 0,9998 | 0,409
2151,96914 | 1,0000 | 0,300 || 2187,39769 | 0,9874 | 0,817
2154,00406 | 0,9887 | 0,811 || 2187,62244 | 1,0000 | 0,871
2154,87048 | 0,9998 | 0,998 || 2189,54300 | 0,9998 | 0,332
2156,81151 | 0,9998 | 0,464 || 2191,52486 | 0,9889 | 0,809
2158,36433 | 0,9964 | 0,838 || 2191,58616 | 0,9876 | 0,824
2157,83310 | 0,9994 | 0,710 || 2191,62702 | 0,9918 | 0,833
2159,87628 | 0,9996 | 0,201 || 2194,69175 | 1,0002 | 0,570
2161,93989 | 0,9996 | 0,697 || 2195,71332 | 0,9878 | 0,816
2162,40983 | 0,9887 | 0,810 || 2196,87792 | 1,0006 | 0,096
2166,57790 | 0,9880 | 0,812 || 2199,08453 | 1,0004 | 0,626
2170,72553 | 0,9890 | 0,809 || 2199,88136 | 0,9875 | 0,318
2170,86855 | 0,9996 | 0,843 || 2200,16740 | 1,0002 | 0,886
2174,89358 | 0,9949 | 0,811 || 2212,32421 | 0,9881 | 0,809
2174,97531 | 0,9885 | 0,831 || 2212,40593 | 0,9937 | 0,828

b) Na prislusné milimetrové pole v odpovédnim archu nakreslete svételnou kfivku, tedy graf normo-
vaného svételného toku F/Fy v zavislosti na fazi.

Graf je na obrazku 3.

¢) Z grafu urcete hloubku AF/Fy tranzitu a délku AT trvani tranzitu.

Hloubka tranzitu je % = 0,0125. Doba tranzitu je AT = 0,035 P = 3,5 h.
d) Vypocitejte ob&Znou rychlost v (v km -s™1) planety okolo hvézdy. Predpoklddejte, Ze planeta
obiha hvézdu po kruznici a ze pfi tranzitu prochazi z naseho pohledu stfedem disku hvézdy.

Tranzit trva od prvniho po posledni dotek, planeta tedy musi za dobu AT urazit drahu
2R, +2R,, kde R, jsme oznacili polomér planety. Ten ziskdme z hloubky zakrytu pomoci
vztahu (R,/R.)? = AF/Fy. Rychlost v tedy spocteme jako

_ 25, (1A+T %) = 142km -s'.

v
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Obrazek 3: Svételna krivka vznikla slozenim dat z nékolika period

e) Urcete hmotnost M, hvézdy v jednotkdch hmotnosti Slunce My a hmotnost M, exoplanety
v jednotkach hmotnosti Jupitera Mj.

Pro polomér obézné drahy planety r plati r = vP/(27). Z 3. Keplerova zdkona vime
r3 = P?(GM /47?), odkud vyjddiime celkovou hmotnost soustavy M = 4713 /(G P?). Pro
hmotnosti slozek potom plati M = M, + M, a M,r, = M,r,, a tedy M,v, = Myv. Odtud
M, = Mv/(v, +v) =123 M, a M, = Muv,/(v, +v) = 1,28 Mj.
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