Pracownia astronomiczna
lista zadan 2

1. Oblicz srednig x, odchylenie standardowe g, i odchylenie standardowe $redniej g5 dla ponizszego zestawu pomiardéw.
Przyjmij, ze pomiary obcigzone sg tylko btedami przypadkowymi.

a) x =[10.35, 10.17, 9.80, 10.32, 9.78, 9.04, 9.74, 9.04, 10.03, 9.95] m/s?
= [4.69, 4.54, 4.72, 4.65, 4.42, 4.48, 4.75, 4.41, 4.41, 4.66] mld lat
c) x=[778.3, 757.8, 755.5, 753.1, 765.2, 775.5, 761.7, 768.5, 760.0, 755.3] kpc
= [327.6, 327.0, 330.5, 331.1, 331.7, 330.5, 331.3, 334.8, 330.3, 334.9] m/s
e) x = [2376.64, 2376.00, 2378.17, 2377.47, 2377.51, 2377.05, 2376.32, 2376.22, 2375.99, 2376.23] km
f) x =[3.954, 4.000, 3.900, 4.046, 3.941, 3.898, 3.901, 3.839, 3.932, 3.876] g/cm?
g) x =[5778.3, 5821.7, 5786.1, 5781.1, 5839.1, 5812.7, 5757.8, 5786.8, 5765.7, 5737.5] K
=[1367.1, 1371.9, 1364.0, 1354.1, 1351.2, 1362.3, 1362.8, 1381.4, 1360.1, 1356.9] W/m?
i) x=1[67.39, 67.19, 67.22, 67.07, 67.97, 67.23, 67.65, 67.43, 67.32, 66.14] (km/s)/Mpc
i) x =[4.820, 4.848, 4.842, 4.813, 4.841, 4.861, 4.845, 4.847, 4.817, 4.791] mag
Zapisz wynik koricowy w formie X + o5 stosujgc zasade cyfr znaczacych.
Dla przypomnienia: odchylenie standardowe o, jest niepewnoscia pojedynczego pomiaru x;, odchylenie standardowe
$redniej o to niepewnos¢ wartosci Sredniej x.
2. Zatézmy, ze dla powyzszych pomiaréw udato sig oszacowac btad systematyczny §x,,,s. Wynosi on odpowiednio:
a) 6xgys = 0.12m/s?
b) &xsys = 0.010 mld lat
c) O8xsys = 4.5kpc
d) 6xsys =2.3m/s
e) 0xgys = 12km
f) 6xgys = 0.025 g/cm3
g) 0x,s =40K
h) 8xgys = 1.5 W/m?
i) 6x5ys = 0.085 (km/s)/Mpc
i) 6x5ys = 0.0041 mag

Mamy zatem sytuacje, w ktérej kazdy z pomiardw obcigzony jest nie tylko btedami przypadkowymi, ale réwniez btedem
systematycznym.

Oblicz catkowitg niepewnos¢ pomiarowa wartosci Sredniej §x, na ktérg sktada sie odchylenie standardowe $redniej o i
oszacowany btad systematyczny Oxg,s (wzér na catkowity §x podany na wykfadzie). Dodatkowo poréwnaj btad
systematyczny z wynikami z zad.1 i wyciggnij wnioski, odpowiadajgc na nastepujgce pytania:

e (Czy taki btad systematyczny jest istotnym zrodtem btedu pomiarowego pojedynczego pomiaru?
(poréwnaj 8x,s i 0y, wigksza z tych wartosci ma wigksze znaczenie dla btedu pomiarowego)

e (Czy taki btad systematyczny jest istotnym sktadnikiem catkowitej niepewnos¢ wartosci Sredniej?
(poréwnaj 8x,s | 0%, wigksza z tych wartosci bardziej wptywa na §%)

o Jesli chcieliby$my zmniejszy¢ wartos¢ 8%, to czy bardziej sensowne bytoby zwiekszenie liczby pomiaréw N lub g,
(czyli czynnikéw wptywajacych na wartos¢ o;) czy tez sensowniejsze bytby zmniejszenie btedu systematycznego
6Xgys?



3. Uwaga: (1) niepewnosci nalezy wyliczy¢ uzywajac reguty kwadratowego przenoszenia bteddw, (2) niektére dane moga
wymagacé zamiany jednostki.

a) Stosujac 3 prawo Keplera mozliwe jest wyznaczenie masy planety na podstawie obserwacji jej ksiezyca. Obserwator
wyznaczyt, ze Deimos, ksiezyc Marsa, porusza sie po orbicie o nastepujacych parametrach:
a = 23460 + 84 km (wielka pdtos)
P = 30.28 + 0.50 godziny (okres obiegu)
Wykonaj nastepujace opracowanie danych:
e Wyznacz mase Marsa (M) na podstawie powyzszych danych i 3 prawa Keplera w postaci:
_4n?a®
~ G- P2

gdzie: G = 6.674 - 107! (stata grawitacji).

3
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e Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia masy 6M przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi obcigzone sg a oraz P

(podane powyzej).

e Zapisz wynik koncowy w postaci M + §M, stosujac regute zaokraglania i regute dwadch cyfr znaczacych w zapisie
niepewnosci.

e Pordwnaj obliczong wartos¢ z wartoscig uznana/literaturowg i podaj, czy jest tu zgodno$¢é. Wskaz zrddto, z ktérego
wzieta zostata wartos¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

e Wskaz dominujace Zrédto btedu, czyli ktéra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnos¢
wyniku korncowego.
b) Obserwator wyznaczyt statg stoneczng (S) oraz odlegtos¢ do Storica (d). Na podstawie tych danych mozliwe jest
wyznaczenie mocy promieniowania Stonca.
§ =1361.0 + 8.5W/m?
d = (1.49598 + 0.00054) - 108 km
Wykonaj nastepujace opracowanie danych:
e Wyznacz moc promieniowania Stonca (L) na podstawie powyzszych danych i nastepujgcego rownania:
L = 4md?S

e Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia mocy promieniowania §L przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi obcigzone
sg S oraz d (podane powyzej).

e Zapisz wynik koricowy w postaci L + §L, stosujac regute zaokraglania i regute dwéch cyfr znaczacych w zapisie
niepewnosci.

e Pordwnaj obliczong wartos¢ z wartoscig uznang/literaturowg i podaj, czy jest tu zgodnos¢. Wskaz zrédto, z ktorego
wzieta zostata wartos¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

e Wskaz dominujace zrédto btedu, czyli ktdra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnosc
wyniku koricowego.
¢) Obserwator wyznaczyt promien katowy Ksiezyca (6) oraz jego paralakse geocentryczng horyzontalng (). Na podstawie
tych danych mozliwe jest wyznaczenie promienia liniowego Ksiezyca.
6 =15.53+0".90
m=57.0+1.2
Wykonaj nastepujace opracowanie danych:
e Wyznacz promien liniowy Ksiezyca (Rg) na podstawie powyzszych danych i nastepujacego réwnania:

sin @

Ry = R;—
K Zsinm

gdzie: R, = 6371 km (promien Ziemi).



e Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia promienia § Rg przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi obcigzone sg 6 oraz
1 (podane powyzej).

e Zapisz wynik koncowy w postaci Ry + §Ry, stosujac regute zaokraglania i regute dwéch cyfr znaczacych w zapisie
niepewnosci.

e Poréwnaj obliczong wartos¢ z wartoscig uznang/literaturowa i podaj, czy jest tu zgodnosé. Wskaz zrédto, z ktérego
wzieta zostata wartos$¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

e Wskaz dominujace Zrédto btedu, czyli ktéra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnos¢
wyniku koricowego.

d) Obserwator wyznaczyt dla orbity Marsa wielkg p6to$ (a) oraz mimosrdd (e). Na podstawie tych danych mozliwe jest

wyznaczenie peryhelium orbity marsjanskie;j.
a = (22794 4+ 0.0019) - 108 km
e = 0.0934 £ 0.0045
Wykonaj nastepujace opracowanie danych:
e Wyznacz peryhelium orbity marsjariskiej (d,) na podstawie powyzszych danych i nastgpujacego réwnania:
d,=a(l—e)

e Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia odlegtoéci §d,, przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi obcigzone sg a oraz e
(podane powyzej).

e Zapisz wynik koficowy w postaci d,, + §d,, stosujac regute zaokraglania i regute dwoch cyfr znaczacych w zapisie
niepewnosci.

e Pordwnaj obliczong wartos¢ z wartoscig uznang/literaturowg i podaj, czy jest tu zgodno$¢. Wskaz zrédto, z ktérego

wzieta zostata wartos¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

e Wskaz dominujace zrédto btedu, czyli ktdra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnosc
wyniku korncowego.

e) Obserwator wyznaczyt promien Plutona (R) oraz jego mase (M). Na podstawie tych danych mozliwe jest wyznaczenie

f)

Sredniej gestosci tej planety kartowatej.
R =1188.3 £9.2km
M = (1.30+ 0.11) - 10?2 kg
Wykonaj nastepujace opracowanie danych:

e Wyznacz srednig gestos¢ Plutona (p) na podstawie powyzszych danych i nastepujgcego réwnania:
M

p =

%nR3

e Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia Sredniej gestosci §p przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi obcigzone sg R
oraz M (podane powyzej).

e Zapisz wynik koncowy w postaci p + &p, stosujac regute zaokraglania i regute dwdch cyfr znaczacych w zapisie
niepewnosci.

e Pordéwnaj obliczong wartos¢ z wartoscig uznang/literaturowa i podaj, czy jest tu zgodnos$¢. Wskaz zrédto, z ktérego
wzieta zostata wartos¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

e Wskaz dominujgce Zrédto btedu, czyli ktdra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnosc
wyniku koncowego.
Obserwator wyznaczyt promien Wenus (R) oraz jej mase (M). Na podstawie tych danych mozliwe jest wyznaczenie
przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni tej planety.
R = 6052 + 38 km
M = (4.868 + 0.052) x 10** kg



Wykonaj nastepujace opracowanie danych:

Woyznacz przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Wenus (g) na podstawie powyzszych danych i nastepujacego
rownania:

M
g=0Gp

3
gdzie: G = 6.674- 10711 & (stata grawitacji).
Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia przyspieszenia grawitacyjnego §g przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi
obcigzone sg R oraz M (podane powyzej).

Zapisz wynik koricowy w postaci g + §g, stosujac regute zaokraglania i regute dwéch cyfr znaczacych w zapisie
niepewnosci.

Poréwnaj obliczong warto$¢ z wartoscig uznana/literaturowa i podaj, czy jest tu zgodnos¢. Wskaz zrddto, z ktérego
wzieta zostata wartos$¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

Wskaz dominujace zrédto btedu, czyli ktdra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnos¢
wyniku koricowego.

g) Obserwator wyznaczyt moc promieniowania Storica (L) oraz jego promien (M). Na podstawie tych danych mozliwe jest
wyznaczenie temperatury efektywnej Storica.

L = (3.828 £ 0.078) - 1026 W
R = 695700 + 6500 km

Wykonaj nastepujace opracowanie danych:

Wyznacz temperature efektywng Storica (T,sf) na podstawie powyzszych danych i nastepujacego réwnania:

L 1/4
Terr = (41TR20')

w
(stata Stefana—Boltzmanna).

m2K*

gdzie: 0 = 5.6704 - 1078

Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia temperatury efektywnej 8T, sf przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi
obcigzone sa L oraz R (podane powyzej).

Zapisz wynik koricowy w postaci T, s + 6T,ff, stosujac regute zaokraglania i regute dwdch cyfr znaczacych w
zapisie niepewnosci.

Poréwnaj obliczong warto$¢ z wartoscig uznang/literaturowg i podaj, czy jest tu zgodnos¢. Wskaz zrédto, z ktérego
wzieta zostata wartos¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

Wskaz dominujgce zrddto btedu, czyli ktéra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnosé
wyniku koricowego.

h) Obserwator wyznaczyt okres obiegu Ceres (P) oraz wielkg potos jej orbity (a). Na podstawie tych danych mozliwe jest
wyznaczenie Sredniej predkosci orbitalnej tej planety kartowate;j.

P = 1680 + 15 dni
a = (4138 + 0.091) - 10° km

Wykonaj nastepujace opracowanie danych:

Wyznacz srednig predkos¢ orbitalng Ceres, (v,,5) na podstawie powyzszych danych i nastepujgcego réwnania:

2ma
Vorb = P

Predkos¢ powinna by¢ wyznaczona w km/s.

Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia $redniej predkosci orbitalnej §v,,, przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi
obcigzone sg P oraz a (podane powyzej).

Zapisz wynik koricowy w postaci v,,, + dv,,p, Stosujac regute zaokraglania i regute dwéch cyfr znaczacych w
zapisie niepewnosci.



e Pordéwnaj obliczong wartos¢ z wartoscig uznang/literaturowg i podaj, czy jest tu zgodnos$¢. Wskaz zrédto, z ktorego
wzieta zostata wartos¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

e Wskaz dominujace zrédto btedu, czyli ktdra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnos¢
wyniku koncowego.
i) Obserwator wyznaczyt promien Ziemi (R) oraz jej mase (M). Na podstawie tych danych mozliwe jest oszacowanie
cisnienia w centralnym punkcie tej planety.
R = 6371 + 48 km
M = (5.972 4+ 0.083) x 10** kg
Wykonaj nastepujace opracowanie danych:
e Wyznacz ci$nienie w centralnym punkcie Ziemi (P.) na podstawie powyzszych danych i nastepujacego réwnania:
_ 3G M?
€ 4mR*
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gdzie: G = 6.674- 10711 & (stata grawitacji).
e Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia cisnienia § P, przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi obcigzone sg R oraz M
(podane powyzej).

e Zapisz wynik koncowy w postaci P. + §P,, stosujac regute zaokraglania i regute dwdch cyfr znaczacych w zapisie
niepewnosci.

e Pordwnaj obliczong wartos¢ z wartoscig uznang/literaturowg i podaj, czy jest tu zgodnos¢. Wskaz zrodto, z ktorego
wzieta zostata wartos$¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

e Wskaz dominujace zrédto btedu, czyli ktdra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnosc
wyniku koicowego.
j) Obserwator wyznaczyt ruch wtasny Wegi (1) i jej paralakse (p). Na podstawie tych danych mozliwe jest wyznaczenie
predkosci tangencjalnej tej gwiazdy.
u = 0.348 + 0.011 arcsec
p = 0.1302 £+ 0.0042 arcsec/rok
Wykonaj nastepujace opracowanie danych:

e Wyznacz predkos¢ tangencjalng Wegi (v,) na podstawie powyzszych danych i nastepujacego rownania:
Ve = 4.74E
p

uwaga: dane muszg by¢ w jednostkach podanych powyzej, natomiast predkos¢ bedzie wyrazona w km/s.

e Oblicz niepewnos¢ wyznaczenia predkosci §v; przyjmujac, ze niepewnosciami pomiarowymi obcigzone sg p oraz p
(podane powyzej).

e Zapisz wynik koncowy w postaci v; + §v;, stosujac regute zaokraglania i regute dwdch cyfr znaczacych w zapisie
niepewnosci.

e Pordwnaj obliczong wartos¢ z wartoscig uznang/literaturowa i podaj, czy jest tu zgodnos$¢. Wskaz zrédto, z ktérego
wzieta zostata wartos¢ uznana (ksigzka, artykut, strona internetowa).

e Wskaz dominujgce Zrédto btedu, czyli ktdra z niepewnosci danych wejsciowych bardziej wptywa na niepewnosc
wyniku koncowego.



Podziat zadan

[ )
T T T T T T T T T T

. Jakub (A): podpunkty a

. Maciej: podpunkty b

. Jakub (D): podpunkty c

. Amelia (G): podpunkty d
. Amanda: podpunkty e

. Katarzyna: podpunkty f
. Krystian: podpunkty g

. Zuzanna: podpunkty h

. Martyna: podpunkty i

. Amelia (Sz): podpunkty j



