PRAKTICKA CAST

Uloha: Hmotnost ¢erné diry v centru (Galaxie

Shrnuti tkolu:

1. Zakreslete do grafu na obrazku 5 polohy hvézdy 52 z tabulky 26 véetné nejistot jejich
urceni. Nejistoty v obou osach vyznacte jako piislusné dlouhé isecky. Ulohu muzete opét
fesit na pocitaci, jen nezapomeiite pii tvorbé grafu na jemnou soufadnou sit, budete ji
jesté potiebovat. Muzete vyuzit i milimetrovy papir.

Tabulka 26: Piepoc¢tené soutadnice hvézdy S2. Piedpoklddand cernd dira mé soutadnice (0.0,
0.0).

Meéfteni | Datum [rok] | x["] | dx["] | y ["] | dy ["]
1 1992.226 0.104 | 0.003 | -0.166 | 0.004
2 1994.321 0.097 | 0.003 | -0.189 | 0.004
3 1995.531 0.087 | 0.002 | -0.192 | 0.003
4 1996.256 0.075 | 0.007 | -0.197 | 0.010
5 1996.428 0.077 | 0.002 | -0.193 | 0.003
6 1997.543 0.052 | 0.004 | -0.183 | 0.006
7 1998.365 0.036 | 0.001 | -0.167 | 0.002
8 1999.465 0.022 | 0.004 | -0.156 | 0.006
9 2000.474 | -0.000 | 0.002 | -0.103 | 0.003
10 2000.523 | -0.013 | 0.003 | -0.113 | 0.004
11 2001.502 -0.026 | 0.002 | -0.068 | 0.003
12 2002.252 -0.013 | 0.005 | 0.003 | 0.007
13 2002.334 | -0.007 | 0.003 | 0.016 | 0.004
14 2002.408 0.009 | 0.003 | 0.023 | 0.005
15 2002.575 0.032 | 0.002 | 0.016 | 0.003
16 2002.650 0.037 | 0.002 | 0.009 | 0.003
17 2003.214 0.072 | 0.001 | -0.024 | 0.002
18 2003.353 0.077 | 0.002 | -0.030 | 0.002
19 2003.454 0.081 | 0.002 | -0.036 | 0.002

2. Do grafu zakreslete elipsu, kterd nejlépe odpovidd napozorovanym polohdam hvézdy S2.
Uvédomte si, Ze elipsa nemusi nutné prochazet pfimo vSemi naméfenymi body. Kazdy
bod je prece urcen s néjakou nejistotou.

3. Zmeétte poloosy vykreslené elipsy v thlovych vtefindch a piepocitejte naméfené hod-
noty na délku vyjadienou ve svételnych dnech, jestlize vime, Ze v tomto piipadé 2”
odpovidaji 82 svételnym dnum. Odhadnéte nepresnost vaseho urceni délky poloosy za-
kreslené elipsy diskutujte. Vsechny zjisténé hodnoty zapiste do tabulky 27.
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Obr. 5: Graf pro vykresleni poloh hvézdy S2.
Tabulka 27: Velikost poloos obézné trajektorie hvézdy S2.
Poloosa Délka Nejistota urceni
] [svételné dny] "] [svételné dny]
hlavn{ 0,127 5,21 0,004 0,159
vedlejsi 0,055 2,26 0,003 0,121

5. Urcete periodu obéhu P hvézdy S2 s vyuzitim vztahu 15. Vyuzit muzete dvou piistupu:

a) pouziti kartonu a presnych vah
Elipsu vykreslenou na obriazku 5 si zkopirujte, nejlépe na tuhy papir, karton
a vystithnéte. Vystiizenou elipsu zvazte na vahach s pfesnosti 0,01 gramu. Zvazena
hmotnost odpovida plose Se;. Nyni vystiihnéte ¢ast, kterd dle méfeni v tabulce 26
nebyla opsdna pruvodi¢em, a opét ji zvazte. Dostane hodnotu pro plochu AS.
Skutec¢né plochy bychom samoziejmé dostali jednoduchym piepoétem, ale protoze
potfebujete jen pomér ploch, neni takovd konverze zapotiebi. Pfesnost metody
zvysite, kdyz elipsu nalepite na néjaky karton, ale pozor, aby bylo lepidlo roz-
prostreno rovnomerne.
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b) pocitdni ¢tverecku
Graf na obrazku 5 m4 naznac¢enou pomérné jemnou souradnou sit. Pomoci ¢tvereck
této sité urcete plochu elipsy S a plochy AS pro pét ruznych casovych intervalu
At. Okamziky vymezujici piislusné segmenty naleznete v tabulce 26. Do tabulky
28 zapiSte ¢isla méfeni pocatecniho a kone¢ného bodu zvolené vysece z tabulky
26, odpovidajici At, vypoctenou plochu AS.
Plocha elipsy Sy = . ...1923 .. .. étverecku.

Pro kazdou zvolenou dvojici méfeni spoctéte uvedenym postupem periodu P a zapiste
do tabulky 28. Nakonec uréete prumérnou hodnotu periody vyplyvajici z vasich
péti zvolenych vysedi a jeji chybu.

Diskutujte nejistoty urceni periody zvolenou metodou. Pokud se rozhodnete vyuzit
druhé metody, porovnejte chybu aritmetického primeéru s odhadnutou nejistotou urceni
hodnoty periody na zakladé viech dosavadnich krokii.

Tabulka 28: Vybrané segmenty trajektorie hvézdy S2.

Vyse¢ | Pocdtek mereni | Koncové méreni | At [roky] | AS | Perioda [roky]
1 1992,226 1994,321 2,095 32 12,59
2 1994,321 2001,502 7,181 92 15,01
3 2001,502 2002,334 0,832 10,5 15,24
4 2002,334 2003,454 1,120 | 13 16,57
5 1992,226 2003,454 11,228 |136,3 15,84

Primérnd hodnota periody je 15,1 let s nejistotou aritmetického primeéru 0,7 let.
Vysledna nejistota je 8,8 % coz odpovida 1,3 roktim.

Na vysledné nejistoté se podili mnoho faktort: nejistoty méteni polohy hvézdy

v daném case (chybové usecky), nejistota fitu elipsy a nejistota métidla (pravitko)
pti urcovani polohy ohniska. Vysledek v$ak nejvice ovlivni nejistota pfi ur¢ovani
poctu ¢tvereckdl reprezentujicich danou vysec elipsy - tato nejistota nelze
kvantifikovat => ovlivni tedy pouze vysledek, ale neprojevi se v uréeni nejistoty.

6. Dosazenim do tfetiho Keplerova zédkona vypoctéte celkovou hmotnost hvézdy a Cerné
diry m = mpy + mg = .6,4x10"36 kg. ..

7. Spocitejte kolik hvézd sluneéni hmotnosti (2 - 103° kg) bychom potiebovali, abychom
dostali stejnou hmotnost jako zjisténd hodnota m?
Pocet hvezd N = .3,21x10%6 .

8. Vypoctéte pozorovanou hvézdnou velikost Slunce, pokud bychom jej umistili do vzdéle-
nosti centra nasi Galaxie (D = 8.0 kpc), a urcete pozorovanou hvézdnou velikost v
predchozim kroku zjisténého poctu hvézd.

Prestoze jsme v ivodu ulohy zminili, Ze nas vyhled smérem ke stfedu Galaxie je zastinén
mnozstvim mezihvézdné latky, v nasich tvahach a vypoctech se zminka o extinkci dosud
neobjevila. Spocitejte znovu pozorovanou hvézdnou velikost Slunce, pokud bychom jej
umistili do vzdalenosti 8.0 kpc, ale tentokrat uvazujte také mezihvézdnou extinkci ve
vizudlnim oboru Ay = 30 mag. Vztah pro modul vzdélenosti pak bude mit podobu

m— M =5logr —5+ A. (17)
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10.

Pozorované hvézdn4 velikost Slunce ve vzdalenosti D s uvazovanou extinkei .49,.34 mag . .

Pozorovana hvézdna velikost N hvézd ve vzdalenosti D s uvazovanou extinkei 33,08 mag

Spocitejte tinikovou rychlost z povrchu Zemé za ruznych predpokladi, kdy budeme
meénit polomér i hmotnost Zemé. Za¢neme ale s témi spravnymi hodnotami, polomérem
Rz= 6378 km a hmotnosti Mz = 6 - 10%* kg. Vysledky zapiste do tabulky 29.

Tabulka 29: Unikové rychlosti z riuznych téles.

Rz= 6378 km Rz = 0.5 cm Rz= 6378 km
My =6-10* kg | My =6-10% kg 2200 Mg,

Unikova rychlost [km/s| 11,2 4x1075 3x1075

Nakonec spoctéte velikost ¢erné diry vzniklé z vaseho téla. Jinak feceno, urcete polomér
télesa o vasi hmotnosti, na jehoz povrchu by byla tinikova rychlost rovna rychlosti svétla.

Polomér ¢erné diry z mého téla 1,.067%10%(-25)m

Porovnejte tento polomér s typickou velikost! atomu 2 - 1071° m. Diskutujte.
Cerna dira o stejné hmotnosti, jako ma moje télo, by byla o 15 fadt mensi nez jsou typické

rozméry atomu. V$echny atomy v mém téle by se tedy rozpadli a slily by se do jakési
"kvarkové kase".
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