Pracownia astronomiczna

analiza danych, zad. heliol
Wyznaczanie parametrow orbity Ziemi na podstawie obserwacji Stonca

Celem zadania jest wyznaczenie podstawowych parametréw orbity Ziemi na podstawie satelitarnych obserwacji
Stonca.

W analizie wykorzystywane bedg obrazy Stonca z instrumentu HMI (Helioseismic and Magnetic Imager) dziatajgcego
na poktadzie satelity SDO (Solar Dynamics Observatory, https://sdo.gsfc.nasa.gov/mission). Do wizualizacji obrazéw
nalezy wykorzysta¢ program JHelioviewer (http://www.jhelioviewer.org). Podana strona WWW zawiera instrukcje
uzytkowania programu.

Wraz z obiegiem Ziemi dookota Storica, wskutek niekotowej orbity, zmienia sie rozmiar katowy Storica. Widoczne to
jest na obrazach SDO/HMI continuum. Ta obserwacja stanowi punkt wyjscia w zadaniu.

Obserwacja uzupetniajacg do danych SDO/HMI continuum jest tranzyt Wenus. Dzieki obserwacji tego tranzytu
6.06.2012 wyznaczono, ze odlegtos¢ Ziemia — Storice w tym czasie wynosita 151 800 000 km (12 000 km). Wykorzystaj
te informacje i pomiary promienia kgtowego Storica z obrazéw SDO/HMI continuum do wyznaczenia parametrow
orbity Ziemi.

Etapy pracy:

1. Woczytaj do programu JHelioviewer obrazy SDO/HMI continuum z odstepem czasowym 1 dnia. Wczytane dane
powinny obejmowaé co najmniej 400 dni i zawiera¢ moment wystgpienia tranzytu Wenus. Uwaga: przydziat
zakresu dat i wazne uwagi zwigzane z danymi znajduja sie na koncu tego dokumentu.

2. Zmierz na obrazach promien katowy Storica 6 [sek. tuku] z krokiem czasowym 10 dni. Oszacuj bfad tego
pomiaru. Nie moze on by¢ mniejszy od rozdzielczosci obrazéw, ktéra wynosi 1.0 sek. tuku. Pomiar czasu
taktujemy jako bezbtedny. Wykonane pomiary zbierz w tabeli zawierajgcej trzy kolumny: data i czas pomiaru,
zmierzony promien katowy i niepewnos$¢ pomiarowa tego promienia. Uwaga: czas mozna zaokragli¢ do
petnych godzin, poniewaz mierzalna zmiana promienia katowego zachodzi w dtuziszej skali czasowej niz
godziny.

3. Przygotuj wykres zaleznosci promienia katowego 06 od czasu, 8 = 8(t). Na jego podstawie ocen czy dane
pomiarowe sg odpowiednio gesto roztozone. Jesli nie, dodaj kolejne pomiary tam, gdzie potrzeba. Dodajac
kolejne pomiary nie réb tego z odstepem czasowym mniejszym niz 1 dzien. Uwaga: mogq zdarzyc sie okresy
czasu, trwajgce nawet wiele dni, dla ktérych danych nie ma. Wiecej na temat tego problemu — patrz wazne
uwagi na koncu tego dokumentu.

4. Przygotuj koicowy wykres zaleznosci promienia katowego 6 od czasu, 8 = 6(t) oraz odczytaj z niego (lub z
tabeli z pomiarami) maksymalny i minimalny promien katowy Storica a z nich wyznacz wartos¢ srednig 6.

5.  Wykorzystujac dane o tranzycie Wenus i wyznaczone wartosci kata 6, oblicz odlegtos¢ Ziemia — Storice (d) dla
wszystkich momentéw czasu, dla ktédrych masz zmierzony kat 6. Sporzadz wykres zmiany w czasie tej
odlegtosci d = d(t). Uwaga: potrzebny tu do obliczeri promien Storica nalezy wyznaczy¢ z danych, a nie
uzyskacd z literatury.

6. Do wykresu d = d(t) dopasuj odpowiednig funkcje. Na jej podstawie wyznacz minimalng (peryhelium) i
maksymalng (aphelium) odlegtos¢ Ziemi od Storica, moment czasu, w ktorym te odlegtosci wystgpity. Z
dopasowanej funkcji wyznac réwniez dtugos¢ trwania roku ziemskiego oraz wielkg p6tos i mimosréd orbity
Ziemi. Uwaga: przed wykonaniem dopasowania funkcji nalezy przeliczy¢ czas pomiaréw do jednej jednostki,
np. dni i utamkoéw dni liczonych od pierwszego pomiaru.

7. Wyznacz skrajne wartosci predkosci orbitalnej Ziemi, ktére przypadaja na peryhelium (v,) i aphelium (v,).
Mozna je obliczy¢ z nastepujgcych wzordow:
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gdzie T —dt. roku, a — wielka pétos, e — mimosrod.
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8.

Przygotuj sprawozdanie zgodnie z wytycznymi przedstawionymi na stronie WWW zaje¢. Formatka do
sprawozdania réwniez dostepna jest na stronie zajec¢. Dodatkowo:

Wymaganymi ilustracjami w sprawozdaniu sg otrzymane wykresy z pkt 4 (bez dopasowanej funkcji) oraz
pkt 5 (z dopasowana funkcjg). Wykresy powinny zawiera¢ kreski btedéw, opisy osi, itd.

Wszystkie zmierzone lub wyliczone wartosci muszg mie¢ wyznaczone niepewnosci pomiarowe.
Przedstawiajgc wyniki nalezy pamietac o zasadzie cyfr znaczgcych.

Postac¢ dopasowanej w pkt. 5 funkcji powinna by¢ podana wraz z otrzymanymi parametrami tej funkcji i
ich niepewnosciami.

W sprawozdaniu prosze przedstawic tabele z wykonanymi pomiarami (trzy kolumny: data i czas, 6, &g).
Tabela powinna zmiescic sie na jednej stronie. Kolumne 8¢ mozna poming¢, jesli wszystkie wartosci &g s
takie same. Fakt ten nalezy wspomnieé¢ w opisie tabeli.

W dyskusji wynikdw na koncu sprawozdania nalezy otrzymane przez siebie wartosci charakteryzujace
orbite Ziemi poréwnac z wartosciami literaturowymi. Poréwnanie nalezy przedstawi¢ w formie tabeli
(trzy kolumny: wielkos¢, wartos¢ otrzymana w tej analizie, warto$¢ literaturowa). Poréwnanie z
wartosciami literaturowymi nalezy skomentowac: czy dana wielkos¢ jest czy nie jest zgodna z wartoscig
literaturowa. Jesli nie, to jaka moze by¢ przyczyna? Ponizsza tabela zbiera wielkosSci, ktore nalezy
wyznaczy¢ i poréwnac z wartosciami literaturowymi.

wielkos¢ poréwnanie z
(wszystkie wielkosSci muszg miec jednostki wartosciami
wyznaczona niepewnos¢ pomiarowa) literaturowymi
maksymalny promien katowy Stonca, 6,,axs sek. tuku nie
minimalny promien katowy Stonca, 8 min sek. tuku nie
Sredni promien katowy Stonca, 6, sek. tuku tak
odlegtos¢ w peryhelium, d, km tak
odlegtos¢ w aphelium, d, km tak
data przejscia przez peryhelium, t, (*) rrrr-mm-dd tak (**)
data przejscia przez aphelium, t, (*) rrrr-mm-dd tak (**)
dtugosc roku ziemskiego, T dni tak
wielka pétos orbity, a km tak
mimosrod, e wielkos¢ bezwymiarowa tak
predkosci orbitalna w peryhelium, v, km/s tak
predkosci orbitalna w aphelium, v, km/s tak

(*) — Jesli w analizowanym okresie czasu przypadaja dwa momenty peryhelium (lub aphelium), to wystarczy
wybrac i podaé¢ w wynikach jedng z tych dwdéch dat.

(**) — W przypadku tych dat najlepiej wyszuka¢ w literaturze/internecie wartosci dla tego samego roku, dla
ktorego wyznaczone sg one w tej analizie. Daty pery- i aphelium dla dowolnego roku mozna wzig¢ np. z
programu NASA/JPL Horizons: https://www.phpsciencelabs.com/nasa-jpl-horizons-earth-perihelion-and-
aphelion-calculator (podajemy interesujgcy nas rok i klikamy compute).

Przydziat zakresu dat i wazne uwagi

. Kamil: od 1.06.2011

. Dominika (D): 1.08.2011

. Dominika (K): od 1.10.2011
. Marcin: od 1.12.2011

. Julita: 1.02.2012

. Sebastian: od 1.04.2012

. Wiktoria: od 1.05.2012

e p. Oliwia: od 1.06.2012
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W kazdym przypadku podana jest data poczatkowa. Data koricowa powinna by¢ odlegta od poczgtkowej o co najmniej
400 dni. Moze by¢ wiecej, np. 500. Dtuzszy przedziat czasu pozwoli otrzymad lepsze dopasowanie funkcji do danych

pomiarowych.

Wczytujac dane nalezy uzy¢ bazy danych GSFC lub IAS (wyboru dokonujemy w oknie New Image Layer).


https://www.phpsciencelabs.com/nasa-jpl-horizons-earth-perihelion-and-aphelion-calculator
https://www.phpsciencelabs.com/nasa-jpl-horizons-earth-perihelion-and-aphelion-calculator

Ponizsza tabela zawiera liste dat, dla ktérych wystepuja braki danych SDO/HMI continuum trwajgce 2 lub wiecej dni.
Tabela obejmuje okres od 1.06.2011 do 1.09.2013. Zakresy obejmujgce 10 i wiecej dni oznaczone sg w tabeli na
czerwono. ldgc z pomiarami odstepem 10 dni mozemy w pewnych przypadkach natrafi¢ na okres bez danych. Wtedy:
e jesli okres ten jest krétszy niz 10 dni zalecane jest wykonanie pomiaru tuz przed poczatkiem luki w danych i tuz
po jej koncu, a nastepnie kontynuujemy z krokiem 10 dniowym,
e jedli okres ten jest dtuzszy niz 10 dni, to wykonujemy pomiar jak powyzej, ale dodatkowo konieczne bedzie
uzupetnienie tej duzej luki danymi z instrumentu SDO/AIA4500 (szczeqdty na nastepnych zajeciach).

zakres dat liczba dr?i
w zakresie

9-10.10.2011 2
10-11.11.2011 2
21.11-4.12.2011 14
6-7.12.2011 2
3-7.01.2012 5
12-20.01.2012 9
26.01-15.03.2012 50
31.03-2.04.2012 3
27-29.04.2012 3
5-6.05.2012 2
27.7-1.08.2012 6
8-10.09.2012 3
13-14.09.2012 2
22-25.09.2012 4
11-13.10.2012 3
4-10.03.2013 7
16-17.03.2013 2
11-12.04.2013 2
18-21.05.2013 4
4-5.07.2013 2
11-12.07.2013 2
7-9.08.2013 3
23-28.08.2013 6




W razie problemoéw z dopasowaniem funkcji sin() do zmian odlegtosci
Ziemi od Storica, polecam wyprdbowac ponizsze rozwigzanie, ktére
sprawdzito sie w zesztym roku.

Pomaga podanie z grubsza przyblizonych poczatkowych wartosci
parametrow, zanim uruchomimy polecenie fit. Czasem, jesli wtasciwe
wartosci poszukiwanych parametrow sg bardzo odlegte od poczgtkowych
domysinych (=1), to fit zbiega sie do btednego rozwigzania. Trzeba mu
wtedy troche pomdc, zadajac z grubsza przyblizone wartosci startowe.

Proponuje zmienic tez postac funkcji na bardziej fizyczng, czyli taka

w ktdrej parametry majg tatwa interpretacje fizyczna, a jednoczesnie
argument w sin() bedzie w rad (tak domysinie przyjmuje gnuplot):

f(x) = a*sin(2*pi*(x+b)/c)+d

Prosze sobie przypomniec jak wyglada réwnanie potozenia w ruchu
harmonicznym. Wtedy jasne bedzie jakg interpretacje fizyczng maja a,
b, ¢, d. Np. c jest okresem. W takim zapisie x (u nas czas) moze byé w
dniach, czyli tak, jak mamy. Wartos$¢ pi jest w gnuplocie zdefiniowana.

Woracajac do zadawania z grubsza przyblizonych poczgtkowych wartosci
parametrow. Po zrobieniu wykresu d=d(t) mozemy bardzo zgrubnie
odczytac z niego a, c i d. Nastepnie podajemy je w gnuplocie, np:
gnuplot> c=400

Podanie tych trzech wystarczy, b mozemy zostawié. | teraz mozna
wykonac fit. Powinno zadziata¢ i da¢ dobry wynik.

By¢ moze wystarczy podanie wartosci startowej do jednego lub dwdch
parametrow, np. a i c. Trzeba poprébowac.

Posumowanie wczorajsego omawiania dopasowania funkcji do wykresu d=d(t).

1. Odlegtosé d najlepiej wyrazi¢ w min km. Tak moze by¢ zapisana w pliku z danymi. Na wykresie tylko trzeba wskazaé
ten fakt w opisie osi Y.

2. W pliku z danymi musimy mie¢ kolumne z czasem wyrazonym w jednej jednostce czasowej, np. dni i utamki dni
liczone od pierwszego pomiaru. Mozna to automatycznie policzy¢ w arkuszu kalkulacyjnym. Wykonujac plot d=d(t) z
takim czasem nie uzywamy set xdata time itd.

3. Fitowana funkcje wybieramy takg, aby dopasowane parametry miaty tatwg interpretacje fizyczna:

f(x) = M*sin(2*pi*(x-N)/K)+L

X — czas (np. w dniach od pierwszego pomiaru). Funkcja jest analogiczna do tej opisujacej potozenie w ruchu
harmonicznym. M — amplituda, K — okres, N — przesuniecie w fazie, moment zerowy dla ktérego f(x)=L, L —
przesuniecie w osi Y

4. Sama dopasowana funkcja (jej parametry) pozwoli na obliczenie parametréw orbity Ziemi:
wielka pétos, a =1L

odl. peryhelium, d_pery=L-M

odl. aphelium,d_aph=L+ M

okres obiegu, T =K

mimosrdd, e = ¢/a = M/L

Moment przejscia przez pery- i aphelium dostaniemy znajdujgc miejsca zerowe pochodnej f'(x).

5. W przypadku problemu z uzyskaniem dobrego dopasowania, pomaga podanie z grubsza przyblizonych
poczatkowych wartosci parametréw, zanim uruchomimy polecenie fit. Czasem, jesli wtasciwe wartosci poszukiwanych
parametrow sg bardzo odlegte od poczatkowych domysinych (=1), to fit zbiega sie do btednego rozwigzania. Trzeba



mu wtedy troche pomodc, zadajac z grubsza przyblizone wartosci startowe. Po zrobieniu wykresu d=d(t) mozemy
odczytac z niego przyblizone wartosci M, K, L. Mozna zada¢ np. K=400 lub/i L=150 (mIn km).



