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Roawl"aanle aadanla F8:11. Sila
oporu aerodynamiunego jest r6wna
F = CspSu', ~atem praca dana jest
wyrazeniem W = F . d = C.pSu'd.
Praca mechaniuna, jaka. wykona silnik,
jest r6wna W = QV", gdzie V oznacza
objeto'~ spalonej ben~yny, " ~•••
jest sprawnollcia silnika. Najwieksza.

sprawnoll~ ma silnik pracu~a.cy
w cyklu Carnota " = 1 - .;;:,
gd~ieT.= 3000·C = 3273 K jest
temperatura kotla, chlodzenie
odbywa aie ~a pomoca wody,
kt6rej temperatura jest r6wna
Te" ~ 80·C = 353 K. Stad " ~ 0,89.
Porównuja.c wyrazenia na prace
otrzymujemy

CspSu~d .
V = ----- ~ 1,5 htra.

Q"

Roawl"aanle aadanla F8:1:1. Niech
E o~n'ac~a natezenie. o'wietlenia
Slonca, E, ~•••natezenie olIwietlenia
obiektu o 'wiatlollci Slonca, wielkolIci
gwia~dowej m i odleglego o r od Ziemi.
Stad

m. = -2,5IogE +b,

m=-2,5IogE,+b.
Niech I o~nacza 'wiatloM Slonca.
W6wc~•••

E = ~ ora~ E, = .!...-R' r'
Podstawiajac te wyrazenia do
wudniejnych r6wnan i odejmujac je
stronami otrzymujemy

r'
m. - m = -2,510g R' ,

(m-mg)stad r = R· 10-'- ~ l mln lat
'wietlnych.-
Roawl"a ••nle a ••d ••nl ••M 618.
W ka.t ABC wpisujemy male kolok,.
a nastepnie rysujemy kolok, o tym
samym promieniu styune zewnetrznie
do k, i do BC (Id.ace wewnatrz
kata ABC).

A

N•••~epnie prowadzimy 8tyczna
do k, r6wnolegla d~AG i lezaca po
przeciwnej stroniek, ni1. punkt B.
Przez punkt D 8tyuno~ci k, z ta
równolegla prowadzimy pro8ta zB
az do przeciecia lo AG 01.naczanlY
to przeciecie E. JednokladnoM
o 'rodku B i skali BE : BD
prr.eprowadza k, i k, na k, i k,.

Niebo, a w kazdym razie uklad gwiazdozbiorów, zawsze robilo wrazenie czegos
majestatycznego i niezmiennego. Jest to, oczywiscie, pozór, bowiem rozsiane
w przestrzeni gwiazdy przyciagaja sie grawitacyjnie i musza sie poruszac.
Poznanie tych ruchów jest jednym z glównych celów astronomii. Idealem bylaby
mozliw~c okreslenia trzech skladowych predkosci kazdego wybranego obiektu
wzgledem Slonca (co prawda, obserwator mieszka na Ziemi obiegajacej Slonce,
ale uznajmy, ze ten ruch Ziemi zawsze da sie uwzglednic). Latwo zgadnac,
ze trzeba przy tym znac odleglosc obiektu. Skladowe predkosci styczne do sfery
niebieskiej to iloczyny odleglosci oraz przesuniec katowych (np. w rektascensji
i deklinacji) gwiazdy w jednostce czasu. Same przesuniecia wyznacza sie
(be;1Jposredniona niebie lub na zdjeciach) z dwóch pomiarów konfiguracji
gwiazd, przy czym dobrze jest jezeli te dwie obserwacje dzieli odstep czasu
kilkudziesiecioletni. Gwiazdy sa bowiem tak odlegle, ze w krótszym czasie ich
ruch moze byc po prostu niezauwazalny. Najszybciej (10:'31 na rok) biegnie po
niebie tzw. gwiazda Barnarda (lezy w gwiazdozbiorze Wezownika; golym okiem
jej nie widac); jest ona zreszta równiez jedna z najblizszych gwiazd (1,8 pc),
nic wiec dziwnego, ze jej ruch na niebie jest tak szybki. Nie trzeba chyba tu
dowodzic, ze z kolei ruch galaktyk na niebie jest absolutnie niemierzalny.

Trzecia skladowa predkosci, prostopadla do sfery niebieskiej, mierzy sie jako
predkosc radialnaVr na podstawIe dopplerowskiego przesuniecia linii widmowych
gwiazdy:

Vob8 = Vo (1 - ~) ,
gdzie Vobs i Vo oznaczaja obserwowana i laboratoryjna czestosc fali swietlnej
w linii widmowej, a c predkosc swiatla, W tym przypadku odleglosc gwiazdy
jest nieistotna.

Nietrudno sie teraz domyslec, ze dla gwiazd bardziej odleglych predkosc radialna
jest w ogóle jedyna mierzalna skladowa predkosci. Czy z tak zubozoneg~
materialu obserwacyjnego mozna cos sensownego wydedukowac? Okazuje sie,
ze mozna. Wyobrazmy sobie np. uklad wspólrzednych prostokatnych, wzgledem
którego nie porusza sie (jako calosc) zbiór gwiazd widocznych golym okiem.
Slonce z.apewne ma jakas niezerowa predkosc w tym ukladzie - niech ma ona
skladoweU0, V0, W0. Wezmy dowolna gwiazde o wspólrzednycha,5. Rzut
na ten kierunek (tzn. okreslony przez te wspólrzedne) predkosci gwiazdy(tY.)

minus rzut predkosci Slonca jest wlasnie obserwow.ana predkoscia radialna(vr)
gwiazdy, czyli

(rzut v.) - U0 cosacos5 - V0sinacosó - W0sinó = Vr•

Rzut predkosci gwiazdy jest nieobserwowalny, mozna jednak przyjac, ze dla
róznych gwiazd jest. on przypadkowy. Jezeli zatem w powyzszym równaniu
rzut·v. pominac, a za to ulozyc duzo takich równan (obse.rwujac wiele gwiazd),
to dostanie sie uklad równan, z którego mozna wyznaczycU0, V0, W0 jako
wielkosci spelniajace go najlepiej np. w sensie najmniej szych kwadratów. Tak
znajdujemy skladowe predkosci Slonca wzgledem "ukladu gwiazd okolicznych".
Uklad k r6wnan liniowych (a takie 8a nasze r6wnania) zn niewiadomymi dlak ?: n

{~.1.'~.'.~:::.~ .~~~~.~.~.~~Aklx, + ... + A."x" = Pk

nie ma na og6l rozwiazania. Wówczas za najlepsze uwaza sie takiewartolfci (Xl l o •• , xn.)
niewiadomych, dla 'kt6rych wyliuone warto~ciprawych 8tron równan

AllX, + ... + A ,,,X,, = L,

8pelniaja warunek:

L(Li - P;)' nia warto~~ najmniej8za.

Istnieja algorytmy obliczania warto~ciXi. Warto~ci te uwazamy za "najlep8ze w 8en8ie
najmniej8zych kwadratów". Szczególnym przypadkiem takiej 8ytuacji je8t wielokrotny pomiar
tej 8amej wielko.ki - otrzymany w6wczas wynik to 'rednia arytmetyczna pomiarów.
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Ta predkosc Slonca wynosi okolo 20 km/s i jest skierowana ku punktowi
a0 ::::l 18h, 60 ::::l 30°. Nazywa sie on apeksem Slonca i lezy w gwiazdozbiorze
Herkulesa.

Tak mozna wyznaczac predkosc ~lonca wzgledem dowolnej grupy obiekt6w
(a prawde powiedziawszy, nawet "wzgledem" promieniowania reliktowego).
Np. wykonanie tej procedury dla zbioru gromad kulistych daje jako wynik
predkosc obiegowa. Slonca wok6l centrum Galaktyki (lekko zafalszowana. przez
predkosc ku apek.<;owi).W og61e, sama zaleznosc predkosci radialnych gwiazd
lezacych w Drodze Mlecznej od dlugosci galaktycznej idealnie interpretuje
sie przez tzw. rotacje r6znicowa. Galaktyki. Rozumie sie przez to fakt,
ze gwiazdy polozone w r6znych odleglosciach od centrum Galaktyki obiegaja. je
z r6znymi predkosciami - w przyblizeniu jakby wedlug praw Kepiera. Zaleznosc
ta bowiem, poza, oczywiscie, rozrzutem, jest "dwukrotnie zageszczona"
sinusoida. (rys.1).

Jest to naturalne, bo np. w pierwszym kwadrancie dlugosci galaktycznej (rys. 2)
widzimy gwiazdy lezace na orbitach ciasniejszych niz sloneczna, a wiec
poruszajace sie szybciej niz Slonce. Uciekaja. one zatem przed Sloncem, czyli
ich predkosci radialne sa dodatnie. W drugim kwadrancie widac gwiazdy
poruszajace sie wolniej, a wiec Slonce je dogania i ich predkosci radialne sa
ujemne itd. Dowodzi to jeszcze ponadto, ze istotnie w centrum Galaktyki musi
byc skupiona dominujaca masa.

Zalozenie losowego rozkladu predkosci umozliwia znalezienie sredniej predkosci
calkowitej gwiazdy lub galaktyki w gromadzie z pomiar6w samych predkosci
radialnych. Ot6z predkosc radialnaUr = u cos U, gdzie U jest katem miedzy
wektorem fi a kierunkiem widzenia (rys. 3) - zakladamy tu, ze gromada jako
calosc ma zerowa predkosc radialna..

Liczba wektor6w fi skierowanych pod katem U do kierunku widzenia jest
proporcjonalna do sin U (do pola zacieniowanego na rysunku), zatem srednia
predkosc:radialna. (dokladniej:(lUr!)) bedzie (ur) zrzutowane na kieru~ek
widzenia i dodatkowo wazone sinusem U, tj.

"/2 "/2

.(lUr I) = f (u) cos Usin UdUj f sin UdU= ~(u) .
o o

Analogicznie sredni kwadrat predkosci radialn~j bedzie dany przez
"/2 "/2

(u;) = f (U2) cos2UsinUdUj f sinUdU = ~(u2)
o o

(pamietajmy, ze sredni kwadrat to nie kwadrat sredniej!). Wyniki te sa istotne
dla poznania dynamiki gromady, a stad np. wyznaczenia sredniej masy galaktyki
w gromadzie.

Obserwacje predkosci radialnych daja. tez cenne informacje w przypadku
pewnych pojedynczych obiekt6w. Na przyklad widmo pierscieni Saturna, gdy
szczelina spektrografu ustawiona jest wzdluz ich duzej osi, ma linie lezace
ukosnie, co dowodzi ich r6znicowej rotacji. Stad juz od konca ubieglego wieku
wiadomo, ze pierscienie zbudowane sa z drobnych brylek obiegajacych planete
niezaleznie. Z kolei widma mglawic planetarnych maja. linie rozdwojone
w centralnych czesciach mglawicy i normalne, pojedyncze na jej brzegach.
Jedynym wytlumaczeniem jest zalozenie, ze mglawica jest w przyblizeniu
sferyczna warstwa. gazu peczniejaca we wszystkie strony od swojej macierzystej
gwiazdy. Wtedy bowiem w centrum obrazu mglawicy obserwator widzialby
zar6wno masy gazu zblizajace sie ku niemu (linie poniebieszczone), jak
i oddalajace sie od niego (linie poczerwienione) - oczywiscie gdy dla prostoty
rozwazan znowu uznac, ze mglawica jako calosc ma zerowa predkosc radialna.

Przedstawione tu przyklady ilustruja zasade, ze jezeli chcemy z okrojonych
obserwacji cos wydobyc, to musimy poczynic dodatkowe zalozenia, najczesciej,
jak widzimy, jakiejs symetrii. Kr6tko m6wiac - nic za darmo.

do
obserwatora

360' dt ugost
galaktyczno

dl\Jgost
90la ktyc:zM

t
centrum Galaktyki

Mamy

LABOi = LO.BC = LO.CD =
LDCO. = LCDO.

(pierwsza i trzecia równolfc ma
miejsce, bo katy sa wierzcholkowe,
dru~a i czwarta - bo trójka,ty sa

równoramienne). Zatem ~llo;D
Stad w jednokladnolfci o skali
dodatniej nakladajacej ki nak.
obrazem punktu B jest punkt D
Src dkietr takiej jednokladno4cl je.t .9,
a pon:.ewat prosta laczaca punkt z jego
(·brazem w jednokladnolfci przechodz'
prze z grodek tej jednokladnolfci, wiec
prosta BD (czyli BC) przechod~
przez S.

Uwaga: Zadanie to mozna uogólnic
na wiele sposobów. Np.k. moze
byc styczne wewnetrznie do ki ik.
i na.wet rozwiazanie pozostanie

takie oamo. Mozna tez zaotaplc
warunek, by ki ik. byly rozlaczne
przez warunek, by jedno nie zawieral
oie w drugim. Pozootawiajac warunp
rozlacznotfci moina zalniC"nif styczne
z€wr.etrr.ne na styczne wew1:u:trzne,
ale wtedy k. musi >'yc maC1.eJ otyczn
ci, ki n ••. d) k.

Rozwl"zanle zadania M 61•.
Przyjmijmy oznaczenia jak na rysunku.

Rys. 3

Rys. 2

v,

Rys. l
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