Tylko predkosci radialne
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Niebo, a w kaidym razie uklad gwiazdozbioréw, zawsze robilo wrasenie czego$
majestatycznego i niezmiennego. Jest to, oczywiscie, pozér, bowiem rozsiane

w przestrzeni gwiazdy przyciagaja sie grawitacyjnie i musza sie poruszaé.
Poznanie tych ruchéw jest jednym z gléwnych celéw astronomii. Idealem bylaby
mozliwoéé okreélenia trzech sktadowych predkogéci kaidego wybranego obiektu
wigledem Sloiica (co prawda, obserwator mieszka na Ziemi obiegajacej Slorice,
ale uznajmy, ze ten ruch Ziemi zawsze da sie uwzgledni¢). Latwo zgadnaé,

ge trzeba prazy tym znaé odlegloéé obiektu. Skladowe predkodci styczne do sfery
niebieskiej to iloczyny odleglodci oraz przesunieé katowych (np. w rektascensji
i deklinacji) gwiazdy w jednostce czasu. Same przesuniecia wyznacza sie
(bezpoérednio na niebie lub na zdjeciach) z dwéch pomiaréw konfiguracji
gwiazd, przy czym dobrze jest jezeli te dwie obserwacje dzieli odstep czasu
kilkudziesiecioletni. Gwiazdy sa bowiem tak odlegle, ie w krétszym czasie ich
ruch moze by¢ 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 réwniez jedna z najblifszych gwiazd (1,8 pc),
nic wiec dziwnego, ze jej ruch na niebie jest tak szybki. Nie trzeba chyba tu
dowodzi, e z kolei ruch galaktyk na niebie jest absolutnie niemierzalny.

Trzecia sktadowa predkodci, prostopadla do sfery niebieskiej, mierzy sie jako
predkoéé radialna v, na podstawie dopplerowskiego przesunigcia linii widmowych
gwiazdy:
v

Vobs = Vo (1‘_ ?r) )
gdzie vope i Vo oznaczaja obserwowana i laboratoryjna czestodé fali dwietlnej
w linii widmowej, a ¢ predkoéé dwiatlta. W tym przypadku odleglodé gwiazdy
Jest nieistotna. -

Nietrudno sie teraz domysleé, ze dla gwiazd bardziej odleglych predkoédé radialna
jest w ogéle jedyna mierzalna skladowa predkosdci. Czy z tak zubozonego
materialu obserwacyjnego mozna coé sensownego wydedukowac? Okazuje sie,
te moina. Wyobragmy sobie np. uklad wspélrzednych prostokatnych, wzgledem
ktérego nie porusza si¢ (jako calodé) zbiér gwiazd widocznych golym okiem.
Storice zapewne ma jakaé niezerowa predkoéé w tym ukladzie — niech ma ona
skladowe U, Vo, Wo. Wedmy dowolna gwiazde o wspélrzednych a, §. Rzut
na ten kierunek (tzn. okre§lony przes te wspélrzedne) predkoéci gwiazdy (7.)
minus rzut predkodci Slofica jest wlasnie obserwowana predkoscia radialna (vr)
gwiazdy, czyli

(rzut ¥,) — Ug cosacos§ — Vg sinaxcos§ — W sind = v, .

Rzut predkosci gwiazdy jest nieobserwowalny, mozna jednak przyjaé, ze dla
réznych gwiazd jest on przypadkowy. Jezeli zatem w powyzszym réwnanin
rzut' v, pominaé, a za to uloiyé duzo takich réwnai (obserwujac wiele gwiazd),
to dostanie si¢ uklad réwnai, z ktérego moina wyznaczyé Ug, Ve, Wo jako
wielkodc1 spelniajace go najlepiej np. w sensie najmniejszych kwadratéw. Tak
znajdujemy skladowe predkosci Slofica wzgledem ,uktadu gwiazd okolicznych”.

Uklad k réwnari liniowych (a takie sa nasze réwnania) z n niewiadomymi dla k > n
{Au:n +...tA iz =F
AgiZi+ ...+ Agnzn = Pi
nie ma na ogdl rozwiazania. Wéwczas za najlepsze uwasa sie takie wartodei (ZFrye..
niewiadomych, dla ktérych wyliczone wartodci prawych stron réwnafi

AT+ ... F AT =0

1 Tn)

spelniaja, warunek:
E (Li = P;)* mia wartod¢ najmniejsza.

Istnieja algorytmy obliczania wartodei T;. Wartodci te uwaiamy za ,najlepsze w sensie
najmniejszych kwadratéw”. Szczegélnym przypadkiem takiej sytuacji jest wielokrotny pomiar
tej samej wielkodci - otraymany wéwceras wynik to frednia arytmetyczna pomiardw.
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n Ta predkoéé Slofica wynosi okolo 20 km/s i jest skierowana ku punktowi

’T/\//«\ o =~ 18" o ~ 30°. Nazywa sie on apeksem Slotica i lesy w gwiazdozbiorze
== |
‘ T

L \/;nu dtugese Herkulesa.

galaktyezna ok mozna wyznaczaé predkoéé Slorica wigledem dowolnej grupy obiektéw

(a prawde powiedziawszy, nawet ,wzgledem” promieniowania reliktowego).
Np. wykonanie tej procedury dla zbioru gromad kulistych daje jako wynik
predkoéé obiegowa Slofica wokdl centrum Galaktyki (lekko zafalszowana przez
predkosé ku apeksowi). W ogéle, sama zaleznoé¢ predkoéci radialnych gwiazd

’\ lezacych w Drodze Mlecznej od dlugosci galaktycznej idealnie interpretuje

Rys. 1

—

sie przez tzw. rotacje réznicowa Galaktyki. Rozumie sie prazes to fakt,

ie gwiazdy polozone w réinych odleglodciach od centrum Galaktyki obiegaja je
z réznymi predkodciami — w przyblizeniu jakby wedlug praw Keplera. Zaleznos¢
ta bowiem, poza, oczywiécie, rozrzutem, jest ,dwukrotnie zageszczona”
sinusoida (rys. 1).

dlugost
galaktycrr

centrum Galaktyki

Jest to naturalne, bo np. w pierwszym kwadrancie dlugoéci galaktycznej (rys. 2)
widzimy gwiazdy leiace na orbitach ciagniejszych nii sloneczna, a wiec
poruszajace sie szybciej niz Slorice. Uciekaja one zatem przed Sloricem, czyli
ich predkodci radialne s3 dodatnie. W drugim kwadrancie wida¢ gwiazdy
v poruszajace sie wolniej, a wiec Slorice je dogania i ich predkodci radialne sa
B ujemne itd. Dowodzi to jeszcze ponadto, ze istotnie w centrum Galaktyki musi

Aa byé skupiona dominujaca masa.
obserwatora m_ S= = uz s -
b4 Zalozenie losowego rozkladu predkosci umoizliwia znalezienie éredniej predkodci

calkowitej gwiazdy lub galaktyki w gromadszie z pomiaréw samych predkoéci

radialnych. Otéz predkodé radialna v, = vcos 9, gdzie ¢ jest katem miedzy

_m wektorem ¥ a kierunkiem widzenia (rys. 3) — zakladamy tu, ze gromada jako
Roswlasanie sadania M 614. calod¢ ma zerowa predkoéc radialna.

Liczba wektoréw o skierowanych pod katem ¢ do kierunku widzenia jest
proporcjonalna do sin ¢ (do pola zacieniowanego na rysunku), zatem érednia
predkodé radialna (dokladniej: (|v.|)) bedzie (v,) zrzutowane na kierunek
widzenia i dodatkowo wazone sinusem ¢, tj.

=>S m/2 /2
: ; 1
(lvel) = f(v)cost?smt?dt?/fsmt?dé‘: E(v)
0 0
Analogicznie éredni kwadrat predkodci radialnéj bedzie dany przez
n/2 w/2
(v?) = f (v?) cos? 0sint9d19/f sin ¥ d9 = %(vz)
0 0

Firs (pamietajmy, ze éredni kwadrat to nie kwadrat éredniej!). Wyniki te sa istotne
hotkowe dla poznania dynamiki gromady, a stad np. wyznaczenia §redniej masy galaktyki
Sk w gromadzie.

Obserwacje predkodci radialnych daja tez cenne informacje w przypadku
pewnych pojedynczych obiektéw. Na przyklad widmo pierécieni Saturna, gdy
szczelina spektrografu ustawiona jest wzdhuz ich duzej osi, ma linie lezace
ukoénie, co dowodzi ich réznicowej rotacji. Stad juz od korica ubieglego wieku
wiadomo, ze pierscienie zbudowane sa z drobnych brylek obiegajacych planete
niezaleznie. Z kolei widma mglawic planetarnych maja linie rozdwojone

w centralnych czeéciach mglawicy i normalne, pojedyncze na jej brzegach.
Jedynym wytlumaczeniem jest zaloienie, ze mglawica jest w przyblizeniu
sferyczna warstwa gasu peczniejaca we wszystkie strony od swojej macierzystej
gwiazdy. Wtedy bowiem w centrum obrazu mglawicy obserwator widzialby
zaréwno masy gazu zblizajace sie ku niemu (linie poniebieszczone), jak

i oddalajace sie od niego (linie poczerwienione) — oczywiécie gdy dla prostoty
rozwagan znowu uznaé, e mglawica jako caloéé ma zerowa predkoéé radialna.
Przedstawione tu przyklady ilustruja zasade, ge jezeli chcemy 2 okrojonych

obserwacji co§ wydoby¢, to musimy poczynié dodatkowe zaloienia, najczeéciej,
jak widzimy, jakiejé symetrii. Krétko méwiac — nic za darmo.



