fragmentéw nieba poludniowego. Celem
programu bylo badanie wielkoskalowej
struktury Wszechéwiata na podstawie
analizy korelacji polozeni odleglych
galaktyk. Takie odlegle galaktyki maja
rozmiary katowe rzedu kilku sekund

luku i ich obrazy trudno jest odréznié

od obrazéw slabych gwiazd, przez co
wyznaczanie polozen i klasyfikacja setek
tysiecy obiektéw jest zajeciem niezwykle
nudnym i czasochlonnym. Dlatego do tej
pracy zaprzegnieto komputer. Na jednym
ze zdjeé fragmentu nieba w gwiazdozbiorze
Sekstansa ,zauwazy!” on obszar o frednicy
kilkunastu minut tuku, w ktérym gestosé
slabych gwiazd byla wyraZnie wyzsza

niz w obszarach sasiednich. Wysnuto
wniosek, ze te ,dodatkowe” slabe gwiazdy
83 w rzeczywistodci najjadniejszymi
gwiazdami pobliskiej, dotychczas nie
znanej galaktyki karlowatej. Szybko
wykonano dodatkowe obserwacje i juz

po roku bylo wiadomo, ze nowo odkryty
obiekt jest kolejnym slabym towarzyszem
naszej Galaktyki. W 1992 roku doniesiono
o znalezieniu jeszcze jednego takiego
obiektu w gwiazdozbiorze Tukana.

W najblizszych latach planowane jest
wykonanie nowego atlasu calego nieba.
Atlas ten bedzie wykonany nie na kliszach
fotograficznych, jak to bylo dotychczas,
ale za pomoca detektoréw CCD. Obrazy
nieba beda zapisywane i przechowywane
w postaci cyfrowej. Dzieki temu bedzie
mozliwa ich bardzo dokladna i szybka
analiza za pomoca komputeréw. Nowy
atlas pozwoli tez na identyfikacje gwiazd
znacznie slabszych, niz bylo to mozliwe

w przypadku atlaséw zrobionych technika
fotograficzna. Gléwnym celem autoréw
planowanego przegladu jest klasyfikacja

i badanie rozkladu przestrzennego
kilkudziesieciu milionéw galaktyk. Mozna
jednak oczekiwaé, zZe przy okazji odkryte
zostana dalsze galaktyki wchodzace

w sklad Grupy Lokalnej.

Pomimo podobnego wygladu karlowate
galakiyki bedace satelitami Drogi Mlecznej
nie stanowia jednorodnej grupy. Niektére
z nich zawieraja wylacznie bardzo stare
gwiazdy o wieku zblizonym do wieku
najstarszych gwiazd w Galaktyce.
Wszystkie gwiazdy, obserwowane

w obiektach takich jak Sculptor czy

Ursa Minor, powstaly mniej wiecej
jednoczeénie w momencie tworzenia sie
tych galaktyk przed okolo 15 miliardami
lat. Z kolei w obiektach takich jak
Carina czy Leo I mamy mieszanine
gwiazd bardzo starych i stosunkowo
miodych, utworzonych 5-7 miliardéw

lat temu. Obserwujemy w nich nawet
gwiazdy o wieku nie przekraczajacym

3 miliardéw lat. NajwyraZniej ewolucja
galakiyk karlowatych przebiegala na wiele
sposobdéw.

Przyblizone sumowanie

Witold BEDNAREK

Zaczniemy od zadania: Wyznacz wartosct sum

1 Ay +—1 +-~+-———1

1) ViooV2 /9999’
1 il 1

(2) A SRR A

z mozliwie jak najlepszym przybliZeniem.

Na pierwszy rzut oka rozwiazanie wydaje sie Zzmudnym procesem
rachunkowym, bowiem w tych przypadkach nie istnieja powszechnie
znane wzory sumacyjne (jak na przyklad dla ciagu arytmetycznego
i geometrycznego).

Sprébujmy inaczej podejéé do problemu.

Rozwazmy funkcje f okreélona na zbiorze liczb dodatnich, ktéra jest
1. dodatnia,

2. malejaca,

3. wypukla w ddl,

4. rézniczkowalna.

Rysunek 1 przedstawia orientacyjny ksztalt wykresu takiej funkcji.
Y4

K"’"‘“—-—-_._._

By

Niech Ay = (k,0), natomiast Bx = (k, f(k)) dla k € N.

Niech Py oznacza pole trapezu Agx Axy1Br4+1Bg, a T — pole
trapezu krzywoliniowego o tych samych wierzcholkach, to jest figury
ograniczonej prostymi y =0, z =k, z = k + 1 1 wykresem funkcji f.

Mamy
k kE+1
(3) Pk:f()+;'(+)_
Poniewaz funkcja f jest wypukla w dél, wiec odcinek By By lezy
powyzej wykresu f w przedziale (k; k + 1). Zatem (rys. 2)

(4) Tk < Pk .

MY




Z twierdzenia Lagrange’a wynika, ze przez pewien punkt o odcietej
0k € (k; k + 1) mozna poprowadzié styczna £, do wykresu f
réwnolegla do prostej BxBi+1-

Niech Cx i Dy beda punktami przeciecia stycznej £, odpowiednio
z prostymi o réwnaniach z = k oraz z = k + 1 (rys. 3).
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Z wypukiosci w dot funkejr / wywika, ze punkty Cy i Dy leza
odpowiednio ponizej punktéw By i Bry,. Niech wreszcie

Ey = (k, f(k + 1)). Latwo zauwazyé (jak?), ze prosta £ przecina
odcinek Ei By, a zatem

|BkCr| < |BiEi| = f(k) — f(k +1).

Czworokat Ci Dy By By jest réwnoleglobokiem. Jesli odcinek By Cl
przyjmiemy za podstawe, to wysokos$é bedzie réwna 1. Z ostatniej

réwnosci wynika, ze pole Ry tego réwnolegloboku szacuje sie
nastepujaco:

(5) Ry = |BxCi| -1 < f(k) — f(k+1).

Prosta #; dzieli trapez Ag Ag4;Bi+1Bx na dwie figury. Jedna z nich
jest réwnoleglobok. Pole P, — Ry pozostalej czesci jest mniejsze od
pola T}, trapezu krzywoliniowego AxAg41Br+1Bg:

P;c - Rk < Tk -
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Grupa Lokalna Galaktyk w rzucic na plaszcaysne trzech najbardziej
masywnych., X oznacza przyblizone poloieniec $rodka masy ukladu.

Niejednokrotnie w Deleie bylo
wspominane, ze wielko#é catkowite] masy
Galaktyki jest przedmiotem kontrowersji.

Z jednej strony sumaryczna masa gwiazd
oraz oblokéw gazu i pylu wynosi okolo 10'°
mas Storica. Z kolei analiza orbit gwiazd
oraz oblokéw gazu wskazuje na wartodé

o rzad wielkosci wicksza. W takiej

sytuacji okoto 90% masy Galaktyki

ukryte byloby w obiektach niedostepnych
obserwacji. Sugerowano, ze ukryta masa
‘wystepuje w postaci nieznanych czastek
elementarnych (np. masywne neutrina)

lub gwiazdopodobnych obiektéw o masach
zbyt malych, aby mogly zainicjowaé
reakcje termojadrowe w swoim wnetrzu
(takie hipotetyczne obiekty o masach rzedu
kilku mas Jowisza nazywane sa brazowymi
kartami). Masy galaktyk karlowatych

83 znaczaco mniejsze niz masa Drogi
Milecznej i dlatego mozemy traktowaé je
jako czastki prébne orbitujace w jej polu
grawitacyjnym. Dzieki temu moze staé sie
wykonalne nowe wyznaczenie masy naszej

Galaktyki.

Zalézmy na poczatek, ze dany satelita
ma tylko radialna sktadowa predkosci (v)
wzgledem centrum Galaktyki, ktéra,
potrafimy wyznaczyé dzieki efektowi
Dopplera. Oczywiscie, predkosé radialna
wyznaczamy nie wzgledem érodka
masy Galaktyki, lecz wzgledem Stonca,
znajac jednak orbite Storica w Galaktyce
potrafimy stosowna, poprawke uwzglednié.
Aby galaktyka-satelita pozostawala
zwiazana grawitacyjnie z Droga Mleczna,
jej energia kinetyczna powinna byé
mniejsza niz wartodé bezwzgledna jej
energii potencjalnej. Oznaczajac przez M
mase Galaktyki, przez R odlegloéé satelity,
a przez m jego mase, dostajemy zaleznogé:

1 2 GMm

2mv < R
W rezultacie mamy dolne ograniczenie
na mase Galaktyki: M > (Rv?)/(2G).
Musimy jeszcze wyznaczyé odleglosé
satelity. Wykorzystujemy w tym celu
fakt, ze w galaktykach karlowatych
wystepuje pewna klasa gwiazd zmiennych
0 znanej mocy promieniowania. Sg to
gwiazdy pulsujace typu RR Lyrae. Sa one
stosunkowo jasne i dzieki zmiennodci
blasku mozliwe do identyfikacji nawet
w galaktykach odleglych o miliony
lat dwietlnych. Ich jasnosé absolutna
usredniona wzgledem okresu pulsacji
(typowe okresy wynosza kilkanadcie
godzin) jest w przyblizeniu taka sama
dla wszystkich obiektéw tego typu
i znana dzieki pomiarom odlegloéci
i obserwowanych jasnoéci zmiennych
RR Lyrae polozonych blisko Storica.
Mierzac teraz obserwowane jasnoéci tych
gwiazd lezacych w innych galaktykach
mozemy wyznaczaé odleglodci tych wlaénie
odleglych systeméw gwiazdowych.




Najsilniejsze ograniczenie masy Drogi
Mlecznej otrzymujemy podstawiajac

do wyprowadzonego wzoru dane dla
galaktyki Leo I. Jej odlegloéé i predkosé
radialna wzgledem centrum Galaktyki
wynosza odpowiednio 230 kpc oraz

177 km/s (dodatnia wartosé v oznacza,
ze galaktyka oddala sig), co daje

Mg > 2 x 10'! mas Slofica.

W rzeczywistodci satelity naszej Galaktyki
nie musza poruszaé sie radialnie. Aby
wyznaczy¢ pelen wektor predkosdci, nalezy
zmierzyé réwniez sktadowa predkosci
prostopadla do kierunku widzenia obiektu
(te skladowa nazywamy predkoscia
tangencjalna, styczna). Nie jest to latwe.
Gdyby bowiem predkosé tangencjalna
galaktyki Leo I byla taka jak jej predkosé
radialna (co do wartosci bezwzglednej),

to jej poloZenie na sferze niebieskiej
zmienialoby sie o 0,0001 sekundy tuku

na rok. Aby zmierzyé tak maly kat,
musimy zaobserwowaé zmiane polozenia
gwiazd galaktyki wzgledem obiektéw,

co do ktérych mozemy zaloiyé, se stanowia
dobre przyblizenie nieruchomego ukladu
odniesienia. Takimi obiektami sa jadra
odlegtych galaktyk oraz kwazary. Program
obserwacyjny majacy za cel wyznaczenie
predkodci tangencjalnych dla galaktyk
kartowatych z Grupy Lokalnej jest obecnie
w zaawansowanym stadium realizacji. Jego
autorzy wykorzystuja, zdjecia wykonane
najwiekszymi teleskopami w latach 50.
oraz nowe ekspozycje robione tymi samymi
teleskopami obecnie. Dzigki bazie czasowej
siggajacej 40 lat obrazy gwiazd w badanych
pobliskich galaktykach kartowatych
wykazujga mierzalne przesuniecia wzgledem
tta odleglych galaktyk i kwazaréw. Mozna
mieé¢ uzasadniong nadzieje, Ze jui niedtugo
zostana wyznaczone peine wektory
predkosci satelitéw naszej Galaktyki,

co w konsekwencji pozwoli wyznaczyé jej
mase.

Wiadomo#é = ostatniej ehwili:

W pierwszych dniach kwietnia 1994 rokn grupa

3 astronoméw z Cambridge {Anglia) doniosia

o odkrycin nowej galaktyki karlowatej. Nowo
odkryta galaktyka znajduje sia w gwiazdozbiorze
Strzelca i jest ukryta za rejem gwiazd z centralnych
obszaréw nasze] Galaktyki. Na niebie zajmuje obszar
o rozmiarze okolo 10 X 5 stopnl. Galaktyka Strzelec
jest polotona w odlegtofci zaledwie 15 kpe od
centrum Galaktyki i w odleglofci 24 kpc od Stofica.
Odleglodci te sa ponad dwa razy mniejsze nig

odleglofci Wielklego Obloku Magellana, uwakanego
dotychezas za najblitszego satelite naszej Galaktyki.

Jeseli funkcja f jest ciagla na odcinku [a; b],
to istnicje taka funkcja F, ze F'(z) = f(=z)
dla z € (a; b). Funkcje F nazywamy funkcja,
pierwotna funkeji f. Okazuje sie, e

b

[ 1(z)az = F(b) - F(a).

a
Jest to taw. podstawowy wzdr rachunku
calkowego. Moina to zapisaé réwniei w postaci

-~ (ffmdt) = 1(=).

czyli
P, < T + Ry
Z powyiszej nieréwnosci oraz nieréwnosci (4) i (5) mamy
qg e Brset Tk-f-f(k‘] — flk+1).

Sumujac stronami powyisze nieréwnoéci od k=1do k = n
otrzymujemy

ZTk<ZPk42Tk+)’ - f(n+1).

Korzystajac z réwnodci {3) mozemy powyzsze nieréwnosci zapisaé
w postaci

ZT+f(1 n—!—l)

<Zf ZTk+ ~ f(n+1)).
k=1

Dzieki interpretacji geometrycznej calki oznaczonej mamy
k+1

Ti = [ f(z)dzistad
k

(6)

. n+1

> 5= | i@,
k=1 1
Nieréwno$é (6) przyjmie teraz postaé

n+1

/ flo)da+ I I ED

1

W n+1
<Y 10 < [ f@)dz+ s - sn+ 1)

lub w formie przyblizonej
n+1

7) Zf ff(r)dx+( 3) ) = 16+ 1)

Przystepujemy wreszcie do rozwiazania zadania. Mozna latwo
sprawdzié, ze funkcje f;, fo okreslone wzorami

1 1
fl(zj=$: f2($)=;, z e R,
spelniaja warunki 1 — 4. Ot6z, funkcjami pierwotnymi funkcji f; i fs
sa F1 = 2¢/z, F; =Inz.

Korzystajac z udowodnionej réwnosci przyblizonej (7) oraz
z podstawowego wzoru rachunku calkowego (spéjrz na margines)
mamy

g i (1)1 ).

-+—+-~+%ns]_n(n+1)+(1:1:%)(1-— 1 )

n+1

Dla n = 9999 mamy odpowiednio

1 ] 1
—+—+- -+ ——~199+0,5,
VS 0] :

4/9999
1

1 1
-4+ -4 -+ —-=a10,24+0,5.
1 -.2 n

Zauwazmy na koniec, ze blad, jaki daje réwnosé¢ przyblizona (7), nie

przekracza, niezaleznie od wartoéci n, liczby -2~f[1).



