
Satelity

naszej Galaktyki

Janusz KALUZNY

W literaturze popularnonaukowej czesto

czytamy, ze Slonce jest przecietna,

typowa gwiazda. Jest to w rzeczywistosci

daleko idace uproszczenie. Zdecydowana

wiekszosc gwiazd w naszej Galaktyce to

obiekty o masach mniejszych niz 0,3 masy

Slonca i o mocy promieniowania o ponad

3 rzedy wielkosci mniejszej niz sloneczna .

W szczególnosci naj blizsza znana gwiazda,

Proxima Centauri, jest niepozornym

obiektem wysylajacym w dziedzinie

wizualnej widma okolo 10 000 razy mniej

energii niz Slonce, a najslabsze znane

gwiazdy wysylaja jeszcze kilkadziesiat

razy mniej promieniowania niz Proxima.

Na calym niebie mamy okolo miliona

gwiazd o obserwowanej jasnosci wizualnej

wiekszej niz jasnosc Proximy (przecietny
obserwator moze dostrzec okolo 6000

gwiazd na calej sferze niebieskiej),

a sposród 50 najblizszych znanych gwiazd

tylko 8 jest widocznych golym okiem.

Jest pewne, ze aktualna lista najblizszych

gwiazd jest niekompletna. Obiekty

bliskie, ale o bardzo niskiej jasnosci gina

w tle milionów bardziej odleglych L ale

jasniej szych.

Galaktyki takze wykazuja duzy rozrzut

parametrów, takich jak masa, moc

promieniowania, rozmiary, co wynika

przede wszystkim z faktu, ze róznia sie·

znacznie liczba posiadanych gwiazd.

Ponizej postaramy sie wykazac, ze nie

dysponujemy obecnie kompletna lista

równiez galaktyk z naszego najblizszego

sasiedztwa. Nasza Galaktyka nalezy do

ukladu galaktyk zwanego Grupa Lokalna.

Jest to uklad zwiazany grawitacyjnie.

W jego sklad wchodza trzy stosunkowo

masywne i duze galaktyki spiralne (nasza,

M31 w Andromedzie i M33 w Trójkacie)

oraz co najmniej 23 mniejsze obiekty.
Tabelka na str. 3 zawiera liste znanych

czlonków Grupy Lokalnej. Ostatnia

kolumna tej tabelki podaje calkowita moc

emitowana w postaci promieniowania

widzialnego wyrazona w jednostkach

mocy naszej Galaktyki. Jak widac,

w Grupie Lokalnej przewazaja galaktyki

o ponad dwa rzedy wielkosci slabsze

niz nasza. Najslabsze z nich naleza

do klasy tzw. galaktyk karlowatych

sferoidalnych (po angielsku dwarf

Spheroidals, w skrócie dSph).
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Uklady jednostek
Jan KALINOWSKI

Od kiedy zapanowal w fizyce i technice niepodzielnie uklad

jednostek SI (skrót od francuskiego terminu Systeme International

d}Unitis), zycie (szczególnie w szkole) stalo sie znacznie prostsze.

Kto teraz z mlodziezy wie, co to jest erg, jesl, kaloria, albo

ze pojemnosc elektryczna mierzy sie w cm? Kiedys przeliczanie

jednostek bylo postrachem wszystkich klasówek z fizyki. Obliczenia

numeryczne bez przeliczenia jednostek nie mialy najmniejszego

sensu, bo nie wiadomo bylo, w jakich jednostkach wychodzil wynik.

W ukladzie SI kazda wielkosc fizyczna jest mierzona w raz na zawsze

ustalonych jednostkach i w rachunkach mozna o nich wlasciwie
. ,"

"zapomnlec .

Przejscie do ukladu SI zostalo zarekomendowane na XI Generalnej

Konferencji Miar i Wag w 1960 roku. Podstawowymi jednostkami

mechanicznymi tego ukladu sa: metr, m; kilogram, kg; sekunda, s.

(Byly one tez baza ukladu MKS, prekursora SI.) Wszystkie pozostale

wielkosci mechaniczne maja jednostki pochodne - wyrazane

jako pewna kombinacja podstawowych. Na przyklad: sila,

newton, N = kg . m· s-2; praca, dzul, J = N . m; cisnienie, paskal,

Pa = N . m-2 itp. Pozostale jednostki podstawowe SI to: amper, A;

kelwin, K; mol; kandela, cd; ponadto uzupelniajace: radian i

steradian. Jednostkami pochodnymi sa: kulomb, wolt, om, weber,

tesla itd. Oprócz tych jednostek uklad SI dopuszcza uzywanie

jednostek bedacych ich dziesietna czescia lub krotnoscia przez

dodanie odpowiedniego przedrostka:
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Jedynym wyjatkiem od tej reguly jest kg, który jest jednostka

podstawowa, zamiast grama. Jest to równiez pozostalosc

historyczna. (Zabawne(?) jest, ze coraz czesciej uzywa sie

przedrostków k, M, G i T w polaczeniu ze zlotówka, na przyklad

reklama Lotto mówi: Gzl w srode, Gzl w sobote.)

W Polsce uklad SI obowiazuje od 1966 roku. Pomimo tego stopnie

Celsjusza sa ciagle w uzyciu, chociaz moze niektórzy pamietaja

gorliwców podajacych prognozy pogody w telewizji w kelwinach.

Niestety, atmosfery, milibary i milimetry rteci zginely ze slownika.

Zastapily je hektopaskale. Przyzwyczailismy sie w koncu do

dziwolagów typu cisnienie wynoszace 1000 hektopaskali. A przeciez

nikt nie powie, ze z Warszawy do Koluszek jest w przyblizeniu

1000 hektometrów, tylko 100 kilometrów. Hektopaskale to spuscizna

po wprowadzaniu na sile jednostek SI. Spróbujcie zreszta poprosic

w warsztacie o wyregulowanie cisnienia w oponach podajac zadane

cisnienie w hektopaskalach. Przegonia!

Glówna zaleta ukladu SI jest jego wygoda w uzyciu w wielu

zastosowaniach w nauce i technice. Wielorodnosc tradycyjnie

i historycznie tworzonych jednostek dla tej samej wielkosci fizycznej

zostala zastapiona przez jedna jednostke z jasnymi regulami



tworzenia jej czesci lub wielokrotnosci. Ale nie ma rózy bez kolców.

Uklad SI ma równiez swoje wady i uzywanie go w kazdej sytuacji

moze byc czasami bardziej niewygodne od uzycia innego ukladu.

Podstawowa wada ukladu SI jest to, ze w wielu prawach fizycznych

pojawiaja sie wtedy dziwne wspólczynniki wymiarowe, których

pochodzenie jest bardziej historyczne niz fizyczne i które

utrudniaja zrozumienie istoty zjawisk. Na przyklad przenikalnosc

dielektryczna EO i magnetyczna J.Lo prózni sa wymiarowe

(i wynosza EO = (1011 /471"c2) (F/m), J.Lo = 471".10-7 (H/m),

gdzie c jest wartoscia predkosci swiatla w prózni wyrazona

w cm/s, a jednostka pojemnosci elektrycznej F (farad) ma wymiar

s4A2m-2kg-1, H (henr) zas kg m2s-2A-2). Stad tez natezenia pól

elektrycznego E i magnetycznego H (równiez indukcji elektrycznej D

i magnetycznej B) maja rózne wymiary. Jest to spuscizna

przedrelatywistycznego sformulowania elektrodynamiki, która jest

sprzeczna z duchem równan Maxwella, w których pola E i H sa

skladowymi tego samego tensora pola elektromagnetycznego.

Inna wada ukladu SI jest, paradoksalnie, jego powszechnosc uzycia.

Przyzwyczajeni do ukladu SI zapominamy o swobodzie, jaka

mamy w wyborze jednostek, a umiejetnosc dobrania odpowiednich

jednostek do danego problemu jest jednym z istotnych narzedzi

badawczych. Skrajnym tego przykladem jest fizyka mikroswiata.

Mamy tutaj do czynienia z czastkami, których ladunki sa

rzedu ladunku elektronu, a nie kulomba, który zawiera ponad

6· 1018 elektronów. Czastki te poruszaja sie zwykle z predkosciami

rzedu predkosci swiatla c = 3 . 108 m/s, a naturalna jednostka

momentu pedu i dzialania jest porcja równa stalej Plancka

h = 10-34 J·s. Dlatego tez bardziej "naturalnym" ukladem jednostek

jest uklad, w którym h i c sa jednostkami podstawowymi, a nie m,

kg i s. Stad juz tylko krok do przyjecia, ze h = c = 1. Jest to

tak zwany naturalny uklad jednostek. W tym ukladzie czas

i dlugosc maja ten sam wymiar, energia i ped maja wymiar bedacy

odwrotnoscia polozenia, predkosc, dzialanie i moment pedu sa

bezwymiarowe. Jednostka energii jest wtedy elektronowolt, eV, gdzie

1 J = 6,24.1018 eV, lub 1 GeV = 109 eV. O tym, ze ten uklad jest

bardziej "naturalny" niz SI, moze przekonac nas porównanie stalej

grawitacji GN okreslajacej sile oddzialywan grawitacyjnych ze stala

Fermiego GF odpowiedzialna za oddzialywania slabe. W ukladzie SI

stale te wynosza odpowiednio

GN = 6,7. 10-11 m3kg-1s-2 ,

GF = 1,4. 10-62 J . m3 .

Spojrzenie na te liczby mogloby sugerowac, ze oddzialywania

grawitacyjne sa o wiele silniejsze niz slabe. Jesli przepiszemy je

w jednostkach naturalnych, wtedy dostaniemy, ze

GN = 6,7· 1O-39hc5 GeV-2,

GF = 1,2· 1O-5hc3 GeV-2.

W ukladzie h = c = lobie stale maja ten sam wymiar i dopiero

teraz mozna je porównac! Widzimy, ze stala Fermiego jest 33 rzedy

wielkosci wieksza od stalej grawitacji, co jest w doskonalej zgodnosci

z doswiadczeniem, ze w warunkach laboratoryjnych oddzialywania

grawitacyjne mozna kompletnie pominac w porównaniu ze slabymi.

Z drugiej strony, stosowanie jednostek naturalnych w codziennym

zyciu lub w astronomii tez byloby bez sensu.

Jak widac, przymusowa standaryzacja jednostek moze byc czasem

szkodliwa. Jak we wszystkim, tak i tutaj nalezy zachowac umiar.

Warto o tym pamietac uczac (sie) fizyki.
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Znani czlonkowie Lokalnej Grupy Galaktyk

OdlegloM D podana jest w kiloparsekach.
Lv jest moca promieniowania. LMC i SMC to

?dpowiednio Wielki i Maly Oblok Magellana.
Ostatnie 6 obiektów jest prawdopodobnie
satelitami M31.

Nazwa D Lv

Galaktyka -1

LMC
550.048

SMC
660.016

Ursa Minor
700.00002

Sculptor

830.0002

Draco
1000.00004

Carina
1700.00004

Fornax
2500.001

Leo II
2300.00004

Leo I
2800.00006

Sextans
80?

NGC 6822
4600.003

NGC 147
5700.002

NGC 185
5700.003

M33
9000.14

M31
8301.20

NGC 205
8300.016

M32
8300.016

IC 1613
8300.003

Andromeda I
8300.0001

Andromeda II
8300.0001

Andromeda III
8300.0001

Pierwsze dwa obiekty tego typu

zostaly odkryte w roku 1938 przez

Harolda Shapleya jako skupiska bardzo

slabych gwiazd widoczne na zdjeciach
fragmentów nieba w gwiazdozbiorach Pieca

i Rzezbiarza. Po lacinie gwiazdozbiory te

nazywaja sie Fornax i Sculptor i taka tez

nazwe nadano nowo odkrytym galaktykom.
Nastepne cztery galaktyki dSph znaleziono

w roku 1955 podczas przegladania klisz

swiezo wykonanego atlasu fotograficznego

pólnocnej pólkuli nieba. Obiekty te

otrzymaly nazwy Leo I, Leo II, Draco

i Ursa Minor (od nazw gwiazdozbiorów

Lwa, Smoka i Malej Niedzwiedzicy). Tak
jak i dwie wczesniej odkryte galaktyki

karlowate sa one satelitami naszej
Galaktyki.

Na dalsze odkrycia trzeba bylo czekac
do roku 1972, kiedy to udalo sie

odkryc trzy galaktyki typu dSph

bedace satelitami M31. Otrzymaly one
nazwy Andromeda I, Andromeda II

i Andromeda III. Przy okazji

kompletowania atlasu fotograficznego

dla poludniowej pólkuli nieba znaleziono

w 1977 roku kolejna galaktyke dSph,
nazwana Carina od gwiazdozbioru Kil.

W latach 80. powstaly róznorakie katalogi
zawierajace dane dla milionów galaktyk
polozonych w odleglosci nawet wielu

miliardów lat swietlnych. W tej sytuacji

duzym zaskoczeniem bylo odkrycie

kolejnej galaktyki polozonej "tuz za

miedza". Co ciekawsze, ten kolejny
satelita naszej Galaktyki odkryty zostal

przypadkowo i bez bezposredniego udzialu
czlowieka. W roku 1990 grupa astronomów

z Cambridge (Anglia) analizowala zdjecia
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Niech Ak = (k, O), natomiast Bk = (k, f{k)) dla k E N.

Witold BEDNAREK

x

sumowanie

Rysunek 1 przedstawia orientacyjny ksztalt wykresu .takiej funkcji.
y

Zaczniemy od zadania: Wyznacz wartosci sum

111
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z mozliwie jak najlepszym przyblizeniem.

Na pierwszy rzut oka rozwiazanie wydaje sie zmudnym procesem

rachunkowym, bowiem w tych przypadkach nie istnieja powszechnie

znane wzory sumacyjne (jak na przyklad dla ciagu arytmetycznego

i geometrycznego).

Spróbujmy inaczej podejsc do problemu.

Rozwazmy funkcje f okreslona na zbiorze liczb dodatnich, która jest

1. dodatnia,

2. malejaca,

3. wypukla w dól,

4. rózniczkowalna.

Przyblizone

Niech Pk oznacza pole trapezu AkAk+lBk+lBk, a Tk - pole

trapezu krzywoliniowego o tych samych wierzcholkach, to jest figury

ograniczonej prostymi y = O, x = k, x = k + 1 i wykresem funkcji f.
Mamy

(3) Pk = f{k) + f{k + 1)
2 .

PoniewaZ funkcja f jest wypukla w dól, wiec odcinek BkBk+l lezy

powyzej wykresu f w przedziale (kj k + 1). Zatem (rys. 2)

(4) Tk < Pk.

y

fragmentów nieba poludniowego. Celem
programu bylo badanie wielkoskalowej

struktury Wszechswiata na podstawie
analizy korelacji polozen odleglych
galaktyk. Takie odlegle galaktyki maja

rozmiary katowe rzedu kilku sekund
luku i ich obrazy trudno jest odróznic

od obrazów slabych gwiazd, przez co
wyznaczanie polozen i klasyfikacj a setek
tysiecy obiektów jest zajeciem niezwykle

nudnym i czasochlonnym. Dlatego do tej

pracy zaprzegnieto komputer. Na jednym
ze zdjec fragmentu nieba w gwiazdozbiorze

Sekstansa "zauwazyl" on obszar o srednicy
kilkunastu minut luku, w którym gestosc
slabych gwiazd byla wyraznie wyzsza
niz w obszarach sasiednich. Wysnuto

wniosek, ze te "dodatkowe" slabe gwiazdy
sa w rzeczywistosci najjasniejszymi

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 detektorów CCD. Obrazy
nieba beda zapisywane i przechowywane

w postaci cyfrowej. Dzieki temu bedzie
mozliwa ich bardzo dokladna i szybka

analiza za pomoca komputerów. Nowy
atlas pozwoli tez na identyfikacje gwiazd

znacznie slabszych, niz bylo to mozliwe
w przypadku atlasów zrobionych technika

fotograficzna. Glównym celem autorów

planowanego przegladu jest klasyfikacja
i badanie rozkladu przestrzennego

kilkudziesieciu milionów galaktyk. Mozna
jednak oczekiwac, ze przy okazji odkryte
zostana dalsze galaktyki wchodzace
w sklad Grupy Lokalnej.

Pomimo podobnego wyg[adu karlowate

galaktyki bedace satelitami Drogi Mlecznej
nie stanowia jednorodnej grupy. Niektóre
z llich zawieraja wyla,cznie bardzo stare
gwiazdy <O wieku. zblizonym do wieku

najstarszych gwiazd w Galaktyce.
Wszystkie gwiazdy, obserwowane

w obiektach takich jak Scwptor czy
Ursa Minor, powstaly .mniej wiecej
jednoczesnie w momencie tworzenia sie

tych galaktyk przed oblo 15 miliardami
lat. Z kolei w obiektach takich jak
Carina czy Leo I mamy mieszanine

gwiazd bardzo starych i stosunkowo
mlodych, utwol'Zonych 5-7 miliardów
lat temu. Obserwujemy w :nich nawet
gwiazdy o wieku nie przekraczajacym

3 miliardów lat. Najwyrazniej ewolucja

galaktyk karlowatych przebiegala na wiele
sposobów.
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Niejednokrotnie w De/cie bylo

wspominane, ze wielkosc calkowitej masy

Galaktyki jest przedmiotem kontrowersji.
Z jednej strony sumaryczna masa gwiazd
oraz obloków gazu i pylu wynosi okolo 1010

mas Slonca. Z kolei analiza orbit gwiazd
oraz obloków gazu wskazuje na wartosc

o rzad wielkosci wieksza. W takiej
sytuacji okolo 90% masy Galaktyki

ukryte byloby w obiektach niedostepnych
obserwacji. Sugerowano, ze ukryta masa
wystepuje w postaci nieznanych czastek

elementarnych (np. masywne neutrina)
lub gwiazdopodobnych obiektów o masach
zbyt malych, aby mogly zainicjowac
reakcje termojadrowe w swoim wnetrzu

(takie hipotetyczne obiekty o masach rzedu
kilku mas Jowisza nazywane sa brazowymi

karlami). Masy galaktyk karlowatych
sa znaczaco mniejsze niz masa Drogi

Mlecznej i dlatego mozemy traktowac je
jako czastki próbne orbitujace w jej polu
grawitacyjnym. Dzieki temu moze stac sie

wykonalne nowe wyznaczenie masy naszej
Galaktyki.

Zalózmy na poczatek, ze dany satelita

ma tylko radialna skladowa predkosci (v)

wzgledem centrum Galaktyki, która
potrafimy wyznaczyc dz~eki efektowi
Dopplera. Oczywiscie, predkosc radialna

wyznaczamy nie wzgledem srodka

masy Galaktyki, lecz wzgledem Slonca,
znajac jednak orbite Slonca w Galaktyce

potrafimy stosowna poprawke uwzglednic.
Aby galaktyka-satelita pozostawala
zwiazana grawitacyjnie z Droga Mleczna,

jej energia kinetyczna powinna byc
mniejsza niz wartosc bezwzgledna jej

energii potencjalnej. Oznaczajac przez M
mase Galaktyki, przez R odleglosc satelity,
a przez m jego mase, dostajemy zaleznosc:

1 2 GMm
'2mv < --yr-'

W rezultacie mamy dolne ograniczenie

na mase Galaktyki: M> (Rv2)j(2G).

Musimy jeszcze wyznaczyc odleglosc
satelity. Wykorzystujemy w tym celu

fakt, ze w galaktykach karlowatych
wystepuje pewna klasa gwiazd zmiennych
o znanej mocy promieniowania. Sa to
gwiazdy pulsujace typu RR Lyrae. Sa one

stosunkowo jasne i dzieki zmiennosci
blasku mozliwe do identyfikacji nawet

w galaktykach odleglych o miliony
lat swietlnych. Ich jasnosc absolutna

usredniona wzgledem okresu pulsacji

(typowe okresy wynosza kilkanascie
godzin) jest w przyblizeniu taka sama
dla wszystkich obiektów tego typu

i znana dzieki pomiarom odleglosci

i obserwowanych jasnosci zmiennych
RR Lyrae polozonych blisko Slonca.

Mierzac teraz obserwowane jasnosci tych
gwiazd lezacych w innych galaktykach
mozemy wyznaczac odleglosci tych wlasnie

odleglych systemów gwiazdowych.
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Z wypuklosci w dól funkcjI f wYI~iku, ze pUllkty (\. i Dk leza
odpowiednio ponizej punktów Bk i Bk+1• Niech wreszcie

Ek = (k, f(k + 1)). Latwo zauwazyc (jak?), ze prosta lk przecina

odcinek EkBk, a zatem

IBkCkl < IBkEkl = f(k) - f(k + 1).

Czworokat CkDkBk+lBk jest równoleglobokiem. Jesli odcinek BkCk

przyjmiemy za podstawe, to wysokosc bedzie równa 1. Z ostatniej

równosci wynika, ze pole Rk tego równolegloboku szacuje sie

nastepujaco:

(5) Rk = IBkCkl·1 < f(k) - f(k + 1).

Prosta lk dzieli trapez AkAk+lBk+lBk na dwie figury. Jedna z nich

jest równoleglobok. Pole Pk - Rk pozostalej czesci jest mniejsze od

pola Tk trapezu krzywoliniowego AkAk+lBk+lBk:

Pk - Rk < n,

Grupa Lokalna Galaktyk w rzucie na plaszc7.Y7.netrzech najbardziej
masywnych. X oznacza przyblizone polozenie srodka masy ukladu.

Z twierdzenia Lagrange'a wynika, ze przez pewien punkt o odcietej

Ok E (kj k + 1) mozna poprowadzic styczna lk do wykresu f
równolegla do prostej BkBk+l'

Niech Ck i Dk beda punktami przeciecia stycznej lk odpowiednio

z prostymi o równaniach x = k oraz x = k + 1 (rys. 3).
y
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