Hipparcos i paralaksy Tomasz KWAST

Rys. 1. Zaznaczony tu kat bylby
podwojona paralaksa, gdyby gwiazda
lezala w kierunku prostopadlym do
plaszczyzny orbity Ziemi. Ale 2 pomiaru
tego kata i przy znajomosci pologenia
gwiazdy jej paralakse zawsze moina
wyznaczy¢. Jezeli paralakse p wyrazi sie
w sekundach luku (jest to zawsze maly
kat}), to odlegloéé gwiazdy w parsekach
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Pomiar paralaksy gwiazdy to najrzetelniejszy sposéb wyznaczenia jej odleglodci.
Paralaksa (roczna, inaczej heliocentryczna) gwiazdy nazywa sig kat, pod jakim
widzialoby sie z niej promien ziemskiej orbity. Wyznaczenie tego kata dla jakiejs
gwiazdy polega w zasadzie na zmierzeniu (na niebie lub na zdjeciach) polozenia
tej gwiazdy wzgledem gwiazd okolicznych (domy$lnie — dalszych) dwa razy

w odstepie p6l roku. Zapewnia to, ze obserwator zobaczy badang gwiazde z jej
otoczeniem z punktéw rozdzielonych odlegloscia 300 mln km. Gwiazda ,blizsza”
powinna w czasie miedzy obserwacjami lekko sie przesunaé, a z pomiaru

tego katowego przesuniecia mozna juz wyznaczy¢ odleglo$é gwiazdy — jest to
zwyczajna zasada dalmierza (rys. 1). Nawiasem moéwiac, niemozno$é zmierzenia
paralaks uwazano kiedy$ (w czasach przedteleskopowych) za argument przeciw
heliocentrycznemu modelowi Uktadu Stonecznego. W czasach Kopernika nikt
(poza nim) nie podejrzewal, ze gwiazdy moga by¢ tak odlegle, co okazalo sie
dopiero po zastosowaniu teleskopéw, i to wcale nie najmniejszych.

Klasycznymi metodami mozna bowiem mierzy¢ paralaksy nie mniejsze od

0'/01 — gléwnie wskutek obecnosci atmosfery. Zatem ,porzadnie”, tzn. bez
zadnych dodatkowych zalozeni, mozna wyznaczaé odleglosci gwiazd do

100 pe, a jest to niewielki ulamek rozmiaréw Galaktyki. Przelomu dokonal
amerykanski satelita Hipparcos (od High Precision Parallaxz Collecting Satellite)
wystrzelony na okoloziemska orbite 8 VIII 1989. Jego gléwnym osiggnigciem
jest wyznaczenie paralaks 118 000 gwiazd z dokladnoscia o rzad wielkoéci lepsza
i to mimo ze wyposazony byl w raczej maly teleskop o $rednicy zaledwie 29 cm
i ogniskowej 1,40 m. Oto zasada pomiaréw. Uklad optyczny, przedstawiony

na rysunku 2, tworzy w ognisku teleskopu obrazy dwdch obszaréw nieba
rozdzielonych odlegloécia 58°. Oba obrazy padaja na ,siatke dyfrakcyjng”

(nie o dyfrakcje tu chodzi, o czym dalej) o rozmiarach prawie jednego cala
kwadratowego i majaca 2688 linii. W miare obrotu satelity (jeden obrét trwa
128 minut) gwiazda widziana w pierwszym (wiodacym) polu widzenia przesuwa
sie po siatce, przez co sygnal elektryczny dawany przez jej Swiatlo ulega
modulacji z czestodcia okolo 130 Hz (bo obraz gwiazdy przez siatke wedruje

20 s). Po 20 minutach gwiazda trafia do drugiego pola widzenia, jej obraz
znown pojawia sie na siatce, a w pierwszym polu widzenia ukazuje si¢ jakas
inna gwiazda. Katowa odleglosé tych gwiazd wynosi w przyblizeniu 58°, ale na
podstawie przesuniecia fazowego dawanych przez nie sygnaléw (i, oczywiscie,
dokladnie znanej geometrii uktadu optycznego teleskopu Hipparcosa) odlegtosé
te mozna okreéli¢ z doktadnoscia do milisekundy tuku! Przez te 20 minut
satelita, rzecz jasna, tez nie préznuje, lecz wyznacza wzajemne odleglosci kolejno
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Rys. 2. Schemat optyczny teleskopu Hipparcosa,

6



Sporzadzony na podstawie obserwacji
Hipparcosa Wielki Atlas Nieba mozna
zamdéwié u pana Piotra Brycha:

tel. 022-618 08 13.

ﬁ Zadania

obserwowanych gwiazd na podstawie dokladnie znanego tempa wlasnej rotacji.
W miare jak satelita, zmieniajac usytuowanie osi obrotu, omiata coraz to

inne pasy nieba, w pamieci odbierajacego sygnaly komputera powstaje cos

w rodzaju sieci triangulacyjnej pokrywajacej cale niebo, przy czym diugosci
ogromnej liczby skladajacych sie na nia tukéw znane sa z dokladnoscia o rzad
wielkosci lepsza od dokladnosci jakiejkolwiek paralaksy zmierzonej z powierzchni
Ziemi. W rezultacie uzyskany w ten sposéb katalog gwiazd Hipparcosa statl sie
astrometryczng rewelacja.

Nieustannie omiatajac niebo, Hipparcos przez kilka lat obiegal wraz z Ziemia
Stonce, mierzyl wiec odleglodci katowe gwiazd w parach z réznych punktéow
przestrzeni i w réznym czasie. Okresowe zmiany tych odlegloéci (z okresem
rocznym) to, oczywiscie, przejaw ruchu obiegowego Ziemi, stad paralaksy
gwiazd. Zmiany za$ systematyczne to efekt poruszania sie gwiazd w przestrzeni,
co umozliwia dokladniejsze wyznaczenie ruchéw wlasnych ogromnej liczby
gwiazd. Graniczna paralaksa pomiaréw Hipparcosa umozliwia siegniecie

na odlegloé¢ jednego kiloparseka od Stonca, a to jest znaczacym ulamkiem
rozmiaréw Galaktyki. Dokonana juz na tej podstawie analiza ruchéw gwiazd

w okolicy Stonica dowodzi, ze tajemniczej ciemnej materii jest wokol nas
znacznie mniej, niz sie dotychczas zdawalo. Wyznaczone zostaly znacznie
dokladniej odleglodci ,,wzorcowych” gromad, Plejad i Hiad, co ma ogromne
znaczenie dla astrofizyki, bowiem gwiazdy tych gromad umozliwiaja
kalibrowanie innych metod wyznaczania wiekszych odleglosci. Niejako przy
okazji na podstawie obserwacji Hipparcosa powstal katalog i atlas Tycho,
zawierajacy ponad milion gwiazd o jasno$ci 12,2 mag z mniej precyzyjnie
wyznaczonymi wspolrzednymi. To dopiero poczatek zbierania owocéw z misji
Hipparcosa. Tymczasem opracowuje sie juz projekt nastepnego satelity zdolnego
— podobno — mierzy¢ paralaksy z dokladnoscia do dziesieciu mikrosekund

huku. ..

Redaguje £ukasz WIECHECKI

M 922. Na bokach czworokata wypuktego jako na srednicach zbudowano cztery
kota. Udowodnié, ze pokrywaja one caly czworokat.
Rozwiazanie na str. 2

M 923. Dla kazdej tréjki kolejnych wierzchotkéw wielokata wypuklego
poprowadzono okrag przechodzacy przez te wierzcholki. Udowodnié, ze ten
spoérod otrzymanych okregéw, ktory ma najwiekszy promien, zawiera caly
wielokat.

Rozwiazanie na str. 4

M 924. Czy istnieje figura wypukla F, ktéra nie mozna pokry¢ pétkola
o promieniu 1, a dwoma egzemplarzami F' mozna pokry¢ kolo o promieniu 17
Rozwiazanie na str. 10

Redaguje Fwa CZUCHRY

F 527. Plaska powierzchnie soczewki plasko-wypuklej o ogniskowej F' pokryto
warstwa, odbijajaca dwiatto. W odleglosci d od soczewki od strony powierzchni
wypuklej ustawione jest punktowe Zrédlo §wiatta. Wyznaczy¢ polozenie obrazu.
Przy jakich wartosciach d obraz bedzie rzeczywisty, a przy jakich pozorny?
Rozwiazanie na str. 12

F 528. Za pomoca obiektywu, ktéry jest zbudowany z cienkich, scisle
przylegajacych soczewek, rozpraszajacej i skupiajacej, rzutujemy na ekran
pewien przedmiot. Odlegloéé obiektywu od przedmiotu wynosi d = 25 cm,

a od obrazu f = 4 m. Wyznaczy¢ ogniskowa soczewki rozpraszajacej, jezeli jej
zdolnoéc skupiajaca jest (co do wartosci bezwzglednej) dwa razy wieksza od
zdolnoéci skupiajacej soczewki skupiajace;j.

Rozwiazanie na str. 13
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