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1. Zajecia kinestetyczne

Gtéwnym problemem w zrozumieniu, w jaki
sposdb mozemy obserwowac rotacje Drogi
Mlecznej (naszej rodzimej Galaktyki) jest
fakt, ze znajdujemy sie wewngtrz niej. Tak
wiec, nasze obserwacje ruchu obiektéw w
Galaktyce, wykonywane sg z miejsca, ktore
samo porusza sie w uktadzie
wspotrzednych zwigzanych z Galaktykg
czyli z Uktadu Stonecznego.

Do pomiaru ruchu obiektéw we Rys. 1. Obraz optyczny galaktyki
wszech$wiecie, uzywamy zjawiska Andromedy, najblizszej nam towarzyszki,
przesuniecia dopplerowskiego, w ktérym ”sw:aga[“:ja nam, W jaki s%°i°'? m°9'abl¥
[z A ; wygladaé Droga Mleczna gdybysmy mogli
obserwqwana dlugos¢ fali Swiatta jest Spoirzeé na nia z zewnatrz,
przesunieta z powodu wzglednego ruchu
(radialnego, wzdtuz linii widzenia) pomiedzy zrédtem i obserwatorem, w stosunku do
tego, co bysmy zaobserwowali gdyby zrédto spoczywato wzgledem obserwatora:
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W tym cwiczeniu, bedziemy zaktadac, ze ten efekt jest znany. Po prostu nalezy
pamietaé, ze podczas wzglednego oddalania sie obiektu (odlegtos¢ miedzy zrédtem
i obserwatorem rosnie, predkosc jest dodatnia) fale sg przesuniete ku czerwieni,
czyli w strone fal dluzszych. Podczas zblizania (odlegtos¢ zrédta wzgledem
obserwatora maleje, predkosc¢ jest ujemna) swiatto jest przesuniete ku fioletowi, w
kierunku fal krotszych.

Aby utatwi¢ zrozumienie kinematyki (ruchu) Drogi Mlecznej, zacznijmy od ¢wiczenia
kinestetycznego, w ktérym bedziemy nasladowac rotacje Galaktyki. Odkryjemy, ze z
naszego punktu obserwacyjnego w Uktadzie Stonecznym widoczny jest pewien
wzorzec obserwowanych ruchéw w naszej Galaktyce. Aby dokonaé pomiaru
predkosci radialnej (v,) obiektdéw wzgledem nas, czyli obserwatora, bedziemy
uzywa¢ detektora Dopplerowskiego, a mianowicie rozciggliwej linki rozpietej
miedzy obserwowanym obiektem (zrédtem) i Stornicem (obserwatorem). Kiedy
podczas rotacji Galaktyki linka nacigga sie, to wiemy, ze odlegto$¢ miedzy zrodtem i
obserwatorem rosnie, a to oznacza przesuniecie ku czerwieni. Jesli linka staje sie
luzna (opada), wtedy wiadomo, ze odlegtos¢ miedzy zrédtem i obserwatorem
zmniejsza sie, co wskazuje przesuniecie ku fioletowi.

Zainscenizujmy rotacje Galaktyki!

2. Modelowanie kinematyki Drogi Mlecznej

a. Poréwnanie z ¢wiczeniem kinestetycznym

Przyjrzyjmy sie teraz, czego nauczyliSmy sie podczas ¢wiczenia. Do obserwacji
obiektow w Galaktyce mozemy zdefiniowa¢ pewien ukfad wspoétrzednych, z centrum
w naszym Uktadzie Stonecznym, w ktérym dltugosé galaktyczna (I) wyznacza



kierunek obserwacji w ptaszczyznie Drogi Mlecznej, a / = 0 oznacza kierunek na
centrum Galaktyki. Mozna wtedy zdefiniowac cztery kwadranty, w oparciu o wartosci
[ (patrz rys. 2 ponizej):
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy definicje dtugosci galaktycznej i jej
cztery kwadranty. Kierunek rotacji Galaktyki jest zgodny z ruchem
wskazowek zegara. Zrodfo: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC/Caltech)

Jak wspomniano w haszym ¢wiczeniu, znak (+ lub —) przesuniecia dopplerowskiego
zalezy od tego w jakim kwadrancie prowadzimy obserwacje. Stwierdzilismy, ze:

Kwadrant I: 0°< [ < 90° v, >0 (przesuniecie ku czerwieni)
Kwadrant II: 90° < [/ <180° v, <0 (przesuniecie ku fioletowi)
Kwadrant [II:  180° < / <270° v, > 0 (przesuniecie ku czerwieni)
Kwadrant IV: 270° < [ <360° v, <0 (przesuniecie ku fioletowi)

Aby zrozumieé, dlaczego taki wzorzec istnieje, musimy zrozumie¢ matematycznie
jak predkos¢ radialna v, jest wyznaczana. Przede wszystkim, gdy obserwujemy
obiekt w Galaktyce, to rejestrujemy wzgledny ruch tego obiektu (wzgledem nas, czyli
poruszajgcego sie obserwatora), wzdtuz linii widzenia.

Do wyznaczenia wielkosci ruchu wzglednego, mozemy skorzysta¢ z nastepujgcego
schematu (Rys. 3 ponizej), gdzie zatozyliSmy ruch obiektéw po okregach ze statymi
predkosciami oraz zdefiniowaliSmy nastepujgce zmienne:

Vo Predkos¢ Stornca wokét centrum Galaktyki (= 220 km/s)

Ro Odlegto$é Storica od centrum Galaktyki (= 8.5 kpc; 1 pc = 3.09 x 10*° m)

l Dtugos¢ galaktyczna

V  Predkosc¢ obtoku gazu

R  Odlegtos¢ obtoku od centrum Galaktyki, inaczej promien galaktocentryczny

d Odlegtos¢ obtoku od Stonca



Rys. 3. Schemat rotacji Drogi Mlecznej.

Pomyst na znalezienie miary ruchu wzglednego jest taki, aby najpierw znalez¢ rzuty
predkosci Vo i V na kierunek widzenia (SV), a nastepnie obliczy¢ ich réznice.

Aby znalez¢ rzut Vo na kierunek widzenia wystarczy zauwazyé, ze kat ¢ = /, zatem
rzut Vo to po prostu Vo sin(l).

Znalezienie rzutu V na kierunek widzenia jest nieco trudniejsze. Najpierw zauwazmy,
ze ten rzut mozemy zapisac¢ jako V cos(a). Nastepnie, aby zwigza¢ o z [, zwréémy
uwage,ze CM LV iCT L MT, stad kat a = o, a wiec cos (o) = cos (a) = CT/R.

Ponadto zauwazmy, ze z tréjkata SCT mamy zwigzek sin(/) = CT/R,, zatem
ostatecznie, po drobnych przeksztatceniach, otrzymujemy wzér na rzut predkosci V
na kierunek widzenia: (Ro/R) sin(/).

Biorgc réznice znalezionych rzutéw predkosci otrzymujemy ostatecznie wielko$¢
mierzgcg ruch wzgledny obiektu w Galaktyce, jest to jego predkosé radialna v,

v = Fj—:?'lsin[tj—'v‘:lﬁin(!}

Aby wykorzysta¢ ten wynik do pokazania zaleznosci znaku tego wyrazenia od
diugosci galaktycznej /, uczynimy upraszczajgce zatozenie, ze V = Vy, ktore pdzniej
odkryjemy, jako prawdziwe dla R > 2-4 kpc. W tym przypadku mamy:

v, =V [% - 1]5in{1’]



Korzystajgc z ponizszej tabeli, uzupetnij znaki (+ lub -) kazdego podanego
wyrazenia, a nastepnie mnozac te znaki znajdz znak (+ lub —) predkosci radialnej v,
dla kazdego kwadrantu. Pracuj w grupach i poréwnaj swoje wyniki z sgsiadami. Jesli
sie nie zgadzasz, pamietaj, aby przedyskutowac te wyniki, az je zrozumiesz. Czy
wyniki zgadzaja sie z tymi, ktére otrzymates w ¢wiczeniu kinestetycznym?

Tabela 1

Vo | sin(/) | (Ro/R)-1| Vi

Kwadrant [ 0°< ] < 90° R<Rg

Kwadrant I1 90° < / <180° R>Ro

Kwadrant III | 180° < [ <270° R >Ro

++|+ [+

Kwadrant IV | 270° < [/ < 360° R <Ro

b. Krzywa rotacji Galaktyki

Teraz mozemy juz skupi¢ naszg uwage na wyznaczeniu krzywej rotacji Galaktyki, a
zatem na wykresie V od R. Do uzyskania tej krzywej, uzyjemy naszych obserwaciji v;,
oraz odrobine sprytnego rozumowania. Wro¢my do naszego réwnania na Vv;:

v, = F%Sin(!}— V. sin(f)

Wzdtuz danego kierunku widzenia, wartosci v, bedg najwieksze, kiedy R bedzie
najmniejsze, tak dtugo jak V jest state lub rosnie monotonicznie (jednostajnie) z R, a
to rzeczywiscie ma miejsce. Dlatego tez, jesli obserwujemy wzdtuz danej linii
widzenia szereg obiektow (np. obtoki gazowe emitujgce linie radiowg 21 cm), to ten,
ktéry znajduje sie w najmniejszej odlegtosci od srodka Galaktyki (R), bedzie miat
najwiekszg predkos¢ v,. Rysunek 4 ilustruje tg sytuacje.
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Rys. 4. (a) Wykres emisji wodoru na fali 21cm 2z réznymi skladowymi predkosci
odpowiadajacymi roznym obtokom potozonym wzdtuz linii widzenia od Stonca. (b) Schemat
przedstawiajacy pozycje 4 oblokéw wodorowych (A,B,C,D) wzgledem Slonca. Nalezy
zauwazy¢, ze obtok o najmniejszym promieniu R (obtok C) ma najwiekszg predkos¢ radialna.



Z rysunku 4 widzimy, ze obtok C 0 najmniejszym promieniu ma najwiekszg predkosc¢
radialng, v, = 65 km/s. Jest to tzw. punkt styczny, w nim caty wektor predkosci
obtoku lezy na linii widzenia, jego kierunek jest styczny do tej linii. Kierunek naszej
obserwacji, czyli dtugos¢ galaktyczna obtoku C jest réwniez znana i wynosi / = 30°.

Wiemy juz wszystko, aby znalez¢ V, z wyjgtkiem odlegtosci R obtoku od centrum
Galaktyki. Zwrocmy uwage, ze w punkcie stycznym promien ten tworzy kat prosty z
kierunkiem widzenia, zatem z prostej trygonometrii trojkata prostokgtnego mamy: R=
Rmin=Ro sin(/). Podstawiajgc to do naszego réwnania na v;, otrzymamy prostszy
wWZzor:

v, =V —Vysin(l)
lub
V = v, +Vysin(l)

Tak wiec, dla obtoku C mamy:

R=R sin(l) = (8.5 kpc)sin(30°) = 4.25 kpc
V =v_ +V sin(l)

=65 km/s +(220 km/s)sin(30°)

=175 km/s

Nalezy pamietac, ze metoda ta, znana jako metoda punktu stycznego, pracuje
wytgcznie w ¢wiartkach | i IV, czyli dla wewnetrznej czesci galaktyki (R < Rp).

Za pomocag metody punktu stycznego okresl R i V dla oblokéw o diugosciach
galaktycznych i predkosciach danych w tabeli ponizej. Przypomnijmy, ze Ro =
8.5 kpc, a Vo = 220 km/s. Uczniowie mogg pracowac w grupach, porownywac swoje
odpowiedzi i je dyskutowac, az bedg one zgodne i zrozumiafte.

Tabela 2
[ Vi (km/s) R (kpc) V (km/s)
15° 140
30° 100
45° 60
60° 30
75° 0

c. Obserwacje radiowe dla okreslenia krzywej rotacji Galaktyki

Przeprowadzimy teraz symulacje rzeczywistych
obserwacji promieniowania radiowego linii
21cm z obtokow wodorowych w naszej
Galaktyce. Istnieje mozliwos¢ wykonania

pomocyg jednego z wielu zdalnie sterowanych
radioteleskopéw, obstugiwanych przez EU-
HOU publicznie dostepnych. Kazdy ma




mozliwos¢ przeprowadzenia takich obserwacji podczas dnia.

Aby przeprowadzi¢ symulacje obserwacji obtokéw wodorowych Galaktyki uruchom
symulator na stronie: http://euhou.obspm.fr/public/simu.php. Zobaczysz ekran
podobny do tego ponizej.
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Lewy gorny rog ekranu pokazuje mape we wspotrzednych galaktycznych emisji
wodoru neutralnego na fali 21 cm pochodzacg z przegladu Leiden/Argentine/Bonn
(LAB) Galactic HI Survey (Kalberla, P.M.W. i inni. 2005). Kolory reprezentujg
intensywnos¢ promieniowania: czerwony to najwieksza intensywnosc, kolor niebieski
— najmniejsza. Czerwony pas na ekranie przedstawia ptaszczyzne Galaktyki. Przez
klikniecie w dowolne miejsce na mapie mozna symulowa¢ obserwowane widmo
obtokéw wodorowych w danym kierunku i ogladac je w dolnej, lewej czesci ekranu.
Przed rozpoczeciem upewnij sie, czy pole wyboru “Widoczno$¢” nad mapg HI jest
niezaznaczone. W przeciwnym wypadku bedziesz ograniczony do “obserwowania”
wytgcznie obszaréw nieba widocznych w danej chwili przez wybrany teleskop
EUHOU.

e Umieszczaj kursor i klikaj w kolejnych pozycjach, dla ktorych w tabeli 2 wyliczates
R i V. Za kazdym razem, kiedy klikniesz w mape, pojawi sie na niej kétko
zaznaczajgc kierunek obserwacji, a odpowiadajgca mu dtugos¢ i szerokos$é
galaktyczna pojawig sie w polach po prawej stronie mapy (oznaczone Dlg. i Szr.).
Umies¢ kursor np. jak najblizej centrum Galaktyki (dlugos¢ i szerokosé
galaktyczna = 0). Nastepnie powtarzaj przesuwanie myszy i klikanie az uzyskasz
pozgdang dtugos¢ i szerokos¢ (np. pierwszg pozycje z tabeli 2: dlugos¢ = 15°,
szerokosc¢ = 0°).


http://euhou.obspm.fr/public/simu.php

e Jesli uda Ci sie uzyskac¢ wartosci, ktore chciate$, kliknij w przycisk “Symulacja”, a
w okienku ponizej mapy pojawi sie widmo. Przesuh kursor myszy nad to okno, a
pojawi sie w nim celownik w postaci krzyza. Warto$ci przedstawione obok “V =" i
“T =" reprezentujg predko$¢ i temperature promieniowania dla danej pozycji
kursora. Temperatura odpowiada jasnosci promieniowania, mierzonego w
jednostkach uzywanych w radioastronomii.

e Przesun kursor nad pik z najwiekszg predkoscig (najdalszy z prawej strony
okienka) | kliknij nad nim. Pojawi sie pionowa, niebieska linia. Skontroluj, czy
wartos¢ predkosci zgadza sie z tg podang w Tabeli 2. W ten sam sposdb mozna
okresli¢ predkosci innych pikow w widmie. Przedstawiajg one inne obtoki wzdtuz
tej samej linii widzenia.

e Po zakonczeniu rozpoznawania pikéw w widmie, kliknij przycisk “Wyslij max”
ponizej okienka. Pojawi sie wtedy z prawej strony punkt na wykresie V i R.
Przesuwajgc kursor myszy nad ten punkt mozesz sprawdzic¢, czy pojawiajgce sie
wartosci odpowiadajg tym, ktore wpisates w Tabeli 2. Jesli nie to wroc | sprawdz
poprawno$¢ swojej pracy!

e Kiedy juz znajdziesz (i sprawdzisz) R i V dla 5 dlugosci z Tabeli 2, mozesz
skorzysta¢ z symulatora, aby znalez¢ wartosci dla dowolnych dtugosci, ktoére
sobie zazyczysz z kwadrantu |. (JeSli sprobujesz “Wyslij max” dla punktu z
kwadrantu Il lub lll to nic sie nie pojawi na wykresie z prawej strony (rotacji
Galaktyki), poniewaz metoda punktu stycznego pracuje tylko dla wewnetrznej
czesci Galaktyki, gdy R < Rp; kwadrant IV powinien dziata¢, ale nie zostato to
jeszcze wdrozone w oprogramowaniu).

Gratulacje, wyznaczytes krzywag rotacji Drogi Mlecznej!

d. Pomiary masy Drogi Mlecznej

Krzywa rotacji Galaktyki moze by¢ uzyta do okreslenia jej masy za pomocg bardzo
prostych praw fizyki newtonowskiej. Do tych obliczen, bedziemy upraszczajgco
zaktadac, ze galaktyka jest sferycznie symetryczna. Podczas gdy gwiazdy (i obfoki
gazu) galaktyk spiralnych sg w rzeczywistosci rozmieszczone w postaci
sptaszczonego dysku, to przyblizenie jest do przyjecia z dwoch powodow:

1. Rdznica pomiedzy wynikiem dla rozktadu sferycznego i sptaszczonego dysku
jest jedynie kilkukrotna, wiec oszacowanie bedzie doktadne, co do rzedu
wielkosci.

2. Co wazniejsze, wkrotce zobaczymy, ze wiekszos¢ masy w Drodze Mlecznej
rozmieszczona jest w postaci sferycznie symetrycznego halo ciemnej materii,
czyli niewidocznej masy, ktéra wptywa na dynamike (i w zwigzku z tym
kinematyke) Galaktyki.

Wyobrazmy sobie, ze jaka$ gwiazda lub obtok gazu, o masie m, okrgza Galaktyke w
promieniu (galaktocentrycznym) R. Prawo grawitacji Newtona twierdzi, ze sita
grawitacyjna dziatajgca na ten obiekt wynosi:

F = m—GME: R)
g R:



gdzie M(<R) jest catkowitg masg wewnagtrz promienia R, a G to stata grawitaciji
Newtona.
tgczac ten wynik z drugim prawem Newtona, otrzymamy:

2
F = mM =ma = mV_
R © R
gdzie a; jest przyspieszeniem dosrodkowym w ruchu kotowym. Rozwigzujgc to
réwnanie ze wzgledu na M(<R) dostaniemy

2

Tak wiec, dokonujgc pomiaru V dla danego R, mozemy znalez¢ mase wewnatrz
Galaktyki do tego punktu. Jasno z tego widac, ze im dalej od $rodka bedziemy
mierzy¢ predkosci obiektdéw, tym lepsze bedg nasze oszacowania catkowitej masy
Galaktyki.

e Uzyj wartosci z Tabeli 2 odpowiadajgce najwiekszemu R do okreslenia masy
Galaktyki (w jednostkach masy Stonca, M_ = 2 x 10* kg) wewnatrz tego
promienia. Uwazaj na jednostki. Przelicz wszystko na jednostki SI (G = 6.67
x 107 jednostek w SI, 1 pc = 3.09 x 10 m, stad 1 kpc = 3.09 x 10*° m), aby
znalez¢ mase w kg, a nastepnie podziel wynlk przez masg Stonca (M, =2 x
10%* kg), aby otrzyma¢ odpowiedz w jednostkach M. Jest o tylko
oszacowanie masa wewngtrz promienia orbity Stohca.

e Za pomocg krzywej rotacji Galaktyki przedstawionej ponizej (Rys. 5) znajdz
mase Galaktyki wewngtrz najdalszego promienia, jaki daje sie zmierzy¢ z tej
krzywej (okoto 17 kpc).
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Rys. 5. Krzywa rotacji Galaktyki (Clemens 1985)



Pomiary predkosci galaktyk kartowatych (fgcznie z Obtokami Magellana)
okrgzajgcych Droge Mileczng (patrz Rys. 6) daje najlepsze z mozliwych
oszacowan catkowitej masy Galaktyki. Pomiary predkosci Obtokow Magellana
i galaktyk kartowatych w konstelacji Rzezbiarza (Sculptor) i Matej
Niedzwiedzicy (Ursa Minor), ujawniajg ruchy z predkoscig V = 175 km/s w
odlegtosci od centrum Galaktyki R = 100 kpc (Bell and Levine 1997). Za
pomocg tych wartosci znajdz catkowitg mase Drogi Mlecznej. Jak wypada
poréwnanie tej masy z masg gwiazd w Galaktyce szacowang na okoto 2 x
10" M_? Roznica miedzy tymi dwoma wartosciami przypisywana jest
ciemnej materii (Rys. 7).
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Rys. 5. Otoczenie Drogi Mlecznej Rys. 7. Wizja artystyczna hala
ciemnej materii wokot Drogi
Mlecznej
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