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Streszczenie

SALSA-Onsala (,,Such A Lovely Small Antenna”) jest radioteleskopem o $rednicy 2,3 metra
skonstruowanym w szwedzkim obserwatorium Onsala Space Observatory w celu
wprowadzenia ucznidow, studentdw i nauczycieli w zagadnienia radioastronomii. Czuty
odbiornik umozliwia szybka detekcj¢ linii o dlugosci 21 cm emitowane] przez atomowy
wodor, dzigki czemu mozna zbada¢ wielkoskalowy rozktad wodoru w naszej Galaktyce —
Drodze Mlecznej. Radioteleskop moze by¢ sterowany przez internet. W niniejszym
opracowaniu przedstawiamy niektore cechy Drogi Mlecznej, poczynajac od opisu ukladu
wspotrzednych galaktycznych 1 geometrii obracajacego si¢ dysku. Wyjasniamy, w jaki sposob
pomiary spektralne mozna wykorzysta¢ do uzyskania informacji na temat kinematyki i
rozktadu gazu w Drodze Mlecznej. Opisujemy takze sposdb sterowania radioteleskopem
przez internet. Na zakonczenie prezentujemy metody analizowania zebranych danych.
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Rozdzial 1

Witajcie w Galaktyce

Gdy w pogodna, ciemna noc patrzymy na niebo, nasze oczy dostrzegaja jasny pas
rozciagajacy si¢ przez cala sfer¢ niebieska. Spojrz na niego przez lornetkg lub niewielki
teleskop, a odkryjesz, jak zrobit to Galileusz w 1609 roku, ze sktada si¢ on z tysiecy gwiazd.
Tak wtasnie wyglada z Ziemi nasza Galaktyka — Droga Mleczna. W jej sktad wchodzi okoto
sto miliardow gwiazd; Stonce jest tylko jedna z nich. We Wszech$wiecie znajduje si¢ bardzo
duzo innych galaktyk.

Stwierdzenie, jak nasza Galaktyka wyglada naprawdg, zaj¢lo astronomom wiele czasu.
Chciatoby si¢ wsias¢ na statek kosmiczny i spojrze¢ na Droge Mleczna z zewnatrz. Niestety,
podrozowanie po Galaktyce 1 poza nia nie jest mozliwe (i nigdy nie bedzie) z powodu
ogromnych odlegtosci. Jestesmy zmuszeni do ogladania Galaktyki z okolic Stonca. Co
wigcej, niektore obszary Drogi Mlecznej sa ciemniejsze od innych, gdyz zastaniaja je duze
ilosci pylu miedzygwiazdowego. Nie jesteSmy w stanie zobaczy¢ gwiazd lezacych za
obtokami pytu.

Obserwacje innych galaktyk, a takze naszej, dokonywane za pomoca zaréwno teleskopow
optycznych, jak radioteleskopow, umozliwity wyznaczy¢ ksztalt Galaktyki. Obecnie
astronomowie sadza, ze rozkltad gwiazd i1 gazu jest im dobrze znany. Nasza Galaktyka
przypomina cienki dysk zbudowany z gwiazd i gazu utozonych w ksztatt spirali.

Pojawila si¢ jednak nowa zagadka: tak zwana ciemna materia. Wydaje sig, ze ten tajemniczy
sktadnik, ktorego nie udalo si¢ dotychczas w zaden sposdb zidentyfikowaé, stanowi
wigkszos¢ masy naszej Galaktyki. O jego obecnosci wnioskujemy w sposdb posredni.
Wyobrazmy sobie parg tanczaca w ciemnym pokoju. Mgzczyzna ma ciemng skorg 1 jest
ubrany w czarny garnitur, natomiast kobieta zalozyla fluoryzujaca sukienkg. Mezczyzny nie
mozemy zobaczy¢, ale z ruchow jego partnerki jesteSmy w stanie wnioskowaé o jego
istnieniu: kto§ musi ja trzymaé, gdyz przy takiej predkosci obrotéw po prostu by odleciata!
Analogicznie, gwiazdy 1 gaz w naszej Galaktyce poruszaja si¢ zbyt szybko, by utrzymata je
widoczna masa. Z tego powodu materii musi by¢ wiecej, nie widza jej nasze oczy ani
najczulsze instrumenty, ale sita grawitacji, ktorej jest zrodlem, utrzymuje gwiazdy w Drodze
Mlecznej 1 zapobiega ich ucieczce. Najsilniejszy dowdd istnienia ciemnej materii przyniosty
badania predkosci zewngtrznych czgsci Galaktyki. Istotng rol¢ w jej odkryciu odegraty
przedstawione tutaj pomiary radioastronomiczne. Do tej pory nie wiemy jednak, czym
naprawdg jest ciemna materia.



1.1 W ktorym miejscu Drogi Mlecznej jesteSmy?

1.1.1 Dlugosé i szerokos¢ galaktyczna

Nasza gwiazda — Stonce — znajduje si¢ w zewngtrznych czg$ciach Galaktyki, w odlegtosci
okoto 8.5 kpc' (okoto 25 000 lat $wietlnych?) od jej srodka. Wiekszos¢ gwiazd i gazu lezy
wewnatrz cienkiego dysku i1 obiega centrum Galaktyki. Predko$¢ poruszania si¢ Stonca
wynosi 220 km/s; jeden obieg wokoét srodka Drogi Mlecznej zajmuje mu okoto 240 milionéw
lat.

Aby poda¢ pozycje gwiazdy albo obtoku gazu w Galaktyce, wygodnie jest skorzysta¢ z tak
zwanego ukladu wspétrzednych galaktycznych (/,b), w ktorym / jest dlugoscia galaktyczna,
a b — szeroko$cia galaktyczna (patrz Rys. 1.1 1 Rys. 1.2). Wartos¢ b =0 odpowiada
ptaszczyznie Galaktyki. Kierunek b =90° nosi nazwe¢ Podinocnego Bieguna Galaktyki.
Dhugos¢ [/ mierzy sig przeciwnie do ruchu wskazowek zegara od kierunku taczacego Stonce ze
srodkiem Drogi Mlecznej. A zatem, centrum Galaktyki ma wspoirzgdne (I = 0, b=0). W
srodku Drogi Mlecznej znajduje si¢ bardzo szczeg6lny obiekt: ogromna koncentracja materii
tworzaca czarng dziur¢ o masie rownej w przyblizeniu trzem milionom mas Stonca. Otacza ja
bardzo jasne zrodio fal radiowych i1 promieniowania rentgenowskiego, noszace nazweg
Sagittarius A",

Rys. 1.1: Uktad wspotrzednych galaktycznych; 1 oznacza dtugos¢, b — szeroko$¢ galaktyczna, C —
polozenie centrum Drogi Mlecznej, a S — potozenie Stonca.

Galaktyka zostata podzielona na cztery kwadranty oznaczone liczbami rzymskimi:

Kwadrant I 0°<[<90°
Kwadrant I1 90° << 180°
Kwadrant 11 180° < /< 270°
Kwadrant IV 270° < [<360°

W kwadrantach II i III znajduje si¢ materia lezaca w odlegto$ciach wigkszych niz promien
orbity Stonca wokot srodka Galaktyki.

Wewnatrz kwadrantow 11 IV obserwujemy gtownie wewngtrzna cz¢$¢ Drogi Mleczne;.

"1 kpe = 1 kiloparsek = 10° pc; 1 pc = 1 parsek = 3,086x10'® m. Parsek jest to odleglos¢, z ktorej widomy
rozmiar katowy promienia orbity Ziemi wynosi 1” (1 sekunda tuku).
2 1 rok $wietlny = 9,4605x10"° m.



Galactic
rotation

Parsaus arm

1
1
1
1
1
1
Cuadrant I | Quadrant I
1
1
1
1
1
1

Cygnus arm

Sagittarius arm

Cantaurus arm

Cluadrant |

Cuadrant IV

-_—

10 kpc = 32 600 light-years

Rys. 1.2: Schemat struktury spiralnej Drogi Mlecznej. C oznacza polozenie centrum Galaktyki.
Zaznaczono potozenie gldéwnych ramion spiralnych oraz czterech kwadrantow.

1.1.2 Oznaczenia

Na poczatek zdefiniujmy oznaczenia. Niektore z nich pokazano na Rys. 1.312.2.

Vo Predkos¢ Stonca wokoét centrum Galaktyki (220 km/s)
Ry Odlegtos¢ Stonca od centrum Galaktyki (8,5 kpc)

/ Dhugos¢ galaktyczna

V Predkos¢ obtoku gazu

R Odlegtos¢ obtoku od centrum Galaktyki

r Odlegtos¢ obtoku od Stonca
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Rys. 1.3: Geometria Galaktyki. C oznacza potozenie centrum Drogi Mlecznej, S — potozenie Stonca,
M - obtoku gazu, ktory chcemy obserwowac. Linia SM jest linia widzenia. Zakrzywiona strzatka
pokazuje kierunek rotacji Galaktyki. Proste strzatki reprezentuja predkos$¢ Stonca (V) i obtoku gazu

(7).

1.2 Poszukiwania wodoru

Wigksza czgs$¢ gazu w Galaktyce stanowi atomowy woddér (HI). Wodor jest najprostszym
atomem, gdyz zawiera tylko jeden proton i jeden elektron. Atomowy wodor emituje linig
radiowa o dhlugosci fali A =21 cm (czyli o czgstotliwosci f=c/A=1420 MHz, gdzie
¢ = 300 000 km/s oznacza predkos¢ swiatta). Wiasnie ten sygnat chcemy odebrac.

A=21cm= f=c/k=1420 MHz (1.1)

Ta linia widmowa powstaje, gdy spin elektronu zmienia si¢ z réwnoleglego na
antyrownolegly do spinu protonu; atom przechodzi woéwczas na nizszy poziom energetyczny
(patrz Rys. 1.4). Co prawda w pojedynczym atomie taki proces zachodzi §rednio zaledwie raz
na dziesie¢ milionow lat, jednak z powodu ogromnej ilosci wodoru w Drodze Mlecznej linia
21 cm jest tatwa do wykrycia. Jej istnienie przewidziat w 1945 roku holenderski astronom
H.C. van de Hulst, okreslajac teoretycznie takze jej czgstotliwo$¢. Po raz pierwszy linia 21 cm
zostata odkryta w 1951 roku przez trzy grupy naukowcéw: w Stanach Zjednoczonych, w
Holandii i w Australii (patrz Dodatek B).
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Rys. 1.4: Emisja linii 21 cm przez atomowy wodor, spowodowana zmiang energii w momencie, gdy
spin elektronu przechodzi ze stanu rownoleglego do antyréwnoleglego ze spinem protonu.

1.3 Efekt Dopplera

Rejestrujac emisj¢ radiowa wodoru mozemy bada¢ ruch obtokow gazowych w naszej
Galaktyce, istnieje bowiem zwiazek migdzy obserwowana czestotliwosciq sygnatu a
predkosciq wysytajacego go zrodta dzigki tak zwanemu efektowi Dopplera.

Zjawisko to, nazwane imieniem austriackiego fizyka Christiana Johanna Dopplera (1803—
1853), jest obecne w naszym codziennym zyciu. Kiedy stoimy na ulicy a karetka si¢ zbliza,
wydaje si¢ nam, ze dzwigk syreny ulega podwyzszeniu, natomiast gdy ambulans si¢ oddala,
dzwigk syreny staje si¢ miZszy. Poniewaz fale akustyczne rozchodza si¢ w osrodku
(powietrzu), ruch karetki w naszym kierunku powoduje, ze sa one ,,Sciskane” do przodu.
Kroétsza dlugosé¢ fali odpowiada wyzszej czgstotliwoscei 1 dlatego dzwigk syreny wydaje si¢
WYZSZy.

Powinnismy wiedzie¢ o jeszcze jednym mechanizmie. Jednym z najwigkszych osiagnigé
nauki XX wieku byta szczegélna teoria wzglednosci, ktora Albert Einstein przedstawit w
1905 roku. Teoria ta postuluje, ze predkos¢ $Swiatla jest stata. Rozwazmy prosty przyktad:
kto$§ stoi obok szosy i patrzy na samochodd zblizajacy si¢ do niego z predkoscia 90 km/h.
Kierowca wyrzuca pitke w kierunku ruchu samochodu z predkoscia 200 km/h. Osoba stojaca
przy szosie zaobserwuje pitke poruszajaca si¢ w jej strong z predkoscia 90+200=290 km/h. A
teraz wyobrazmy sobie, ze kierowca wysunie latarke emitujaca promienie lecace z predkoscia
Swiatla (¢), a osoba przy drodze moze zmierzy¢ szybko$¢ lecacego do niej §wiatta. Okaze si¢
wowczas, ze predko$¢ strumienia wyniesie nie 90 km/h + ¢, ale ¢. Wynika to z faktu, ze
predkos¢ §wiatla jest jednakowa dla wszystkich obserwatorow.

Aby powiaza¢ czestotliwos¢ z predkoscia, musimy skorzysta¢ z efektu Dopplera. Dosy¢
dhugie wyprowadzenie prowadzi do wniosku, ze



& __v (1.2)
C

f
gdzie
A=f—fo to roznica czestotliwosci
f to obserwowana czestotliwos¢
fo to czgstotliwo$¢ obserwowanej linii w uktadzie spoczynkowym
v to predkos¢ (>0 jesli obiekt si¢ oddala, <0 — jesli si¢ zbliza).

Kiedy chcemy zaobserwowac¢ lini¢ wodoru 21 cm w réznych dlugosciach galaktycznych,
nastawiamy odbiornik radioteleskopu na pasmo czgstotliwosci zawierajace teoretyczng
czestotliwo$¢ linii. Dzigki temu odnajdujemy wodor, ktory porusza si¢ z rdé6znymi
predkosciami, mimo Ze w naszym ukladzie jego czgstotliwo$¢ emisji jest wigksza lub
mniejsza w zaleznosci od tego, czy obserwowany obtok gazu zbliza si¢ do nas, czy tez
oddala.



Rozdzial 2

Teoria budowy Drogi Mlecznej

2.1 Wste¢pne obliczenia

Wyobrazmy sobie, ze kierujemy radioteleskop na obtok gazu w Galaktyce. Z Rys. 2.1 1 2.2
wynika, ze wektor predkosci obtoku (V) tworzy kat z linig widzenia. Z tego powodu mozemy
zmierzy¢ tylko rzut predkosci obloku na kierunek widzenia (Vo).

Rys. 2.2: Geometria Drogi Mleczne;j.

Sktadowa predkosci, ktora obserwujemy, to tak zwana predkosé radialna V., czyli rdznica
rzutu predkosci obtoku na kierunek widzenia i rzutu predkosci Stonca na kierunek widzenia.
Z Rys. 2.2 wida¢, ze



Vi=Vcos a— Vpsin c. (2.1)
Patrzac na gorny trojkat widzimy, ze
(90°=1)+90°+c=180° = c=1
Kat a, ktory V tworzy z kierunkiem widzenia, mozna obliczy¢ z trojkata CMT:
a+b+90°=180° = b=90°—a.

Linia CM tworzy z V kat prosty. Korzystajac z powyzszego wzoru na kat b (ktérego nie
nalezy myli¢ z szeroko$cia galaktyczna!) dostajemy:

b+a=90° = a=90°-bh=90°-(90°-a)=a < a=a.
Koncowe wyrazenie na V; otrzymamy przeksztatcajac réwnanie (2.1):
V.= Vcos a — Vpsin . (2.2)

Zastapimy teraz oo innymi zmiennymi. Patrzac na trojkaty CST i CMT widzimy, ze odlegtos¢
miedzy centrum Galaktyki (C) i punktem stycznym T mozna wyrazi¢ na dwa sposoby:

CT = Rysin [ = Rcos a.. (2.3)

Wstawiajac do rownania (2.2) cos a z réwnania (2.3) otrzymujemy:

R
V.=V -—"sinl-V,sinl (2.4)
R

2.2 W jaki sposob rotuje gaz?

W tej czeg$ci zadania wyznaczymy krzywa rotacji Drogi Mlecznej V(R) w pierwszym
kwadrancie.

Na linii widzenia moze si¢ znajdowac¢ kilka oblokéw gazu. Zwykle obserwujemy kilka
sktadnikow widmowych, jak to zilustrowano na Rys. 2.3. Predkos¢ radialna V; przyjmuje
najwigksza warto$¢ V;m.x W punkcie stycznym T, gdyz w tym miejscu caty wektor predkosci
lezy wzdtuz linii widzenia. W punkcie tym mamy:
R=R,sinl
: (2.5)
V=V _.+V,sinl

Podsumowanie
e Obserwujemy wodor atomowy HI w réznych dlugosciach galaktycznych / pierwszego

kwadrantu.
e Dla kazdego / mierzymy maksymalna wartos$¢ sktadowej predkosci Vi max.



e Zakladamy, ze emitujacy ja gaz lezy w punkcie stycznym T.
e Przyjmujemy (znane) wartosci Ry i V.
[ ]

Te informacje wystarczaja do wyznaczenia krzywej rotacji Galaktyki V(R).

1 F TaF

Rys. 2.3: W obserwowanym widmie moze wystgpowac kilka sktadowych predkosci.

-

"

Rys. 2.4: Zwiazki geometryczne zwigzane z punktami stycznymi. Wszystkie te punkty leza na
potokregu o srodku w potowie odlegtosci migdzy Stoncem a centrum Galaktyki. Zaznaczono
polozenia trzech punktow stycznych, a takze fragmenty orbit kolowych, aby pokazac, ze predkos¢

osigga w tych punktach warto§¢ maksymalna.



Radzimy teraz zapozna¢ si¢ z Dodatkiem A.

2.3 Gdazie jest gaz?

Obecnie chcielibySmy stwierdzi¢, gdzie znajduje si¢ zaobserwowany przez nas gaz. W
poprzednim paragrafie korzystalismy wylacznie z maksymalnej skladowej predkosci w
widmie, zaktadajac Ze emituje ja gaz znajdujacy si¢ w punkcie stycznym T. Teraz, aby
okresli¢ potozenie gazu, uzyjemy wszystkich skltadowych predkosci wystepujacych w widmie
oraz zatozymy ksztalt krzywej rotacji V(R). Podobnie jak w poprzednim paragrafie

e zmierzymy V; dla ro6znych dlugos$ci galaktycznych /;
e przyjmiemy (znane) wartosci Ro 1 V.

Ponownie skorzystamy z réwnania (2.4); majac jednak na uwadze ksztalt wyznaczonej
krzywej rotacji (Rozdz. 2.2), zalozymy teraz, ze gaz w Drodze Mlecznej rotuje w sposob
rozniczkowy. Oznacza to, ze pregdkos¢ kotowa dla danego promienia jest stala: V(R) = const =
Vo (czy czytales Dodatek A?). Wowcezas rownanie (2.4) mozna zapisac:

R
V. =V,sin I(RO - lj, (2.6)

za$§ R mozemy wyrazi¢ jako funkcje¢ znanych wielkosci:

_ RO.VosinZ . 2.7)
Vysinl +V,
Chcemy teraz wykona¢ mapg Drogi Mlecznej 1 umie$ci¢ na niej obtok, ktory

zaobserwowali§my. Znamy dlugos$¢ galaktyczna /, a z powyzszego wzoru mozemy obliczy¢
odlegtos¢ obtoku R od centrum Galaktyki.

e Jezeli obserwacja byta przeprowadzona w kwadrancie I lub kwadrancie IV, dla
danych warto$ci / 1 R istnieja dwa rozwiazania (patrz Rys. 2.2): blizsze niz punkt
styczno$ci T (punkt M na rysunku) i dalsze, lezace na przecigciu linii ST z
wewngtrznym okregiem.

e Jezeli obserwowalismy w kwadrancie II albo kwadrancie III, potozenie emitujacego
gazu mozna wyznaczy¢ jednoznacznie.

— Aby sie o tym przekonad, wykonaj samodzielnie rysunek.

Powyzszy fakt mozna udowodni¢ matematycznie. Wyrazmy potozenie obloku we

wspotrzednych biegunowych (r, ), gdzie r oznacza odlegto$¢ od Stonca, a / — zdefiniowana

wczesniej dlugos¢ galaktyczna. W trojkacie CSM (Rys. 2.2) zachodzi nastgpujacy zwiazek:
R* =R, +r> —2R,rcosl. (2.8)

Jest to rownanie drugiego stopnia ze wzgledu na ». Ma ono dwa mozliwe rozwigzania: r = r 1
r=r.



r,o= i\/m + R, cosl. (2.9)

e Jezeli cos / < 0 (co ma miejsce w kwadrantach II 1 III), istnieje tylko jedno dodatnie
rozwiazanie, poniewaz R jest zawsze wigksze niz Ry.
e W obu pozostatych kwadrantach istnieja dwa rozwiazania dodatnie.

Ujemne warto$ci 7 nalezy odrzuci¢, gdyz nie maja one sensu fizycznego. W przypadku dwoch
rozwiazan dodatnich, aby stwierdzi¢, ktore z nich jest wilasciwe, nalezy przeprowadzic¢
obserwacje w tej samej dtugos$ci galaktycznej, ale w réznych szeroko$ciach. Odlegly obtok
lezacy ptaszczyznie Galaktyki nie bedzie widoczny w duzej szeroko$ci galaktyczne;.

2.4 Oszacowanie masy Galaktyki

Zaktadajac ze wigkszo$¢ masy naszej Galaktyki stanowi materia rozlozona sferycznie wokot
srodka (w tak zwanym halo ciemnej materii), mozna obliczy¢ mase¢ M(<R) zawarta wewnatrz
pewnego promienia R. W przypadku takiego rozktadu materii z twierdzenia Jeansa wynika, ze
masa znajdujaca si¢ na zewnatrz promienia R nie ma wplywu na predkosc¢ ciata lezacego w tej
odlegtosci od centrum. Inne twierdzenie, réwniez wyprowadzone przez Jeansa, mowi ze
materia umieszczona w odlegtosci R od $rodka porusza si¢ tak, jakby cata masa byta
umieszczona w centrum. (Zauwaz, ze twierdzenie to jest stuszne tylko dla sferycznego
rozktadu materii!). Dlatego mozemy napisa¢ (patrz rowniez Dodatek A):

2
y__GMER) (2.10)
R R
gdzie G jest stata grawitacji. Mozemy zatem wyznaczy¢ M(<R):
V2R
M(<R)= G (2.11)

— Przyjmujqc R = 10 kpc, V = Vo = 220 km/s, oblicz mase zawartq wewnaqtrz promienia R.
Wynik podaj w kg i masach Stonca.

G=6,67x10" N m’ kg™
1 Mo = 2x10%° kg (masa Stonca)
1 kpe = 10° pe; 1 pc =3,086x10" m



Rozdzial 3

Obserwacje za pomoca SALSA (Such A Lovely
Small Antenna)

3.1 SALSA-Onsala

Radioteleskop jest zmodyfikowana antena telewizji satelitarnej o $rednicy 2,3 m. Jego
rozdzielczo$¢ katowa wynosi okolo 7° dla czestotliwosci linii HI, ktora wynosi 1420 MHz
(A =21 cm). (Przypominamy, ze Ksigzyc w peilni ma $rednicg katowa réwna okoto potowy
stopnia, czyli 30 minut tuku. Jest to w przyblizeniu rozmiar katowy kciuka trzymanego na
wyciagnigcie reki. 7° to mniej wigce] szerokos¢ obu dtoni trzymanych na wyciagnigcie reki).
Radioteleskop zostal wyposazony w specjalnie zaprojektowany odbiornik. Szeroko$¢ pasma
obserwacji wynosi 2,4 MHz i jest podzielona na 256 kanatow, tak wigc kazdy kanal ma
szerokos$¢ 9,375 kHz.

3.2 Zanim zaczniesz obserwowac

Drogi Obserwatorze,

radioteleskop to nie zabawka. Jest to najnowocze$niejszy niezwykle czuly instrument,
ktorym nalezy postugiwaé si¢ ostroznie. Zanim go uzyjesz, powiniene$ si¢ dobrze
przygotowac. Na pewno nie chcesz traci¢ cennego czasu w trakcie sesji obserwacyjnej, ani tez
uszkodzi¢ radioteleskopu.

Dlatego konieczne jest opracowanie planu obserwacji. Nie powinienes si¢ niczego
obawiac, ale musisz by¢ dobrze przygotowany.

Wierzymy, ze zanim zalogujesz si¢ na komputerze kontrolujacym radioteleskop:

— przeczytasz doktadnie cata instrukcje;

— sprawdzisz, ktora czes¢ Drogi Mlecznej znajduje si¢ ponad horyzontem w Onsala
w trakcie Twojej sesji obserwacyjnej, 1 opracujesz list¢ miejsc, na ktore chcesz skierowaé
radioteleskop (patrz Dodatek C).

Odebranie stabego sygnatu z kosmosu jest przezyciem niezwyklym. Kiedy zaczniesz
rejestrowaé sygnal, pamigtaj co jest jego zrodtem. (Czy przeczytates uwaznie Rozdziat 1?
Roéwnie starannie przeczytaj dalszy ciag tego rozdziatu).

Z najlepszymi zyczeniami

Zespot Radioteleskopu Onsala



3.3

3.3.1

Jak prowadzi¢ obserwacje za pomoca SALSA—QOnsala

Z. systemu operacyjnego Unix

Wiacz swoja ulubiong przegladarke i wejdz na strong
http://www.oso.chalmers.se/cam/lab/480.html

Bedziesz mogt oglada¢ radioteleskop przez kamerg internetowa umieszczona w
pobliskim budynku.

Otworz okno komend.

Potacz si¢ z komputerem w Onsala:

ssh -X vale.oso.chalmers.se -1 guest

Wprowadz otrzymane wczesniej hasto.

Uruchom program qradio, ktory steruje radioteleskopem:

gradio &

Pojawi si¢ okno programu gradio (patrz Rys. 3.1).

Rys. 3.1: Okno programu gradio sterujacego radioteleskopem



Niektore parametry trzeba ustawic¢ przed rozpoczgciem obserwacji.
Najpierw kliknij zaktadkeg Control.
o Wewnatrz ramki Receiver:
= w ramce Mode wybierz przycisk switched;
= wramce Switching wybierz przycisk frequency;
= W ramce Frequency/Gain za pomoca strzatlek dopasuj poziomy w
obu okienkach oznaczonych db*10 w taki sposob, aby poziomy w obu
okienkach Power byty bliskie 30%.

o Teraz musisz skierowac radioteleskop na odpowiednie miejsce na niebie.
Wewnatrz ramki Telescope zobaczysz aktualna pozycje radioteleskopu
podana za pomoca warto$ci azymutu 1 wysokosci (wartosci actual wyrazone
sa w stopniach).

Wybierz przycisk Galactic (jest to uktad wspotrzednych galaktycznych). W
umieszczonych po prawej stronie sasiadujacych okienkach wprowadz wartos$ci
dhugosci (/) 1 szerokosci (b) galaktycznej. Aby obserwowac w plaszczyznie
Drogi Mlecznej, przyjmij b = 0 (wpisz 0 w prawym okienku).
Aby ustawi¢ radioteleskop w zadanym kierunku, kliknij przycisk Track. Gdy tylko to
zrobisz, w okienkach commanded pojawia si¢ obliczone wartoSci azymutu i
wysokosci, a radioteleskop zacznie si¢ porusza¢. Upewnij si¢, ze wysoko$¢ jest
wigksza niz 20 stopni. Jezeli jej warto$¢ jest mniejsza, kliknij przycisk Stop i
wybierz nowe wspotrzedne.
W oknie kamery internetowej mozesz zobaczy¢, ze radioteleskop zmienia pozycje.
Warto$ci w okienkach actual powinny zbliza¢ si¢ do wartosci w okienkach
commanded. Kiedy si¢ ze soba zrownaja, radioteleskop bedzie skierowany na
wybrang przez Ciebie pozycje na niebie.
Teraz mozesz juz przeprowadzi¢ obserwacje widma. W okienku Integration
time (w prawym dolnym rogu) wpisz zintegrowany czas obserwacji. Dobre widmo
mozna zwykle uzyska¢ po 30 sekundach. Kliknij przycisk Observe.
W lewej kolumnie pojawi si¢ nazwa pliku (co§ w rodzaju 00001c.fits). Aby
obejrze¢ widmo (patrz Rys 3.2), kliknij zakltadke Spectrum albo nazwe pliku w
okienku z lewej strony.
Kliknij przycisk Control, aby przeprowadzi¢ kolejna obserwacje¢. Kliknij Stop.

Wybierz nowe potozenie, a nastepnie kliknij Track iObserve.



e Kiedy zakonczysz obserwacje, kliknij Reset, aby unieruchomi¢ radioteleskop.

e Jezeli chcesz zachowa¢ widma, kliknij File, a nastgpnie Save all. Wszystkie
widma zostang zapamigtane w postaci oddzielnych plikow FITS'. Warto zapisaé je w
osobnym katalogu.

e Kiedy wykonasz juz wszystkie operacje, kliknij File, a nastgpnie Exit.

e Aby wylogowac si¢ z komputera, w oknie komend wpisz

exit
& £GQRadio ) 0008
File Edit Help

| 5 control | Spectrum
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Rys 3.2: Okno programu gradio z otrzymanym widmem

! Dane sa zapamigtywane w specjalnym formacie o nazwie Flexible Image Transport System (FITS). Kazdy plik
sktada sig¢ z dwoch czesci: nagtowka, ktory mozna przeczytac, i binarnego zapisu danych. Zapis binarny mozna
odczytaé i przeanalizowac¢ za pomoca specjalnego oprogramowania do obrobki plikow FITS.



3.3.2 Z systemu operacyjnego Windows

Obecnie do przeprowadzenia obserwacji potrzebny jest CD, z ktérego wystartuje program
Knoppix uruchamiajacy srodowisko Linuxa. Twardy dysk w Twoim komputerze pozostanie
nienaruszony.

Aby uruchomi¢ komputer ze stacji CD-ROM, zaraz po jego wlaczeniu nalezy nacisnaé

klawisz F2. Wowczas zostanie otwarte sSrodowisko Linuxa. Postgpuj zgodnie z instrukcjami z
Rozdz. 3.3.1.

3.3.3 kstars: planetarium komputerowe sterujace radioteleskopem

Program kstars jest komputerowym planetarium, ktére mozna wykorzysta¢ do sterowania
radioteleskopem. kstars wyswietla mape nieba z zaznaczonymi obiektami kosmicznymi.
Mozna na niej zobaczy¢ kontury Drogi Mlecznej, a — poprzez proste kliknigcie w
odpowiednie miejsce — wystac jego wspotrzedne do gradio. Aby byto to mozliwe, program
kstars musi by¢ podlaczony do radioteleskopu. Najpierw nalezy uruchomi¢ gradio, a
nastgpnie kstars piszac

kstars &

Otworzy si¢ wtedy okno programu.

Eile Time Peiming Miew Devices Tools Setires Help
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Rys. 3.3: Okno programu kstars




Kliknij Settings>Geographic

Kliknij Onsala, Sweden

Kliknij Devices>Device manager>Client
Kliknij 0s02.3m

Kliknij Connect

Aby dokona¢ przeliczenia wspétrzednych, kliknij

Tools>Calculator>Coordinate converter>Equatorial/Galactic.



Rozdzial 4

Po zakonczeniu obserwacji — pierwsze mapy Drogi
Mlecznej

4.1

Oprogramowanie

Zebrane dane mozna analizowa¢ za pomoca rdéznych programoéw. Standardowym
oprogramowaniem dla projektow astronomicznych opracowywanych pod auspicjami Hands
On Universe, Europe (EU-HOU") jest SalsaJ®.

Do wykonania obliczen potrzebny jest takze arkusz kalkulacyjny. Jezeli dysponujesz
pakietem MS Office, skorzystaj z Excela; jezeli nie — mozesz uzy¢ darmowego pakietu
OpenOffice’.

4.2

Przetwarzanie danych

Obejrzyj doktadnie dane.

W tym celu skorzystasz zapewne z programu SalsaJ. Naucz si¢ wyswietla¢ widmo,
czyli odczytywa¢ odpowiednie pliki FITS 1 przedstawia¢ wyniki w postaci graficzne;.
Na osi x umie$¢ skale predkosci. Czy widzisz juz pigkne widmo? Gratulacje!

Odejmij podstawe, aby ustawié poziom zerowy.

Ten krok nie jest konieczny, je$li nie interesuje Ci¢ pomiar natgzen, a tylko
wyznaczenie predkosci (jak to ma miejsce w tym ¢wiczeniu). Zwykle poziom zerowy
otrzymanego widma nie jest doktadnie rowny zeru. Co wigcej, ,,poziom zerowy”
otrzymanego widma czasami nie jest idealnie ptaska funkcja czgstotliwosci czy
predkosci. Z tego powodu nalezy wprowadzi¢ poprawke odejmujac podstawe
(najczescie] wielomian pierwszego stopnia).

Wyznacz predkosci.

Chcemy zmierzy¢ predkosci poszczegdlnych sktadnikow kazdego widma. W tym
miejscu nalezy skorzysta¢ z arkusza kalkulacyjnego Excela lub OpenOffice, w ktorym
umiescisz wilasciwe liczby. W pierwszej kolumnie wpiszesz wartosci dlugosci
galaktycznej, w ktorych przeprowadzates pomiary, natomiast w drugiej — wyznaczone
wartos$ci predkos$ci dla kazdego sktadnika widma.

"http://www.euhou.net
* Program SalsaJ mozna pobra¢ z polskiej strony projektu EU-HOU: http://www.pl.euhou.net (przyp.

red.)

*http://www.openoffice.org



4.3

Przyjrzyj si¢ kazdemu z widm i1 wyznacz predkosci dla kazdego sktadnika. Mozesz
uzy¢ kursora, albo powigkszy¢ obraz w celu dokladniejszego pomiaru predkosci.
(Jeszcze dokladniej mozna je wyznaczy¢ dopasowujac do wszystkich sktadnikow
krzywe Gaussa 1 przyjmujac wartosci, w ktorych osiagaja one maksimum).

Jezeli w widmie wystgpuje kilka sktadnikow, wpisz je wszystkie do arkusza Excela
lub OpenOffice w nastgpujacy sposob:

50 -48
50 12
50 25
70 -90
70 =22
70 2

Zapis ten oznacza, ze w dilugosci galaktycznej / = 50° w widmie wystgpuja trzy
sktadniki (48, 12 1 25 km/s); tak samo jest w przypadku dtugosci galaktycznej [ =
70°.

Analiza danych

4.3.1 Krzywa rotacji

Z zebranych przez nas danych chcemy wyznaczy¢ krzywa rotacji Galaktyki. W Rozdz. 2
pokazano, ze mozna okresli¢ odlegto$¢ obtoku od centrum Drogi Mlecznej, jezeli znajduje sig
on w punkcie stycznym. W takiej sytuacji mozna réwniez wyznaczy¢ predkos¢ obtoku. W
tym podrozdziale bgdziemy rozwaza¢ tylko sktadniki widma o najwigkszej predkosci,
przyjmujac ze emitujacy je wodor lezy w punkcie stycznym.

A oto jak wyglada przeprowadzenie analizy na arkuszu kalkulacyjnym.

W pierwsze dwie kolumny wpisz warto$ci /i V; max.

Do obliczen potrzebne beda wartosci Ry 1 Vy. Mozna je wpisa¢ bezposrednio do
wzorow wyprowadzonych w Rozdz. 2, ale wygodniej jest zdefiniowac je jako state.

Do wybranych przez siebie komorek arkusza wpisz wartosci Ry 1 Vp. Na gornym pasku
arkusza kliknij Wstaw>Nazwa>Definiuj... Pojawi si¢ okienko, w ktorego gorne
pole wpisz RO. Umie$¢ kursor w dolnym polu, po czym kliknij komorke zawierajaca
warto$¢ Ro; jej wspotrzedne pojawia si¢ w polu. Kliknij przycisk Dodaj. Powtorz te
procedure dla Vy, po czym w okienku kliknij przycisk OK.

Teraz mozesz juz wstawia¢ RO 1 V0O bezposrednio do wzordéw.
Nastepnym krokiem jest wyznaczenie warto$ci R i V wykorzystujac do tego celu

réwnanie (2.5). W trzeciej kolumnie obliczysz wartosci R. Kliknij komorke tej
kolumny i wprowadz do niej wzér



=RO*SIN (A4*PI ()/180)

w ktorym stopnie przeksztatcono na radiany 1 przyjeto, ze pierwsza warto$¢ / znajduje
si¢ w komorce A4. Przeciagnij wzor przez cala kolumng. Masz juz obliczone warto$ci
R w punktach stycznych.

e W nastepnej kolumnie wprowadz wzor:
=B4+VO*SIN (A4*PI()/180)

(rownanie 2.5), w ktérym przyjeto, ze warto$¢ predkosci znajduje si¢ w komorce B4.
Przeciagnij wzor przez cala kolumng.

W tym momencie masz wyznaczone odlegto$ci 1 predkosci obtokow wodoru w kilku
punktach stycznych. Nalezy umiesci¢ je na wykresie.

e Zaznacz w calo$ci trzecia i czwarta kolumng. Kliknij Wstaw>Wykres... 1 wybierz
XY (Punktowy) bez linii taczacych punkty. Po kliknigciu Zakoricz pojawi sig
zadany wykres.

e Klikajac prawym klawiszem myszy na wykres mozesz zmieni¢ jego rozmiar i
umie$ci¢ na nim tytut oraz opisy osi.

Wykres powinien przedstawia¢ w miar¢ gladka krzywa rotacji.
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Rys. 4.1: Przyktad tabeli i krzywej rotacji otrzymanych w arkuszu kalkulacyjnym OpenOffice.



4.3.2 Mapa Drogi Mlecznej

W tym ¢wiczeniu wykorzystamy wszystkie predkosci zmierzone w widmach. Chcemy
opracowa¢ mapeg rozmieszczenia wodoru w Galaktyce. Bedziemy postgpowaé zgodnie ze
schematem opisanym w Rozdz. 2.3.

e W dwie oddzielne kolumny wpisz wartosci dtugos$ci galaktycznych i predkosci, jak to
pokazano w Rozdz. 4.2.

e Najpierw obliczymy odlegtosci od srodka Galaktyki R (réwnanie 2.7). Wprowadz ten
wz6r do komorki . Bedziesz musiat skorzysta¢ z funkcji

SIN()
PI ()

e Oblicz odlegtos¢ obtoku od nas r. Przyjrzyj si¢ rownaniu (2.9). Poniewaz jest ono
réwnaniem drugiego stopnia ze wzglegdu na », ma dwa rozwiazania. ZnajdZz oba
rozwigzania: r; 1 r— 1 umie$¢ je w nowych kolumnach. Bedziesz musiat skorzystaé z
funkcji

POTEGA () (jesli chcesz podnies¢ komorke A4 do kwadratu, zapisz POTEGA (A4,2))
SIN () (pamigtaj o zamianie stopni na radiany!)
COS ()

PI()
PIERWIASTEK ()

Jezeli uwaznie przeczytate§ Rozdz. 2.3, pamigtasz ze w pierwszym 1 czwartym
kwadrancie rozwiazanie rownania nie jest jednoznaczne, gdyz istnieja dwa
rozwiazania dodatnie. Aby stwierdzi¢, ktore z nich jest wilasciwe, potrzebne sa
dodatkowe pomiary. Moga si¢ tez pojawi¢ dwa rozwigzania ujemne; w takim
przypadku musisz odrzuci¢ ten punkt danych.

JesteSmy prawie u kresu! Musimy jeszcze wyznaczy¢ wspotrzedne x 1 y dla kazdego punktu
danych. Ponizsze wzory powinny by¢ Ci dobrze znane:

{x =rcosf
4.1)

y=rsinf

Aby przej$¢ do wspotrzednych x 1 y, musimy pamigtaé, w jaki sposéb zdefiniowane sa katy w
naszym uktadzie wspotrzednych. Popatrz na Rys. 4.2. Definicje katow / (galaktycznego) i €
(biegunowego) sa w oczywisty sposob rézne. Latwo zauwazy¢, ze € = 270° + [, co mozna
takze zapisa¢ 0= /+ 90°.



o Korzystajac z rownania (4.1) oblicz wspotrzedne x 1 y. Jezeli cheesz, zeby poczatek
uktadu (0,0) znajdowat si¢ w centrum Galaktyki, do wspotrzednej y dodaj warto$¢ Ry.

'

Rys. 4.2: Wspodtrzedne biegunowe (r,6) 1 galaktyczne (7,/).
e Zaznacz komorki zawierajace wspotrzedne x 1 y 1 zrob wykres. Zobaczysz na nim, w

ktoérych miejscach Galaktyki znajduje si¢ wodoér. Powiniene$ dostrzec zarysy ramion
spiralnych otaczajacych srodek Drogi Mleczne;j.
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Rys. 4.3: Rozktad wodoru w Drodze Mlecznej otrzymany za pomoca OpenOffice. Wyraznie widac¢
ramiona spiralne. Niebieskie koto reprezentuje obszar Galaktyki, ktérej promien wynosi 50 kpc.



Dodatek A

Krzywe rotacji

Krzywa rotacji pokazuje predkos$¢ kotowa w funkcji odleglosci.

A.1 Rotacja ciala sztywnego

Wyobraz sobie kregcaca sig plyte gramofonowa albo CD-ROM. Obracaja si¢ one ze stala
predkoscia katowa Q=v/R =const. Predko$¢ kotowa jest zatem proporcjonalna do
promienia:

V o« R. (A1)

A.2 Rotacja keplerowska: Uklad Sloneczny

Rys. A.1: Predkosci kotowe planet Uktadu Stonecznego. Ciagta linia jest zalezno$cia wynikajaca z
prawa Keplera (rownanie A.3), ktore planety Uktadu Stonecznego spelniaja idealnie. Skala odleglosci
jest podana w tak zwanych jednostkach astronomicznych (AU). Jednostka astronomiczna to §rednia
odlegto$é Ziemi od Stofica: 1 AU = 150x10° km.

Masy planet Ukladu Stonecznego sa zaniedbywalnie mate w poréwnaniu z masa Slonca. Z
tego powodu Srodek masy Ukladu Stonecznego znajduje si¢ bardzo blisko srodka Stonca.
Przyspieszenie odsrodkowe wywolane przez ruch kotowy planety rownowazy przyspieszenie
grawitacyjne:



== (A.2)

gdzie M jest masa centralna (w tym przypadku — masa Stonca), a G — stata grawitacji. Krzywa
rotacji nosi wowczas nazwe keplerowskiej, a predkosci zmniejszaja si¢ wraz z odlegltoscia:

Vieier (R) = «/Gf. (A.3)

Rys. A.1 pokazuje krzywa rotacji Uktadu Stonecznego.

A.3 Rotacja rozniczkowa: galaktyka spiralna

Krzywa rotacji galaktyki V(R) przedstawia predkos¢ kotowa w funkcji promienia
galaktocentrycznego. W odréznieniu od systemow takich jak Uktad Stoneczny, w ktérych
dominuje masa centralna, krzywe rotacji wigkszosci galaktyk sa plaskie, co oznacza, ze od
pewnego promienia V(R) nie zalezy od R:

V dlakiyka (R) = const. (A.4)

&

Predkos¢ katowa spada odwrotnie proporcjonalnie do promienia: Qocl/R. Materia
znajdujaca sig blizej centrum rotuje z wigksza predkoscia katowa niz materia bardziej odlegta.

W duzych promieniach predkosci sa znacznie wieksze od predkosci keplerowskich. Sugeruje
to, ze w duzych odlegtosciach od centrum znajduje si¢ dodatkowa materia. Jest to posredni
dowdd na istnienie ciemnej materii w galaktykach.

hhhhh

Rys. A.2: Szkic prawdziwej krzywej rotacji Drogi Mlecznej (niebieska linia ciagta). Kropkowana linia
czerwona przedstawia hipotetyczna krzywa rotacji, ktora miataby Galaktyka, gdyby obowiazywato w
niej prawo Keplera.



Dodatek B

Wczesna historia obserwacji linii 21 cm

Historia odkrycia linii wodoru o dlugosci 21 cm jest niezwykle ciekawa. Zaczeta si¢ ona w
czasie Il wojny $swiatowej, kiedy migdzynarodowe kontakty naukowe ulegly zerwaniu, za$
wielu uczonych napotykato na ogromne trudnosci w prowadzeniu badan naukowych.

W 1944 roku holenderski student H.C. van de Hulst, odizolowany od $§wiata nauki z powodu
nazistowskiej okupacji swego kraju, na konferencji w Lejdzie przedstawit referat, w ktérym
udowodnit, ze wskutek istnienia nadsubtelnych pozioméw stanu podstawowego atomu
wodoru pierwiastek ten emituje lini¢ widmowa o dtugosci okoto 21 cm. Lini¢ t¢ mozna
zaobserwowa¢ badajac promieniowanie Drogi Mlecznej. Artykul na ten temat zostat
opublikowany w holenderskim czasopismie (Bakker i van de Hulst 1945).

Po zakonczeniu wojny w wielu krajach rozpoczgto proby zaprojektowania i skonstruowania
urzadzenia zdolnego wykry¢ t¢ lini¢. Po raz pierwszy zostata ona zaobserwowana 21 marca
1951 roku w Stanach Zjednoczonych przez Ewena i Purcella; w maju tego samego roku
zarejestrowali ja w Holandii Muller i Oort. Dwa artykuly opisujace odkrycie ukazaty si¢ w
tym samym numerze czasopisma Nature. Po kolejnych dwoch miesiacach linig
zaobserwowali w Australii Christiansen i Hindman (1952).

Ewen i Purcell uzywali matej anteny w ksztalcie piramidy.

Pierwsze systematyczne badania wodoru atomowego w Galaktyce przeprowadzili w Holandii
van de Hulst, Muller i Oort (1954). Zespot ten korzystat z anteny niemieckiego radaru typu
»Wielki Wirzburg” o $rednicy 7,5 m. W przypadku dlugosci fali 21 cm szeroko$¢ wiazki
wynosita 1,9° w kierunku poziomym i 2,7° w kierunku pionowym.

Christiansen 1 Hindman uzywali fragmentu anteny parabolicznej, a szeroko$¢ wiazki wynosita
okoto 2°.



Dodatek C

Sfera niebieska i wspolrze¢dne astronomiczne

C.1 Miejsce na Ziemi

Roéwnik ziemski jest zdefiniowany jako koto wielkie lezace w potowie drogi migdzy
biegunem poéinocnym a biegunem poludniowym. W 1884 roku zdefiniowano ,,potudnik
zerowy” jako potokrag przechodzacy przez oba bieguny i Royal Observatory w Greenwich w
Anglii (patrz Rys. C.1).

Greenwich

i fl Tt NS

Rys. C.1: Uktad wspotrzednych na Ziemi; 4 jest dtugoscia geograficzna, a ¢ — szeroko$cia. Wielkie
kota przechodzace przez bieguny sa okregami dlugosci geograficznej. Okregi rownolegte do rownika
sa okrggami szeroko$ci geograficznej

Potozenie na powierzchni Ziemi okreslaja trzy liczby: dlugo$¢ geograficzna A, szerokosé
geograficzna ¢ 1 wysoko$¢ nad poziomem morza 4.

Dhugos¢ geograficzna jest mierzona wzdhuz réwnika w kierunku zachodnim od poludnika
zerowego do przecigcia z okrggiem dtugosci, ktory przechodzi przez dany punkt na Ziemi.

Szeroko$¢ geograficzna jest katem mierzonym wzdtuz okrggu dtugosci od réwnika do danego
punktu w kierunku pétnocnym (dodatnia) lub potudniowym (ujemna).

Obserwatorium Kosmiczne Onsala znajduje si¢ kilka metrow nad poziomem morza w miejscu
o nastgpujacej dlugosci i szerokos$ci geograficzne;j:

| 1=12°01’00”"E  ¢=57°25’00""N. |




C.2 Sfera niebieska

C.2.1 Wspolrzedne rownikowe

Sfera niebieska to nierealna sfera otaczajaca Ziemig, na ktorej leza obiekty astronomiczne
(patrz Rys. C.2). Rownik niebieski jest naturalnym przedtuzeniem réwnika ziemskiego. Z
powodu nachylenia osi Ziemi droga Stonca po sferze niebieskiej (ekliptyka) nie pokrywa sig z
réwnikiem niebieskim, lecz tworzy z nim kat rowny 23,5°. Punkt, w ktorym wiosna Stonce
przecina rownik niebieski poruszajac si¢ ku pdinocy, nosi nazwe¢ punktu réwnonocy
wiosennej. W tym momencie Stonce znajduje si¢ w plaszczyznie rownika ziemskiego, a
dzien i1 noc maja jednakowa dlugos$¢. Przesilenia to momenty, kiedy Stonce lezy najdalej od
réwnika niebieskiego; zdarza sig to okoto 21 czerwca i 21 grudnia.

Rys. C.2: Uktad wspotrzednych astronomicznych na sferze niebieskiej. « oznacza rektascensjg, zas o
— deklinacje. Ziemia znajduje si¢ w Srodku uktadu. Ptaszczyzna ekliptyki jest nachylona pod katem
23,5° do rownika niebieskiego.

— Na rys. C.2 zaznacz potocny i poludniowy biegun nieba, rownik niebieski, ekliptyke,
punkty réwnonocy i przesilen.

Potozenia na sferze niebieskiej okreslaja katy mierzone wzdhuz kot wielkich. Rektascensja o
jest analogia dhugosci geograficznej; mierzy si¢ ja jednak w kierunku wschodnim wzdhuz
rownika niebieskiego od punktu rownonocy wiosennej. Rektascensj¢ podajemy w godzinach i
minutach czasowych, przy czym 24 godziny odpowiadaja 360°.

Deklinacja ¢ jest analogia szerokos$ci geograficznej 1 stanowi kat migdzy punktem na sferze
niebieskiej a rownikiem niebieskim. Rektascensja i deklinacja (oc,0) okreslaja jednoznacznie
polozenie na sferze niebieskie;.



Wyobraz sobie, ze znajdujesz si¢ na Ziemi w punkcie P, ktory ma szerokos$¢ geograficzng ¢, i
z tego miejsca chcesz obserwowac niebo. Najwigksza 1 najmniejsza wysokoS¢, Amax 1 Amin,
jakie obiekt astronomiczny o deklinacji o moze osiagna¢ nad horyzontem, wynosza
odpowiednio:

B =90° =\ =5

(C.1)
By ==90" + |+ 5

min

— W Onsala ciata niebieskie, ktorych deklinacja 6 > 33°, zawsze znajduja si¢ ponad
horyzontem (sa to obiekty okotobiegunowe), natomiast te, ktorych deklinacja o <—-33°, nigdy
nie wschodza ponad horyzont.

C.2.2 Lokalny czas gwiazdowy

Sposob mierzenia rektascensji w kierunku wschodnim wybrano dlatego, ze dzigki temu sfera
niebieska staje si¢ tarcza zegara. Wskazowka zegara jest poludnik lokalny — okrag biegnacy
od po6tnocy ku potudniu i przechodzacy przez zenit. (Zenit lezy na przecigciu kierunku pionu
ze sfera niebieska — doktadnie nad naszymi gtowami!).

Kiedy punkt réwnonocy wiosennej znajduje si¢ na potudniku lokalnym, lokalny czas
gwiazdowy (Local Sidereal Time — LST) wynosi 0 godzin (0 h). W momencie réwnonocy
wiosennej (okoto 21 marca) ma to miejsce w potudnie (mierzone zegarem stonecznym).

— Zapamigtaj: w momencie rownonocy wiosennej (okolo 21 marca) LST = 0 h w
poludnie czasu slonecznego.

Z uplywem czasu ciata niebieskie przechodzace przez potudnik lokalny maja coraz wigksza
rektascensj¢. W kazdej chwili 1 w kazdym miejscu na Ziemi lokalny czas gwiazdowy jest
réwny rektascensji obiektow znajdujacych sig na poludniku lokalnym.

Zegar gwiazdowy spieszy si¢ w stosunku do zegara slonecznego. Spowodowane jest to
faktem, ze Ziemia obraca si¢ wokol swojej osi, ale takze obiega Stonce, jak to pokazano na
rys. C.3. Po uplynigciu 24 godzin czasu stonecznego w dowolnym miejscu na Ziemi jest ta
sama godzina czasu slonecznego. Na przyktad, Stonice osiaga maksymalna wysokos¢ o tej
samej godzinie czasu stonecznego. W stosunku do gwiazd zajmuje ono jednak nieco inne
polozenie. 24 godziny lokalnego czasu gwiazdowego uptywaja w ciagu zaledwie 23 godzin,
56 minut i 5 sekund czasu stonecznego. Ten sam czas gwiazdowy pojawia si¢ okoto 4 minut
wczesniej niz w poprzedniej dobie.

Powiedzielismy juz, ze w momencie rownonocy wiosennej (okoto 21 marca) lokalny czas
gwiazdowy wynosi 0 h w potudnie (czyli o godzinie 12 czasu stonecznego). Nastgpnego dnia
w potudnie lokalny czas gwiazdowy bedzie wynosi¢ 0 h 3 min 56 s; za§ godzina 0 lokalnego
czasu gwiazdowego przypadnie na 11 h 56 min 5 s czasu slonecznego. Po uptywie miesiaca
lokalny czas gwiazdowy bedzie si¢ r6zni¢ o 2 godziny od czasu stonecznego.



A I RN

Rys. C.3: Lokalny czas gwiazdowy odnosi si¢ do gwiazd, podczas gdy czas stoneczny — do Stonca. 24
godziny czasu gwiazdowego uplywaja w ciagu 23 godzin 56 minut i 5 sekund czasu stonecznego,
poniewaz Ziemia w swym ruchu po orbicie przyjmuje to samo polozenie wzgledem gwiazd nieco

wezesniej niz wzgledem Stonca. W ciagu roku (365 dni) Ziemia wykonuje jeden obieg (360°) wokot
Stonca i traci wzgledem gwiazd jeden obrot (24 godziny), dlatego po uptywie jednej doby roznica
wynosi 24 h/365 = 3 min 56 s.

C.2.3 Jak mozna stwierdzié, czy cialo niebieskie jest nad horyzontem?

Zatozmy, ze w jakiej§ chwili chcemy przeprowadzi¢ obserwacje pewnego fragmentu
ptaszczyzny Galaktyki (o dlugosci galaktycznej / i szerokosci galaktycznej b = 0).

Po pierwsze, musimy przeliczy¢ wspotrzedne galaktyczne na astronomiczne wspoirzedne
rownikowe (rektascensje i deklinacj¢). W tym celu mozemy skorzystac z tabeli C.1.

WspomnieliSmy wczesniej, ze niektore obiekty (te, ktorych deklinacja 6 < —33°) nigdy nie
wschodza ponad horyzont w Onsala.

Sposoby sprawdzania, czy dane Zrddlo jest widoczne, najlepiej pokazaé na przyktadach.
Przyklad 1

Przydzielono mi czas obserwacji na radioteleskopie w Onsala dnia 5 maja o godzinie 15 czasu
lokalnego (czyli o godzinie 13 czasu slonecznego). Jaki jest wtedy lokalny czas gwiazdowy?
Jaka czgs¢ Drogi Mlecznej mogg obserwowac?

21 marca w potudnie LST =0 h.

= O godzinie 13 LST =1 h.

5 maja dzieli od 21 marca okoto 1,5 miesiaca. Lokalny czas gwiazdowy ulega przesunigciu o
24 godziny w ciagu roku, czyli 2 godziny w miesiacu. A zatem w pottora miesiaca po 21



marca LST = 1 h nastapi o 13 — (1,5x2) = 10 h, czyli o godzinie 13 LST =4 h. Oznacza to, ze
obiekty o rektascensji o«c =4 h beda w tym momencie przechodzi¢ przez lokalny potudnik.

Z tabeli C.1 wynika, ze rektascensji o« = 4 h odpowiada w przyblizeniu dlugos¢ galaktyczna
[=150°.

) a (J2000) 5(J2000)

° h min ° ¢

0 17 45 -28 56
20 18 27 -11 29
40 19 04 06 17
60 19 43 23 53
180 05 45 28 56
200 06 27 11 29
220 07 04 -06 17
240 07 43 =23 53
260 08 35 40 39
280 10 00 =55 02
300 12 25 -62 43
320 15 07 -58 17
340 16 46 —45 14

Tabela C.1: Przeliczenie wspotrzednych galaktycznych / na rektascensj¢ « i deklinacjg o dla
szerokosci galaktycznej b = 0. Szerokosci galaktyczne zaznaczone na zielono sa w Onsala
okotobiegunowe (0> 33°) i zawsze nad horyzontem. Szeroko$ci galaktyczne zaznaczone na czerwono
sa w Onsala zawsze pod horyzontem.

Przyklad 2

Dzisiaj jest wigilia Bozego Narodzenia, a ja w prezencie dostalem maty teleskop optyczny.
Chcialbym nim obejrze¢ pigkna galaktyke M 51 (Wir). Czy jest to mozliwe?

Wspotrzedne réwnikowe M 51 wynosza w przyblizeniu: o = 13 h 30 min, 6 = +47°. Oznacza
to, z2 M 51 ma najwigksza wysokos¢, gdy lokalny czas gwiazdowy jest rowny LST =
13 h 30 min.

21 marca LST = 0 w potudnie (12 h).

Okoto 21 grudnia (9 miesigcy po 21 marcu) LST = 0 o godzinie 12 — (2x9) = —6 h (czyli 24 —
6 = 18 h), gdyz lokalny czas gwiazdowy ulega przesunigciu o 2 godziny w ciaggu miesiaca.

LST = 13 h 30 min nastapi o godzinie —6 + 13 h 30 min = 7 h 30 min.

M 51 bedzie mie¢ najwigksza wysokos¢ na niebie rano okoto godziny 7 h 30 min.



Dodatek D

Uzyteczne linki

e http://www.euhou.net/
Oficjalna strona projektu Hands On Universe, Europe (EU-HOU)

e http://www.pl.euhou.net/
Polska strona projektu Hands On Universe, Europe (EU-HOU)

e http://www.openoffice.org/
Strona, z ktérej mozna Sciagna¢ pakiet OpenOffice

e http://hea-www.harvard.edu/RD/ds9/
Oprogramowanie do analizy danych astronomicznych

e http://www.astronomynotes.com/
Ogoblny wstep do astronomii. W rozdziale 14 omdéwiono wodor atomowy w Drodze
Mlecznej

e http://nedwww.ipac.caltech.edu/
Pozagalaktyczna baza danych NED (NASA/IPAC)

e http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html
Astronomiczne zdjgcie dnia. Posréd wielu pigknych fotografii sa tez zdjgcia Drogi
Mlecznej

e http://web.hatstack.mit.edu/urei/tutorial.html
Kurs radioastronomii i informacje o jej poczatkach
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