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1. Wstep teoretyczny

Fala elektromagnetyczna to rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego. Charakteryzowana jest przez jej dtugosc (A, lambda), czestotliwos¢
(v, ni), amplitude oraz okres zmiennosci. Wielkosci A i v s3 ze soba zwigzane poprzez stata
¢ - predkos$¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w prézni - w nastepujacy sposob:

v= &£
A
Oznacza to, ze im wieksza jest dtugo$é fali, tym mniejsza jej czestotliwos$é.
Widmem fal elektromagnetycznych nazywamy ich klasyfikacje ze wzgledu na

dtugos¢ i czestotliwosé. Widmo nie ma ograniczenia na zadnym z koncéw, poniewaz fale te
moga mie¢ dowolnie duze lub mate dtugosci.
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Rysunek 1. Podziat fal elektromagnetycznych. Zrédto: Wikipedia®.

Na rys. 1. przedstawiono rézne rodzaje fal elektromagnetycznych. Uwzgledniona
jest rowniez informacja o tym, czy dana fala przenika atmosfere ziemska. Jak mozna
zauwazy¢, granice miedzy poszczegélnymi rodzajami fal bywaja umowne. Jednak tylko trzy
rodzaje fal elektromagnetycznych moga ,przebi¢” bariere, jaka jest dla nich ziemska
atmosfera, a dzieki temu umozliwi¢ nam obserwacje kosmosu z powierzchni Ziemi. To fale
optyczne, cze$¢ fal podczerwonych (ktére s3 w ogdélnosci do$¢ trudne do obserwacji
z Ziemi) oraz omawiane w tym doswiadczeniu fale radiowe.

! https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_elektromagnetyczne



s Wiekszos¢ S
wiatio widzialn ugie
o ‘ , __— Zakresu podczerwoneggy (e radiowe obserwowalne IR
Promieniowanie gamma, X i ultrafiolet g jest absorbowana 2 Ziemi
‘ z Ziemi, : blokowane.

blokowane przez gorme warstwy atmosfe ) przez gazy
(najlepsza obserwacja z kosmosu). znieksztatcone oemocteryczne (najlepsza

nieco przez obserwacja

atmosfere. z kosmosu).

100%

50%

Nieprzepuszczalnosdé
atmosfery

100m 1km

0,1nm 1nm 10nm  100nm lum 10um  100um 1mm lcm 10cm Im 10m

Diugoscé fali

Rysunek 2. Przepuszczalno$¢ atmosfery dla réznego rodzaju promieniowania elektromagnetycznego. Zrodto:
Wikipedia®.

Fale radiowe s3 najdtuzsze w catym widmie elektromagnetycznym. Maja dtugosci od
kilku milimetrow do tysiecy kilometréw. Na Ziemi fale radiowe sg wytwarzane przez nadajniki
radiowe i telewizyjne, radary, nadajniki Wi-Fi czy telefony komérkowe. W przestrzeni kosmicznej sg
emitowane przez rézne obiekty (gwiazdy, galaktyki, pulsary, pozostatosci po supernowych, a takze
materie poruszajacga sie w poblizu czarnej dziury).

Radioastronomia to nauka badajagca kosmos wtasnie za pomocag fal radiowych.
Zapoczatkowat jg amerykanski inzynier Karl Jansky, ktory w 1931 roku odkryt, ze czes¢
rejestrowanych na Ziemi szuméw radiowych pochodzi z Drogi Mlecznej. Przetom w tej dziedzinie
przypadt na okres Il wojny Swiatowej ze wzgledu na konieczno$¢ rozwoju radaréw na potrzeby
wojska. Kolejng motywacja do rozwoju tych technologii byto odkrycie silnych Zrédet radiowych,
takich jak mgtawica Krab i Cygnus A (lata 1940-1950). Naukowcy zainteresowali sie takze badaniami
nieba na falach radiowych po odkryciu szybko wirujgcych gwiazd neutronowych - pulsaréw (1967
r.). P&zniejszy rozwoj interferometrii radiowej, czyli techniki taczenia ze soba danych pochodzacych
z wielu teleskopéw radiowych, umozliwit z czasem tworzenie bardziej precyzyjnych map emisji
radiowej dochodzacej z kosmosu. Dzi$ ogromne radioteleskopy, takie jak pétkilometrowy FAST
w Chinach, oraz ich sieci interferometryczne (np. Teleskop Horyzontu Zdarzeh - EHT) pozwalaja
takze astronomom bada¢ czarne dziury i najodleglejsze obiekty we Wszechs$wiecie.

?https://pl.wikipedia.org/wiki/Okno_radiowe




Rysunek 3. Radioteleskop Five hundred meter Aperture Spherical Telescope (FAST). Autor: Liu Xu
/Xinhua/Getty Images

Rysunek 4. Sie¢ interferometryczna Very Large Array sktada sie z 27 ogromnych anten, kazda o $rednicy 25
metréw, co pozwala im dziataé podobnie jak jeden wielki teleskop o érednicy 36 kilometréw. (Zrédto:
Shutterstock)




Teleskop radiowy (nazywany radioteleskopem) to instrument astronomiczny do
odbioru i analizy promieniowania radiowego emitowanego przez ciata niebieskie. Anteny
uzywane jako radioteleskopy réznig sie od siebie znacznie pod wzgledem rozmiaru
i konfiguracji. Konstrukcja typowego radioteleskopu czesto sktada sie jednak z tak zwanego
reflektora®, czyli parabolicznie uksztattowanej czaszy, bedacej elementem skupiajacym fale
radiowe w miejscu, w ktérym umieszczony jest ich odbiornik. Odebrane w ten sposéb dane
radiowe przesyta sie nastepnie Swiattowodami do centrum obliczeniowego, gdzie
poddawane sg analizie.

FALE RADIOWE

/ PRZYCHODZACE Z KOSMOSU \

P KOMPUTER,
, OGNISKO ANTENY ‘ MIE)JSCE ZAPISU

DANYCH

ROG b
ZASILAJACY

CZASZA
PARABOLICZNA

KABLE SYGNALOWE

" ODBIORNIK

/ et | WZMACNIACZ
» —

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Rysunek 5. Schemat konstrukcji radioteleskopu. Zrédto: www.britannica.com/science/radio-astronomy

Najwiekszy radioteleskop w Polsce* znajduje sie w Piwnicach niedaleko Torunia.
Jego czasza ma Srednice 32 metrow. Innym bardzo istotnym urzadzeniem do badan
radioastronomicznych, znajdujacym sie w Polsce i jednoczesnie w kilku innych krajach, jest
LOFAR (ang. Low-Frequency Array for radio astronomy - co oznacza siec radiowq pracujqcq
na niskiej czestotliwosci). To rozproszony po Europie uktad ztozony z wielu niewielkich
anten, ktére pracujg wspdlnie, wykorzystujagc wspomniang juz wczesniej technologie
interferometrii radiowe;j.

Obserwacje radiowe mozna prowadzi¢ zarébwno w dzien, jak i w nocy. Fale
radiowe nie s3 silnie blokowane przez chmury i nie sg zwykle w sposéb istotny zaktécane
przez atmosfere Ziemi. Dlatego radioteleskopy moga odbieraé¢ sygnaty takze podczas

*https://pl.wikipedia.org/wiki/Reflektor
“https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/obserwacje-radiowe-w-



https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/obserwacje-radiowe-w-praktyce
https://pl.wikipedia.org/wiki/Reflektor

pochmurnej pogody, ktéra uniemozliwia obserwacje optyczne. Wyjatkiem s3 silne wiatry,
ktore wptywaja na duze anteny, i burze. Fale radiowe ukazujg tez czesto astronomom
zupetnie nowe obiekty w kosmosie. Wiele z nich w $wietle widzialnym przestania nam pyt,
za ktory nie sq w stanie ,zajrze¢” teleskopy optyczne. Ten pyt nie pochtania jednak fal
radiowych, wiec radioastronomia pozwolita nam zobaczy¢ te nieznane przez diugi czas
rejony Wszechswiata.

Oprocz licznych zalet obserwacji nieba na falach radiowych istniejg tez wady.
Stabe, trudne do wychwycenia sygnaty radiowe docierajace z przestrzeni kosmicznej sg
czesto tatwo zagtuszane przez zrédta fal radiowych na Ziemi. Zatem podobnie jak teleskopy
optyczne musza by¢ umieszczane z dala od miejskich Swiatet, profesjonalne radioteleskopy
nalezy budowa¢ jak najdalej od sztucznych zrédet fal radiowych. Mozna powiedzie¢, ze
rowniez w dziedzinie radiowej widma elektromagnetycznego mamy do czynienia
z problemem zanieczyszczenia nieba sztucznymi sygnatami.

Rysunek 6. Stacja anten sieci LOFAR w Holandii. Pozostate takie stacje znajduja sie w Niemczech, Polsce,
Szwecji, Wielkiej Brytanii, Francji, Irlandii i na totwie. Zrédto: LOFAR-ASTRON




Rotacja Drogi Mlecznej

Galaktyki mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich typ morfologiczny. Najbardziej
popularng taka klasyfikacja jest klasyfikacja Hubble’a. Zgodnie z nig nasza Galaktyka Droga
Mleczna jest galaktyka spiralng z poprzeczka (na rysunku ponizej to typ SBc lub SBb). Droga
Mleczna jako catos$¢ obraca sie, czyli rotuje wokoét wtasnego centrum masy, supermasywnej
czarnej dziury Sagittarius A* i skupionej wokét niej materii. Gwiazdy, gaz i inne obiekty w
dysku Galaktyki poruszajg sie wokot tego centrum. Predko$¢ rotacji tych ciat zalezy od ich
odlegtosci od centrum. Wewnetrzne obszary Galaktyki (lezace blisko centrum) obracajg sie
szybciej. Skad jednak wiemy, ze Droga Mleczna porusza sie w ten wtasnie sposéb?
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Rysunek 7. Klasyfikacja galaktyk Hubble’a. Zrédto: www.britannica.com/science/galaxy/Types-of-galaxies

Neutralny wodér (oznaczany czesto skrotem HI) wypetniajacy naszg Galaktyke
emituje fale radiowe o dtugosci 21 cm. Zatem wiasnie na tej dtugosci fali mozemy bada¢
rozktad gazu wodorowego nawet w bardzo odlegtych obszarach Drogi Mlecznej, co nie jest
mozliwe w Swietle widzialnym (blokowanym przez pyt galaktyczny). Za pomocg obserwacji
radiowych mozna obserwowac fale o tej dtugosci, a takze ich przesuniecie dopplerowskie.

Efekt Dopplera to zjawisko fizyczne polegajgce na zmianie obserwowanej
czestotliwosci (i dtugosci) fal, gdy ich Zrodto i obserwator poruszajg sie wzgledem siebie.
Gdy na przyktad Zrodto fal zbliza sie do obserwatora, fale (z perspektywy ich obserwatora)
ulegajg skréceniu. Ich czestotliwo$¢ rosnie, a zarazem dtugosc fali - zgodnie z podanym
wczesniej wzorem - maleje. Gdy z kolei zrédto fal oddala sie, dla obserwatora fale ulegaja
wydtuzeniu. Wiekszo$¢ z nas styszata kiedy$ sygnat karetki pogotowia zblizajacej sie, a
nastepnie oddalajgcej od nas. Réznica w odbieranym przez nas sygnale dzwiekowym
podczas tego ruchu wynika wtasnie z efektu Dopplera. W przypadku $wiatta widzialnego
fale przesuwaja sie w strone niebieska (krotsze fale) przy zblizaniu sie lub czerwona
(dtuzsze) przy oddalaniu sie od nas.



Efekt Dopplera
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Rysunek 8. Efekt Dopplera dla fal dZzwiekowych. Zrédto: Depositphotos.

Fale radiowe emitowane przez neutralny wodér wypetniajgcy Droge Mleczng
i obserwowane w roéznych kierunkach z Ziemi tez ulegajg efektowi Dopplera. Gdy
obserwujemy naszg Galaktyke na falach radiowych, pewne jej czesci sa przesuniete
wzgledem nas ku ,czerwieni” (fale radiowe docierajg do nas jako dtuzsze, wiec te czesci
Galaktyki oddalajg sie od nas), podczas gdy inne sg przesuniete w strone niebieskg (fale te
docierajg do nas jako krotsze, czyli zgodnie z efektem Dopplera zblizajg sie do nas). Takie
przesuniecia w strone fal radiowych dtuzszych lub krétszych pozwalajg jednocze$nie na
wyznaczanie predkosci radialnych (czyli mierzonych wzdtuz naszej linii widzenia) obtokoéw
gazu wodorowego poruszajacych sie w Galaktyce w stosunku do obserwatora na Ziemi.

Aby dobrze zrozumie¢ obserwacje rotacji Drogi Mlecznej, nalezy jeszcze pamietac
otym, w jakim potozeniu w Galaktyce sami sie znajdujemy. Nasze obserwacje ruchu
obiektéw galaktycznych wykonywane s z miejsca, ktére samo porusza sie w ukfadzie
wspoétrzednych zwigzanych z Galaktyka. Mozna przyjac, ze srodek tego uktadu znajduje sie
w Ukfadzie Stonecznym, a ditugos¢ galaktyczna () jest to nasz kierunek obserwacji
w ptaszczyznie Drogi Mlecznej, gdzie | = 0 oznacza kierunek na samo centrum naszej
Galaktyki.



Rysunek 9. Artystyczna mapa Drogi Mlecznej z punktu widzenia Bieguna Galaktycznego z opisanymi
ramionami Galaktyki i dtugoscia galaktyczng odpowiadajaca poszczegdlnym gwiazdozbiorom. Autor: CMG
Lee / NASA/JPL-Caltech/R. Hurt.
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Rysunek 10. Schemat przedstawiajacy definicje dtugosci galaktycznej | i jej cztery ¢wiartki (kwadranty).
Kierunek rotacji Galaktyki jest zgodny z ruchem wskazéwek zegara. Zrédto: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC)



2. Cel doswiadczenia

Cwiczenie ma na celu jak najlepsze zrozumienie budowy, sktadu i rotacji materii Drogi
Mlecznej. Pozwala na wyznaczenie jej struktury przy pomocy rzeczywistych danych,
zbieranych przez znajdujacy sie w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie radioteleskop o $rednicy 3 metréw. Uczniowie poznajg proste
metody analizy danych astronomicznych. Dowiaduja sie, na czym polega radioastronomia
i obserwacje na falach radiowych.

3. Opis wykonania doswiadczenia
Zrozumienie rotacji Galaktyki

1. Zapoznaj sie z informacjami zawartymi w pliku ,,Zrozumienie rotacji Drogi Mlecznej przez
obserwacje radioastronomiczne” dotagczonym do tego doswiadczenia. Jesli nie rozumiesz
w petni matematyki stojgcej za wspomnianymi w nim wzorami, nie przejmuj sie - bedzie
mozna je zastosowa¢ w wersji juz wyprowadzonej w tym opisie. Warto tez obejrzeé
nagranie na stronie https://www.youtube.com/watch?v=0SR3-m9czUE.

Rejestracja w serwisie

2. Zatéz konto do panelu sterowania radioteleskopem RT3 w OAUJ na stronie
http://euhou.obspm.fr/public/. W polu ,Motivation” wpisz , Astrolabium”. Otrzymasz e-
mail z potwierdzeniem, a po zatwierdzeniu przez administratora (moze to potrwac¢ do 48
godzin) nastepny e-mail informujagcy o mozliwosci logowania sie do systemu. Odtad
mozesz juz obserwowaé Droge Mleczng krakowskim radioteleskopem nalezacym do sieci
EUHOU.

Symulacje obserwacji i proste ¢wiczenie

3. Przejdz na strone Symulatora obserwacji: http://euhou.obspm.fr/public/simu.php
i wybierz radioteleskop krakowski (SRT-Krakow) z rozwijanego menu (rysunek ponizej). Po
lewej stronie ekranu przedstawiona jest emisja wodoru Drogi Mlecznej na fali 21 cm we
wspotrzednych galaktycznych. Silny pas tej emisji (czerwonawy kolor) to promieniowanie
dochodzace do nas z obszaréw potozonych w poblizu ptaszczyzny dysku Galaktyki. Mozesz
przetaczy¢ sie na widok w dziedzinie optycznej i w podczerwieni - obejrzyj, jak wyglada
Nasza Galaktyka na tych falach.

Z prawej strony ekranu przedstawiona jest widocznos¢ sfery niebieskiej we wspétrzednych
azymut-wysoko$¢. Ptaszczyzna Drogi Mlecznej w tej projekcji to niebieska krzywa. Bragzowe
pasy to obszary nieba niedostepne w danej chwili do obserwacji ze wzgledu na pore dnia
i konstrukcje radioteleskopu. Wré¢ do okna z kolorowa mapa Galaktyki po lewej stronie
i w obszarze zaznaczonym jako w danej chwili dostepny do obserwacji (na ilustracji ponizej
za pomocg grubej czarnej, owalnej linii) wybierz jaki$ punkt potozony w ptaszczyZnie Drogi


http://euhou.obspm.fr/public/simu.php
http://euhou.obspm.fr/public/
https://www.youtube.com/watch?v=oSR3-m9czUE

Mlecznej, czyli na tle czerwonej emisji. Kliknij w ten punkt. Jesli wybrate$ obszar dostepny
do obserwacji, obok w okienkach oznaczonych ,Lon” i ,Lat” (czyli dtugos$¢ i szerokos$¢
galaktyczna) ponad przyciskiem ,Simulate” pojawig sie nowe wartosci wspotrzednych
galaktycznych wybranego puntu. Postaraj sie, aby wartos¢ ,Lat” byta bliska zeru (punkt ma
leze¢ w ptaszczyznie dysku Galaktyki), a wartos¢ ,Lon” zawierata sie w przedziale od 0 do 90
stopni, czyli nalezata do tzw. | éwiartki (kwadrantu) pokazanej na Rys. 10. Kliknij ,Simulate”.
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W oknie na dole po lewej znajduje sie teraz wykres zaleznosci predkosci (V (km/s))
widocznych na mapie Galaktyki obtokéw wodoru w zaleznosci od wartosci (mocy) sygnatu
radiowego, ktory pochodzi z odpowiadajacych im lokalizacji w dysku galaktycznym, tu
podanej w temperaturze T (K). Zauwaz, Zze po zaznaczeniu wybranego punktu i wigczeniu
trybu symulacji w oknie tego wykresu pojawita sie linia krzywa z charakterystycznymi
maksimami wartosci T. PrzejdZ do tego okna i wybierz najwyzsze wyrazne maksimum.
Kliknij w nie - powinno zosta¢ podswietlone kolorowym odcinkiem. Wybierz kolejne silne
maksimum. W ten sposéb zaznacz wszystkie wyrazne maksima, zwracajac szczegolnag
uwage na te, dla ktérych bezwzgledne wartosci predkosci obtokéw (0$ X) sg najwieksze. Na
ponizszym wykresie wybrano trzy maksima. Po ich zaznaczeniu kliknij w ,,send max”.
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W oknie na dole po prawej (,Galaxy map”) pojawig sie trzy zmierzone punkty na mapie
Galaktyki. To obtoki wodoru odpowiadajgce wskazanym przez Ciebie predkosciom
i maksimom sygnatu. Zwré¢ uwage, ze jesli na gérnej mapie wybrates wczesdniej punkt
o dtugosci galaktycznej zawierajacej sie w przedziale 0-90 stopni, wskazane na symulacji
pomiary lezg faktycznie w | ¢wiartce. Wré¢ do goérnej lewej mapy, wybierz na niej inny
punkt, na przyktad z wiekszg wartoscia dtugosci galaktycznej, i powtérz procedure
wskazywania maksimow emisji radiowej. Dodaj kolejne punkty do mapy na dole po prawe;j.
Powtodrz takie pomiary kilka razy. Na koniec wybierz punkt o wspotrzednych (90, 0). Te
maksima takze dodaj do mapy na dole. Jesli masz juz na niej co najmniej kilkanascie recznie
wyznaczonych pozycji galaktycznych obtokéw, mozesz teraz zaznaczyé opcje ,LAB sources”
i ,Galactic arms”, aby nanie$¢ w tle mapy znane pozycje galaktycznych Zrédet i ramion Drogi
Mlecznej. Jesli ¢wiczenia byto wykonywane uwaznie, mozesz sie przekonaé, ze ramiona
i rzeczywiste dane (LAB) mniej wiecej pokrywajg sie z wyznaczonymi przez Ciebie pozycjami
wodorowych obtokdéw.
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Mozesz teraz zaznaczy¢ na mapie galaktyki takze dane symulacyjne z innych dostepnych
w danym czasie do obserwacji ¢wiartek. W tym celu zaznaczaj np. punkty o dtugosci
galaktycznej wiekszej niz 90 stopni. Przyktad dla kilku takich punktéw z éwiartki Il pokazano
ponizej.
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4. Symulacje powtérz wykreslajagc w oknie na dole po prawej krzywa rotacji Galaktyki -
w tym celu przetacz je na tryb ,Rotation curve”. Wskazéwka: wybierz czas symulacji,
w ktoérym duza cze$¢ dysku galaktyki o dtugosci galaktycznej zawierajacej sie w przedziale
0-90 stopni jest mozliwa do obserwacji, przy uzyciu opcji zmiany daty i godziny (u gory).
W oknie krzywej rotacji zaznacz opcje ,LAB sources”, a takze ,Sum of all components”, aby
wyswietli¢ w tle rozktad rzeczywistych zrédet promieniowania radiowego obtokéw wodoru
w Galaktyce oraz modelowg sume jej masywnych sktadnikéw razem wzietych. Mozesz tez
wyswietli¢ inne opcje, w tym wktady w rotacje pochodzace od réznych sktadnikow
Galaktyki:

1. Dysku Drogi Mlecznej
2. Halo ciemnej materii otaczajgcego naszg Galaktyke (Dark matter halo)
3. Jej zgrubienia centralnego (Galactic bulge).

Zaznaczaj punkty nalezace do | kwadrantu i wskazuj dla nich najwyzsze prawe maksima
sygnatu radiowego (o najwiekszej, dodatniej predkosci V) w oknie na dole po lewe;.
Sprawdz, czy wskazane przez Ciebie punkty pokrywaja sie mniej wiecej z krzywa fioletowa,
czyli suma wszystkich ww. komponentéw Galaktyki.
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Wiasne obserwacje

5. Aby przeprowadzi¢ witasne obserwacje wodoru w Drodze Mlecznej, wybierz ich
odpowiedni czas. Stosowana w tym <¢wiczeniu metoda ,stycznego punktu” (dla
zainteresowanych szerzej opisana w zatgczniku) wymaga obserwacji Galaktyki w pierwszej
¢wiartce (kwadrancie 1) dtugosci galaktycznej (0 do 90 stopni, wg. Rys. 10). Aby sprawdzic,
kiedy ta cze$¢ Drogi Mlecznej bedzie mozliwa do obserwacji radioteleskopem, na stronie
http://euhou.obspm.fr/public z menu u géry wybierz opcje ,Symulator”, czym wybierz
radioteleskop krakowski z rozwijanego menu. Kliknij w biate pole z data i czasem lokalnym.
Otworzy sie okno, w ktéorym mozesz wybra¢ date i godzine obserwacji. Zmieniaj je
i obserwuj zmieniajacag sie wowczas widocznos$¢ Drogi Mlecznej w przedziale 0-90 stopni
dtugosci galaktycznej. Na bazie tej symulacji widocznosci wybierz dogodny czas obserwaciji.

6. Wro¢ na strone gtéwna i bedac zalogowanym do serwisu wybierz z prawej stron przycisk
rezerwacji czasu (,Booking”). Wybierz radioteleskop krakowski z rozwijanego menu
i upewnij sie, ze w czasie zaplanowanych przez Ciebie obserwacji jest on dostepny.
Wszystkie rezerwacje zobaczysz jako biate pola w gtobwnym oknie ekranu. Jesli
radioteleskop jest ,wolny”, kliknij w biate pole z datg i wybierz date i godzine rozpoczecia
obserwacji. Moment obserwacji podawany jest w czasie uniwersalnym UTC, czyli 1h
wczesniejszym od czasu zimowego i 2h od czasu letniego w Polsce. Date i godzine mozesz
tez wpisac recznie w polu z data.
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Z rozwijanej listy z prawej strony pola daty wybierz czas trwania obserwacji (domysinie 1h,
ale w razie potrzeby czas ten mozesz zwiekszy¢). Nacisnij ,Zarezerwuj” i upewnij sie, ze
zarezerwowany czas jest widoczny w gtéwnym oknie ekranu. Otrzymasz tez e-mail

z potwierdzeniem.

Za poczatku zarezerwowanego
czasu obserwacji na stronie
gtébwnej

(http://euhou.obspm.fr/public/)
kliknij w zdjecie krakowskiego
radioteleskopu. Mozesz tez
przej$¢ na strone ,Obserwator”
iwybra¢c z niej odpowiedni
radioteleskop. Z prawej strony
ekranu dostepny bedzie teraz
aktualny widok radioteleskopu
z kamery, odswiezany co okoto 2
s. Po lewej stronie ekranu ujrzysz
okno przedstawiajace emisje wod
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Ponizej znajdziesz okno widzialnosci sfery niebieskiej. Okna sg identyczne wzgledem tych
w ,symulatorze”. Z lewej strony okna umiejscowione sg pola do wprowadzania parametréw
obserwacji. W polu czestotliwosci (Freq) warto przesungé centrum okna spektrometru
wybierajac wartos¢ 1420,2 lub 1420,6 MHz. Dtugo$¢ lub szeroko$¢ galaktyczng kierunku na
niebie, w ktérym chcesz dokonaé obserwacji, mozesz ustali¢ na r6zne sposoby, np.:

- wpisz wartosci wspotrzednych w odpowiednie pola z lewej strony ekranu
- kliknij bezposrednio na wybrany punkt w ptaszczyznie Galaktyki w oknie przedstawiajacym
czerwonawg emisje wodoru we wspotrzednych galaktycznych

Wybranie wspbtrzednych obszaru nieba, ktéry jest w danym momencie niedostepny
(niewidoczny, zbyt nisko nad horyzontem lub zbyt blisko zenitu) powoduje, ze pola ze
wspotrzednymi podswietla sie na czerwono, a przycisk ,Obserwuj” jest niedostepny.
Wybierz wéwczas inny kierunek obserwacji.

Uwaga! Dla kazdych pojedynczych obserwacji zanotuj wybrana w tym kroku
dtugosc galaktyczna punktu obserwacji (czyli wartos¢ |, lon). Warto wykonac
szereg takich osobnych obserwacji radiowych, na przykitad dla punktow
lezacych w ptaszczyznie Galaktyki, ktérych dtugos¢ galaktyczna rézni sie o 3,
5 lub 10 stopni.

7. Po wybraniu miejsca na niebie w obrebie Galaktyki, ktére chcesz obserwowaé, nacisnij
przycisk ,,Obserwuj”. Poczekaj na wykonanie obserwacji. Podczas przejazdu radioteleskopu
mozesz $ledzi¢ jego ruch w widoku kamery. Po zakonczeniu zbierania danych pojawi sie
nowe aktywne okno wynikéw ,Results”- to Twoje obserwacje wodoru neutralnego
w Drodze Mlecznej. Po lewej stronie przedstawione jest uzyskane widmo, czyli zaleznos¢
wzglednej predkosci radialnej obtokéw od wartosci odbieranego sygnatu radiowego.
Mozesz teraz przej$¢ do obserwacji nastepnych miejsc w ptaszczyznie Galaktyki, o innej



wartosci wspotrzednej dtugosci galaktycznej, wracajac do zaktadki ,,Command”.

Gdy skonczy sie czas Twojej rezerwacji, kliknij przycisk ,,Go to stow position” (pozycja
parkowania anteny) na dole okna ,Obserwacje”.

2300
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2100

Opracowanie wynikow: krzywa rotacji Galaktyki

Twoje obserwacje (oraz obserwacje innych uzytkownikéw) sg automatycznie zapisywane
w Archiwum (,Archive”) serwisu. PrzejdZ do niego z gtébwnego menu. Zobaczysz liste pdl
wyboru, dzieki ktorym wybierzesz zapisane widma radiowe do dalszego opracowania.
Przyktadowo, dostep do wszystkich swoich obserwacji osiggniesz wpisujac swojg nazwe
uzytkownika i klikajac ,Search”. Mozesz tez wybra¢ w polu daty witasciwg date Twoich
obserwacji. Po lewej stronie zaznacz dane widmo i kliknij ponizej przycisk ,Plot”, aby je
przedstawi¢ graficznie.

Skopiuj wybrane dane z archiwum na swéj komputer poprzez klikniecie przy wybranym
widmie w ikone CSV z prawej strony wiersza z opisem widma. Plik zawiera dwie
interesujgce dla nas kolumny: czestotliwos$¢ (Frequency) i warto$¢ sygnatu radiowego
(Temperature).
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Weczytaj swéj pojedynczy plik z widmem w formacie .csv do programu typu Excel i zamien
w nim kropki dziesiethne na przecinki. Tak przygotowane wyniki mozesz przeniesc
(skopiowac¢) w odpowiednie kolumny do zataczonego do tego doswiadczenia arkusza
widmo_radiowe.xls (w nim réwniez znajdziesz skrécong instrukcje postepowania). W
ramach tego arkusza lub inaczej (na wtasny sposob) wykresl krzywg rotacji naszej Galaktyki,
czyli wykres predkosci orbitalnej materii krazacej w Galaktyce w funkcji odlegtosci od jej
centrum.

- Stosujac wzér na efekt Dopplera, przeksztat¢ czestotliwosci obserwowane w widmie na
predkosci radialne galaktycznych obtokéw wodoru:

Vr:(fof_of) .

gdzie:

c=299790 km/s,
f, =1420,406 MHz (czestotliwos$¢ emisji neutralnego wodoru wypetniajacego Galaktyke).

- Sporzadz wykres widma (zaleznosci wartosci sygnatu radiowego od predkosci obtokéw)
i wyznacz na jego podstawie predko$¢ maksymalng V, odpowiadajaca tzw. punktowi



tangencjalnemu (opis w pliku xIs)

- Wyznacz (dla kazdego $ciggnietego z serwisu widma radiowego, czyli dla kazdej swojej
pojedynczej obserwacji) odlegtosci R (obtokéw wodoru od centrum Drogi Mlecznej)
i predkosci V tych obtokéw w punkcie tangencjalnym ze wzoréw wyprowadzonych
i podanych w zataczniku ,Zrozumienie rotacji Drogi Mlecznej przez obserwacje
radioastronomiczne”:

R=R,sin(l)

V=V,+V,sin ()

gdzie:
R, =8,5kpc,
V, =220 km/s.

- Przygotuj wykres zaobserwowanej krzywej rotacji Drogi Mlecznej. Do jej wykreSlenia
mozna oczywiscie uzyé wiekszej liczby punktéw obserwacyjnych z obserwacji wtasnych lub
innych uzytkownikéw serwisu - znajdziesz je w archiwum. Pomocny moze by¢ przyktadowy
arkusz krzywa_rotacji.xls dotaczony do tego doswiadczenia. Uwaga! Jesli Twoja krzywa
rotacji jest ptaska, jest to wedtug astronomdéw oznaka istnienia ciemnej materii w naszej
Galaktyce.

W powyzszych wzorach wykorzystywana jest funkcja trygonometryczna sinus. Jest to
funkcja stabelaryzowana, jej wartosci przy obliczeniach pobiera sie z wczesniej
przygotowanych tablic matematycznych. Wiecej informacji:  https://zpe.gov.pl/a/sinus-
cosinus-i-tangens-kata-ostrego/DtTIRqwDI

Do przemyslenia i sprawdzenia
1. Jakie mozesz wskaza¢ mozliwe Zrédta btedéw pomiarowych w przeprowadzonych przez siebie
obserwacjach radiowych obtokéw w Drodze Mlecznej?

2. Na wykresach zmierzonych widm radiowych predkosci radialne mogg by¢ ujemne lub dodatnie.
Jak mozesz fizycznie zinterpretowac ujemne wartosci tych predkosci?

3. Rzeczywiste krzywe pomiarowe w tym Doswiadczeniu nie s tak gtadkie, jak krzywe symulacyjne.
Co jest przyczyna? Czy to zte wykonanie obserwacji?

4. Zobacz takze inne mozliwosci wykorzystania obserwacji wodoru w Drodze Mlecznej
krakowskim radioteleskopem RT3: http://www.oa.uj.edu.pl/hou
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