
Patrz w niebo Jednym z problemów, nad którymi pracuja a~tronomowie zajmujacy sie obiektami
pozagalaktycznymi, jest wyznaczanie mas galaktyk. Zadanie to wyglada na bardzo ambitne,
bo jak "zwazyc" galaktyke odlegla o miliony parseków, która przy obserwacjach przez
najwieksze teleskopy jawi sie nam jako drobna plamka. Otóz okazuje sie, ze mozna tego dokonac
w zasadzie w bardzo pro~ty sposób. W zasadzie - bo dopiero w ciagu ostatnich kilku lat
okazalo sie, ze galaktyki sa znacznie bardziej masywne niz dotychczas przypuszczano,

Receptura pomiaru masy jest nastepujaca:
""

l. Fotografujemy widmo galaktyki tak, by uzyskac osobno wklad od jej róznych czesci (rys. 1).
Linie widmowe sa tu dziwnie poprzesuwane. Latwo domyslic sie, ze jest to spowodowane
zjawiskiem Dopplera: galaktyka obraca sie wokól osi - linie widmowe pochodzace od gwiazd,
które na skutek tego ruchu zblizaja sie do nas, sa przesuniete ku fioletowi i przeciwnie - linie
od gwiazd oddalajacych sie sa poczerwienione. Otrzymujemy wiec zaleznosc V'(El), gdziee jest
odle,gloscia katowa miedzy daJlym punktem a srndkiem galaktyki .
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Rys. t. Pomiar krzywej rotacji galaktyki
NGC 2998. Z lewej strony u góry
galaktyka oraz sposób ustawienia szczeliny
spektrografu (czarny poziomy pasek)~ Nizej
przedsta wiona jest czesc widma w okolicy

emisyjnej linii wodorowej serii Balmera Ha.
Z pra wej wykreslono ksztalt zakrzywienia
tej linii jako funkcji kata e. Na dole wykres
V(r). '-

...L

60 40 20 O 20 40 60 80 100
odlegloscod srodka (sekundy luku)

w '/

"~300~ I'~ ~ 200 ~",/"'../'-=6.E 100 '
~"'..Q O) I l _'

. Q.a O --10 20
odleglosc od
srodka (kpc~

2. Wyznaczamy srednie przesuniecie ku czerwieni calej galaktyki, aby korzystajac z prawa
Hubble'a wyznaczyc jej odleglosc. Znajac odlegloscd galaktyki mozemy uzyskac zaleznoscV(r),
gdzie r jest odlegloscia danego punktu od jej srodka. Korzystamy tu oczywiscie ze zwiazku
r = dsinA.
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3. Korzystamy z twierdzenia, ze sila grawitacyjna dzialajaca na cialo poruszajace sie wewnatrz

sferycznie symetrycznej warstwy kulistej znika, a sila pochodzaca od wa.rstwy znajdujacej sie
wewnatrz orbity danego ciala jest równa sile wywferanej przez mase punktowa równa masie

warstwy i znajdujaca sie w srodku syme,trii. A wiec na cr::'al.o masiem poruszajace sie z predkoscia
V(r) po orbicie kolowej o promieniur wokól centrum k istej galaktyki dzialaja sily _ .
grawitacyjna i odsrodkowa .
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gdzie M(r) j~st czescia masy galaktyki zawarta w kuli o promieniur. Stad.

M(r) = rV2(r)
-G- lub V(r) = ( G~(r) t2•
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Rys. 2. "unkcja .H(r) dla czterech galaktyk.
spiralnych.

L tego wzoru wynika, ze znajac funkcjeV(r) znamy jednoczesnieM(r). Rozpatrzmy trzy
[lrzypadki:

\

a) punktowa masa centralna- wtedy V(r)- r-I/2 jest to np. keplerowski ·ruch planet Uklad~
Slonecznego.

b) cialo o stalej gestosci- M(r) - r3 i V(r) - r - tego typu zaleznosc obserwujemy czasem
,w centralnych czesciach niektórych galaktyk (np. NGC 4605),

c) stala predkosc- V(r) = const - zaleznosc tego typu jest czesto spotykana w jasnych,

galaktykach spiralnych; oznacza tO,zeM(r) rosnie zr (rys. 2), mimo ze gestosc materii maleje.
Konsekwencja tej obserwacji jest wniosek, ze mimo iz jasnosc powierzchniowa maleje wraz ze
wzrostem. odleglosci od centrum galaktyki - wklad do calkowitej masy od kazdej kolejnej
warstwy kulistej jest taki sam i nie ,bardzo wiadomo, gdzie ta plaska czesc krzywej predkosci
zalamuje sie.

Wnioski z tych tak prostych obserwacji zostaly wyciagniete dopiero w ostatnich latach.
Okazuje sie, ze galaktyki sa znacznie' wieksze i bardziej masywne niz dotychczas przypuszczano
na podstawie obserwacji rozkladu jasnosci powierzchniowej. Ciemna skladowa otaczajaca
galaktyki (halo) nie daje sie - na razie - odkryc innymi metodami. Mozliwe, ze jej

50 - skladnikami sa obiekty, które nigdy nie swiecily jasno w zadnej dziedzinie widma (moga to byc
planety, czarne dziury, moze neutrina, grawitony, monopole(1».
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