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Gwiazdy o duzym ruchu wtasnym, przyktady

Wstep

Ze wzrostem doktadno$ci pomiaréw astrometrycznych okazato sie, ze ruchy
wiasne gwiazd sg bardzo mate, ich wielko$¢ rzadko przekracza 0"/ 1/rok.

Bliska Storca gwiazda o Centaura ma ruch wiasny 3”682/rok.
o Matej Niedzwiedzicy ma ruch wiasny 17242/rok

Ruch ruczny gwiazdy 61 tabedzia wynosi 57234/rok.
Gwiazda « Liry przemieszcza sig 0”'343/rok.

Najwigkszy ruch wiasny wykazuje gwiazda Barnarda, wynosi on 10”27rok.
Jest to staba gwiazda o jasnosci 9.7™.
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Zmiany potozenia gwiazdy Barnarda
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[nttp://csepl0.phys.utk.edu/astr162/lect /motion/proper.html]

Potozenia gwiazdy Barnarda uzyskane teleskopem amatorskim z powierzchni Ziemi.
Falista trajektoria to efekt rocznej paralaksy, ma roczng okresowos$¢. Linia prosta jest
usrednionym torem w przestrzeni, uzyskanym przez satelite Hipparcos.
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Historia

Wg pracy (Podobed 1975), astronom chinski I. Sin zyjacy w latach AD

683-727, poréwnujac swoje obserwacje wzglednych potozen gwiazd z

gwiazdozbioru Strzelca z obserwacjami swych poprzednikéw, sformutowat

hipoteze o zmianie z czasem katowych odlegtosci pomiedzy gwiazdami.

W Europie ruchy wtasne gwiazd po raz pierwszy zauwazyt E. Halley, ktory

w roku 1718 poréwnat wspoétczesne mu potozenia Syriusza, Procjona i

Arktura z ich potozeniami podanymi w Almagescie Ptolemeusza.

W roku 1742 Bradley sformutowat przypuszczenie, ze ruchy gwiazd

odzwierciedlajg ruch Storica w przestrzeni.

Trzydziesci trzy lata pdzniej Mayer opublikowat pierwszy katalog zawierajacy

ruchy wiasne ponad stu gwiazd.

Nastepne katalogi opracowane przez Argelandera, Bessel’a pozwolity na

wyciggnigcie wniosku, ze istniejg sktadowe ruchu wtasnego gwiazd

wynikajgce wytacznie z ich ruchéw w przestrzeni.
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Gwiazda Barnarda w latach 1950-2008
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Barnard's star 1950 to 2008 -
1950 from chart; 1956 on liford film with 100mm refractor f/5 in Zurich; 1973 Elburn,IL, with Celestron-14
on Kodak film; 2002, with same Celestron-14 on CCD; 2008 Wyalusing with Huser Scope  09/01/08 GWTB.

FOV: 21'xid'e
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Zaastosowania ruchéw wtasnych gwiazd

W czasach wspétczesnych znane sg ruchy wtasne ponad 2.5 miliona gwiazd.
Taka liczbe gwiazd zawiera katalog gwiazd Tycho 2.
Ruchy wtasne gwiazd maja duze znaczenie:

@ do niedawna astronomiczne uktady odniesienia konstruowano w
opiarciu o obserwacje gwiazd, zatem znajomo$¢ katowych przesunig¢ w
czasie tych reperéw jest konieczna,

@ stuza do okreslenia przestrzennych predkosci gwiazd; do badania
kinematyki gwiazd; oceny zblizen gwiazd do Uktadu Stonecznego,

@ wykorzystywane sg oszacowania masy i odlegto$ci gromad kulistych,

@ ich analiza potwierdza hipoteze o obecnos$ci supermasywnych czarnych
dziur w centrum Galaktyki.


http://csep10.phys.utk.edu/astr162/lect/motion/proper.html
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Ruchy wtasne, definicja.

Ruchami wtasnymi gwiazd nazywamy ich widome przemieszczenia na sferze
niebieskiej, ktore zaszty w trakcie roku.

Wielkos¢ tych zmian wyznacza sie poréwnanujac potozenia gwiazd z réznych
epok, oczywiscie po uwzglednieniu wptywu powodu precesji, aberracij, . . . .

Wyznaczajgc ruchy wtasne niemal zawsze zaktada sig, ze gwiazdy w
przestrzeni poruszaja sie prostoliniowo. Oznacza to, ze rzuty trajektorii
gwiazd na sferze niebieskiej sg kotami wielkimi.

Odstepstwa od tego zatozenia sg rzadkim zjawiskiem. Powodem sg ogromne
odlegtosci gwiazd od Uktadu Stonecznego. Doktadno$¢ pomiaréw ruchéw
wiasnych jest na tyle niska, ze najczesciej uniemozliwia wykrycie odstepstwa
od prostoliniowosci trajektorii ruchu.

Ruch wtasny nie jest rezultatem przemieszczania sie samej gwiazdy w
przestrzeni. Odzwierciedla on réwniez ruch Uktadu Stonecznego objawiajacy
sie rozbieganiem i skupianiem sie gwiazd w kierunku apeksu i antyapeksu
ruchu Stofica. Zmiany potozen gwiazdy okresowej natury, bedace efektem
np. paralaksy rocznej nie sa wiaczane do ruchu wtasnego.

Wstep Pojgcia, definicie
00000 0080000000

Ruch wiasne, definicja cd2

Warto$¢ sktadowej radialnej V, wyznaczana jest za posrednictwem zjawiska
Dopplera, przesuniecia linii widmowych gwiazdy.

Sktadowa transwersalng V1 nie zawsze daje sie w peti wyznaczy¢.
Jej kierunek jest ustalony w oparciu o pomiary przesunigcia gwiazdy, czyli z
obserwacji jej ruchu wtasnego.

Jednak dlugo$¢ wektora V mozna wyznaczy¢ tylko wéwczas gdy znana jest
odlegtos¢ gwiazdy od Stonca.
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Ruch wiasne, definicja cd4

Przyjmijmy, ze odlegto$¢ r mierzona jest w kilometrach, kat  w radianach
natomiast czas t w latach zwrotnikowych. Predko$¢ tradycyjnie okreélana
jest w km/s. W takich jednostkach sktadowe predkosci majg postac:

. 1adr
Vi=Vsing=_ ()
1 do
Vr = Vcosf = ErE (4)

Skoro t ma byé latach zwrotnikowych a predko$¢ w km/s, stad stata
n = 24 x 3600 * 365.2224 jest liczbg sekund w roku zwrotnikowym.

Roczny ruch wiasny p jest to warto$¢ katowego przemieszczenia gwiazdy na
sferze wzgledem nieruchomego réwnika i rownonocy, ktére miato miejsce w
interwale jednego roku.

Tradycyjnie 1 mierzone jest w sekundach tuku na rok zwrotnikowy i dlatego w
tych jednostkach ruch wiasny okreslony jest formuta

o

"
= —-cscl (5)
dt
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Ruch wtasny w rektascens;ji i deklinaciji
P

] o

dotcosd U

Roczny ruch wtasny p rozktadany jest na sktadowe 1., oraz ps w rektascens;ji
i deklinacji, odpowiednio. Sktadowe reprezentujg roczne tempo zmiany
rektascens;ji i deklinacji.

Na rysunku mamy dwa potozenia X i X’ gwiazdy odpowiadajace momentom
czasu rdznigcym sie o dt. Czyli XX’ = pdt. Poniewaz P oznacza pétnocny
biegun $wiata, stad kat PXX’ = ¢ jest katem pozycyjnym ruchu wiasnego.
Jego dziedzing jest przedziat [0, 360°], kat narasta w kierunku zegarowym.
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Ruch wtasne, definicja cd1

Ruch wtasny opisujemy wzgledem uktadu o poczatku w centrum Stonca.
Niech gwiazda X ma predkos¢ V a jej potozenie okresla wersor s (kierunek
SX na rysunku). Predko$¢ V mozemy roztozyé na sktadowg radialng V; i
transwersalng Vr

V=Vs+Vr (1)

Ze znanych zaleznosci wektorowych mamy (patrz Karaskiewicz 1971)

Vi=V-s
Vr=sx(Vxs)
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Ruch wiasne, definicja cd3

Na rysunku, X oznacza potozenie gwiazdy, ktére z uptywem czasu powoli
ulega zmianie. Skala czasowa tych zmian jest rzedu okresu rotacji Galaktyki
(~ 2108 lat). Dlatego w interwatach czasu wyraznie krétszych, zupetnie
uzasadnionym jest zatozenie o stato$ci wektora predkosci V gwiazdy
wzgledem Stonca.

Przy takim zatoZeniu trajektoria gwiazdy jest linig prostg AX, a para 6, r petni
role wspotrzednych biegunowych gwiazdy wzgledem bieguna (Stonca) i linii
poczatkowej SA.
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Ruch wiasne, definicja cd5
Podajac odlegto$¢ r do gwiazdy za pomoca paralaksy 7 (warto$¢ w ”):

1
r=— [pdl,
przechodzac do jednostek astronomicznych, a nastepnie do kilometréw:

1

—— .1.496108 - 10° [km]
wsin1”

r= ; 206265 [AU] =

r=ar 'csc1” (6)
gdzie a jest jednostka astronomiczng w km (a = 1.496108 - 10° km).
Mamy wigc nowa posta¢ réwnania (4):

_ap
VT*mr ™

a po podstawieniu wartosci liczbowych:

Vr = 4.745 [km/sek] ®
.
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Ruch wiasny w rektascens;ji i deklinacji cd1
P

2] o

d3

dowcosd U

Mate koto o biegunie w P, przechodzace przez X przecina koto wielkie PX’ w
punkcie U. («, d) sa réwnikowymi wspétrzednymi gwiazdy X, natomiast
(o + da, § + db) sa wspoirzednymi gwiazdy X'. Latwo przekonac sie, ze
UX = dacoss UX' =ds
Traktujac maty tréjkat UXX’ jako ptaski, w pierwszym przyblizeniu bedzie
dacosd = pdtsing  dé = pdtcos ¢ 9)

Sktadowe ruchu wtasnego 1 sg pochodnymi da/dt oraz dé/dt a zatem
mozemy je otrzymac dzielac obie strony réwnania (9) przez df.
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Ruch wiasny w rektascensiji i deklinacji cd2
P

\
X'
bl o @
X dotcosd U

W praktyce sktadowa /.. podajemy w sekundach czasu na rok, sktadowa ps
w sekundach tuku na rok

fla = 5pSINGsECS (10)
45 = JLCOS ¢

Na razie zatozenie o statosci wektora V nie byto nam potrzebne. Jedng z
konsekwenciji prostoliniowego ruchu gwiazdy jest to, ze projekcja centralna
trajektorii gwiazdy na sfere jest fragmentem kota wielkiego.

Warto tez zapamietaé, ze stato$¢ w czasie wektora predkosci V gwiazdy nie
pociaga statosci sktadowych i, ws.

Zmiany skiadowych ruchu wiasnego 1. Podejscie wektorowe Zmiany precesyjne ruchu wiasnego
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ZMIANY SKEADOWYCH RUCHU WEASNEGO

Zmiany skiadowych ruchu wiasnego 4. Podejécie wektorowe Zmiany precesyjne ruchu wiasnego
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Wewnetrzne zmiany sktadowych jiq, 15

Zmiany wsp6trzednych potozenia gwiazdy w interwale t okre$lone jedynie
jako (uat, pst) jest rownowazne rozwinigciu wyrazen (a(t), 6(t)) w szeregi
Taylora i obcieciu szeregdéw na wyrazach pierwszego rzedu.

Dla gwiazd o duzym ruchu wtasnym nalezy dotaczy¢ przynajmniej wyrazy
rzedu drugiego. Te za$ okreslone sg poprzez pochodne z fiq i ps.

o =at [pat+ bt t (12
& =04 s + 1t2s] -t

Wyprowadzimy wyrazenia na te pochodne przyjmujac, ze réwnik i punkt

réwnonocy sa nieruchome (co oznacza, ze chwilwo wytaczamy z rozwazan

zmiany precesyjne), czyli rozpatrujemy zmiany w p. i us, ktore sg wytacznie

efektem ruchu gwiazdy na sferze niebieskie;.

O takich zmianach méwimy, ze sg to wewnetrzne zmiany sktadowych

(1o t, ust) ruchu wtasnego.

Zmiany skiadowych ruchu wiasnego . Podejécie wektorowe Zmiany precesyjne ruchu wiasnego
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Pochodna kata pozycujnego ¢

P
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Jesli (o, 6') sg wspotrzednymi punktu X', to w tréjkacie PXX’ mamy:
PX=90°-6, PX =90°-¢, PXX'=¢ PX'X=180°-¢'
A wowczas z twierdzenia sinuséw:
cos dsin¢ = cosd’ sing’

co oznacza, ze podczas przemieszczania sie gwiazdy po kole wielkim XX’V
wielko$¢ cos d sin ¢ jest zachowana, a wigc:

%(cos&sin $)=0 (16)
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Ruch wiasny w rektascensiji i deklinacji cd3
P
\4
X
o ¥ s
X dotcosd U

Niech punkt V z rysunku bedzie punktem na sferze wyznaczonym przez
kierunek wektora predkosci gwiazdy. Punkt ten lezy oczywiscie na kole
wielkim XX'.

Oznaczmy kat PX’V przez ¢/, jest to kat pozycyjny ruchu wtasnego gwiazdy
w momencie t 4 dt, mamy oczywisty zwigzek

¢ =PX'V=0+ds (1

Kat ten zmiania si¢ w czasie.

Zmiany skiadowych ruchu wiasnego ¢ Podejscie wektorowe Zmiany precesyjne ruchu wiasnego
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Pochodne sktadowych fiq, 15

Obliczajac pochodne réwnan (10) otrzymamy:

dua _ 1 dug 1 5 dé L1 sind ds
g T Sin$secd + 751 COS pSeCI G + jsusingsecdtan s (13)
Hs — dp

cos ¢ — pusin 22

dt — dt

Pochodne z ¢ i § s3 wyrazone w mierze kotowej, 0 pozostatych wielkosciach
zaktada sig, ze sg w jednostkach praktycznych. Pamigtajac o definiciji

ds o

g = Hesin 1 (14)
a takze dokonujac w réwnaniu (13) stosownych podstawien lewych stron
réwnan (10) dostaniemy:

d, 1d H 1 do .
dg[n = FT‘; singsecd + ﬁ#gSeCéy + papstandsin1”
s _ dp 6

G = ‘g Cos ¢ — 154 COS G

(15)

By wykorzystac te wzory trzeba dysponowac pochodnag kata pozycyjnego ¢
oraz pochodng katowego ruchu wtasnego .

Zmiany skiadowych ruchu wiasnego /. Podejécie wektorowe Zmiany precesyjne ruchu wiasnego
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Pochodna kata pozycujnego ¢

Obliczajac pochodng (16) dostaniemy

do as
o 7tan(/>tan6dt.

A za pomocg réwnan (10)
dé _ 15u,sind do

dt ~  pcosé dt
Ponownie wykorzystujac (10), biorac jeszcze (14), ostatecznie mamy

do R
i 1544 sindsin 1 (17)
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Pochodna ruchu wtasnego p

Tempo zmian p nazywane jest przyspieszeniem perspektywicznym.
Otrzymamy je rézniczkujac obie strony réwnania (4)
vsingd _1drdo 1 d
dt ~ natdt ' ndf
Pochodne kata § mozna wyeliminowa¢ za pomoca réwnania (5) i jego
pierwszej pochodnej, w rezultacie otrzymamy
1dr rdu . ..
nat nar sin 1
Za pomoca réwnania (3), po uproszczeniach, bedzie w efekcie otrzymamy
dp _ 2npV;
dat — r

—Vsingusin1” = psint” +

Podstawiajac r prawa strone réwnania r = ar~' csc1” (réwnanie (6)) mamy,
Ze przyspieszenie perspektywiczne

du 2n o

=B = SV umsind (18)

at a
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Zmiany potozenia gwiazdy z powodu ruchu wtasnego

Pochodne (20) sa konieczne jedynie w przypadkach szczegélnie duzego
ruchu wiasnego. Sytuacije takie maja miejsce dla gwiazd bliskich i szybkich.
W takich wypadkach wyrazenia (20) umozliwiajg obliczenie przemieszczenia
gwiazdy z duzg precyzja.

Niech gwiazda ma wspétrzedne («, §) a sktadowe jej ruchu wtasnego (ia, ps5)
znane sg w pewnej epoce poczatkowej. Po uptywie t wspotrzedne gwiazdy
wynoszg (a’, ') i zgodnie z naszymi wywodami obliczymy je za pomoca
formut:

o =a+t [ma+ Jt%e ]t

. (21)
8 =0+ [us+ bt%e] .

Réwnanie (21) jest wystarczajaco doktadne dla niemal wszystkich gwiazd w
interwale czasu rzedu 100 lat lub mniej. Drugie pochodne ruchu wtasnego
potrzebne s3 jedynie w przypadkach "patologicznych".

Zmiany skiadowych ruchu wiasnego . Podejécie wektorowe Zmiany precesyjne ruchu wiasnego
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Ruch wiasny, notacja wektorowa

Wektor Vr wigze sie z wektorem p wektorowym odpowiednikiem réw. (7)

a
Vr=2u (24)

Stad petny wektor predkosci przestrzennej gwiazdy ma postaé
V=vVs+ 24 (25)
nm
(25) wykorzystamy do obliczenia biezacego potozenia gwiazdy. Jeslir = rs
bedzie poczatkowym wektorem potozenia gwiazdy, natomiast r’ okresla
potozenie po uptywie t lat, to poniewaz V jest wektorem statym mamy, ze:
¥ =rs+Vnt,

n — wspdiczynnik zamiany jednostek czasu. Korzystajac z(6), (25):

¥ =ar 'csc1”’s+ Visnt + nni,ut
T

n —1 " Vimnt 1
r=ar 'csc1’ s+ S+ — o mt (26)
acsc1 csci
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Ruch wiasny i precesja

Jak dotad w trakcie wedréwki gwiazdy po sferze uktad odniesienia byt
traktowany jako nieruchomy. Czyli o, §, pa, s byly okreslone wzgledem tego
samego nieruchomego réwnika i rownonocy. Nie brano w rachube zadnych
wptywéw precesyjnych.

Woptlyw precesji na sktadowe .., i1 jest analogiczny do wptywu precesji na
wspbtrzedne gwiazd «a, 6. Pytamy o to w jaki sposoéb transformowac
sktadowe ruchu wiasnego z jednej epoki do drugiej?

Niech po bedzie wektorem ruchu wlasnego wyznaczonym wzgledem réwnika
i rownonocy z epoki . Wektor u bedzie tym samym wektorem wzgledem
réwnika i rownonocy z epoki t. W celu przejscia od epoki t, do epoki t,
analogicznie jak to byto dla wersora potozenia gwiazd, mozemy stosowaé
znang wektorowg transformacije obrotu

w=Puo (29)

gdzie P jest precesyjng macierza obrotu wigzaca obie epoki.

Zmiany skiadowych ruchu wiasnego ¢ Podejécie wektorowe Zmiany precesyjne ruchu wiasnego
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Pochodne sktadowych ruchu wtasnego

Po podstawieniu statych liczbowych ostatecznie bedzie:

% = —0.422V,pmsin1”. (19)

Z pochodnymi kata pozycyjnego i ruchu wtasnego wracamy do réwnan (15)

o = =842/ 1 gin 17sin g secd + J51sSecs - 15, sindsin 1”7+
+ it tan s sin1”
"# = —0.422V,puwsin1” cos ¢ — 1544 c0S S - 1514 sindsin1”.

Robigc uzytek z (10), wewnetrzne zmiany ruchu wtasnego otrzymajg postac¢

o = —0.422V;pioSiN1" + 2papstan sin1”

t 2
% = —0.422V,psmsin1” — 225;;20 sindcosdsini”, ’ (20)
gdzie: sktadowa pi.. Wyrazona jest w [sek/rok], sktadowa s w [ /rok],
paralaksa = w [], a predkos¢ radialna V, w [km/s].
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Ruch wiasny, notacja wektorowa

Przedstawiona analiza wymagata zatozenia statosci predkosci gwiazdy
wzgledem Stonca. Zatozenie to jesli jest adekwatne do rzeczywistosci
pozwala na doktadne rozwigzanie problemu ruchu witasnego gwiazdy.

Wykorzystamy je jeszcze raz poszukujac rozwigzania w formalizmie
wektorowym. Przypusémy, ze s = (X, y, z) jest wektorem jednostkowym
kierunku gwiazdy, wéwczas ruch wtasny czyli zmiane tego kierunku, mozemy
okresli¢ za pomocg wektora:

p:S:%(cosacosﬁ,sinncos&, sind). (22)
Trzy sktadowe wektora p daja sie tatwo wyrazi¢ za pomoca jia i ps, W
sekundach tuku wynoszg one:

px = —15sinacos dpua — COS arsin dpus
1y = 15C0s 0 COS dpue — SiN SN dp15 (23)
Jiz = COS dfu5

Zmiany skiadowych ruchu wiasnego j. Podejécie wektorowe Zmiany precesyjne ruchu wiasnego
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Ruch wiasny, notacja wektorowa cdn1

Po podstawieniu:
k=2csct”
s

. wnt -
s'=s [1 +V,acsc1,,] +pt sin1”.
i po wprowadzeniu wartoéci liczbowych za ai n:

wt
4.74

s'=s [1 +V, sin1”} + pt sin1”. 27)

Ostatecznie réwnanie (26) w postaci skompresowanej:
r=ks" (28)

s* jest wektorem bliskim jednostkowemu, po jego normalizaciji do jednosci,
bedziemy dysponowali jednostkowym wektorem kierunku gwiazdy na nowa

epoke.
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Ruch wiasny i precesja cd1

Wektory po, p maja sktadowe okreslone za pomoca réwnan (23), natomiast
nowe wartosci sktadowych p., s otrzymamy z réwnan odwrotnych do (23)

1 2\ —1
pa = 15(1 = 2°) "(xpy — ypx)
s = (1— 22)71/2,,) (30)

gdzie x, y, z sg sktadowymi wersora potozenia gwiazdy w epoce t.
Powyzsze podejscie rozwigzuje postawiony problem w petni.

Ale gdyby$my skusili sie na rachunki reczne warto mie¢ na podoredziu
formuty nie wymagajace az tylu obliczen.
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Ruch wiasny i precesja cd2

Dlatego rzuémy okiem na réwnania (13) podane tu ponizej:

o = L 9 sin ¢ SeCJ + {51 COS 6 SECILE + fzpsin gsecotan iy

dt 75 “df’ 31)
dps _ dp b psin ¢9¢ (
& = g COS P — psin g

Sa to pochodne z réwnan definiujgcych sktadowe ruchu wtasnego.

Pochodne te nic nie "wiedzg” o przyczynie zmian sktadowych i, 115 i mozna
je wykorzysta¢ réwniez wtedy gdy zmiany spowodowata precesja.

Musimy jedynie podstawi¢ wtasciwe wyrazenia na pochodne w prawych
stronach réwnan (31). Np. gdy interesuje nas precesja to pochodna

du _

=0 (32)
gdyz precesja nie moze wptyngé na dtugosé tuku ruchu wiasnego y a jedynie
na jego sktadowe.
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Zmiany precesyjne sktadowych i, 115 cd1

Pozostaje do oszacowania wptyw zmian precesyjnych na kat pozycyjny ¢.
Punkty P i P’ oznaczajg dwa pofozenia bieguna $wiata w epokach odlegtych
o dt. W momencie wyjSciowym gwiazda znajdowata sie¢ w miejscu X a jej
ruch wiasny przebiegat wzdtuz kota wielkiego XV.

Widzimy, ze przyrost kata pozycyjnego, spowodowany precesja za okres dt
wynosi d¢ = P'XP.
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Zmiany precesyjne sktadowych i, 115 cd3

Ydt P

W trojkacie KPP’ mamy, ze kat KPP' = 90°, kat P’ PX = o bowiem jest to kat
réwny rektascensji gwiazdy w momencie epoki poczatkowe;.

Ignorujac niewielka réznice pomiedzy tukiem kota wielkiego i kota matego
taczacego P i P', ze wzoru sinuséw dostaniemy:

sind¢ cos &’ = sin (nat) sin

Gdy dt jest mate (dazy do zera), mozemy napisac:

do . s

o nsinasecdsini (34)
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Zmiany taczne w p,, i pus: wewnetrzne i precesyjne

Gdy wymagana jest znajomo$¢ sktadowych ruchu wiasnego gwiazdy na
pewng epoke t koniecznym jest uwzglednienie obu zmian: wewnetrznych i
precesyjnych. Catkowite zmiany mozemy zatem policzy¢é sumujac prawe
strony réwnan (20) i (35).

Zauwazmy jeszcze, ze stata precesyjna n wystepujaca w réwnaniach (35)
wynosi okoto 20", jest wigc znacznie wigksza od typowego ruchu wtasnego
gwiazd.

Oznacza to, ze jesli zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia obu wplywoéw,
wptyw precesji bedzie bardziej znaczacy. Dlatego w przypadku diugich
interwatéw czasu pozadanym jest ulepszenie doktadnosci formut (35), co
mozna uzyska¢ podstawiajac w nich warto$¢ statej n na srodkowy moment
wchodzacego w gre interwatu czasu.

Jednak w takich przypadkach wtasciwszym jest zastosowanie podejscia
wektorowego.
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Zmiany precesyjne sktadowych i, s

Deklinacja gwiazdy zmienia sie wskutek precesji, dlatego jej pochodna po
czasie nie bedzie réwna zeru. | tu, szczesliwie, mozemy siegna¢ do wyktadu,
w ktérym byta mowa o precesji L-S i odszuka¢ w nim tej oto przyblizonej
formuty

% = ncosasin1” (33)
gdzie precesyjna stata n = v sine, natomiast v jest statg precesji rocznej w
diugosci ekliptycznej, obie state wyrazone sg w sekundach tuku.
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Zmiany precesyjne sktadowych i, p5 cd2

Niech «,d i o, 6" beda wspotrzednymi gwiazdy X okreslonymi wzgledem
biegunéw P i P’ i odpowiadajacych im punktéw réwnonocy.

Kat P’X = 90° — §', natomiast dtugo$¢ tuku PP’ wynosi
PP’ = 4dtsine = nat

Jest to tuk kota matego, po ktérym z powodu prececji przemieszcza sie $redni
biegun éwiata P wokét bieguna ekliptyki K.
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Zmiany precesyjne sktadowych i, 15 cd4

Podstawiajac prawe strony w (32), (33) i (34) za pochodne w (13), szybkosci
precesyjnych zmian sktadowych p., us okreslone bedg formutami

dpa _ s o an
ng =1 [pta cosatans + i sinasec 5] sin1 5
& = —15nua sinasin1”,

gdzie ;1. W sekundach czasowych, s oraz n w sekundach katowych.

Omowione wpywy dotyczyty jedynie precesiji L-S. Precesja planetarna nie
wptywa na deklinacja gwiazdy i kat pozycyjny kierunku ruchu wtasnego.

Wyznaczanie ruchéw wiasnych Metod fotograficzna References
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Zasada wyznaczenia pq i s Doktadne wyznaczenie pq i pi5

Historycznie ruchy wtasne wyznaczano najpierw przez poréwnanie
wizualnych potozen gwiazdy z dwdéch réznych epok ti, t.

Epoki te powinny by¢ mozliwie od siebie odlegte, a to oznacza, ze najczesciej
ruch wiasny wyprowadzany byt z obserwacji wykonanych na réznych
instrumentach, poréwnywano wspoétrzedne gwiazd wzigte z réznych
katalogéw zestawionych w r6znych obserwatoriach.

Przed poréwnaniem, poprzez uwzglednienie precesji wspétrzedne gwiazd
sprowadzono do identycznego uktadu odniesienia. Jesli byto to mozliwe
uwzgledniano tez systematyczne réznice miedzy katalogami.

Po czym, dla kazdej gwiazdy sktadowe rocznego ruchu wtasnego obliczano
za pomoca réwnan:
ap — a1 0=

py— ns = P (36)

Ha =

Otrzymane takg droga ruchy wtasne miaty charakter przyblizony i okreslone
byly w systemie katalogu, do ktérego sprowadzono obie obserwacje.
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Doktadne wyznaczenie ji, i p15 cd1

Na epoke Ty wyznaczymy waro$¢ wspoétrzednej ag gwiazdy i sktadowej puq.

Dla kazdej gwiazdy do dyspozycji mamy n warto$ci rektascensji v, - - - , aun,
odpowiadajacych epokom obserwacyjnym t, - - - , tn.

Wszystkie «; sa okreslone w tym samym uktadzie odniesienia z epoki T, bo
uwzglednilismy precesje.

Wspétrzedne ay, - - - , an rdznia sie od siebie o niewielkie wartosci, przyczyna
réznic sa ruch wiasny i niepewnos$ci pomiarowe.

Zatem dla kazdej gwiazdy mozemy napisaé nastepujace réwnanie
warunkowe, analogiczne do jednego z réwnan (36)

dua (i — o)

@i = ao + pa(t - ) + <5 i=1,n.
Identyczne réwnania mozemy zestawi¢ ze wzgledu na deklinacje.
dus (t—t)* .
5f:60+u5(ti—to)+$% i=1,n.
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Wspoétczesne metody wyznaczenia p, i ps

Obecnie ruchy wtasne niemal wytacznie wyznacza sig metodami astrometrii
fotograficznej lub réznych wariantéw astrometrii CDD i astrometrii satelitarnej
(Hipparchos, Gaja).

Sposoéb fotograficzny z natury rzeczy pozwala na bezposrednie wyznaczenie
jedynie wzglednych ruchéw gwiazd, tzn. badamy ruchy pewnej wybranej
grupy gwiazd wzgledem innej grupy gwiazd, réwniez bedacych w ruchu, tyle
ze niewielkim, co pozwala na traktowanie ich jako nieruchomych. Obie grupy
gwiazd powinny zajmowac¢ niewielki obszar sfery ograniczony do pola
widzenia pojedynczej lub kilku czesciowo pokrywajacych sie klisz.

Przy takim podejéciu naturalnym jest pytanie o standaryzacje rezultatéw tj. o
sprowadzenie obliczonych wzglednych ruchéw gwiazd do okreslonego
ukfadu odniesienia np. do systemu katalogu fundamentalnego.

Jest to zadanie trudniejsze od samego wyznaczania wzglednych ruchéw
wiasnych. Mozna je rozpatrywaé za pomoca tzw. gwiazd kontrolnych, czyli
takich, ktérych ruchy wtasne sg znane w dwéch systemach, obserwowanym i
drugim przyjetym jako standardowy.
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Gwiazdy oporowe i kontrolne
oS & Pl oS & P2
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Dalej wbieramy N gwiazd odniesienia (oporowych), kolor czerwony, S;,
r=1,2,...N oraz K gwiazd kontrolnych, kolor zielony, Sk, k = 1,2, ..K.

Badane gwiazdy typu Ss bedg gwiazdami ruchomymi, natomiast gwiazdy
odniesienia bedziemy traktowali jako nieruchome.

Gwiazdy kontrolne Sk sa to obiekty, o ktérych ruchach wiasnych posiadamy
petng informacje, ich ruchy znamy w jakim$ systemie odniesienia.

W tzw. doktadnych sposobach wyznaczania ruchéw wtasnych gwiazd,
wyprowadza si¢ je za pomocg wielu katalogéw o epokach obserwacyjnych
oddalonych o mozliwie diugi interwat czasu. Takie podejécie zmniejsza wplyw
na rezultaty zaréwno niepewnoéci przypadkowych jak i systematycznych.

Niech na epoki obserwacyjne t. &>, - - - , t, dane beda wspétrzedne gwiazd
zawarte w n wejéciowych katalogach Ki, Kz, - - - , K, zestawionych na
réwnonoce Ty, To, -+, Tp.

Przed przystapieniem do wiasciwego zadania, poszczegdlne katalogi trzeba
sprowadzi¢ do wspdlnej réwnonocy odpowiadajacej momentowi To.
Uwzgledniamy precesje za interwat T; — To.

To moze by¢ epoka jednego z katalogow Kj, albo lepiej ktéras z epok
standardowych np. B1950.0

Ponadto ze wzgledu na réznice w doktadnosci, wszystkim katalogom nalezy
przypisac stosowne wagi. Jesli tego nie uczynimi, narazamy sie na
degradacje precyzji rezultatéw powodowang stabszg doktadnoscig czesci
katalogéw wejéciowych.
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dua (6 — 1) .
ai = o+ pa (i — o) + :jt% i=1,n.
. dus (t—0)* .
b= ot pa () + s W0 q

Dla kazdej gwiazdy osobno, rozwigzanie tych rownan metoda najmniejszych
kwadratéw daje wszystkie poszukiwane niewiadome

0,00, ftas 115, dpta /O, dpus /dt

czyli — wspétrzedne gwiazdy, sktadowe ruchu wiasnego oraz wewnetrzne
zmiany sktadowych ruchu wiasnego.

Przedstawiona metoda daje dobre rezultaty dla wszystkich gwiazd oprécz
tych, ktére znajduja sie w okolicach podbiegunowych. Dla takich gwiazd w
réwnaniach obserwacyjnych musimy wprowadzi¢ wyrazy wyzszych rzedéw.

Wyznaczanie ruchow wiasnych Metod fotograficzna References
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Opracowanie dwdch ptyt z obrazami gwiazd

Na ptytach P1i P2 w epokach t1, {2 sfotografowano ten sam fragment sfery.
Na ptytach identyfikujemy z katalogiem i mierzymy potozenie wielu gwiazd.

Wsrod nich ustalamy te, ktérych ruchy wtasne chcemy wyznaczyé — zétte
punkty Ss, s =1,2,...M.

Wyznaczanie ruchow wiasnych Metod fotograficzna References
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Wspotrzedne prostokatne gwiazd

(x, y) oznaczajag wspétrzedne mierzone
gwiazd na kliszy P1,

(x', y') oznaczaja wspétrzedne mierzone
gwiazd z kliszy P2.

Umoéwimy sie jeszcze, ze na obu ptytach wspétrzedne zostaty sprowadzone
do centroidu systemu gwiazd oporowych, tzn., ze wartosci wspotrzednych
gwiazd podane sg wzgledem punktéw o wspdtrzednych:

Yf:lNE:V:WXH 7,:%27:1%

X=n X, V=

Natomiast réznice (2 — t1) wyrazimy w latach i oznaczymy przez r.

(37)
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Transformacja potozen gwiazd z ptyty P2 do tyty P1 Obliczenie przemieszczenia gwiazd na ptycie

Naszym zadaniem jest wyznaczenie ruchéw wiasnych gwiazd Ss przy danym Za pomocg wyznaczonych wspoétczynnikéw a, by, - - - mozemy obliczy¢
wyborze gwiazd S;. wspbirzedne gwiazd badanych Ss na epoke t, w systemie wspétrzednych

Rozwigzanie problemu opiera sig o ogéine zasady astrometrycznej redukcji Kliszy P1, mianowicie:

fotografi! pola gwiazdowego ztg réznicg, Ze zamiast .vvspé’rrzeclinych x® = ¢ + ax, + byl
tangencjalnych &, n, do ktérych normalnie dopasowujemy wspétrzedne @) _ 6, + aox, + boyl
mierzone, tym razem bierzemy wspétrzedne mierzone np. z kliszy P1. I o+ &% Ys
Wspbtrzedne zmierzone badanych gwiazd z epoki t1, w systemie kliszy P1,
dla symetrii oznaczymy je jako x", y§", poréwnujemy ze wspéirzednymi
obliczonymi z réwnania (39), czyli znajdujemy przemieszczenie obrazéw
gwiazd na kliszy P1 z powodu ruchu wtasnego w interwale .

Stad, poszukiwany ruch wtasny gwiazd obliczymy jako:

(39)

Model dopasowania dobierany jest w zaleznosci od konkretnej sytuaciji
obserwacyjnej. Jesli ptyty P1 i P2 otrzymano na tym samym narzedziu, w tym
samym miejscu, w podobnych warunkach, jesli centra optyczne obu ptyt sg
sobie bliskie, wéwczas w petni wystarczajgcym okazuje sie by¢ model liniowy.

W takim przypadku state kliszy wyznaczamy metoda najmniejszych
kwadratéw z réwnan obserwacyjnych postaci: () _ () @ _ 0

yjnycn p sx = Xo — X - X Mo pgy =22—2 - Ye My (40)
Ci+aix + by, =x

Co+ ax| + byl =y (38) gdzie My, M, sg skalami odwzorowania na kliszy P1 w kierunkach osi Xi Y.
Obliczone z formut (40) psx, jsy powinny byé wyrazone w sekundach na rok.
Niewiadome wspétczynniki ai, az, b1, b2, ¢1, 2 wyznaczamy metoda
najmniejszych kwadratéw.
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Wyznaczenie piq i 5

Jezeli osie uktadéw wspoétrzednych mierzonych zorientowano w sposéb
standardowy, tzn. tak jak zorientowane sg osie uktadu (¢, 7), ' wéwczas
przejécia od pary fix, p1y do pary jiq, 1s mozemy dokona¢ za pomocg wWzoréw:

Ha = 75 S€CT [}Lx + 5T

fo
s = py — X’IOXT tand px

tané py 1)

gdzie xr jest wspétrzedng mierzong centrum optycznego. Wyrazenie
(x — x7)/f jest odlegtoécig badanej gwizady od centralnego potudnika ptyty,
wyrazong w jednostkach ogniskowej f, teleskopu.

Przedstawiona metodyka wyznaczania ruchéw wiasnych nie jest jedyng jaka
mamy do dyspozyciji. Np. zamiast réwnarn obserwacyjnych postaci (38)
mozna byto wzig¢ réwnania:

c+ax+by = x® — x(, (42)

Po prawej stronie mamy réznice wspétrzednych gwiazd z ptyty P2i P1,
natomiast po lewej mamy wspoétrzedne mierzone gwiazd z ptyty P2 badz P1.

08 ¢ wzdiuz réwnoleznika w kierunku narastania rektascensji, 0§ 1 wzdtuz kota deklinacyjnego
ku biegunowi pétnocnemu sfery.

Rysunek: Ruch wiasny gwiazd z konstelacji UMa w interwale 105 BC — 105 AD.

[nttp:
//www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/Ast162/Movies/proper.html]
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