H Περιστροφή του Κρόνου καί των δακτυ​λίων του 

Θεωρία: Γενικά περί Κρόνου, φαινομένου Doppler και φασματοσκοπικών παρατηρήσεων (από οποιαδήποτε πηγή). 

Σκοπός: Τo φαινόμενο Doppler στις  φασματικές γραμμές του  Κρόνου και των δακτυλίων του χρησιμοποιείται για την εύρεση της περιόδου περιστροφής του πλανήτη, της φύσης των δακτυλίων του και της μάζας του πλανήτη. 

Πηγή: Η άσκηση βασίζεται σε παρόμοια άσκηση πού δημοσιεύτηκε από τον Ο. Ginge​rίch                    στο περιοδικό «Sky and Telescope». 

Υλικό: Φασματογράφημα (θετικό) του Κρόνου και των δακτυλίων του. Η φωτογραφική               πλάκα πάρθηκε από τους H.Spinrad και  L.P Giver την 19.8.1964 στο αστεροσκοπείο του Lick. Μεγεθυντικό όργανο. Χάρακας ακριβείας. Χρήση Η/Υ.
Γενικά
Για τη λήψη φασμάτων ουρανίων αντικειμένων χρησιμοποιείται ο αστρονομικός φασματογράφος, που έχει ειδικά κατασκευαστεί για να προσαρμόζεται σε ένα συγκεκριμένο τηλε​σκόπιο. Υπάρχουν δύο βασικά είδη αστρονομικών φασματογράφων, οι φασματογράφοι με σχισμή και οι φασματογράφοι χωρίς σχισμή. 

Στο σχήμα 1 φαίνεται η διάταξη ενός φασματογράφου με σχισμή. Το όργανο εφοδιάζεται με μια ρυθμιζόμενη λεπτή σχισμή μέσα από την οποία αφήνεται να περάσει το φως ενός φωτεινού αντικειμένου. Η σχισμή τοποθετείται στην εστία του αντικει​μενικού φακού του τηλεσκοπίου. Η φωτεινή δέσμη μετά τη δίοδό της από τη σχισμή αποκλίνει και στη συνέχεια γίνεται παράλληλη με τη βοήθεια ενός φακού, του κατευθυντήρα. Μετά περνάει μέσα από ένα πρίσμα από γυαλί ή άλλο διαθλαστικό υλικό, αναλύεται και μετά με το φακό φωτογραφικής μηχανής εστιάζεται πάνω στη φωτογραφική πλάκα δίνοντας το φάσμα του αστέρα. Με μια κατάλληλη διάταξη μπορούμε να πάρουμε πάνω στην ίδια φωτογραφική πλάκα το φάσμα μιας γνωστής πηγής ακτινοβολίας, π.χ. μίας λυχνίας ηλεκτρικής εκκένωσης ή ενός ηλεκτρικού τόξου.  Το φάσμα αυτό λέγεται φάσμα σύγκρισης και μας επιτρέπει να χαράξουμε την καμπύλη βαθμονόμησης του οργάνου σε κάθε περίπτωση. Για να σχηματιστεί το φάσμα σύγκρισης, το φως της γνωστής πηγής αφήνεται να περάσει από τα δύο άκρα της σχισμής και έτσι σχηματίζονται πάνω στη φωτογραφική πλάκα δύο φάσματα σύγκρι​σης και μεταξύ αυτών σχηματίζεται το φάσμα του αστέρα. 

Από τη σύγκριση του φάσματος ενός αστέρα με το φάσμα σύγκρισης είναι δυνατόν να προσδιορίσουμε την ύπαρξη ορισμένων  χημικών στοιχείων στην ατμόσφαιρα του αστέρα, να μετρήσουμε τη μετατόπιση των φασματικών γραμμών λόγω φαινομένου Doppler και να υπολογίσουμε έτσι την ακτινική ταχύτητα του αστέρα, και επίσης να μελετήσουμε πολλά άλλα φαινόμενα που είναι αντικείμενο έρευνας των αστροφυσικών.
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Σχήμα 1. Οπτική διάταξη ενός φασματογράφου με σχισμή.
Τo φασματογράφημα του Κρόνου και των δακτυλίων του πάρθηκε  όταν οι δακτύλιοι είχαν κλίση προς την οπτική  ακτίνα ίση με   90,4   (Σχ. 2). 
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Σχήμα 2. Σχετικές θέσεις της Γης και του Κρόνου κατά την παρατήρηση.
Έτσι οι δακτύλιοι φαίνονταν σαν ελλείψεις και η σχισμή του φασματογράφου προσανατολιζόταν κατά μήκος του κυρίου άξονα της ελλείψεως (σχ. 18). ή σχι​σμή δηλαδή έκοβε τον πλανήτη και τους δακτυλίους του συμμετρικά ως προς τον άξονα του πλανήτη. Μπορούμε να ξεχωρίσουμε δυο περιοχές λαμπρότητας στους δακτυλίους, την λαμπρή εσωτερική περιοχή και την αμυδρότερη εξωτερική. Η διάκριση μεταξύ των δυο αυτών δακτυλίων (γραμμή του Cassini) φαίνεται καλύ​τερα αν κοιτάξουμε κατά μήκος του φάσματος με το μάτι μας στο επίπεδο του χαρτιού. 

Η λοξή μορφή των σκοτεινών γραμμών  απορροφήσεως (υπενθυμίζουμε ότι είναι θετικό φασματογράφημα) είναι αυτονόητο, αν αναλογιστούμε την περι​στροφή του πλανήτη και το αποτέλεσμα του φαινόμενου Doppler. Tο ένα άκρο του δίσκου του Κρόνου απομακρύνεται από τον παρατηρητή και το άλλο πλησι​άζει εξαιτίας της περιστροφής. Το ίδιο συμβαίνει και με τους δακτυλίους. Άν ένα άκρο πλησιάζει τον παρατηρητή, η μετατόπιση γίνεται προς το ιώδες (μικρό μήκος κύματος λ),  ενώ όταν απομακρύνεται, προς το ερυθρό (μεγάλα λ). Οι γραμ​μές του οξυγόνου σε μήκος κύματος περίπου 6280 Å δεν παρουσιάζουν κλίση γιατί  προέρχονται από την απορρόφηση του ηλιακού φωτός από την γήινη ατμό​σφαιρα. 



Εργασία: 
(1) Κάθε γραμμή νέου (Νe) στην κορυφή της εικόνας έχει την αντίστοιχή της στο κατώτερο μέρος της εικόνας. Οι γραμμές αυτές αποτελούν το φάσμα συγκρίσεως, που προστίθεται στο αστεροσκοπείο. Επομένως δεν έχει καθόλου μετατόπιση Doppler και μας βοηθάει στην μέτρηση της κλίσεως των φασματικών γραμμών του Κρόνου.  Χαράξτε μια λεπτή γραμμή συγκρίσεως με μολύβι, που να ενώνει τις δυο αντίστοιχες γραμμές του φάσματος συγκρίσεως. 

(2) Μετρήστε την απόσταση από την πλησιέστερη γραμμή συγκρίσεως του άνω άκρου αρκετών γραμμών απορροφήσεως του δίσκου του Κρόνου. Προσπα​θήστε στην μέτρηση σας να έχετε μια ακρίβεια 0,2 mm. Φτιάξτε πίνακα που να δίνει το λ της γραμμής του φάσματος συγκρίσεως που χρησιμοποιήσατε, την πάνω απόσταση της μετρούμενης γραμμής, την κάτω απόστασή της και την δια​φορά της πάνω και της κάτω. Πάρτε τον μέσο όρο των διαφόρων αυτών σε mm. 

Χρησιμοποιήστε περίπου 70 μετρήσεις  (π.χ. 5 για την γραμμή  6128. 45 Å, 5 για την 6143.06 Å, 20 για την 6163.59 Å,  10 για την γραμμή  6266.5 Å και 5 για την γραμμή  6304.79 Å). 







ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
	λ
	Α/Α
	Χ1(mm)
	Χ2(mm)
	|x2-x1|

	6128.45
	1-3
	
	
	

	……….
	
	
	
	

	6143.06
	4-9
	
	
	

	………
	
	
	
	

	6163.59
	10-21
	
	
	

	………
	
	
	
	

	6217.28
	22-33
	
	
	

	……….
	
	
	
	

	6266.50
	34-43
	
	
	

	……….
	
	
	
	

	6304.79
	44-50
	
	
	

	………
	
	
	
	


Η στήλη Α/Α σημαίνει αύξοντα αριθμό μετρημένων γραμμών. Δηλαδή με τη γραμμή σύγκρισης π.χ. 6128.45 πρέπει να μετρηθούν  3 γραμμές απορρόφησης, κ.ο.κ.
(3) Μετατρέψτε την μέση διαφορά σε μονάδες ταχύτητας. Πρώτα δηλ. κάντε τα mm σε Αngstroms (Å). Για να το επιτύχετε αυτό, μετρήστε την απόσταση μεταξύ  δύο (γνωστών) γραμμών συγκρίσεως σε mm και βρείτε την διαφορά σε Å μεταξύ τους. Έτσι έχετε μια γραμμική κλίμακα και μπορείτε να μετατρέψτε τα mm σε Å.  Κατόπιν  χρησιμοποιείστε τον νόμο του  Doppler:


για να κάνετε τα Å σε ταχύτητα. Το Δλ το έχετε (η διαφορά σε Å) και ως λ χρησιμο​ποιείστε το μέσο λ της πλάκας. Και από την γνωστή ταχύτητα c του φωτός (300.000 km/sec) βρείτε το υ σε km/sec. 

Εικόνα 4. Δύο τμήματα ενός υψηλής διασποράς φασματογραφήματος του Κρόνου και των δακτυλίων του. Τα γράμματα στο κάτω μέρος των εικόνων δηλώνουν τα χημικά στοιχεία που προκαλούν τη δημιουργία των γραμμών απορρόφησης, ενώ οι αριθμοί στο πάνω μέρος είναι τα μήκη κύματος σε Å των γραμμών σύγκρισης του στοιχείου Νe (Νέον).
(4) Η ταχύτητα που βρήκατε είναι διπλάσια ή  τετραπλάσια της ταχύτητας περιστροφής του Κρόνου; Eξηγήστε και δώστε την αληθινή ταχύτητα ισημερι​νής περιστροφής του πλανήτη. 

(5) Η ακτίνα του Κρόνου είναι 60.400 km. Υπολογίστε την περίοδο περιστροφής του πλανήτη σε ώρες. Το σφάλμα στον υπολογισμό, αφού δεν κάνουμε μετρήσεις ακριβείας, μπορεί να είναι ακόμη και μια ώρα. 

(6)  Πόσο επηρεάζει η κλίση των 9°.4 το αποτέλεσμα αυτό;

(7)  Κατά την στιγμή που πάρθηκε το φασματογράφημα ο Κρόνος και η Γη πλησίαζαν μεταξύ τους με ταχύτητα 0.00165 Α.U. / day. Πόση μετατόπιση του φά​σματος έχει ως αποτέλεσμα το γεγονός αυτό; Επηρεάζει η κίνηση αυτή το αποτέλεσμά σας;

(8)  Μπορεί να αποδειχθεί  και από το φάσμα ότι οι δακτύλιοι δεν περιστρέφονται σαν στερεό σώμα, αλλά αποτελούνται από πλήθος μικρών σωμάτων με μετεωριτικές  διαστάσεις. Στο Σχ. 3 η διακεκομμένη γραμμή δίνει την ταχύτητα περιστροφής υ σε συνάρτηση με την απόσταση r από το κέντρο του δίσκου, σύμφωνα με τον τρίτο νόμο του Kepler. Τα εσωτερικά σωματίδια περιστρέφονται με πιο μεγάλη ταχύτητα απ’ ότι τα εξωτερικά και γι' αυτό οι φασματικές γραμμές τους παρουσιάζουν κλίση αντίστροφη από την κλίση των γραμμών του κύριου σώματος του πλανήτη. Αυτό αποτελεί και την απόδειξη για την μη στερεά κατάσταση των δακτυλίων. 
(9) Μετρήστε, όπως και στο βήμα (2), τις μετατοπίσεις των φασματικών γραμμών των δακτυλίων. Πρέπει να πάρετε δύο σύνολα μετρήσεων, ένα για το εσωτερικό χείλος και ένα για το εξωτερικό κάθε δακτυλίου. Από τα δεδομένα αυτά υπολογίστε την εφαπτομενική ταχύτητα (περιστροφής) υ και την περίοδο περιστροφής του δακτυλίου. 

(10) Έχοντας υπολογίσει (από το 9) την ταχύτητα υ περιστροφής του δακτυλίου, υπολογίστε με τη βοήθεια του τρίτου νόμου του Kepler τη μάζα του πλανήτη Κρόνου συναρτήσει της ταχύτητας υ και της απόστασης r του δακτυλίου από το κέντρο του Κρόνου. Οι ακτίνες των δακτυλίων μετριούνται με βάση την ακτίνα του Κρόνου πάνω στο φασματογράφημα. Υπολογίστε την μάζα που παίρνουμε από το εσωτερικό και εξωτερικό άκρο των δακτυλίων. Πάρτε τον μέσο όρο των δύο αυτών μαζών ως τελική μάζα του πλανήτη (δεκτό σφάλμα μέχρι 20%).
_____________ 
(Υπόδειξη: ταχύτητα περιστροφής δακτυλίου 
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τρίτος νόμος Kepler   

όπου τα σύμβολα έχουν τη συνήθη σημασία και οι δείκτες Κ και Δ αναφέρονται στον Κρόνο και το δακτύλιο, αντίστοιχα).
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Σχήμα 3. Εξήγηση της μορφής (και της κλίσης) των φασμα-τικών γραμμών απορρόφησης του Κρόνου και των δακτυλών του. Εάν ο Κρόνος με τους δακτυλίους του περιστρεφόταν σαν στερεό σώμα, οι γραμμές δεν θα παρουσίαζαν κλίση.
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Έστω μια φασματική γραμμή ΑΒ, όπως δείχνει το διπλανό σχήμα. Η γραμμή αυτή παρουσιάζει, λόγω φαινομένου Doppler μια μετατόπιση Δλ ως προς την κανονική (χωρίς Doppler) γραμμή Α1Β1, η οποία είναι παράλληλη προς την πλησιέστερη γραμμή σύγκρισης ΓΔ. Ονομάζω Χ1=ΓΑ και Χ2=ΔΒ. Τότε Δχ=|Χ2-Χ1| σε mm και είναι 





Δχμετρηθέν=2(Δχμετρητέο                                (1) 





όπου Δχμετρητέο = ΑΑ1 = Β1Β
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