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Juz od 43 lat International Astronomical
Youth Camp pomaga rozwijac

pasje mlodziezy zainteresowanej
astronomia i naukami Scistymi

podczas corocznego, trzytygodniowego

Miedzynarodowego Mlodziezowego
Obozu Astronomicznego. Na czym
polega wyjatkowosé¢ TAYC? W kilku
stowach, jako doswiadczony obozowicz,
powiem, ze IAYC rézni si¢ od wiekszosci
polskich obozéw astronomicznych wtasnie
miedzynarodowym charakterem oraz
tym, ze kazdy uczestnik przez trzy
tygodnie trwania obozu pracuje nad
wlasnym projektem naukowym. O randze
TAYC $wiadczy fakt, iz podczas trwania
obozu powstal szereg nagradzanych
projektéow, réwniez na Europejskim
Konkursie Mlodych Naukowcéw. Wielu
sposrod bytych uczestnikéow i leaderéw
TAYC wybrato profesjonalng karierg
naukowa, obecnie wyktadajg i pracuja
w CalTech, MIT, Cambridge, Oxford,
Max-Planck-Institute, CERN, NASA,
ESO — Garching, King’s College in
London i wielu innych.

Jesli, Drogi Czytelniku, zastanawiasz sig,
co IAYC jest w stanie Ci zaoferowad,
zapewniam, ze wybér projektow jest
szeroki (od praktycznych préb zglebienia
tajnikéw astrofotografii po zaawansowane
symulacje komputerowe) i niezaleznie od
poziomu Twojej wiedzy znajdziesz cos
dla siebie w jednej z 9 grup: Amateur
Astronomy, Basic Astro Questions,
Brainstorming on Life, Universe &
Everything, Photons of Destiny, Quantum
Computations, Simulating the Universe
in Motion, Suns and Extrasolar Planets
oraz Time Travel Team. A teraz
wiadomo$é najwazniejsza — obéz odbywa
si¢ co roku w innym kraju, a w tym

roku organizatorzy maja przyjemnosc
poinformowadé, ze IAYC odbedzie si¢

po raz pierwszy w Polsce! Chcesz wiedzieé
wiecej? Wszystkiego dowiesz sie¢ na

wWw.layc.org
Juta KAWALEROWICZ

Od kilkunastu lat astronomowie z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu
Warszawskiego (OAUW) pod kierunkiem prof. Andrzeja Udalskiego prowadza
projekt obserwacji mikrosoczewek grawitacyjnych zwany Optical Gravitational
Lensing Experiment (OGLE). Soczewke grawitacyjna mozna zaobserwowacd,
gdy odlegte Zrodto $wiatla znajduje sie na jednej linii widzenia z jakim$
masywnym i blizszym nam obiektem. Zgodnie z ogdlna teoria wzglednosci
Swiatlo, biegnace od zrédla, jest zakrzywiane w polu grawitacyjnym tego
obiektu i pewien obszar nieba staje sie jasniejszy. Jezeli ten obszar jest na

tyle maty, ze w najwickszych teleskopach jest obserwowany jako punktowy,

to zjawisko nazywamy mikrosoczewkowaniem grawitacyjnym. Jak Czytelnik
sie tatwo domysla, prawdopodobienstwo zajécia takiego zjawiska jest bardzo
male. By mie¢ obserwacje wielu soczewek, trzeba obserwowaé te obszary nieba,
w ktérych gestosé gwiazd jest najwigksza. W dodatku trzeba te obserwacje
wykonywaé do$é¢ czesto.

W ramach projektu OGLE obserwowane sa: bulge, czyli centralne zgrubienie
Galaktyki, oraz Maly i Wielki Oblok Magellana (w skrécie z angielskiego
odpowiednio SMC i LMC). Pierwsze obserwacje zostaly wykonane w roku

1992 jednometrowym teleskopem Swope w Obserwatorium Las Campanas

w Chile. Do$¢ szybko udalo sie osiagna¢ sukces — pierwsze w historii obserwacje
mikrosoczewkowania. Potrzeba bylo jednak wiecej obserwacji, zbieranych
najlepiej przez caly rok, i to bylo impulsem do budowy teleskopu specjalnie

do tego programu. W roku 1996 rozpoczeto obserwacje nowym Teleskopem
Warszawskim o srednicy 1,3 m w ramach drugiej fazy projektu OGLE. Wéwczas
kamera miala jeden chip CCD o rozmiarach 2048 na 2048 pikseli. Szes¢ lat
poZniej wraz z wymiana kamery na wieksza rozpoczela sie faza trzecia, a juz
niedlugo bedzie kolejna zmiana na jeszcze wigksza kamere i rozpocznie sie faza
czwarta. Obecnie uzywana kamera ma 8 chipéw CCD, kazdy o rozmiarach

2048 na 4096 pikseli, a kolejna bedzie miata takich chipéw 32. Dodatkowe
zwiekszenie ilodci danych bedzie osiagniete przez skrécenie czasu odczytywania
z kamery zebranych danych. Obecnie trwa to okoto 90 s, a w przyszlosci bedzie
dziesigé razy krotsze.

7 reguly teleskopy w profesjonalnej astronomii nie sg przeznaczane wylacznie

do jednego projektu. Pozwala to réznym badaczom obserwowaé rézne obiekty, co
powinno przyczyniaé sie do lepszego wykorzystania dostepnego instrumentarium.
W przypadku OGLE mozliwo$¢ wykorzystania teleskopu podczas kazdej
pogodnej nocy, miejsce obserwacji o dobrym ,astroklimacie” (a takze to,

ze obserwacje prowadzone sa wedle $cisle ustalonego schematu na sprzecie,

ktory co kilka lat jest unowoczesniany, a jego konfiguracja nie jest czesto
zmieniana) pozwala zebraé¢ duza ilo$é¢ jednorodnie otrzymywanych danych. Jest
to bardzo wazne przy badaniu niektorych zjawisk astronomicznych. Do tej pory
w ramach projektu m.in. odkryto pierwsze planety pozastoneczne metodami
mikrosoczewkowania grawitacyjnego i tranzytéw (tj. obserwacji przestaniania
gwiazd przez planety), zaobserwowano mikrosoczewkowanie grawitacyjne

w kierunku LMC i SMC, takze przez uklady podwdjne, oraz stworzono mapy
ekstynkcji miedzygwiazdowej w kierunku centrum Galaktyki.

Bardzo duza liczba pomiaréw umozliwita takze odkrycie i badanie wielu gwiazd
zmiennych. Na podstawie danych OGLE II stworzono katalog gwiazd zmiennych
zawierajacy 268 tysiecy obiektéw (niestety, nie wszystkie z nich maja okreslony
typ zmiennosci). Jest to najwigkszy istniejacy obecnie katalog tego typu.
Drugim co do wielkosci jest General Catalogue of Variable Stars, tworzony

od wielu lat w moskiewskim Instytucie Astronomicznym im. Sternberga.

Wraz z dodatkami ma 68 tysiecy gwiazd, a dane w nim zawarte pochodza

nie z jednego programu obserwacyjnego, lecz ze wszystkich doniesien o odkryciu
zmienno$ci gwiazd, ktére ukazaly sie w publikacjach astronomicznych. Powoduje
to duza niejednorodnos¢ tego zbioru, co utrudnia statystyczne badanie cech
gwiazd réznych typow.
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Rozwigzanie zadania F 737.
Na rysunku przedstawiony jest diagram
wektoréw napieé¢ w tym obwodzie.

Zatem Upp = Uc + Ug jest przekatnag
prostokata na diagramie, o dlugosci
Upe = |Uc + Ugr| = 220 V. Wektor
napiecia migdzy punktami A i B jest
réwny réznicy Uc — Ug, i przedstawia
druga przekatna na diagramie. Zatem
warto$¢ Uap = Upg = 220 V. Napiecie
to jest w fazie ¢ wzgledem napiecia
wejsciowego, gdzie

¢ = 2arctg

Uc 1
— = 2arctg ——.
Ur wCR

@

Rozwigzanie zadania M 1237.
Dang nieréwno$¢ mozemy przepisaé
w postaci

mn (m+1)(n+1) 2mn
(m,n) (m+1,n+1) vm —n’

gdzie (k,l) oznacza najwiekszy
wsp6lny dzielnik liczb k, I. Oznaczmy
a=(m,n), b= (m+1,n+1).
Korzystajac z nieréwnosci miedzy
$rednig arytmetyczng a geometryczng,
uzyskujemy

1(& . (m+1)(n+l)) <

2 a b

>

mn

Vab )

mn(m + 1)(n + 1)

ab -
Zauwazmy, ze roznica dwoch liczb
catkowitych jest podzielna przez
ich najwiekszy wspdlny dzielnik.
Zatem liczba m — n jest podzielna
zarOéwno przez a, jak i przez b. Ponadto
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liczby a, b sa wzglednie pierwsze,

gdyz jedna jest dzielnikiem liczby m,

a druga liczby m + 1. Wobec tego

liczba m — n jest podzielna przez ab, skad
w szczegollnosci wynika, ze m —n > ab.
Stad oraz z uzyskanej wyzej nieréwnosci
dostajemy teze.

Trzeci na lidcie najwiekszych z 50. tysiacami obiektéw jest katalog stworzony na
podstawie danych z All Sky Automated Survey (patrz Delta 07/2007), ktory jest
prowadzony przez Grzegorza Pojmanskiego z OAUW.

Obecnie cztonkowie projektu OGLE pracuja nad swego rodzaju podsumowaniem
dotychczasowych obserwacji — stworzeniem katalogu gwiazd zmiennych
OGLE-III, ktory wedtug obecnych oszacowan ma zawiera¢ okoto miliona
obiektow. Zadanie wydaje si¢ do$¢ ambitne ze wzgledu na ilos¢ danych do
przeanalizowania. Do tej pory, na podstawie ponad 200 000 zdjeé¢ nieba,
wykonano 10! pojedynczych pomiaréw fotometrycznych dla okoto 200 milionéw
gwiazd. Dane zajmuja okolo 25 TB miejsca na dyskach. Gdyby je skopiowaé na
plyty CD, to byloby ich okoto 36 000. Gdyby te plyty uklada¢ jedna na drugiej,
mieliby$my wieze wysokosci 40 m! Ilosé danych ma dwa podstawowe aspekty.

Po pierwsze, pozwala na badanie wlasciwosci wielu réznych typoéw gwiazd
zmiennych i to zaréwno pod katem statystycznych wlasnosci tych obiektow,

jak i wyszukiwania obiektow bardzo nietypowych, czasem stanowiacych rodzaj
,brakujacego ogniwa”. Po drugie, pojawiaja sie powazne problemy techniczne

— nawet prosta analiza zajmuje szybkim komputerom dos¢ duzo czasu,

a przechowywanie danych i ich kopii zapasowych wymaga specjalnych staran.

Przy tworzeniu katalogu podstawowa kwestia jest wyznaczenie okreséw
zmienno$ci gwiazd. Nie wszystkie gwiazdy zmieniajace swojg jasnos¢ robig to

w sposéb Scisle periodyczny, wiec i wyniki poszukiwania okreséw nie daja zawsze
jasnych i od razu zrozumialtych odpowiedzi. Przy badaniu pulsacji dosé¢ duzo
mozna wywnioskowaé z diagramu okres-jasno$¢ absolutna. Jezeli analizujemy
tylko gwiazdy z jednej galaktyki lub gromady, to jasnosé absolutna mozemy
zastapi¢ przez jasnosé obserwowana, gdyz wszystkie gwiazdy w danym obiekcie
znajduja sie wlasciwie w tej samej odleglosci od nas. Ale w rzeczywisto$ci mamy
z reguly dane dla gwiazd, ktére sg obserwowane w okreslonym obszarze nieba

i nie mozemy a priori odrézni¢ gwiazd z danej galaktyki czy gromady od innych
obserwowanych w tym samym kierunku.

Zastanéwmy sie chwile nad diagramem okres-jasnoé¢ dla cefeid z LMC. Ogdlnie
w przypadku gwiazd pulsujacych mozna powiedzieé, ze obiekty, ktorych pulsacje sa
wywolywane przez ten sam mechanizm, lezalyby na tym diagramie w przyblizeniu
na linii prostej. Odwrotne stwierdzenie nie musi by¢ oczywiscie prawdziwe.
Przykladowo, punkty diagramu odpowiadajace zmiennym typu RR Lyr z Galaktyki
moga pokrywac sie z punktami odpowiadajacymi krotkookresowym cefeidom z LMC
(gwiazdy RR Lyr sa jasniejsze niz cefeidy, jezeli maja te same okresy i sa w tej samej
odleglosci). Mozna na tej podstawie wysnué wnioski dotyczace metody klasyfikacji
gwiazd pulsujacych. Wystarczy wybraé¢ gwiazdy polozone w poblizu odpowiedniej
prostej i juz mamy prébke gwiazd zawierajaca zadane obiekty. Nastepnie trzeba
z tej prébki odrzucié obiekty, ktorych zmiennos¢é ma inne przyczyny. Krok ten bywa
czasem pomijany, co moze prowadzi¢ do bltednych wynikéw. Przy tworzeniu katalogu
gwiazd zmiennych OGLE-III wszystkie obiekty beda przegladane przez czlowieka.
Takie przegladanie jest nuzace, a wykonanie go dla miliona (tak!) gwiazd bedzie
samo w sobie wyzwaniem. Przy hurtowej weryfikacji na jeden obiekt poswieca sie
z reguly pare sekund. Czes¢ obiektéw bedzie przegladana wielokrotnie. Warto sie
wiec zastanowi¢, czy ma to sens.

Spotykamy tez rézne niespodzianki. Pewna gwiazda, ktéra w danych OGLE-III
wykazuje zmiennosé z okresem 7,7905 dni, ma tez jasno$¢ srednia odpowiednia
dla cefeidy z LMC. Dla centralnych obszaréw bulge’u, LMC i SMC dostepne sa
takze dane OGLE-II. Po potaczeniu danych z obu czesci projektu okazalo sie, ze
zmiany z okresem okolo 7 dni u tej gwiazdy zachodza, ale mamy do tego
wyrazne jej pojasnienie i nastepnie trwajacy tysiace dni spadek jasnosci.

Nie tylko okazalo sie wiec, ze obiekt ten nie jest cefeida, ale wydaje sie, ze tego
typu zmienno$¢ u innych gwiazd jest nieznana. Autorowi nie udalo sie znalezé
podobnych krzywych w atlasie krzywych zmian blasku gwiazd zmiennych.

By¢ moze mamy do czynienia z jakim$ przypadkowym nalozeniem si¢ réznych
typow zmian, ktére nie sg bezposrednio zwiazane, a by¢ moze w przysztosci
znajdzie sie wiecej podobnych obiektéw i bedzie mozna méwié o nowym

5



@

Rozwigzanie zadania M 1238.
Oznaczmy dane tréjmiany przez f(z),
g(z), h(z) oraz niech a > b > ¢ beda
odpowiednio ich wspélczynnikami
stojacymi przy z2. Wéwczas f(z) — g(x)
jest tréjmianem kwadratowym, ktéry ma
doktadnie jeden pierwiastek, a zatem
f(x) — g(x) = (a — b)(x — x1)%. Wobec
tego dla dowolnej liczby rzeczywistej «
mamy f(x) > g(z). Analogicznie
dowodzimy, ze g(x) > h(z). Ale poniewaz
istnieje taka liczba x¢, ze f(zo) = h(zo),
to warto$ci wszystkich trzech tréjmianéw
w punkcie xg musza by¢ réwne.

Stad teza.

wydzielonym typie zmiennosci. Bez przegladania gotym okiem krzywych zmian
blasku trudno by bylo tak nietypowa gwiazde wykry¢.

Wspomniane wczesniej liczenie okreséw tez nie jest prostym zadaniem.

Tlog¢ danych jest na tyle duza, ze obliczenia dla 35 milionéw gwiazd z LMC
zajely superkomputerom z Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego UW dwa tygodnie. Strach pomysleé, ze

w centralnym zgrubieniu Galaktyki gwiazd jest kilkakrotnie wigcej, co dostarcza
wiecej obserwacji. Nie trzeba chyba tlumaczy¢, ze takie obliczenia na zwyklym
komputerze trwalyby zbyt dlugo — prawdopodobnie cate lata. Zanim zostaltyby
ukonczone, zebrano by olbrzymia ilo$¢ nowych pomiaréw i wyniki uzyskane

z obliczen trwajacych lata bylyby malo uzyteczne.

Obecnie zdjecia zrobione przez Teleskop Warszawski sa co kilkanascie dni kopiowane
na specjalne tasmy magnetyczne. Kazda kaseta ma pojemnos$¢ 400 GB, czyli mniej
wiecej tyle, ile dyski twarde, ktore obecnie sa montowane w komputerach, a z wygladu
przypomina tradycyjna kasete magnetofonowa. Jest od niej tylko troche mniejsza
i trwalsza. Dane na takich tasémach sa duzo bezpieczniejsze, niz zapisane cho¢by na
plycie DVD. Tasmy sa przesytane do Warszawy i tu jeszcze raz kopiowane, co juz
zapewnia bardzo bezpieczne przechowywanie danych. Obecnie iloé¢ danych, ktére
trzeba przestaé z Chile do Polski, nie jest juz tak oszatlamiajaca, ale jeszcze kilka lat
temu, gdy rozpoczynato sie OGLE-III, bylo to duzym wyzwaniem. Kolejnym bedzie
na pewno poczatek OGLE-IV. Olbrzymie pole widzenia nowej kamery sprawi, ze
ilo§¢ danych zbieranych kazdej nocy wzrosnie okoto dziesigciokrotnie, a dane z calego
roku beda zajmowaly okolo 30 TB. Wspomniana wieza z ptyt CD rostaby wiec

w tempie okoto 50 m na rok, o ile kto$ chcialby te dane trzymac na tych nosnikach.
Problemy zwiazane z bezpiecznym przechowywaniem tak duzej iloéci danych robig
sie tak duze i wazne, jak te zwiazane z efektywnym wykorzystaniem obserwacji.

Po publikacji kazdej kolejnej czesci katalogu dane sa udostepniane w sieci.
Pozwala to innym astronomom na doktadniejsze badanie cech fizycznych gwiazd
zmiennych. Mozliwe jest poréwnywanie wynikéw uzyskanych na podstawie danych
OGLE i innych podobnych projektéw — np. MOA (Microlensing Observations

in Astrophysics), MACHO (Massive Compact Halo Objects), EROS (Expérience
pour la Recherche d’Objets Sombres). Oczywiscie, powinna wzrosnaé nasza wiedza
nie tylko na temat gwiazd zmiennych, ale tez chocby tak istotnych wielkoéci, jak
odleglos$¢ do najblizszych galaktyk. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze tak rzeczywiscie
si¢ stanie i te 101! pomiaréw bedzie dobrze przeanalizowane.

Na rozwiazania zadan A 71 A 8
czekamy do 1 maja 2009 r.
(decyduje data stempla pocztowego)
pod adresem:

Centrum Astronomiczne
im. Mikotaja Kopernika
ul. Bartycka 18
00-716 Warszawa

Konkurs zadan astronomicznych

A 7. Oblicz jasno$é¢ (moc promieniowania) Stonca, wiedzac, ze stala sloneczna
wynosi 1360 W/m?, a $wiatlo potrzebuje 499 s, by dotrzeé¢ ze Stofica na
Ziemie. [1 pkt]

A 8. Niektére komety (tzw. jednopojawieniowe) poruszaja si¢ po orbitach
praktycznie parabolicznych. Jaka jest predkosé takiej komety w perihelium, jezeli
znajduje si¢ ono w odleglosci 1 j.a. od Stonca? Jaka predkosé osiagnetaby taka
kometa przy spadku na powierzchnie Stonca? Przyjaé¢, ze promien Stonca wynosi
700000 km. [2 pkt)

Rozwigzania zadan z numeru 2/2009

A 3. Niech Ds, Dz, D., D, oznaczaja odpowiednio srednice
Stonica, Ziemi oraz cienia i pélcienia Ziemi na wysokosci
orbity Ksiezyca. Zachodzi wtedy 1 j.a./Ds = d/Dz,

gdzie d jest odlegloscia od Ziemi konca jej cienia. Stad

d = 1,37 x 10° km. Zachodzi tez D./(d —r) = Dz/d, gdzie
7 jest promieniem orbity Ksiezyca. Stad D. = 9,2 x 10 km,
co odpowiada 2,65 érednicom Ksiezyca. Wreszcie

D, ~ 2Dz — D, ~ 1,63 x 10" km, czyli 4,7 $rednic Ksiezyca.

A 4. Stala stoneczna S to ilos¢ stonecznej energii padajaca
w ciagu sekundy na metr kwadratowy powierzchni Ziemi
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ustawionej prostopadle do promieni stonecznych. Pomiary
daly wartosé S = 1360 W/mQ. Ziemia pochtania tyle
stonecznej energii, ile pochtaniataby tarcza o $rednicy takiej
jak ziemska, promieniuje natomiast cata powierzchnia, gdyz
réznica miedzy temperatura dzienna a nocna nie jest wielka.
Dlatego rownosé energii pochlanianej i emitowanej daje

STR%(1 — A) = 4w Ry0T",

gdzie Rz oznacza promien Ziemi, T jej srednia temperature,
a o stalg Stefana—Boltzmanna. Stad 17" ~ 250 K.



