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7.12.1941, Pearl Harbor

Niespodziewany atak lotnictwa japonskiego
na zgrupowanie floty USA

Szok w USA = doktryna ,,nigdy nie dac sie¢ zaskoczyc”



1963 — Uktad o zakazie proéb jqdrowy
w przestrzeni kosmicznej

Wystrzelenie satelitow VELA

Stirling Colgate, Los Alamos National Laboratory

* wyposazone w detektory promieni y
 orbita R=100 000 km, okres=4.5 doby
» zdolne wykry¢ wybuch jadrowy

na odwrotnej stronie Ksiezyca

1958 — USA planuja proby jadrowe
na odwrotnej stronie Ksiezyca
(dane ujawnione dopiero w 2000)
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2.6.1967 — VELA rejestruja btysk y

* Ray Klebesadel i Roy Olson z Los Alamos National Laboratory
poréwnuja wydruki danych z VELA 4A i 4B

« Znajduja ten sam blysk widziany przez oba statki
ZSRR ztamato Uktad?

» Ksztalt impulsu inny niz dla bomby jadrowej
brak informaciji o kierunku i odlegtosci



1969 — Wystrzelenie VELA 516

» czasowa zdolnosc¢ rozdzielcza 1/64 s
* mozliwosc¢ okreslenia kierunku (~5°) i odlegtosci

1969-73 — rejestracja
16 btyskow vy

1973 — publikacja
wynikow

« odlegtos¢ > milion km

* kierunki wykluczaja Stonce i planety

* rozktad ~izotropowy

» dziennikarze wesza wojne jadrowa miedzy kosmitami
» podniecenie wsrod astronomow
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Pierwsze hipotezy

1974 — przeglad Rudermana wymienia kilkadziesiat teorii

Gdzie?
Uklad Stoneczny, Galaktyka, Wszechswiat

Co?

gwiazdy ciagu gtédwnego, biate karty, czarne dziury,
gwiazdy neutronowe, planety, komety, ziarna pytu,
biate dziury, struny kosmiczne, wormholes, etc.

Jak?
energia grawitacyjna, termojadrowa, magnetyczna,
kinetyczna (rotacyjna)



__ e
Supernowe 4 e = C,0%,
C == Ne, Mg
0= 5,5
_ §i,S == Fe

Gwiazda czerpie energie | ore — "

z procesow termojadrowych
laczenia atoméw H w He.

Jesli jest >8x ciezsza od Stonca,
to po zuzyciu H nastepuje taczenie
ciezszych pierwiastkow az do Fe.



Wybuch supernowej

¢ Nagle zelazne jadro o masie ~Mg, .., | promieniu ~R
w ciggu utamka sekundy kurczy sie do R~10 km
tworzac gwiazde neutronows ...

yA[111]]

¢ Zewnetrzne warstwy zapadajq sie i z predkoscia ~c/3
odbijaja sie od jadra

¢ Przeciwbiezne strumienie materii zderzajq sie

¢ Wytworzona fala uderzeniowa brnie przez materie
wytwarzajac pierwiastki ciezsze od Fe

¢ Wreszcie odrzuca najbardziej zewnetrzne czesci
gwiazdy



Supernowe

¢ Wyzwolona energia ~3-104% J jest unoszona przez neutrina (~95%)
i fotony (~5%)

¢ Gwiazda staje sie jasniejsza niz cata galaktyka (miliardy gwiazd)
¢ Po kilku tygodniach stopniowo przygasa
¢ Barwna otoczka pozostaje widoczna przez stulecia




Galeria supernowych (X)
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Gwiazdy neutronowe

* Obiekt o0 masie rzedu Stonca i R~10 km
« Grawitacja miazdzy jadra atomowe

= gwiazda neutronowa = gigantyczne jadro atomowe
« Szybki obrét — 1-1000/s

* Silne pole magnetyczne skupia promieniowanie
w waskim stozku

 Jesli os pola # osi obrotu to stozek promieniowania
omiata przestrzen jak latarnia morska

— gwiazda neutronowa = pulsar



Spadek komety na gwiazde neutronowa

Roznorodnosc ksztattow i wielkosci komet
dobrze ttumaczy roznorodnosc¢ ksztattow blyskow vy

Mozliwy, jesli widzimy tylko bliskie g.n.

Znajac liczbe gwiazd neutronowych

(z obserwaciji pulsarow i supernowych)
oraz liczbe komet (z Uktadu Stonecznego)
mozna policzyC czestosc blyskow y

Znajac typowe wielkosci komet i g.n.

mozemy policzy¢ wyzwolong energie

Poréwnujac z energia obserwowana otrzymujemy
skale odlegtosci: 10-1000 lat swietinych

10 I.s. ~ odlegtos¢ do najblizszych g.n.

1000 I.s. ~ grubos¢ dysku galaktycznego



SieC miedzyplanetarna
Inter-Planetary Network (IPN)

1978 — kilka statkéw kosmicznych z dala od Ziemi
wyposazonych w detektory gamma

* Prognoz 7 (ZSRR) — satelita Ziemi

* Helios 2 (RFN) — satelita Stonca

* Pioneer Venus Orbiter (USA)

« Wenera 11 i 12 (ZSRR) — misja na Wenus

« Kosmos (ZSRR) — kilka satelitow Ziemi

*Vela 5i 6 (USA) — dalekie orbity wokoiziemskie



Btysk w Obtoku Magellana

5.3.1979 — satelity IPN rejestruja niezwykle silny btysk
po ktorym nastepuje gasnacy szereg stabych co 8 s

Kierunek z Wielkiego Obtoku Magellana
(sasiednia galaktyka, 160 000 I.s. od Ziemi)

Polozenie pokrywa sie z pozostatoscia po supernowej

Miejsce po supernowej i 8 s pulsacje wskazuja

na gwiazde neutronowg (pulsar)

Hipoteza gigantycznej burzy magnetycznej na g.n.
o olbrzymim polu magnetycznym dobrze ttumaczy
obserwowany btysk y



Linie widmowe

Widmo btysku 79 03 05 miato piki ~800 i 400 keV
zgodne z anihilacjg e*e-w 1 lub 2 y
(1022 lub 511 keV minus enegia ucieczki z g.n.)

1979-81 - W widmach kilkudziesieciu innych btyskow y
japonski sat. Ginga i rosyjska grupa Evgeni Mazets
zaobserwowaly ,,dotki” (linie absorpcyjne) ~30-60 keV

Zinterpretowano je jako czestosci cyklotronowe
elektronéw w polach magnetycznych g.n.

Obliczono wartosci rzedu 31012 gauséw, typowe dla g.n.



Archiwalne obserwacje optyczne

1981 — Bradley Schaefer (MIT) przejrzat stare zdjecia nieba
 znalazt blysk 1928.11.17 w miejscu GRB 1978.11.19

1984 — kolejny przeglad
* GRB 1979.11.05 = btysk 1901
* GRB 1979.01.13 = btysk 1944

— srednia czestos¢ btyskow obiektu = 1.1/rok

— obiekt musial przezy¢ >50 lat = >50 eksplozji

— eksplozje nie sg niszczace = niezbyt duze energie
— kolejne potwierdzenie bliskich odlegtosci



Rozkiad natezenia a odlegfosc

Przy izotropowym rozktadzie zrodet,
ich liczba N w sferze o promieniu R:
N ~R3
Natezenie obserwowane L ~ 1/R?

A zatem liczba zrédet obserwowalnych
(L>L,, gdzie L, — czutos¢ aparatury)

N ~ L0—3/2

1982 — dane wykazuja odchytke od L =32 :
deficyt stabych btyskow

- argument za odlegtosciami kosmologicznymi
— dawno temu widocznie byto mniej blyskow



Sytuacja w 1990

>95% astronomow za pochodzeniem galaktycznym
Ed Fenimore, Martin Rees, Donald Lamb, ...

» blysk w Obtoku Magellana w miejscu po supernowej
* linie widmowe

* niewielka energia potrzebna do wyjasnienia

» powtarzajace sie btyski optyczne

» problem scisniecia (compactness)

<5% astronomow za pochodzeniem kosmologicznym
Bohdan Paczynski, ...

* deficyt stabych blyskow

* rozktad izotropowy

Zakiad Fenimore-Paczynski o butelke wina
Rees proponowaf Paczynskiemu zaktad 100:1



Wielka debata nr 2

1920.04.26 — Wielka debata o odlegtosciach
we Wszechswiecie '
Czy mgtawice to obiekty w naszej Galﬂ_-' ce
czy galaktyki, podobne do naszej’? £ m-'? T g
Harlow Shapley — Heber Curtis S8 *

1995.04.22 — Wielka debata nr 2
Btyski Gamma w naszej Galaktyce
czy w odlegtym Wszechswiecie

B Don Lamb — Bohdan Paczynski
Rees  Paczynski Lamb  Prowadzacy:. Martin Rees




Problem scisniecia (compactness)

Krotkie czasy btyskow wskazuja na mate zrodta
- Swiatlo musi przebiec przez zrédio

Jesli zrodlo jest odlegte, a do nas dociera duzo energii,
to znaczy, ze wydziela sie jej ogromna ilos¢.

Mate rozmiary zrodta oznaczaja duza gestosc energii
= fotony y odziatujq i produkuja pary e*e-
= w widmie nie powinno by¢ y o E>511keV

Poniewaz y takie obserwujemy = zrédta sq bliskie

- jezeli obiekt sie rozserza, widzimy tylko jego czesc
- jezeli y pedza w nasza strone to musza miec wiecej
energii, zeby wyprodukowac pare e+e-

blyski y moga by¢ odlegte, jesli y powstaja
na froncie pedzacej fali uderzeniowej



Fatszywe tropy

* Rozktad izotropowy
mozliwy takze jesli GRB sa w galaktycznym halo
* Linie widmowe
prawdopodobnie efekt dekonwolucji (odwracania macierzy
o elementach obarczonych duzymi btedami)
impuls = energia y x odpowiedz detektora
- Powtarzajace sie btyski optyczne
1989 — Anna Zytkow powtodrnie przejrzata zdjecia:

,we should treat with great causion the suggestion, that
the GRB are necessarily accompanied by optical flashes”

 Deficyt stabych btyskow

detektory czute na wartos¢ maksimum, a nie energie catkowitg
= brak rejestracji impulsow niskich a dtugich

» Blysk w Obtoku Magellana 1979.03.05 w miejscu po SN
okazat sie by¢ nie typowym btyskiem vy
ale tzw. Soft Gamma Repeater (SGR)



Soft Gamma Repeaters (SGR)

1986 — blysk y zaobserwowany w miejscu GRB 1979.01.07
* przeglad danych archiwalnych ujawnit >100 rozbtyskow
tego obiektu w latach 1979-84
» wiekszos¢ skupiona w 1983.11,
czes¢ w grupach, czes¢ pojedynczych

Wkrotce odkryto wiecej takich obiektow
- wszystkie w naszej Galaktyce
» wszystkie w miejscu po SN sprzed ~10 000 lat

Dwie klasy wyjasnien
- spadek materii na gwiazde neutronowg
* burze magnetyczne na gwiezdzie neutronowej
o olbrzymim polu magnetycznym (magnetar)



Miat nagrywa¢ dane na tasme

i przesylac lecac nad USA

NASA zbudowata stacje
w Afryce i Australii

Dzieki bezposredniej transmisji

teleskopy naziemne mogty
natychmiast podejmowac
obserwacje blyskow

1991 — wystrzelono satelite GRO
(Gamma Ray Observatory)
z detektorem BATSE
* wykrywat ~1 blysk dziennie
 potozenie btyskow: 4-10°
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1996 — wlosko-holenderski satelita BeppoSAX
» szerokokatna (pole 40°) kamera rentgenowska
* precyzyjna (rozdzielczos¢ 3’) kamera rentgenowska
* monitor promieniowania y



Pierwsze poswiaty

BeppoSid observation of GRBES70228 field
Exposure: 14334 =
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BeppoSiy cbhservation of GRBE70228 field
Exposure: 16272 =

SAX MECS 14997 Mar 3

1997.02.28 — obserwacja GRB w promieniach X
1997.05.08 — obserwacja vy, X, potem radiowa

| optyczna (teleskop Keck): 1997.05.11, z=0.835



Gamma Ray Burst 971214 - W. M. Keck Observatory
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PRC98-17b « May 7, 1998 « ST Scl OPO
S. G. Djorgovski and S. R. Kulkarni (Caltech),
the Caltech GRB Team and W. M. Keck Observatory



Gamma Ray Burst 971214
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Keck *« December 1997

PRC98-17c « May 7, 1998 « ST Scl OPO

HST/STIS * February 1998

S. G. Djorgovski and S. R. Kulkarni (Caltech), the Caltech GRB Team,

W. M. Keck Observatory and NASA



Nowa Supernowa SN1998bw

1998.04.25 — GRB zaobserwowany przez BeppoSAX
 znaleziono bardzo jasna poswiate — 14™
(wszystkie poprzednie >20™)

— SN 2003dh
SN 1998bw

e widmo

charakterystyczne dla SN 7 404

E 7.4d

* poswiata jasniata g B3¢
przez 2 tygodnie, :‘S o
potem stabta 5 e 1224
-. - § 15.9d

+ e 15.1d

) = M 20.1d

‘o F Y 20.3d

27.8d
27.1d

i - . 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
. * Rest Wavelength (A)




| IIIIIIII] IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIIIII] IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIIIII] IIIIIIII| IIIIE

- SN1998bw

|

o

et -1 -2 -1
ﬁ(nﬂy=Lﬂ ergs cm Hz )
=
wp
TS
:
-2

,_
=]
-3

radio{ 6cm )

i ool ool vvood b ool v o ol oot

E-
E
E-
E
=
E
E-

| |||||||I | |||||||I | |||||||I I IIIIIIII I IIIIIIII I IIIIIIII I IIIIIIII | IIIHIIIIII}.I ||||||IIII~I IIIIIII I IIIIIIII L L

0.1 L0 Lo LF Lot

Tirmne | sec )




Odrzucone granty

1974 — Paul Boynton proponuje poszukiwac optycznych
odpowiednikow GRB vidicon’em

1983 — MIT: Explosive Transient Camera

(16 kamer = 43% nieba, d=25mm)

Raipdly Moving Telescope, d=180mm
okrojona wersja w 1991

1993 — Scott Barthelmy (NASA) tworzy
sie€ dystrybusji alertow BAtse COorDinate NEtwork
i proponuje eksperyment GTOTE —

~1989 — Lawrence Livermore NL ma opracowac¢ kamere
dla programu ,,Gwiezdnych Wojen”.



Wyrok Salomona

* 1992 — Carl Akerlof, fizyk czastek (m.in. MACHO)
jedzie do LLNL

* Od kolezanki ze studiow Hye-Sook Park dowiaduje sie
o kamerze do ,,Gwiezdnych Wojen”

 Odkurzona kamera staje sie eksperymentem GROCSE
Niestety, nic zaobserwowata zadnego blysku

* 1994-95 — propozal GROCSE-Il odrzucony przez NFS 4x

* Lee w Livermore buduje LOTIS

* Akerlof w Los Alamos buduje ROTSE
* 1999.01.23 — BATSE wysyia alert GRB

* nad Livermore chmury

* nad Los Alamos czyste niebo ...



BATSE i ROTSE
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Krajobraz po BATSE

2000 — z powodow politycznych NASA zdecydowata
spali¢ satelite pomimo nienagannej pracy aparatury
i protestow naukowcow @
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Odlegtosci
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BLACK HOLE

4

CENTRAL
ENGINE ™

MASSIVE
STAR -

DISK

| FORMATION DF A GAMMA-RAY BURST could begin

either with the merger of two neutron stars or

with the collapse of a massive star. Both these
events create a black hole with a disk of material
around it. The hole-disk system, in turn, 5

put a jet of material at close 1o the speed of light.
Shock waves within this material give off radiation.

BLOBS COLLIDE

HYPERNOVA SCENARIO

JET COLLIDES WITH
AMBIENT MEDIUM
[external shock wave]




_ Afterglow
Fireball ..., shocks _—¢

i~ yrays
Collapsar Baryonic

_— M

Collapsar (hypernova)
big, rotating star
collapsing to

neutron star and/or Electromagnetic .,
black hole 0 outflow 5.y,
(long bursts?) IR
Coalescence T -
Coalescence (merger) Yagpete 2
nstability
of two neutron stars ays  Afterglow

or NS and BH
(short burts?)

Engine =» energy transport =» conversion to y—rays =» afterglow

l l l l

Collapsar Baryonic Internal Shocks
Codlescence  Magnetic Magnetic instebility oA SHOcK
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1996.11.04
Wystrzelenie HETE

2000.10.09
Wystrzelenie HETE-2
pole widzenia 50°x50°



Wystrzelony 2004.11 Satelita Swift

Trzy instrumenty:

* BAT - detektor y: 2 steradiany
* XRT - detektor X: rozdzielczosi®
* UVOT - ruchomy teleskop of U ey




Soft Gamma Repeater 1806-20

SGR 1806-20 Outburst on December 27, 2004

INTEGRAL SPI/ACS Lightcurve
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Gigantyczny wybuch SGR 1806
Moze krotkie GRB to superwybuchy odlegtych SGR?

(ich stabszych wybuchow nie rejestrujemy)




Swift GRB 2004.12.19

15-350 keV
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Prekursor widoczny takze w GRB 2005.01.24

B.Paczynski i P.Haensel (astro-ph/0502297)

interpretuja prekursor jako kolaps do gwiazdy neutronowej
a gilowny btysk jako utworzenie gwiazdy kwarkowej




Co dalej?

Koniecznos¢ obserwaciji optycznych w czasie i przed GRB
Dotychczasowe metody mato skuteczne (1 btysk ROTSE)
Zbyt dtugi czas reakcji

* wypracowanie trygera

* transmisja na Ziemie

* obrot teleskopu

Nowe podejscie: wykorzystanie metod fizyki czgstek

projekt ,, 77 of the Sky’:
« jednoczesna obserwacja catego nieba
* duzy strumien danych
« analiza w czasie rzeczywistym
» wielostopniowy tryger



Zespot ,, 7 of the Sky”

Instytut Problemoéw Jadrowych

¢ dr M.Gorski, mgr inz. J.Mrowca-Ciutacz, dr K.Nawrocki,
mgr M.Sokotowski, dr hab. G.Wrochna

(niektore detale do prototypu wykonat warsztat P6)

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
¢ dr hab. L.Mankiewicz

Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW

¢ dr M.Cwiok, inz. H.Czyrkowski, inz. R.Dabrowski, dr hab. W.Dominik,
L.W.Piotrowski

Obserwatorium Astronomiczne UW
¢ mgr B.Pilecki, mgr D.Szczygiet

Instytut Systemow Elektronicznych PW

¢ dr A.Burd, mgr M.Grajda, dr K.Pozniak, dr hab. R.Romaniuk,
G.Kasprowicz, S.Stankiewicz

Uniwersystet Kard. Stefana Wyszynskiego

¢ K.Krupska, K.Kwiecinska

We wspotpracy z

¢ prof. B.Paczynskim, Princeton i dr. G.Pojmanskim, OA UW (ASAS)



Aparatura ,, 7 of the Sky”

« 2 kamery CCD 2000x%2000 pikseli
» obiektywy Zeiss f=50mm, d=f /1.4
* wspolne pole widzenia 33°%33°

Las Campanas Observatory, Chile

- montaz paralaktyczny W /| \f I

* 5 krokow / arcsec s> .

* <1 min w dowolny
punkt nieba



Kamery ,, 7 of the Sky”

 efektywnos¢ kwantowa ~30%
* szum odczytu ~15 e-

« ADC 16 bit x 2 MHz = 2 s / klatke
- USB 2.0 e i :

e M
. J_GJLET ] :%, -
ey

- « programowalna elektronika (FPGA)
| | *procesor Cypress, 16 MB RAM
/" + czujniki temperatury i wilgotnosci
« CCD w atmosferze argonu,
chiodzone 35° ponizej otoczenia
- migawka na 107 otwar¢
* silnik do ogniskowania




,»7T Of the Sky”’: detektor-robot

System pracuje autonomicznie wediug programu:
» Sledzi pole widzenia satelity HETE
- samodzielnie wykrywa btyski optyczne
« wieczorem i rano skanuje cate niebo (2x20min)
» podaza za obiektami alertow satelitarnych
Wysoka niezawodnosc:
« 2 PC, remote-reset, Wake-on-LAN, Boot-from-LAN
« samodiagnostyka (e-mail i SMS do Polski)
W ciggu 8 miesiecy pracy:

* ~10 nocy przestoju z powodu awarii
+ ~20 nocy przestoju z powodu pogody

« > 200 nocy pracy, 800 000 zdje€ nieba,
107° pomiaréw fotometrycznych



Algorytmy rozpoznawania btyskow

Rozwigzania inspirowane eksperymentami fizyki czastek
* koincydencja 2 kamer
- wielostopniowy tryger

Pierwsza udana proba redukciji tta (kilka btyskow / miesiac)

J.l.LKatz w ksigzce “The Biggest Bangs” (Oxford Univ. Press 2002)

tak pisze o detektorze blyskow ETC sprzezonym z teleskopem RMT:

“ETC found an enormous number, hundreds per night, of spurious flashes,
mostly sunlight reflected by artificial Earth satellites, meteors, clouds
scattering moonlight, or stars appearing from behind clouds. ...

It may be possible to find a needle in a handful of straw, but ETC was giving
the RMT a whole haystack. As a result, the RMT never collected useful data.”

.,/ of the Sky” zaobserwowat 48 blyskow o diugosci < 10s
Nie mozna wykluczy¢, ze to refleksy satelitarne e e

Ly
21.2.2004 w czasie testow w Polsce .

Y pog pas
zaobserwowano blysk > 15s L
w miejscu galaktyki LEDA 11485 T e




,,7T Of the Sky”’: obserwacje GRB

41 GRB wykrytych przez satelity od 1.7.2004, z tego:
- aparatura wylaczona
- nieosiggalny (poéinocna potkula)
- W ciggu dnia

- poza polem widzenia, dla trzech z nich limity

GRB 040916B, >13mdlat > t,+17min (publ. GCN 2725)
GRB 041217, >11.5m dla t > t,+30min (publ. GCN 2862)
GRB 050123, >12™dlat < t;-1.8h (publ. GCN 2970)

- w polu widzenia
GRB 040825A (publikacja GCN 2677)

>10mdlat <ty-11s _ —
>12m dla t = t, < pierwszy limit przed
>9.5m dla t > t,+7s i w czasie trwania GRB

Opublikowano w GCN limity lepsze od innych eksperymentow



Obserwacje gwiazd kataklizmicznych

Obserwacja nowej kartowatej ASAS 002511+1217.2
przed odkryciem przez ASAS

Data UT Aparatura | Jasnos¢ &
06.9 | 8:43 ASAS i Ay o

109 | 9:02 | zoftheSky| 11.0m | , i *
119 | 4:44 ASAS 104m | = o ; b
119 | 833 | zoftheSky| 10.7m _ ! ™

159 |  7:01 ASAS 111 m I e . '
15.9 | ogtoszenie odkrycia przez ASAS | ; "

16.9 | 8:43 ASAS 11.1 m : .

16.9 | 9:01-9:39 | zofthe Sky | 11.6m ey
19.9 | 2:38-8:29 | rofthe Sky | 11.5m ki '




Obserwacje gwiazd okresowych

201829-1917.6

BF Cap

-

o Wy

- ey et
-

2202.65

3202.7 3202.75 3202.8

201958-3236.8

3202.85

2202.9

V4437 Sgr

2202.65

3202.7 3202.75 3202.8

213210-3443.0

IIIIIlIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II

3202.85

2202.9

CD-35 14833

3202.65

3202.7 3202.75 3202.8

dzien julianski

3202.85

3202.9

Przyktad krzy-
wych blasku
z jednej nocy:

BF Cap i

V4437 Sgr

to znane zmienne
zacmieniowe

typu S Lyrae

Odkrycie
Zmiennosci
gwiazdy
CD-35 14833
= okres ~9h




,,7T Of the Sky”’:. obserwacje meteorow
Wybuch bolidu zarejestrowany 2.12.2004




Perspektywy ,, 7 of the Sky”

Budujemy 2 kamery dla ASAS + 2 dla ,, 7 of the Sky”
Przystepujemy do budowy systemu 2x16 kamer
pokrywajacych cate niebo (>7)

Wiaczamy sie do projektu obserwacji na Grenlandii
I Antarktydzie w Medzynarodowym Roku Polarnym 2007

Przygotowujemy grant miedzynarodowy
z Astrophysikalisches Institut Potsdam
na budowe O(100) kamer o wiekszym zasiegu

grb.fuw.edu.pl



,,Zrob to sam”

Obserwatorium cyfrowe za 500 zt
Kamera internetowa (webcam) z CCD

+ teleskop = fotografie planet

+ obiektyw ,,Zenit” = pomiary blasku gwiazd



Kamera internetowa + teleskop

M15

plamy na Stoncu




Kamera zmodyfikowana




Kamera + obiektyw

 Plejady

Vesta



Pomiar blasku gwiazd

U Wezownika
5.50 |
5.70
» ® o C
5.90 &P ): oo ®
6.10 O

@ O
6.30
6.50 %ﬁ

6.70 ?
6.90
8765432101 23456738
czas (h)

wielkos¢ gwiazdowa

Dwie gwiazdy o podobnej wielkosci i jasnosci okrazajq sie
po ciasnej orbicie. Z Ziemi widac je jako jeden obiekt,
ktorego blask okresowo spada o potowe.



Astronomia CCD — miedzy hobby a nauka
ccd.astronet.pl

Teleskopy w edukacii
Telescopes in Education

tie.astronet.pl

Wszechswiat wtasnymi rekami
Hands on Universe

hou.astronet.pl

7T of the Sky
grb.fuw.edu.pl
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