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STRESZCZENIE

Powaznym problemem dydaktyki i popularyzacji nauk scistych jest bariera finansowa i technologiczna, ktora
sprawia, ze naktady finansowe oraz know-how konieczne do nasladowania wspdtcze$nie prowadzonych badan
naukowych wielokrotnie przekraczaja mozliwosci amatoréw i systemu powszechnej edukacji. Na przykiad,
typowe narzedzia nowoczesnej astronomii to ultranowoczesne kamery CCD sprzezone z duzymi, sterowanymi
komputerem, teleskopami. Panuje przekonanie, ze trzeba wyda¢ sume rzedu $10.000 na sprzet umozliwiajacy
sensowne obserwacje przy pomocy technologii CCD. Jest oczywiste, ze wydatek taki przekracza mozliwosci
miodych adeptdéw fizyki i astronomii. Zaradzi¢ temu moze konstrukcja prostej aparatury, opartej o powszechnie
dostepne kamery internetowe, ktéra pozwala na prowadzenie zaawansowanych obserwacji technika cyfrowa.
Koszt takiej aparatury wynosi, w zaleznosci od stopnia komplikacji, od $150 do $2000.

ABSTRACT

Although it is often said that science is one of the most influential factors shaping the human civilization,
complicated technology and high price tag of modern science makes it extremely difficult for schools to
participate in a scientific endeavor. To circumvent this barrier we propose a very simple yet surprisingly capable
system for astronomical observations using the CCD technology. The simplest version based on webcam and
photo-lenses costs about $150, which makes it affordable, even for individuals. We examine in details all steps
necessary to transform data taken with such a setup into interesting and valuable astronomical observations and
discuss possible applications suitable for schools and individual amateurs.

PROBLEMY WSPOLCZESNEJ DYDAKTYKI | POPULARYZACJI NAUKI

Jednym z podstawowych probleméw stojacych w tej chwili przed naukami
przyrodniczymi jest przekonanie podatnikéw do wspierania badan podstawowych. Badania te
staja sie¢ z jednej strony coraz kosztowniejsze, z drugiej strony ich wyniki sa coraz mniej
zrozumiate dla laikdw. Tak wiec od przecietnych zjadaczy chleba oczekuije sig, ze beda placili
za c0s$, €zego nie maja Szansy zrozumiec.

W swiecie gwattownie rozwijajacych si¢ technologii coraz czesciej zyciowe szanse
pokolenia zwiazane sa z umiejetnoscia korzystania z najnowszych zdobyczy techniki. Wazna
role odgrywa tez umiejetnos¢ zrozumienia istoty coraz bardziej ztozonych zjawisk, takze
spotecznych i ekonomicznych, z ktérymi kazdy spotyka sie w zyciu codziennym. Obie
umiejetnosci — racjonalnej oceny zjawisk i korzystania z najnowszych technologii — naleza do
podstawowych narzedzi wspdiczesnych nauk przyrodniczych. Moze wydawac¢ sig, ze sprawa
jest prosta - skuteczna integracja nauk przyrodniczych w procesie ksztalcenia mogtaby
zwigkszy¢ zyciowe szanse catego pokolenia. Okazuje sie, ze nie fatwo jest jednak
wprowadzi¢ w zycie wnioski wynikajace z tego stwierdzenia. Na przeszkodzie stoi brak
mechanizméw umozliwiajacych integracje najnowszych technologii czy szerzej prawdziwej
nauki w system powszechnego ksztatcenia. Przykfad raczej ogtupiajacych niz ksztalcacych
gier komputerowych pokazuje, ze nie wystarczy np. postawi¢c w szkole komputera, nawet
podiaczonego do internetu. Trzeba jeszcze wiedzie¢ jak uzy¢ tego sprzetu. Istnieje wiec
zapotrzebowanie na proste i ciekawe projekty umozliwiajace uczestnictwo ucznibw w
dziataniach  jak  najbardziej przypominajacych pod wzgledem metodycznym i



technologicznym autentyczne badana naukowe. Na dodatek musza to by¢ projekty ciekawe,
do ktérych uczniowie garneliby sie z wiasnej, nieprzymuszonej woli.

Nawet jesli projekt taki powstanie, musi spetniac¢ kilka warunkow aby mogt byc przydatny
w szkole. Po pierwsze musi by¢ stosunkowo tani. Po drugie powinien by¢ mozliwie
wielostronny tzn. faczy¢ w sobie wiele réznych elementow, np. technologie komputerowa,
podstawy fizyki, elementy matematyki, ale takze dziatania w zespole i nauke jezykow
obcych. Po trzecie musi by¢ zwiazany z obowiazujacym programem nauczania. Aby
umozliwi¢ nauczycielom indywidualny dobdr zakresu, w jakim uznaja za stosowne go
realizowa¢, projekt powinien mie¢ kilka szczebli, od najprostszego do stosunkowo
zaawansowanego. W koncu projekt musi by¢ przyjazny i ciekawy dla nauczyciela, ktory ma
go realizowa¢. Dla wigkszosci nauczycieli wycieczka w swiat wspotczesnej nauki bedzie,
podobnie jak dla uczniéw, wycieczka w nieznane'. Oznacza to koniecznos¢ zapewnienia
dokfadnej informaciji i statego dostepu do pomocy metodyczne;.

Wychodzac naprzeciw zapotrzebowaniu na ,nauke (scientia) w szkole” proponujemy
amatorski program obserwacji nieba, ktéry naszym zdaniem spetnia sformutowane powyzej
kryteria. Punktem wyjscia jest obecny trend rozwoju ,,matej astronomii” [1].

MALE TELESKOPY W NOWOCZESNEJ ASTRONOMII

W chwili obecnej na Ziemi dziata lub jest w budowie okoto 15 teleskopéw optycznych o
srednicy od 6.5 do 10 metréw. Kazdy z nich kosztowat wiele milionéw dolaréw. Mogtoby sie
wydawac, ze tylko przedsiewzigcia wysoko-budzetowe moga dawaé¢ nadzieje na wyniki
naukowe godne uwagi. Nic bardziej mylnego. Doskonatym przykfadem jest polski projekt o
nazwie OGLE (ang. Optical Gravitational Lensing, OGLE) =z Obserwatorium
Astronomicznego Uniwersytetu Warszawskiego [2]. Uczestnicy tego projektu za sume okoto
jednego miliona dolaréw, czyli tysiac razy mniejsza od kosztu wspomnianych gigantow,
zbudowali na terenie Las Campanas Observatory w Chile teleskop o srednicy lustra 1,3 metra.
Pierwotnym celem OGLE bylo wykrycie rzadkich zjawisk mikrosoczewkowania
grawitacyjnego. Zjawisko polega na przejsciowym zwigkszeniu jasnosci dalekiej gwiazdy,
gdy pomiedzy nia i obserwatorem przesuwa sie masywny obiekt. Cate zjawisko trwa od kilku
dni do kilku miesiecy. tacznie wykryto okolo 600 zjawisk mikrosoczewkowania. Oprocz
wynikdw naukowych tych badan bardzo waznym elementem byt sprzet, jakim to osiagnieto.
Réwnie wazne jak opanowanie technologii budowy coraz doskonalszych kamer CCD byo
stworzenie oprogramowania, ktére pozwala na biezaco analizowaé miliony pomiaréw
jasnosci gwiazd kazdej nocy.

Okazuje si¢, ze odkrycia nowych gwiazd zmiennych, czy tez nowych zjawisk na niebie,
moga by¢ osiagane nawet miniteleskopami o $rednicy zaledwie 10 centymetréw. Takim
sprzetem dokonano dwdch niezwyklych odkryc. Zespot ROTSE [3] odkryt blysk optyczny
towarzyszacy blyskowi gamma, a zesp6t STARE [4] zaobserwowat drobne, okresowe spadki
jasnosci jednej z gwiazd, wywotane przejsciem przed jej tarcza planety o rozmiarach i masie
zblizonej do Jowisza. Dr Grzegorz Pojmanski z Obserwatorium Astronomicznego UW odkryt
w ramach Automatycznego Przegladu Calego Nieba (ang. All Sky Automatic Survey, ASAS)
ponad 3000 gwiazd zmiennych [5].

KAMERA INTERNETOWA W ROLI ASTRONOMICZNEJ KAMERY CCD

Niniejszy artykut opisuje konstrukcje jeszcze tanszego urzadzenia dostepnego dla szkot
oraz astronoméw amatorow, ktore pozwala jednak na stosunkowo zaawansowane projekty,

! Tradycyjnie nauczycieli ksztatci si¢ do przekazywania a nie do poszukiwania i tworzenia wiedzy i informacji.
Ciekawe, w jakim stopniu takie podejscie wptywa na innowacyjnos¢ uczniéw w ich dorostym zyciu.



jak np. obserwacje zakry¢ czy tez pomiary jasnosci gwiazd i wykrywanie gwiazd zmiennych.
Waznym elementem systemu jest technologia obrobki danych oparta o wkasnosci detektora i
wykorzystujaca elementy statystyki. Projekt ma charakter otwarty, to znaczy, ze cala lezaca u
jego podstaw i wypracowana w trakcie realizacji wiedza na temat elektroniki, fizyki,
matematyki i astronomii jest dostepna dla wszystkich za posrednictwem portalu
ccd.astronet.pl

Popularnos¢ i dostepnos¢ kamer CCD sprawila, ze amatorzy astronomii na swiecie
prébuja stosowac¢ np. kamerki internetowe (ang. webcams) do rejestracji obrazéw nieba.
Hobby to jest bardzo popularne w Europie, gdzie istnieja stowarzyszenia takie jak QCUIAG
[6], AstroCam [7] i COAA [8] skupiajace licznych zawzietych entuzjastow tej technologii.
Mozliwosci wykorzystania istniejacej infrastruktury do celow edukacji ogranicza swoista
nieprzystepnos¢ stowarzyszen amatorskich, ktorych czionkowie traktuja swoje obserwacje
jako cel sam w sobie a nie s$rodek stuzacy do popularyzacji myslenia naukowego i
nowoczesnej technologii.

W naszym ukfadzie urzadzeniem CCD rejestrujacym obrazy nieba jest kamera
internetowa Philips Vesta (rys. 1) lub ToUcan? o przekatnej matrycy ¥ cala i rozdzielczosci
640x480 pikseli. Koszt takiej kamery wynosi okoto 350 zt. Kamera nie jest chtodzona. Od
kamer profesjonalnych odroznia ja wysoki poziom szumu, krotki czas ekspozycji oraz
mniejsza rozdzielczos¢.

W wersji fabrycznej maksymalny czas ekspozycji wynosi 1/5 s. Istnieje mozliwos¢
modyfikacji ukiadu elektronicznego kamery tak by umozliwi¢ ekspozycje o dowolnej
dtugosci [9]. Przerobione kamery dostepne sa na polskim rynku [10].

W kamerach Philips’a obiektywy zamontowane sa za posrednictwem gwintu
M12x0,5mm, ktérego mozna uzy¢ do przykrecenia kamery do obiektywu fotograficznego lub
amatorskiego teleskopu. Odpowiednie pierscienie adaptujace mozna kupi¢ w firmie Astrokrak
[11].

Rys. 1. Kamera internetowa Philips Vesta z obiektywem fotograficznym i teleskopem.

2 Modele PCVC675K »vesta', PCVC680K ,,Vesta Pro”, PCVC690K ,,Vesta Pro Scan, PCVC740K ,,ToUCam

Pro", PCVC750K ,,ToUCam Scan" wyposazone sa W sensory CCD, podczas gdy PCVC665K ,,Vesta Fun”,
PCVC720K "ToUCam XS', PCVC730K "ToUCam Fun" zbudowane sa na bazie technologii CMOS, ktdra ze
wzgledu na mniejsza czutos¢ raczej nie nadaje si¢ do astronomii.



MOZLIWOSCI KAMERY INTERNETOWEJ

Sama kamerka wyposazona jest wprawdzie w obiektyw, ale z powodu bardzo malej
apertury i krétkiej ogniskowej — rzedu kilku milimetrow — jest on wiasciwie bezuzyteczny, z
wyjatkiem rejestracji meteoréw. Szerokie pole widzenia rzedu 40° x 30° pozwala na
fotografowanie przy czasach ekspozycji rzedu 10-20 sekund duzej czesci nieba przez calg
noc. Powstaty film mozna analizowac off-line lub pokusi¢ si¢ 0 automatyczne rozpoznawanie
zmian na nastepujacych po sobie klatkach tak by rejestrowa¢ tylko te zdjecia, na ktorych
dzieje sig¢ cos ciekawego.

Amatorski teleskop o ogniskowej rzedu 1000-2000mm i aperturze 10-25cm pozwoli na
uzyskanie doskonatych zdje¢ powierzchni Ksiezyca, plam stonecznych czy tez dyskow
planetarnych. Obiektyw o ogniskowej f=300-500mm i aperturze 5-10cm pozwalaja wejrze¢
gleboko w odlegly Wszechswiat. Fotografowanie obiektéw z katalogu Messiera — gromad
kulistych i sasiednich galaktyk wymaga dlugiego czasu ekspozycji i, co za tym idzie,
ruchomego montazu pozwalajacego, najlepiej automatycznie, kompensowac przesunigcie
obrazu zwigzane z ruchem Ziemi.

Najprostszy, a zarazem niezwykle interesujacy z punktu widzenia naukowych mozliwosci
ukfad polega na przykreceniu kamery do obiektywu fotograficznego o ogniskowej f rzedu 50-
200mm. Dobrym przykfadem jest obiektyw od aparatu fotograficznego Zenit, dostepny w
sklepach z uzywanym sprzetem fotograficznym, o f = 50mm. Duze pole widzenia od 1 do 10
stopni kwadratowych umozliwia jednoczesna obserwacje kilku gwiazd, co jest szczegdlnie
wazne przy badaniu gwiazd zmiennych gdzie do precyzyjnej fotometrii konieczna jest
jednoczesna obserwacja gwiazd odniesienia. Przy pomocy tego najprostszego systemu mozna
obserwowa¢ takze odlegle planety i planetoidy. Wielka zaleta takiego ukiadu opartego o
kamerke z krotkim czasem ekspozycji jest mozliwos¢ zastosowania jako podstawy zwykiego
statywu fotograficznego. Przy tak kroétkich czasach ekspozycji niebo na skutek obrotu Ziemi
przesuwa sie bardzo niewiele i - jak pokazemy ponizej - efekt ten mozna wykorzysta¢ do
poprawy jakosci obserwacji.

KOMPUTEROWA OBROBKA OBRAZOW

Wysoki poziom szumoéw kamery internetowej powoduje, ze na pojedynczych zdjeciach
nie zobaczymy nic, lub prawie nic, tzn. tylko najjasniejsze gwiazdy. Sytuacje mozna znacznie
poprawi¢ stosujac procedure polegajaca na odjeciu tzw. ciemnej klatki i natozeniu na siebie
wielu obrazéw tego samego fragmentu nieba. Ciemna klatke tworzymy jako mediane okoto
stu zdje¢ wykonanych z zastonietym obiektywem. Warto zauwazy¢, ze mediana jest w tym
wypadku lepsza od zwykfej sredniej arytmetycznej, poniewaz jest znacznie mniej czuta na
fluktuacje zwiazane z jonizacja wywotang na przykfad przez promieniowanie kosmiczne. Po
odjeciu od wszystkich zdje¢ ciemnej Klatki, otrzymane w ten sposéb obrazy usredniamy
dbajac 0 to by pomimo przesunigcia zwigzanego z obrotem Ziemi obrazy gwiazd na
poszczegbinych klatkach byly nalozone na siebie. Uzycie ruchomego montazu pozwala
oczywiscie na kompensacje ruchu Ziemi, ale nawet jesli dysponujemy odpowiednim sprzgtem
nie warto kompensowac¢ zbyt dokiadnie. Jesli obraz tej samej gwiazdy jest zarejestrowany
przez r6zne piksele na réznych klatkach to dostepne programy z fatwoscia pozwalaja
przesuna¢ odpowiednio skiadane Klatki, a w rezultacie uzyskujemy dodatkowa redukcje
bledow systematycznych zwiazanych z niestabilnoscia poszczegolnych pikseli. W efekcie,
gdy decydujemy sie na robienie zdje¢ z czasem ekspozycji rzedu 1/5 s mozemy z
powodzeniem korzysta¢ z nieruchomego statywu gdyz obraz gwiazdy w czasie pojedynczej
ekspozycji przesunie si¢ 0 mniej niz jeden piksel [13].



PROPOZYCJE OBSERWACJI

Obserwacje gwiazd zmiennych sa dziedzina, w ktorej wiele do powiedzenia maja
astronomowie — amatorzy. Amatorskie obserwacje z catego swiata sa systematycznie zbierane
i nastepnie udostepniane do celéw naukowych przez AAVSO [12]. Doswiadczony obserwator
moze wizualnie oceni¢ jasnos¢® obserwowanej gwiazdy z dokfadnoscia do 0,1™-0,05™
System oparty o obiektyw o ogniskowej =50 mm i kamerke z krotkim czasem ekspozyciji
pozwala osiagnac¢ przy pomocy dostgpnego bezpiatnie oprogramowania podobna doktadnos¢
dla gwiazd o jasnosci 5™-8". Zmodyfikowana kamera umocowana na ruchomym montazu
pozwala na osiagniecie doktadnosci lepszej niz 0,5™-0,2" dla gwiazd o jasnosci dochodzacej
do 9™ -10™. Jako przykfad moze stuzy¢ krzywa blasku zaémieniowego ukladu podwdjnego
VW Cephei przedstawiona na rys. 2. Uklad VW Cephei sklada si¢ z dwoch gwiazd
okrazajacych wspdlny srodek ciezkosci, co powoduje okresowe za¢mienia jednej z gwiazd
przez druga. Niewielka amplituda zmian jasnosci rzedu 0.2™ sprawia ze VW Cephei jest
wyzwaniem dla obserwacji wizualnych, podczas gdy uzycie jako sensora kamery internetowej
pozwala nawet na wykrycie niesymetrycznego charakteru kolejnych maksimow i miniméw.

Nasza propozycja dla obserwatoréw gwiazd zmiennych wyglada nastepujaco: przy
pomocy kamery internetowej uzbrojonej w obiektyw fotograficzny fotografujemy wybrana
gwiazde co kilka minut, jesli okres zmiennosci jest krotki, rzedu godzin, lub raz na noc jesli
okres zmiennosci jest dtugi, rzedu miesiecy. W pierwszym wypadku w ciggu kilku nocy
mozna zebra¢ dane wystarczajace do rekonstrukcji peinej krzywej blasku. W przypadku
gwiazd zmiennych dtugookresowych zebranie danych zajmie nam kilka miesigcy, ale za to,
co noc mozna fotografowac wiele takich gwiazd. W obu wypadkach ukfad mozna po prostu
umiesci¢ na statywie fotograficznym i recznie nakierowywaé go na wybrang gwiazde badz
zastosowa¢ wygodniejsze, lecz drozsze rozwiazanie w postaci ruchomego, zdalnie
sterowanego montazu.
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Rys. 2. Krzywa blasku (jasnos¢ w funkcji czasu) ukiadu VW Cephel zarejestrowana przy
pomocy kamery Philips Vesta z obiektywem fotograficznym f=50mm i aperturze f/2.

Innym mozliwym zastosowaniem opisanego systemu jest poszukiwanie gwiazd Nowych.
W 2001 roku pie¢ odkrytych w naszej galaktyce Nowych miato jasnosé¢ wigksza niz 9™, to

® Jasnosci gwiazd wyraza si¢ w tzw. wielkosciach gwiazdowych (magnitudo). m=-2.5logE+b, gdzie E jest
oswietleniem dawanym przez gwiazde w luksach a b = -14.05



znaczy, ze mozna je bylo zaobserwowa¢ przy uzyciu kamery internetowej. Portugalski
astronom-amator A. Pereira odkryt dwie z nich, co noc obserwujac Droge Mleczng przy
pomocy lunety zamocowanej na statywie. Automatyzacja obserwacji tego typu przy pomocy
komputera wymaga jednak stworzenia odpowiedniego fatwego w obstudze oprogramowania
dostepnego dla amatorow.

Kosmiczne rozbtyski gamma (ang. Gamma Ray Bursts, GRB) stanowia prawdopodobnie
slady najwiekszych eksplozji, jakie widziat Wszechswiat od momentu swojego powstania. Do
tej pory nie wiadomo jak czesto GRB towarzysza biyski w innych obszarach widma. Do tej
pory udalo si¢ zaobserwowac¢ tylko jeden przypadek silnego blysku optycznego
towarzyszacego rozbtyskowi gamma [3]. Bhysk trwat okoto p6t minuty i miat jasnos¢ rzedu
8,6™ a wiec mozna go bylo zobaczyé¢ przy pomocy uktadu opartego o standardowa kamere
internetowa. Poniewaz zjawiska te sa rozrzucone po calej sferze niebieskiej ich poszukiwanie
metoda przypadkowych obserwacji nie daje duzej szansy na sukces. Z drugiej strony,
zorganizowana, duza grupa amatoréw moze dokonywac systematycznych obserwacji duzych
obszarow nieba. Jeszcze innym rozwigzaniem jest zbudowanie aparatury monitorujacej
automatycznie duzy obszar nieba w poszukiwaniu rozblyskow [14].

PODSUMOWANIE

Opisany w tym artykule stosunkowo tani (rzedu 400 z}) ukiad skiadajacy sie¢ z obiektywu
fotograficznego i kamery internetowej pozwala amatorom na interesujace obserwacje i
bezposredni kontakt z narzedziami i problemami bedacymi w centrum zainteresowania
wspoiczesnej nauki. Modutowa struktura czesci mechanicznej (nieruchomy statyw —
ruchomy, sterowany komputerowo montaz), detektora (standardowa kamera — modyfikacja
pozwalajaca uzyska¢ diugie czasy ekspozycji) i ukiadu optycznego (obiektyw fotograficzny
— amatorski teleskop) pozwala na nieodzowne z punktu widzenia dydaktycznego skalowanie
kosztow i mozliwosci sprzetu proporcjonalnie do mozliwosci i doswiadczenia ucznia czy
astronoma-amatora.

Wszystkie informacje dotyczace know-how koniecznego do uruchomienia systemu
znalezc mozna na stronie internetowej [15]. Plyta CD zawierajaca oprogramowanie i
wskazowki techniczne jest dostepna na rynku za niewygorowang cene [16]. Dalszy rozwoj
systemu uzalezniony jest m.in. od skonstruowania prostego, sterowanego komputerem
montazu. Prowadzone sa dalsze prace nad oprogramowaniem i interaktywna instrukcja
obstugi. Opisany tutaj projekt spotkat sie takze ze stosunkowo duzym zainteresowaniem w
czasie tegorocznej konferencji Global HOU [17]. Udziat w projekcie szkét z krajow Unii
Europejskiej umozliwitby polskim uczniom nawiazywanie kontaktow miedzynarodowych
przy okazji rozwijania swych uzdolnien w zakresie nauk scistych.
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