Fotografowanie nieba A Y . s )

" O ewolucji
Joanna UDALSKA g . 3

i jezykow
Czy moina fotografowaé niebo zatrzymanym teleskopem? Oczywidcie pr()gra[nowazlia
mozna, lecz na skutek ruchu dziennego sfery niebieskiej gwiazdy na i :
zdjeciu wygladaja jak tuki Iub kreski. Kaidy pewnie widaial fotografie
okolic bieguna nieba wykonane nieruchomym aparatem fotograficznym
(teleskop fotografujacy niebo to w kofcu dugy aparat fotograficzny)
ilustrujace pozorny ruch efery niebieskiej. Czy mozna jednak nieruchomym & Ryszard KUBIA K,
teleskopem uzyskad ,normalne” obrazy nieba z gwiazdami w postaci :
punktéw? Tu, oczywiscie, nasuwajacy si¢ odpowiedzig jest: nie. A jednak! § Stefan ZEMKE

Najpierw dwa stowa o tym, jak we wspélczesnej astronomii fotografujemy
niebo,

Jestedmy wezyscy dwiadkami
dynamicznego rozwoju technologii
komputerowej. Postepuje miniaturyzacja
sprzetu, a jednoczeénie wzrastaja jego

5 moigliwodei. Jednak zmiany nastepuja nie
tylko w tej dziedzinie. Przemianom ulega
réwniei oprogramowanie, w tym jezyki
programowania.

Gwaltowny rozwdj elektroniki spowodowal, ze coraz rzadziej astronomowie
nzywajg dzié kliszy fotograficznej jako detektora. Nawet najlepsze

klisze maja, tzw. wydajnodé kwantowa (procent fotonéw zamienianych

na elektrony) rzedu kilku dziesiatych procenta, a ich liniowodé (zakres
jasnoéci, w ktérym zaczernienie kliszy jest proporcjonalne do jasnoéci
obserwowanego obiektu) jest ograniczona do zaledwie kilku wielkodci
gwiazdowych. Najpowszechniejszym detektorem stosowanym obecnie do
obrazowania nieba jest Charge Coupled Device, zwane w skrécie CCD. Jest
to dwuwymiarowy detektor skladajacy sie z kilkuset tysiecy fotoczulych

; ; Bogactwo jezykéw programowania
elementéw umieszczonych na ukladzie scalonym w postaci siatki kilkaset

na kilkaset rzedéw i kolumn (patrz Delta 7/ 1986). Poszczegdlne elementy Jednym ze skutkéw czterdziestoletniego
majg typowy rozmiar okolo 20 um, sa wiec mniejsze lub poréwnywalne § rozwoju informatyki jest powstawanie

z ziarnem kliszy. Podczas nadwietlania CCD éwiatlo padajace na # ogromnej liczby jezykéw programowania.
poszczegblne fotoelementy wybija fotoelekirony uwiezione w ich obszarze. Proces ten rzadszi sie podobnymi

Po zakoficzeniu ekspozycji nastepuje odczytywanie ukladu. prawami, co rozwdj jezykéw naturalnych.,

Bywaja jezyki bardzo rozpowszechnione
oraz takie, ktére sa uiywane tylko

w malych spolecznodciach specjalistéw

z danej dziedziny. Niektére jezyki
wymieraja, a w ich miejsce pojawiaja, sie
nowe, o wygssych walorach uiytkowych.
Jezyki potrafia gy¢é wlasnym zZyciem,
wzbogacajac sie o coraz to nowe formy
dialektowe.

W niniejszym szkicu sprébujemy
Czytelnikowi przedstawic zaznaczajace
sie gléwne tendencje rozwoju jezykéw
programowania. Beda nas interesowad
jednak tylko tak zwane jezyki ogélnego
zastosowania. W takich jezykach moina
pisaé programy dotyczace zagadnien
inzynierskich, baz danych, redagowania
tekaté6w. Mozna tei pisaé programy
rozpoznajace i interpretujace napisy

w danym jezyku, tak zwane interpretery
lub kompilatory. Zostawimy natomiast
na boku jezyki wasko specjalizowane,
przeznaczone do sterowania konkretnymi
systemami informatycznymi. W tej
grupie znajdzie sie na przyklad jezyk
porozumiewania sie z systemem
rezerwacji miejac lotniczych albo

jezyk opisu rysunkéw technicznych

w systemie komputerowego wspomagania
projektowania.

R A P e S T

Nicho sfotografowane w chilijskiin obserwatorinm Las Campanas, Oczywiscie,

jest to zdjgeie wykonane nieruchomyn aparatem. Dlatego tei gwiazdy troche sie
poruszyly (czas eksporycji: 9 godzin; zdjecie wykonal R. F. Garrison).




Jezyki programowania ogélnego
zastosowania mozna podszieli¢ na trzy
grupy:
— jezyki imperatywne,

zwane tez instrukcyinymi;
— jezyki aplikatywne,

zwane tei funkcyjnymi;

- jezyki deklaratywne,
zwane tez logicznymi.

To, co odréznia te trzy grupy jezykéw,
nie sprowadza sie wylacznie do

regul gramatycznych. Zasadniczym
wyréznikiem jest odmienny w kazdym
przypadku sposéb myélenia programisty

o tworzonym przez niego programie.

W pewnym sensie, mamy tu analogie do
réznic w sposobie myélenia o otaczajacym
nas éwiecie, gdy poslugujemy sie
jezykiem polskim, angielskim czy
chiniskim. I aby dobrze wladaé

danym jezykiem, nie wystarczy tylko
znajomodé obowiazujacych w nim regut
gramatycznych. Trzeba jeszcze umieé

w tym jezyku mysleé.

Myélenie w kategoriach instrukeji

Programowanie w jezyku imperatywnym
polega na wypisywaniu ciagéw
instrukcji, ktére nastepnie przekazujemy
komputerowi do wykonania.

[ pobranie danych |

instrukcja 1

ingtrukcja 2

!

.

i

rpodanie wynikéw i
Programista mysli o swoim zadaniu
tak: gdy program otrzyma takie a takie
dane, to nalezy kolejno wykonaé na tych
danych takie a takie operacje i w koficu
zaprezentowaé wyniki. Swiat w pamieci
komputera zmienia si¢ pod wplywem
wykonywanych instrukcji. Programista
musi w pelni panowaé nad dynamika tych
‘zmian,

Mysélenie tego rodzaju jest nieodlacznie
zwiazane z budowg i dzialaniem
wepdlczesnych komputeréw. To wladnie
komputer wykonuje kolejno zlecone

mu instrukcje i wydaje sie naturalnym
programowad w terminach dla niego
podstawowych. Jest to zasadniczy
powéd, dla ktérego wladnie jezyki typu
imperatywnego s3 najpowszechniej
uzywane. Ugruntowany jest tez poglad,
ze daja one najpeiniejsze mozliwodci
efektywnego sterowania zasobami
komputera: pamiecia, ekranem, drukarka,
dyskami, itp.

Najpierw przez przyloienie odpowiedniego napiecia pierwsza kolumna
przesuwana jest do dodatkowej kolumny zerowej i wszystkie pozostale
przesuwaja sie o jedno miejsce w tym samym kierunku. Kolumna
zerowa sklada sie, oczywiscie, z tylu elementdw, ile jest rzedéw.
Nastepnie kolejne komérki kolumny zerowej przesuwane s3 (réwniez
przez przykladanie odpowiedniego napiecia) do rejestru odczytujacego.
Napiecie zmierzene w rejestrze odczytu jest zamieniane na wartodé
cyfrowsa i zapisywane przez sterujacy komputer w odpowiednim
elemencie pamieci komputera. Po pomiarze do rejestru odcaytujacege
przesuwana jest nastepna komérka itd., az do odczytania calej kolumny.
Po zakoficzeniu odczytu pierwszej kolumny w jej miejsce przesuwana
jest nastepna (czyli druga) i proces jest powtarzany — az do zakoriczenia
odczytu ostatniej kolumny.

Ogromna wydajnoéé kwantowa elementéw CCD, siggajaca czasem
nawet 80%, sprawia, ze rejestruje ono niemal cale dwiatlo obiektéw
niebieskich. Duza pojemnodé elementéw CCD, siegajaca kilkuset tysigcy
elektronéw, powoduje, ze uklady te 33 liniowe w zakresie wielu wielkosci
gwiazdowych:, co pozwala mierzyé jasnodci gwiazd zaréwno stabych,

jak i jasnych na tym samym obrazie. Sa jednak i problemy. Giéwny

to technologiczny — problem wykonania duzych ukladéw majacych
wszystkie elementy o podobnrych parametrach. Aktualnie najwieksze
dzialajace uklady zawieraja 2048 na 2048 elementéw skupionych na
plytce o rozmiarach okolo 4 cm na 4 cm i wydaje sie, ze doéé trudno
bedzie wytworzyé wieksze. Taki uklad pokrywa (w zaleinodei od
teleskopu, z ktérym wspélpracuje) obszar nieba zaledwie od kilku do
kilkunastu minut luku. Do wykonywania obrazéw wiekszych obszaréw
pozostaja wige ciagle jeszcze klisze fotograficzne (moga mieé nawet

do 0,5 na 0,5 m).

Wréémy teraz do problemu fotografowania nieba zatrzymanym
teleskopem. Oczywidcie, jedli uzyjemy kliszy fotograficznej, uzyskamy
obrazy w postaci kresek. Co bed'zie jednak, gdy jako detektora uiyjemy
CCD i ustawimy go tak, by rzedy byly réwnolegle do kierunku ruchu
dziennego nieba (oczywiscie, ze wzgledu na male rozmiary CCD
mozemy przyjaé, e tuki s3 liniami prostymi)? Jeéli zastosujemy
teraz standardowy sposéb odczytu: ekspozycja, odczyt — to efekt
bedzié identyczny jak w przypadku kliszy. Zastanéwmy sie jednak, co
uzyskamy, gdy bedziemy odczytywaé uklad w sposéb ciagly i dobierzemy
czas odczytu kolumny réwny dokladnie czasowi przesunigcia sig
gwiazdy do sasiedniej kolumny na skutek ruchu sfery niebieskiej.
Zaléimy dla ulatwienia, ze obraz gwiazdy zajmuje tylko jeden element
(w rzeczywistodci na skutek drgaf atmosfery i niedoskonalodei optyki
teleskopéw z reguly zajmuje on kilka elementéw).

X

Swiatlo gwiazdy dotarkezy do ukladu pada na ktérys z elementéw
ostatniej kolumny. W miedzyczasie odczytywana jest kolumna

zerowa. Po zakoficzenin ostatnia kolumna przesuwana jest na pozycje
przedostatnia, w niej wigc znajduja sie teraz fotoelektrony wybite przez
éwiatlo gwiazdy. Ale poniewai odpowiednio dobraliémy czas odczytu,
réwniez éwiatlo gwiazdy pada teraz na element kolumny przedostatniej
(oczywiscie, rzad jest ten sam co poprzednio, bo ustawiliémy uklad
réwnolegle rzedami do ruchu dziennego). Fotoelektrony akumuluja, sig
teraz z wybitymi poprzednio. Po odczycie kolejnej kolumny interesujacy
nas element przesuwany jest na miejsce przed-przedostatnie, gwiazda
przesuwa sie réwniez tam i tak dalej az do osiagnigcia kolumny pierwszej.
Po dojéciu do kolumny pierwszej element zawiera wszystkie fotoelektrony
wybite wzdhiz calego rzedu. Odczytujac te kolumne dostajemy punktowy
obraz gwiazdy o czasie ekspozycji réwnym czasowi przechodzenia
gwiazdy przez uklad.

Nic wiec prostszego, jak odczytywaé uklad bez przerwy. Zamiast obrazu
o wielkodci kilka na kilka minut uku, jak przy klasycznym zastosowaniu



CCD, uzyskamy obraz paska o szerokosei kilku minut na ... no wlasnie, to
zalezy od tego, jak dlugo bedziemy odczytywaé. Moie to byé stopiefi, kilka
czy kilkanadcie. Technika ta daje wiec mozliwoéci uzyskiwania obrazéw
CCD duzych obszaréw nieba, czyli tego, co w zasadzie do dzisiaj bylo
domena, klisz fotograficanych. A zalety sa ogromne. Przede wszystkim
duza czulodé CCD powoduje, ze przy obserwacjach zatrzymanym
teleskopem o drednicy lustra 1 metr rejestruje sie obiekty slabsze niz na
wnajglebszych” przegladach fotograficznych. Ponadto istnieje zawsze
mozliwosé regulacji czasu ekapozycji przez wydluzenie czasu przechodzenia
gwinzdy przez uklad, np. dzieki wprowadzeniu teleskopu w ruch
wolniejszy od ruchu efery niebieskiej. Zauwaimy teZ, e czas ekspozycii
jest, oczywidcie, funkcja deklinacji. Uzyskane w ten sposéb dane maja,
znakomita precyzje zaréwno astrometryczna, jak i fotometryczng; maja
wigc znacznie wigksza wartoéé niz zwykle fotografie.

Technika ta, zwana z angielska technika skanowania, zostala z sukcesem
zastosowana ostatnio przez astronoméw amerykaiiskich, Paula Schechtera
i Steva Shectmana, w obserwatorium Las Campafnas w Chile.

Wykorzystali oni do tego najnowszy uklad CCD o wielkodci 2048 na 2048
elementéw. Oczywidcie, jak to zwykle bywa w przypadku pionierskich
przedsiewzieé, nie obylo sie bez probleméw technicznych. Okazalo sie

po pierwsze, Ze czas odczytu kolumny tak duzego ukladu jest zbyt diugi
(kazda taka kolumna to przeciez 2048 elementéw), zaszla wigc koniecznodé
stosowania tzw. superelementéw, skladajacych sie z czterech (2 na 2)
podstawowych komérek. CCD mial wiec efektywna wielkoéé 1024 na

1024 superelementéw. Innym ograniczeniem byla ogromna iloéé danych
splywajacych z ukladu ~ jedna kolumna w tej konfiguracji zawiera 1024
razy 2 bajty. Obliczmy: przy éwiatlosile 1 : 7 teleskopu o érednicy 1 m,

1 mm w ognisku teleskopu odpowiada okolo 30 sekundom luku. Jesli
obserwujemy gwiazde na réwniku niebieskim (najszybciej poruszajaca sie
ze wzgledu na ruch sfery niebieskiej) — w cm,gu 1 sekund}r przemieszcza sie
ona o 15 sekund tuku, czyli o pél i N =
milimetra na ukladzie CCD. Pét
milimetra to 0,5/0, 02, czyli

25 kolumn oryginalnych lub
0,5/0,04, czyli 12,5 kolumn
superelementéw. Tak wiec

na sekunde odczytywano

25 kB danych. W tej sytuacji
problemem staje sie ich
magazynowanie. Nie udalo

sig, niestety, zapisywaé ich
bezpodrednio na ostatnim

cudzie techniki — kasetkach
EXABYTE. Kasetki te maja,
pojemnoéé 2,2 GB, a wiec jedna
wystarezylaby na rejestracje
danych z calej nocy! Z tej
przyczyny ograniczono skany

do kilkunastu minut i dopiero po zakoriczeniu ekspozycji wyniki
zapisywano na kasetkach. Ogdlnie jednak obserwacje zakoriczyly sie pelnym
sukcesem i pozwolily zebraé dane przegladowe nieba z wielu cbszaréw.

program TréjkiP{tagorejsk:'e;
const

M = 10;
var

a,b,c: Integer;

begin
for c:=1to M do
for b:=1to c—1 do

begin
a := trunc(sqri(c* c — bxb));

ifaxa+bxb=cx*c then
writeln (a,b,c)

end

Paul Schechter twierdzi, ze juz wkrétce bedziemy mieli cyfrowe przeglady
nieba. I rzeczywidcie, choé pewnie niepredko zostana skonstruowane
wieksze uklady CCD, umieszczenie kilku, powiedzmy czterech, ukladéw
jeden obok drugiego umozliwi skanowanie paskéw o szerokosci rzedu
gtopnia. I po roku ezy dwéch powinni§my mieé skompletowany praeglad
CCD calego nieba. Jedyny problem to — kto bedzie analizowal te super

ogromny, ilodé danych. Paul odpowiada z uémlechem komputery
i studenci!

Przyklady programéw imperatywnych
w jezyku BASIC moga Czytelnicy
odnaleié¢ w dziale u miesigcznika
Problemy. My zilustrujemy myslenie
imperatywne programem w jezyku
PASCAL na generowanie tak zwanych
tréjek pitagorejskich. Tréjka pitagorejeka
nazywa sie w matematyce tréjke liczb
naturalnych a, b, ¢ spelniajacych warunek
7z twierdzenia Pitagorasa: a? + b% = ¢°.
Mozna wykazaé, ie takich tréjek jest
nieskoficzenie wiele, Nasz program

ma generowaé i wyéwietlaé wszystkie
tréjki, w ktérych ¢ nie przekracza danej

¢ liczby M.

Zastosowana w programie metoda
polega na przegladaniu wszystkich

par b, ¢, wktéryche < M ib <,
wyliczeniu wartodci pierwiastka z liczby
¢? — b? i zaokragleniu jej do liczby

" naturalnej przez odrzucenie czedci
ulamkowej. Nastepnie sprawdzamy, czy
otrzymane w ten gposéb liczby: a, ktére
obliczyliémy, b oraz ¢ spelniajg warunek
Pitagorasa. Jedli tak, to otrzymana
tréjke wydwietlamy na ekranie. Po
zbadaniu danej pary b, ¢ przechodzimy do
kolejnej wedhuig zasady, ie dla ustalonego
¢ badane 83 wszystkie b w porzadku
rosnacym od 1 do ¢ — 1. Po wyczerpaniu
zaé wszystkich b nastepuje przejécie do
kolejnego, wiekszego ¢, ai do wyczerpania
liczb od 1 do M.

Maksymalna wartodé zmiennej c.

Zmienne a,b, c mogs, przyjmowad
liczbowe wartodei catkowite.

Poczatek instrukeji programu,

Dla kolejnych wartodci ¢ od 1 do M wykonaj:
przy ustalonym c¢ dla kolejnych b od 1

do ¢ — 1 wykonaj instrukcje

pomiedzy slowami begin i end:

przypisz zmiennej a wartodé v/¢2 — b2 -
po odrzucenin czedci ulamkowej,

jezeli otrzymana tréjka jest pitagorejska —
wyéwietl liczby a, b, c.

Myélenie w kategoriach zbioréw
i funkeji

W podejéciu funkcyjnym program
komputerowy jest traktowany jako
funkcja, ktéra w sposéb jednoznaczny
dla ustalonych danych wyznacza wyniki.

Junkeja

[Ty ke oy

Programista ma mozliwoéé mysleé
w kategoriach pojeé matematycznych,
takich jak zbiory i funkcje na gbiorach.




