
Fotografowanie nieba
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Czy mozna fotografowac niebo zatrzymanym teleskopem? Oczywiscie
mozna, lecz na skutek ruchu dziennego SIery niebieskiej gwiazdy na
zdjeniu wygladaja jak luki lub kreski. Kazdy pewnie widzial fotografie
okolic bieguna nieba wykonane nieruchomym aparatem fotograficznym

(teleskop {otografujacy niebo to w koncu duzy aparat fotograficzny)
ilustrujace pozorny ruch efery niebieskiej. Czy moz,na jednak nieruchomym
teleskopem uzyskac "normalne" obrazy nieba z gwiazdami w postaci

punktów? Tu, oczywiscie, nasuwajaca sie odpowiedzia jest: nie. A jednak!
Najpierw dwa slowa o tym,' jak we wspólczesnej astronomii fotografujemy
niebo.

Gwaltowny rozwój elektroniki spowodowal, ze cor.az rzadziej astronomowie
uzywaja dzis kliszy fotograficznej jako detektora. Nawet najlepsze
klisze maja tzw. wydajnosc kwantowa (procent fotonów zamienianych
na elektrony) rzedu kilku dziesiatych procenta, a ich liniowosc (zakres
jasnosci, w którym zaczernienie kliszy jest proporcjonalne do jasnosci
obserwowanego obiektu) jest ograniczona do zaledwie kilku wielkosci
g'IViazdowych. Najpowszechniejszym detektorem stosowanym obecnie do
obrazowania nieba jestCharge Coupled Dwice, zwane w skrócie CCD. Jest

to dwuwymiarowy detektor skladajacy sie z kilkuset tysiecy fotoczulych
elementów umieszczonych na ukladzie scalonym w postaci siatki kilkaset

na kilkaset rzedów i kolumn (patrz Delta 7/1986). Poszczególne elementy
maja typowy rozmiar okolo 20JLm, sa wiec mniejsze lub porównywalne
z ziarnem kliszy. Podczas naswietlania CCD swiatlo padajace na
poszczególne fotoelementy wybija fotoelektrony uwiezione w ich obszarze.
Po zakonczeniu ekspozycji nastepuje odczytywanie ukladu.

Nid,u sfotugrafowallC w chilijskilU oh,s('rwa,toriuIIl Las Calupafl::\.s. Oczywi~cie,
jest to zdj~cie wykonane llicrucholuYIH aparatcltl. Dlatego tez gwiazdytroche sie

pOI"uszyly (el,as ekspozycji: 9god?,inj zdjecie wykonal R. F. Garrison).
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Jestesmy wszyscy swiadkami
dynamicznego rozwoju technologii
komputerowej. Postepuje miniaturyzacja
sprzetu, a jednoczesnie wzrastaja jego
mozliwosci. Jednak zmiany na~tepuja nie
tylkó w tej dziedzinie. Przemianom ulega
równiez oprogramowanie, w tym jezyki
programowania.

Bogactwo jezyków programowania

Jednym ze skutków czterdziestoletniego

rozwoju informatyki jes't powstawanie
ogromnej liczby jezyków programowania.
Proces ten rzadzi sie podobnymi
prawami, co rozwój jezyków naturalnych.
Bywaja jezyki bardzo ~ozpowszechnione
oraz takie, kt6re sa uzywane tylko
w malych spolecznosciach specjalistów
z danej dziedziny. Niektóre jezyki
wymieraja, a w ich miejsce pojawiaja sie
nowe, o wyzszych walorach uzytkowych.
Jezyki potrafia zyc wlasnym zyciem,
wzbogacajac sie o coraz to nowe formy
dialektowe.

W niniejszym szkicu spróbujemy

Czytelnikowi przedstawic zaznaczajace
sie glówne tendencje rozwoju jezyków
programowania. Beda nas interesowac
jednak tylko tak zwane jezyki ogólnego
zastosowania. W takich jezykach mozna
pisac programy .dotyczace zagadnien
inzynierskich, baz danych, redagowania

tekstów. Mozna tez pisac progra:my
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 miejsc lotniczych albo
jezyk opisu rysunków technicznych
w systemie komputerowego wspomagania
proj ektowania.



Jezyki pregramewania ególnege
zastesowania mezna pedzielic na trzy
grupy:
- jezyki imperatywne, "

zwane tez instrukcyjnymi;
- jezyki aplikatywne,

zwane tez funkcyjnymi;
- jezyki deklaratywne,

zwane tez legicznymi.

Te, co. edróznia te trzy grupy jezyków,'
nie sprewadza sie wylacznie de
regul gramatycznych. Zasadniczym
wyróznikiem jest edmienny w kazdym
przypadku spesób myslenia pregramisty
Q twerzenym przez niego. pregramie.
W pewnym sensie, mamy tu analegie de
róznic w spesebie myslenia e etaczajacym
nas ~wiecie, gdy peslugujemy sie
jezykiem pelskim, angielskim czy
chinskim. I aby debrze wladac
danym jezykiem, nie wystarczy tylko.
znajemesc ebewiazujacych w nim regul
gramatycznych. Trzeba jeszcze umiec
w tym jezyku myslec.

Myslenie w kategoriach instrukcji

Pregramewanie w jezyku imperatywnym
pelega na wypisywaniu ciagów
instrukcji, które nastepnie przekazujemy
kemputerewi de wykenania.

I pebranie danychI

l
I instrukcja 1I

l
I instrukcj a 2I

l

l
I pedanie wynikówI

Pregramista mysli e sweim zadaniu
tak: gdy pregram etrzyma takie a takie
dane, te nalezy kelejne wykenac na tych
danych takie a takie eperacje i w kencu
zaprezentewac wyniki. Swiat w pamieci
kemputera zmienia sie ped wplywem
wykenywanych instrukcji. Pregramista
musi w pelni panewac nad dynamika tych
·zmian.

My~lenie tego. redzaju jest nieedlacznie
zwiazane z budewa i dzialaniem
wspólczesnych kemputerów. Te wlasnie
kemputer wykenuje kelejne zlecene
mu instrukcje i wydaje sie naturalnym
pregramewac w terminach dla. niego.
pedstawewych. Jest te zasadniczy
pewód, dla którego. wlasnie jezyki typu
imperatywnego. sa najp,owszechniej
uzywane. Ugruntewany jest tez peglad,
ze daja ene najpelniejsze mezliwosci
efektywnego. sterewania zasebami
kemputera: pamiecia, ekranem, drukarka,

.dyskami, itp.
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Najpierw przez przylezenie edpewiedniege napiecia pierwsza kelumna
przesuwana jest do.dodatkewej ko.lumny zero.wej i wszystkie pezo.stale
przesuwaja sie e jedno. miejsce w tym samym kierunku. Ko.lumna
zerewa sklada sie, o.czywiscie, z tylu elementów, ile jest rzedów.
Nastepnie ko.lejne kemórki ko.lumny zerewej przesuwane sa (równiez
przez przykladanie adpawiedniego. napiecia) de rejestru adczytujacega.
Napiecie zmierzane w rejestrze edczytu jest zamieniane na wartosc
cyfrawa i zapisywane przez sterujacy kamputer w adpawiednim
elemencie pamieci kamputera.Pa pemiarze da rejestru adczytujacega
przesuwana jest nastepna kamórka itd., az da adczytania calej kalumny.
Po. zakenczeniu edczytu pierwszej kalumny w jej miejsce przesuwana
jest nastepna (czyli druga) i praces jest pewtarzany - az do. zakanczenia
adczytu astatniej kelumny.

Ogremna wydajnasc kwantawa elementów CCD, siegajaca czasem
nawet 80%, sprawia, ze rejestruje ano. niemal cale swiatla o.biektów
niebieskich. Duza pejemno.sc elementów CCD, siegajaca kilkuset tysiecy
elektranów, peweduje, ze uklady te sa liniawe w zakresie wielu wielkasci
gwiazdewych, co. pazwala mierzyc jasnasci gwiazd zarówna slabych,
jak i jasnych na tym samym ebrazie. Sa jednak i prablemy. Glówny
te technelagiczny - prablem wykenania duzych ukladów majacych
wszystkie elementy e po.dabnych parametrach. Aktualnie najwieksze
dzialajace uklady zawieraja 2048 na 2048 elementów skupienych na
plytce erazmiarach eko.la 4 cm na 4 cm i wydaje sie, ze dasc trudna
bedzie wytwerzyc wieksze. Taki uklad pekrywa (w zalezna~ci ad
teleskapu, z którym wspólpracuje) abszar nieba zaledwie ed kilku de .
kilkunastu minut luku. De wykanywania abrazów wiekszych ebszarów
pezastaja wiec ciagle jeszcze klisze fategraficzne (moga miec nawet
da 0,5 na 0,5 m).

Wrócmy teraz de preblemu fetagrafewania nieba zatrzymanym

teleskepem. Oczywiscie, jesli uzyjemy kliszy fetegraficznej, uzyskamy
ebrazy w pestaci kresek.Co. bedzie jednak, gdy jako. detektera uzyjemy
CCD i ustawimy go.tak, by rzedy byly równalegle da kierunku ruchu
dziennego. nieba (eczywiscie, ze wzgledu na male rezmiary CCD
mezemy przyjac, ze luki sa liniami prastymi)? Jesli zastesujemy

teraz standardo.wy spesób edczytu: ekspezycja, edczyt - to. efekt
bedzie identyczny jak w przypadku kliszy. Zastanówmy sie jednak, co.
uzyskamy, gdy bedziemy edczytywac uklad w spesób ciagly i de bierzemy
czas edczytu kelumny równy dakladnie czasewi przesuniecia sie
gwiazdy de sasiedniej kelumny na skutek ruchu sfery niebieskiej.
Zalózmy dla ulatwienia, ze ebraz gwiazdy zajmuje tylko. jeden element

(w rzeczywistasci na skutek drgan atmasfery i niedeskanalasci eptyki
teleskepów z reguly zajmujean kilka elementów).\
Swiatla gwiazdy detarlszy de ukladu pada na którys z elementów'
estatniej kelumny. W miedzyczasie adczytywana jest kelumna
zerewa. Po. zakanczeniu estatnia kelumna przesuwana jest na pezycje

przedestatnia, w niej wiec znajduja sie teraz fetaelektreny wybite przez
swiatle gwiazdy. Ale peniewaz edpewiednia dabralismy czas edczytu,
równiez swiatle gwiazdy pada teraz na element kelumny przedestatniej
(eczywiscie, rzad jest ten sam co.peprzednie, bo. ustawilismy uklad
równelegle rzedami do. ruchu dziennege). Fetaelektreny akumuluja sie
teraz z wybitymi Po.przednia. Po. o.dczycie kelejnej kalumny interesujacy
nas element przesuwany jest na miejsce przeli-przedestatnie, gwiazda
przesuwa sie równiez tam i tak dalej az de esiagniecia kelumny pierwszej.
Po. dejsciu de ko.lumny pierwszej element zawiera wszystkie feteelektrany
wybite wzdluz calego. rzedu. Odczytujac te kalumne destajemy punktewy
ebraz gwiazdy e czasie ekspezycji równym czasewi przechedzenia
gwiazdy przez uklad.

Nic wiec prestszege, jak edczytywac uklad bez przerwy. Zamiast ebrazu
e wielkosci kilka na kilka minut luku, jak przy klasycznym zastesawaniu



end
end.

var
a, b, c: Integerj

/
lf a * a + b * b = c * c then

wrlteln (a, b, c)

begln

a:= trunc(sqrt(c*c - b*b))j

Myslenie w kategoriach zbiorów
l funkcji

W podejsciu funkcyjnym program

komputerowy jest traktowany jako
funkcja, która w sposób jednoznaczny

dla ustalonych danych wyznacza ~yniki.
, funkcja

I dane I t I wyniki I

Zastosowana w programie metoda

polega na przegladaniu wszystkich
par b, c, w których c ~ M i b < c,

wyliczeniu wartosci pierwiastka z liczby
c2 - b2 i zaokragleniu jej do liczby
naturalnej przez odrzucenie czesci
ulamkowej. Nastepnie sprawdzamy, czy
otrzymane w ten sposób liczby:a, które
obliczylismy, b oraz c spelniaj ( warunek
Pitagorasa. Jesli tak, to otrzymana
trójke wyswietlamy na ekranie. Po
zbadaniu danej paryb, c przechodzimy do

kolejnej wedlug zasady. ze dla ustalonego
c badane sa wszystkie b w porzadku
rosnacym od l doc-L Po wyczerpaniu
zas wszystkich b nastepuje przejscie do

kolejnego, wiekszego c, az do wyczerpania
liczb od l do M.

Przyklady programów imperatywnych
w jezyku BASIC moga Czytelnicy'
odnalezc w dziale JL miesiecznika
ProblemlI. My zilustrujemy myslenie
imperatywne programem w jezyku
PASCAL na generowanie tak zwanych

tr6iek pitagorejskich. Trójka pitagorejska
nazywa sie w matematyce trójke liczb
naturalnych a, b, c spelniajacych warunek
z twierdzenia Pitagorasa: a2 + b2 = c2•

Mozna wykazac, ze takich trójek jest
nieskonczenie wiele. Nasz program
ma generowac i wyswietlac wszystkie
trójki, w których c nie przekracza danej
liczby M.

Programista ma mozliwosc myslec
w kategoriach pojec matematycznych,
takich jak zbiory i funkcje na zbiorach.

Zmienne a, b,c moga przyjmowac
liczbowe wartosci calkowite.

Poczatek instrukcji programu.
Dla k~lejnych wartosci c od l do M wykonaj:
przy ustalonym c dla kolejnych b od l
do c-l wykonaj instrukcje

pomiedzy slowami begln i end:
przypisz zmiennej a wartosc yc2 - b2 .

po odrzuceniu czesci ulamkowej,
jezeli otrzymana trójka jest pitagorejska -
wyswietl liczby a,b, c.

Maksymalna wartosc zmiennejc.

program TróikiPitagorei-skiej
const

M=10j

,begin
for c:= l to M do

for b := l to c - l do

Wykorzystali oni do tego najnowszy uklad CCD o wielkosci 2048 na 2048

elementów. Oczywiscie, jak to zwykle bywa w przypadku pionierskich
przedsiewziec, nie obylo sie bez problemów technicznych. Okazalo sie

po pierwsze, ze czas odczytu kolumny tak duzego ukladu jest zbyt dlugi

(kazda taka kolumna to przeciez 2048 elementów), zaszla wiec koniecznosc

stosowania tzw. superelementów, skladajacych sie z czterech (2 na 2)

podstawowych komórek. CCD mial wiec efektywna wielkosc 1024 na
1024 superelementów. Innym ograniczeniem byla ogromna ilosc danych
splywajacych z ukladu - jedna kolumna w tej konfiguracji zawiera 1024

razy 2 bajty. Obliczmy: przy swiatlosile l : 7 teleskopu o srednicy_l m,

l mm w ognisku teleskopu odpowiada okolo 30 sekundom luku. Jesli

obserwujemy gwiazde na równiku niebieskim (najszybciej poruszajaca sie

ze wzgledu na ruch sfery niebieskiej) - w ciagu l sekundy przemieszcza sie
ona o 15 sekund luku, czyli o pól
milimetra na ukladzie CCD. Pól

milimetra to 0,5/0,02, czyli
25 kolumn oryginalnych lub

0,5/0,04, czyli 12,5 kolumn
superelementów. Tak wiec

na sekunde odczytywano

25 kB danych. W tej sytuacji

problemem staje sie ich

magazynowanie. Nie udalo

sie, niestety, zapisywac ich

bezposrednio na ostatnim
cudzie techniki - kasetkach

EXABYTE. Kasetki te maj a

pojemnosc 2,2 GB, a wiec jedna

wystarczylaby na rejestracje

danych z calej nocy! Z tej

przyczyny ograniczono skany

do kilkunastu minut i dopiero po zakonczeniu ekspozycji wyniki

zapisywano na kasetkach. Ogólnie jednak obserwacje zakonczyly sie pelnym

sukcesem i pozwolily zebrac'dane przegladowe nieba z wielu obszarów.

Paul Schechter twierdzi, ze juz wkrótce bedziemy mieli cyfrowe przeglady

nieba. I rzeczywiscie, choc pewnie niepredko zostana skonstruowane

wieksze uklady CCD, umieszczenie kilku, powiedzmy czterech, ukladów

jeden ob6k drugiego umozliwi skanowanie pasków o szerokosci rzedu

stopnia. I po roku czy dwóch powinnismy miec skompletowany przeglad
CCD calego nieba. Jedyny problem to - kto bedzie analizowal te super

ogromna ilosc danych. Paul odpowiada z usmiechem: komputery
i studenci!

\

CCD, uzyskamy obraz paska o szerokosci kilku minut na ... no wlasnie, to

zalezy od tego, jak dlugo bedziemy odczytywac. Moze to byc stopien, kilka
czy kilkana.scie. Technika ta daje wiec mozliwosci uzyskiwania obrazów

CCD duzych ,obszarów nieba, czyli tego, co w zasadzie do dzisiaj bylo

domena klisz fot.ograficznych. A zalety sa ogromne. Przede wszystkim

duza czulosc CCD powoduje, ze przy obserwacjach zatrzymanym

teleskopem o srednicy lustra l metr rejestruje sie obiekty slabsze niz na

"naj glebszych" przegladach fotograficznych. Ponadto istnieje zawsze

mozliwosc regulacji czasu ekspozycji przez wydluzenieCZ3,SU przechodzenia

gwiazdy przez uklad, np. dzieki wprowadzeniu teleskopu w ruch

wolniejszy od ruchu sfery niebieskiej. Zauwazmy tez, ze czas ekspozycji
jest, oczywiscie, funkcja deklinacji. Uzyskane w ten sposób dane maja

znakomita precyzje z9-równo astrometryczna, jak i fotometrycznaj maja
wiec znacznie wieksza wartosc niz zwykle fotografie.

Technika ta, zwana z angielska technika skanowania, zostala z sukcesem

zastosowana ostatnio przez astronomów amerykanskich, Paula Schechtera

i Steva Shectmana, w obserwatorium Las Campafias w Chile.
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