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Najlepiej zaczg¢ od konca, wiec od zakohczenia | warsztatébw astronomicznych.
Kazdy chcac, nie chcac zakochat sie w naszych lzerach i naszych wyktadach, a potem z
ptaczem wracat do domu. Rozpoczeto sie odliczanie do kolejnej edycji. Mijaty miesigce az w
koncu, na szkolnych korytarzach zostaly wywieszone informacje, o wyjezdzie. Jako ze
chetnych byto bardzo duzo, trzeba byto ustali¢ zasade - kto pierwszy ten lepszy. | tak zaczat
sie wyscig, w ktérym nagrodg byt wyjazd 26 maja w Goéry lzerskie na Il Szkolne Warsztaty
Astronomiczne, czyli SWA.

W poniedziatek rano, o 7.30 wyruszyliSmy na podb6j kosmosu. Po kilku godzinnej jezdzie
autokarem, przywitaty nas, stoneczng pogoda, Izery. | zaczeta sie nasza wyprawa. Wszyscy
dzielnie wytrwali i dotarli do mety, a malowniczo potozone schronisko Orle byto naszg oazg
po dlugiej wedréwce. Tuz po naszym przybyciu rozpoczety sie wyktady. Wygodnie
rozsiedliSmy sie na gigantycznych tawach i pozwolilismy porwac¢ sie gwiazdom.

WYKLADY, WARSZTATY | CZAS WOLNY

Jako pierwszy ustyszelismy wyktad o kolorach gwiazd, dzieki ktéremu dowiedzielismy
sie, ze kolor gwiazd, ktéry widzimy z nieba to tylko zwykte ztudzenie. Kolory gwiazd sg
zalezne od ich temperatury, z czego wynika, ze im gwiazda ma wiekszg temperature, tym
Swieci jasniejszym kolorem (1000stopni- czerwony 10000 stopni- biaty). Gromady otwarte
(miode gwiazdy)Swiecg niebieskim kolorem.

Dowiedzieli$my sie tez o gwiazdach olbrzymach:

Nadolbrzymy
Ogodlnie gwiazdy o strukturze sktadajacej sie z jadra i otoczki sg nazywane olbrzymami. Ich

promienie powierzchni wysyfajacej $wiatto (powierzchnia ta nazywana jest fotosferg) sg duzo
wieksze, niz promienie gwiazd ciggu gtbwnego. Wystepuja one w wielu odmianach,
najbardziej pospolite to czerwone i btekitne olbrzymy i nadolbrzymy.

Olbrzymy powstajg gdy w jadrze gwiazdy ciggu gtéwnego zabraknie wodoru i wtedy jadro
zaczyna sie kurczy¢ i rozszerza sie jego warstwa zewnetrzna. Przemiana wodoru w hel
zaczyna zachodzi¢ w cienkiej warstwie otaczajacej jadro. Dla gwiazd poréwnywalnych z
masg Stonca procesy te przebiegajg jeszcze stosunkowo powoli.

W gwiazdach o duzej masie (kilka razy wiekszej od masy Stonca) kiedy caty hel w jadrze
przeksztaici sie w wegiel (a czesciowo w tlen, bedacy produktem wychwytu czastek alfa
przez jadra wegla), temperatura powierzchniowa znowu spada, a jasnos¢ i promien rosna.
Taki obiekt nazywamy nadolbrzymem. Struktura gwiazdy wyglada woéwczas nastepujgco:
weglowo-tlenowe jadro otacza cienka warstwa, w ktérej pali sie hel; nad nig umieszczona
jest cienka warstwa, w ktérej pali sie wodor; jeszcze wyzej znajduje sie rozlegta otoczka
wodorowo-helowa.

Temp i typy widmowe gwiazd

-ciata state, ciecze, geste gazy= widno ciggte
-gazy pobudzone do $wiecenia- widmo emisyjne
-gaz przeswietlony= widmo absorpcyjne



Krétka przerwa rozprostowanie kosci i na obserwacje Saturna i znédw na wyktady, tym razem
0 sensie zycia gwiazd

Materia _
miedzygwiazdowa

Gwiazda= gaz+ pyt
Narodziny gwiazd

Procesy gwiazdo twércze = odpowiednia
masa
Obtok nie moze zacza¢ zapadania
samoistnie, potrzebne  jest  jakie$
zaburzenie

Gwiazdy rodzg sie  grupowo
wewnatrz  obtokéw  gazowo-pytowych.
Proces ten zaczyna sie, gdy w obfoku
wystapi lokalna fluktuacja gestosci, na
przyktad wywotana przez fale
uderzeniowg, powstalg po wybuchu
supernowej. Pod wplywem wiasnej grawitacji obszar podwyzszonej gestosci zapada sie,
staje sie coraz gestszy i goretszy, by ostatecznie, po zapoczatkowaniu reakcji jgdrowych,
przeobrazi¢ sie w jedng lub wiecej gwiazd. Poczatkowo obtok gazu i pytu ma temperature
kilka stopni powyzej zera bezwzglednego (-273,15 °C). We wnetrzu gwiazdy temperatura
wynosi co najmniej 10 milionéw stopni.

SUPERNOWA- ostatni etap zycia gwiazdy

Dowiedzielismy sie tez, ze chtodna gwiazde, mozemy nazwaé protogwiazda (jest to
tworzaca sie dopiero gwiazda <jeszcze przed dojsciem do ciggu gtbwnego w diagramie H-
R>, czyli zapadajacy sie na skutek grawitacji <i rozgrzewajacy przy tym> obtok materii
miedzygwiazdowej. W jej wnetrzu nie zachodzg jeszcze reakcje termojadrowe. Emituje on



promieniowanie cieplne gtéwnie z zakresu podczerwieni na skutek kurczenia sie) i to, ze
miejsce w ktérym gwiazda wyladuje po odbiciu, zalezy od jej masy oraz ze kartowate
gwiazdy- zyjq bardzo dtugo

Biate karly- S3 to obiekty o bardzo matych promieniach, rzedu jednej setnej promienia
Stonca (rozmiary poréwnywalne z Ziemig) i duzej gestosci, 10 000 razy wiecej, niz dla
najgestszej materii spotykanej na Ziemi. Jest to koncowe stadium ewolucji gwiazd. Biate
karty wysytaja od 100 tys. do 10 tys. razy mniej energii niz Stonce. Temperatury
powierzchniowe biatych kartéw zawierajg sie w przedziale miedzy 4000 a 60000 K. Niektére
biate karly zwlaszcza w uktadach podwoéjnych gwiazd sg gwiazdami pulsujgcymi, czyli
gwiazdami zmiennymi.
Sa dwie mozliwosci powstania tego obiektu. Jezeli masa gwiazdy ciggu gtbwnego jest
mniejsza od 0,4 masy Stonca to po "wypaleniu" wodoru w jadrze nie bedzie wystarczajgco
wysokiej temperatury aby przemiana wodoru w hel nastepowata w otoczce wokét jadra i
gwiazda powoli bedzie stygnac stajac sie bialym kartem (taki obiekt omija stadium
czerwonego olbrzyma)

Gwiazda w réwnowadze
Grawitacja ktéra dazy do Scisniecia gwiazdy jest powstrzymywana przez cisnienie
wytwarzane we wnetrzu.

Ostatnim wykfadem 26.05 byty ,Obserwacje gwiazd zmiennych”.

Patrzac na rozgwiezdzone niebo czesto mozna odnies¢ wrazenie, ze gwiazdy migoca.
Wrazenie to moze by¢ spowodowane niedoskonatoscig oka lub zaktéceniami
atmosferycznymi. Jednak jasnos¢ wielu gwiazd zmienia sie, co mozna zaobserwowac
teleskopami.

Nastepna czescig wyktadu byty uktady za¢mieniowe. Méwilismy min. czym jest
spowodowane np. zaémienie Stonca, w jaki sposéb sie to odbywa...

Jedng z najciekawszych rzeczy byta cze$¢ o gwiazdach pulsujacych. Pokazano nam na
animacjach komputerowych, jakie sg sposoby pulsowania gwiazd oraz w jakie sposéb
mozna obliczy¢ okres pulsacji.

_Q P — okres pulsacji
P_ Ve . yavs .
\/Tv p — $rednia gestos¢ gwiazdy
Wyréznilismy dwa gtdwne rodzaje pulsacji:

* radialne np. gwiazda typu RR Lyrae
® nieradialne

Méwiono réwniez o pasach niestabilnosci gwiazd, pulsujacych podkartach typu B, obszarach
niestabilnosci biatych kartéw, a takze o gwiazdach zmiennych wybuchowych.

Koncowym etapem pierwszego dnia wyktadéw byty tematy o uktadach
kataklizmatycznych oraz gwiazdach nowych:

* szybkich,



® powolnych,

® bardzo powolnych,
* kartowatych,

* CV ceti.

Na tym zakonhczyt sie dzien pierwszy.

Drugiego dnia wyruszyliSmy na take ustala¢ prawdziwe potudnie. Podzielilismy sie na
grupy i kazda ekipa dostata specjalng kartke do pomiaréw i 2 otéwki (jeden do zaznaczania
kropek, a jeden jako gnomon). Co minute w miejscu gdzie konczyt sie ciehn otdowka
stawialismy kropke. Czes¢ osoéb robita pomiary gtebokosci terenu na poszczegélnych katow
kota dla metréw 7-8-9-10, zapisywane w tabeli wartosci pomoga w przysziych inwestycjach
planowanych na rozbudowe S$ciezki edukacyjnej SWA. Po zakonhczeniu obliczeh
wyruszyliSmy w droge powrotng do schroniska. Po drodze ustyszeliSmy tez jeszcze
opowiesci pana lesniczego o lesie. Przeprawialismy sie tez przez rzeczke, na brzegu ktorej
mozna byto zobaczy¢ profil glebowy danego terenu. Po przejsciu 10 km zjedliémy obiad i
chwile odpoczelismy i zaczely sie wyktady: ,Heliofizyka XXI wieku”, ,Co to jest
Wszechswiat?”. Po wyktadach, czes¢ oséb wrécita do swoich pokoi a cze$¢ zostata by
obserwowac¢ Jowisza i Saturna przez teleskop. W miedzy czasie rozpalilismy ognisko i
usiedlismy przy nim. Ok. 2 godziny ogladaliSmy ksiezyc. Przy ognisku byty Spiewy i zarty i
nie kohczgce sie rozmowy. Zmeczeni catym dniem aktywnosci zgasilismy ognisko okoto 4.

Pierwszy wyktad 27 maja dotyczyt ,Heliofizyki XXI wieku”.
Przypomniano nam podstawowe informacje o Stohcu min. o jadrze, strefie promienistej i
konwekcyjnej, typie widmowym.

WoagtebiliSmy sie réwniez nieco w takie tematy jak: widmo promieniowania, atmosfera
Stonca, fotosfera stoneczna jako warstwa atmosfery obserwowana najwczesniej,
chromosfera bedaca kolorowg sferg (Swiecacq na czerwono lub rézowo), filtr
waskopasmowy oraz korona stoneczna — Swiatto biate.

Dowiedzielismy sie takze, iz XXI wiek jest nowg generacjg naziemnych teleskopow
stonecznych SST DOT.

Pod koniec wyktadowca przekazat nam informacje o sondach kosmicznych
zwigzanych z obserwacjami Stonca tj:

® Skylab, SMM

* Solar A (Yohkoh) (1991 — 2001)
® SOHO (1995)

* Trace (1998)

* RHESSI (2002)

®* Solar B — hinode (2006)

* STeReO (2007)

Ostatnim wyktadem dnia 27.05 jaki moglismy ustysze¢ byt na temat wszech$wiata.
Mimo zmeczenia spowodowanego dlugg wedréwka wcigz byliSmy petni checi zdobywania
wiedzy.



DowiedzieliSmy sie, ze wszechswiat to w astrofizyce i kosmologii nazwa oznaczajaca
wszystko co fizycznie istnieje, a wiec catg czasoprzestrzen i zawartg w niej materie i energie.
Powstat on ok. 14 mid lat temu z pierwotnego stanu o ogromnej gestosci i temperaturze.
Wszechs$wiat po wielkim wybuchu byt bardzo maty i bardzo goracy, wypetniaty go tylko
czastki promieniowania. Dopiero po mniej wiecej 10 sekundach powstaty czastki
elementarne - protony, elektrony i neutrony ( po kilku tysigcach lat, gdy wszechs$wiat oziebit i
rozszerzyt sie, powstat wodor i hel).
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Widok z satelity COBE

Inflacja- olres

WIELKI szaleficzegorozszenzania  Anihilacja materii Rosnace zages i Male galaktyki Duse galaktyki

- i e i Uklad Sloneczny
i an b

WYBUCH.. g e:szechﬁv;imo 0 tymakrl Protony  neutrony ., 3 o [reea— Plerwiastd cgtsze inarodziny fycia

: v g f 1 } y e

1 D% B {

.‘ ) g * o ¥k r ° oY
\ 2 9 ° sy ¥
10" sekundy a8 & 2 » A h > e

° .

Opis symboli fooaly ) o

W promieniowanie 2 o

Sl cgzotycane casti ?
kwarki 10" sekuindy

£ elekirony

N protony

e | neutrony

Uplyw czasu

300,000 lat

Fot. Schemat przedstawiajgcy powstanie wszechswiata

Na wyktadzie poznaliSmy roéwniez pojecie promieniowania
mikrofalowego (rodzaj promieniowania elektromagnetycznego z
zakresu 300MHz do 30GHz, czyli dtugosci fali 1- 0,01m), a takze
odkrywcoéw promieniowania wszechswiata, konstruktoréow teleskopu
Roberta Wilsona i Arno Penzias’a.

W 1978 roku obaj panowie otrzymali Nagrode Nobla za odkrycie
w latach 1964-1965 kosmicznego mikrofalowego
promieniowania reliktowego, ktore to promieniowanie jest
pozostatoscia Wielkiego Wybuchu stanowigcego poczatek
historii Wszechswiata.

Wyktad trwajacy ok. 1h zakonczyt sie przedstawieniem animacji rozktadu ciemnej materii
Wszechswiata ©


http://pl.wikipedia.org/wiki/1965
http://pl.wikipedia.org/wiki/1964

Pierwszy wyktad, ktéry moglismy ustysze¢ w ostatni dzien pobytu na SWA byt na
temat astronomii i ziemskiego klimatu. Byt to bardzo rozlegty i ciekawy wyktad.

Na poczatku dowiedzielismy sie czyms$ jest klimat (charakterystyczny przebieg
zjawisk pogodowych na danym obszarze w okresie wieloletnim) i dlaczego ulega
przemianom.
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Fot. Strefy klimatyczne na Ziemi

Kolejnym waznym podpunktem tego wykfadu byto to co wptywa na klimat:
* llos¢ otrzymywanej energii od Stonca
e Energia wyprodukowana przez Ziemie
Nastepnie poznalismy podziat czynnikéw wplywajacych na klimat
zewnetrzne( astronomiczne) i wewnetrzne (ziemskie).
Astronomiczne czynniki klimatyczne to:
» Aktywnos¢ stoneczna
* Zmiany w ruchu obrotowym Ziemi
e Obecnos¢ ksiezyca
* Inne(btyski gamma, supernowe, ewolucje Stohca)
Kazda z nich zostata krétko omoéwiona.

Waznym pojeciem wykfadu byta Teoria Milankovicza

Jednym z wyttumaczen 100 000-letniego cyklu klimatycznego jest teoria epok
lodowcowych serbskiego matematyka Milutina Milankovicza z lat czterdziestych
minionego wieku. Wedtug niej, wahania klimatu powodowane sq przez zmiany orbity
Ziemi, a wraz ze zmiang odlegtosci od Stonca, Ziemia odbiera wiecej lub mniej
stonecznego promieniowania.

Wyktad ten trwat ok. 2h ale dzieki temu doktadniej poznaliSmy zalezno$¢ miedzy
astronomig a klimatem ziemskim.



Ostatni wyktad na SWA nosit temat: ,Muzyka sfer niebieskich”.

Czy gwiazdy $piewajg? Aby wyrobi¢ sobie na ten temat zdanie wystarczy
wyjs¢ w gwiazdzistg noc z domu, stana¢ i wstuchad sie w wszechswiat.

Wyktad zaczeliSmy wyjasnieniem paru rzeczy. Co to jest muzyka? - sztuka
organizacji struktur dzwiekowych w czasie. Co to jest dzwiek? - fala akustyczna
rozchodzaca sie w danym osrodku sprezystym (ciele statym, ptynie, gazie). Co to jest
fala? - zaburzenie, ktére sie rozprzestrzenia w osrodku lub przestrzeni.

Dowiedzielismy sie, iz idea, ze ,ruchy cialt niebieskich sg Zrodtem
harmonijnych dzwiekéw”, wywodzi sie od Pitagorasa (VI w. p.n.e.) i jego uczniéw. O
tym, ze Johannes Kepler stwierdzit na poczatku XVII w. "Ruchy niebieskie sg niczym
innym jak muzykg ciagta na wiele gtosow, ktdéra daje sie objgé¢ nie uchem, lecz
intelektem" odnajdujac w ruchach planet rzeczywista harmonie Wszechswiata. Oraz
o tym, ze dwa wieki p6zniej Juliusz Stowacki uogélnit sformutowanie Keplera
z wiasciwym wieszczowi rozmachem: "Astronomia muzyka intelektu”.

Takie stwierdzenia sg btahe w poréwnaniu z odkryciem, ze prawa ruchu planet
mozna odtworzy¢ na klawiaturze fortepianu.
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Ruchy planet sg rozpisane na klawiaturze fortepianu. Miejsce na klawiaturze zalezy od
predkosci obiegu planety wokét Stonca.

Klawisze fortepianu, chociaz do$¢ doktadnie wyznaczajg granice planetarnych orbit,
nie potrafia, niestety, odda¢ w petni keplerowskiej muzyki planet, ktéra jest przeciez muzyka
ciggta. Od tej niedoskonatosci instrumentéw tradycyjnych wolna jest muzyka elektroniczna.
Wykorzystali to dwaj amerykanscy uczeni z Uniwersytetu Yale, John Rodgers i Willie Ruff.

Oczywiscie postuchalismy muzyki Wszechswiata, chociaz byto to zdumiewajace
przezycie, moje uszy drugi raz tego nie wytrzymaja.
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Akustyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fala
http://pl.wikipedia.org/wiki/Czas
http://pl.wikipedia.org/wiki/D?wi?k_muzyczny

PODSUMOWANIE

Mysle, ze kazdy z nas bedzie dtugo wspominat ten wyjazd. Zostang pamiatki takie jak
odciski na pietach, szyszka wygrana za siedzenie cicho przez pét godziny albo zdjecia i
mnostwo wspomnien.

Czego sie dowiedzielismy dzieki warsztatom? Oczywiscie wiele o gwiazdach, o ich
zyciu, o ich muzyce, o naszym wszechswiecie, o tym, ze gwiazdy zyja, aby nas
~wyprodukowac”. Teraz juz dobrze wiemy, ze zgniecionego kubka nie da sie odtworzy¢! Oraz
to, ze astronomia ma duzy wptyw na ziemski klimat. Ale wiemy takze, iz nie wolno zasypia¢
na stoncu oraz ze nasz kolega strasznie sie boi czarnych dziur.

Wiemy juz, ze kto$ ewentualnie nie bedzie bit swojej zony, czyli ze statystyki ktamia.

A wiec pozostato nam wspominac i odlicza¢ czas do nastepnego SWA. Ktére jak juz

wiecie, bedzie trwato nie trzy dni, a cztery.
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