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Kolorowy Wszechswiat
czesc |

Barttomiej Zakrzewski

Spogladajgc w pogodna noc na niebo, tatwo mozemy dostrzec, ze gwiazdy (przynajmniej te najjasniejsze)
réznig sie miedzy sobg kolorami. WSréd nich znajdziemy takie, ktdére majg odcieri czerwony, pomaran-
czowy, z6tty, biaty lub biatoniebieski. Co jest przyczyng réznicy w kolorach gwiazd?

Gwiazda to kula gorgcego, czeSciowo zjonizowanego gazu (plazmy) o temperaturze powierzchnio-
wej pomiedzy okoto 3000 K a 50 000 K. Zwigzek miedzy natezeniem promieniowania emitowanego
z powierzchni gwiazdy a dtugoscia fali opisuje prawo Plancka (rys. 1) (w tej czeSci rozwazan nie be-
dziemy uwzglednia¢ efektéw zwigzanych z obecnoscig linii absorpcyjnych lub emisyjnych w widmie
promieniowania).
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Rys. 1. Krzywe Plancka dla gwiazd o r6znych temperaturach

Dla gwiazd o réznych temperaturach rozktad natezenia promieniowania, opisywany prawem Planc-
ka, wyglada réznie, ale w kazdym przypadku funkcja, ktéra go opisuje, przyjmuje dla pewnej dtugosci
fali &, __ wartoS¢ maksymalnag (dla tej dtugosci fali gwiazda emituje najwigksza iloS¢ energii). Dla ni-
skich temperatur maksimum to przypada w dtugofalowej (podczerwonej lub czerwonej) czesci widma.
Wraz ze wzrostem temperatury maksimum funkcji Plancka przesuwa sie w strone fal krotszych (az
do ultrafioletu). Mozemy z tego wyciggnaé prosty wniosek, ze gwiazdy ,chtodne” powinny mie¢ kolor
czerwony lub pomaranczowy, gorgce — z6tty, najgoretsze, widoczne w zakresie optycznym — niebieski.
Sytuacje te ilustrujg rysunki 2a i 2b.

Z porownania krzywej Plancka dla gwiazdy, dla ktorej A _ przypada w poblizu 550 nm, z uktadem
barw, jaki ogladamy w teczy lub w smudze Swiatta biatego rozszczepionego przez pryzmat (analogicznie
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Rys. 2a. Krzywa Plancka dla gwiazdy czerwonej Rys. 2b. Krzywa Plancka dla gwiazdy niebieskiej

do rys. 2), wynika, ze taka gwiazda powinna mie¢ kolor zielony. Obserwujgc nocne niebo, tatwo moze-
my jednak zauwazy¢, ze gwiazd zielonych nie ma, natomiast wiele gwiazd ma kolor biaty. Jak mozna
wyjasni¢ ten paradoks?

Barwa obserwowanej przez nas gwiazdy zalezy nie tylko od widma (rozktadu natezenia) emitowane-
g0 przez nig Swiatta, ale takze od sposobu, w jaki oko Swiatto to odbiera. W zwigzku z tym zapoznajmy
sie nieco bardziej szczegdtowo z budowg ludzkiego oka. Elementami Swiattoczutymi w oku sg dwa typy
receptorow: czopki i preciki, z ktérych zbudowana jest siatkéwka znajdujgca sie na dnie gatki ocznej.
Przy duzym natezeniu oSwietlenia gtéwna funkcje petnig czopki. Istniejg trzy rodzaje czopkéw. Dla kaz-
dego z nich maksima czutosci przypadajg w réznych zakresach dtugosci fali (rys. 3). Umozliwia to roz-
réznianie barw. Laczac wykres prezentujgcy absorpcje
Swiatta w czopkach z wykresem krzywej Plancka opi- 4
sujgcej emisje Swiatta z powierzchni gwiazdy, mozna
uzyska¢ odpowiedZ na postawione wczesniej pytanie.
W widmie gwiazd goracych jest mato Swiatta czerwo-
nego. Z tego powodu czopki aktywne w tym zakresie
s3 nieco ,nieoswietlone” i takg gwiazde widzimy jako

absorpcja Swiatla
:)

niebieskawa (rys. 4a). Odwrotna sytuacja ma miejsce /

w przypadku obserwacji gwiazdy chtodnej. Niewielka

ilo§¢ Swiatta w krotkofalowej czeSci widma powoduje, /

ze na czopki ,niebieskie” pada mniej Swiatta w porow- \

naniu z pozostatymi. Tego rodzaju gwiazda ma kolor | | | S
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pomaranczowy lub czerwony (rys. 4b). AhicabE Tl G

Szczegdlna sytuacja wystepuje w przypadku gwiazd

0 temperaturze ok. 6000 K. Wtedy krzywa Plancka

obejmie zakres absorpcji wszystkich trzech rodzajow

czopkéw, co oznacza, ze do mdzgu bedzie docie-

ra¢ informacja o jednakowym osSwietleniu siatkéwki Rys. 3. Krzywe absorpcji $wiatta dla czopkéw
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Rys. 4. Mechanizm rejestrowania przez oko réznych barw, w zaleznosSci od temperatury gwiazdy

Swiattem w kazdej barwie (rys. 4c). Taka gwiazda powinna by¢ widoczna jako biata. Wyniki tych rozwa-
zan w petni zgadzajg sie z tym, jak odbieramy barwe ciata doskonale czarnego w zaleznosci od jego
temperatury. llustruje to rysunek 5.

W rzeczywistoSci rozktad natezenia Swiatta w widmie gwiazd nie jest w petni zgodny z krzywa opi-
sywanag prawem Plancka, wiec wyznaczenie wartosci A dla widma niektorych gwiazd jest bardzo
trudne. Dla gwiazd widocznych jako biate temperatura na powierzchni (wyznaczona z natezenia obser-
wowanych linii widmowych) wynosi ok. 9000 K. Odpowiadajaca jej wartosS¢ A rowng 320 nm mozna

1800K 4000K 3300 8000K 12000K 16000K

Zrédfo: Wikimedia Commons
Rys. 5. Obserwowana barwa ciata doskonale czarnego dla r6znych temperatur
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obliczyé, korzystajagc z prawa Wiena.
W przypadku Storica A, __ wynosi ok. 550
nm, temperatura 6000 K, a jego kolor
odbieramy jako jasnozétty.

Przy bardzo stabym oswietleniu role
czopkow przejmujg preciki — receptory
rozr6zniajgce jedynie réznice w nateze-
niu oSwietlenia siatkéwki. W praktyce
oznacza to, ze ,,w wersji kolorowej” moz-
na ogladac¢ tylko gwiazdy najjasniejsze.

Co jednak zrobi¢, aby zaobserwowacd
kolor stabszej gwiazdy? Nietrudno sie
domysleé, ze nalezy tak zwiekszy¢ nate-
zenie Swiatta docierajgcego do oka, by
przekroczony zostat prég czutoSci czop-
kéw. Mozemy to osiggnaé poprzez obser-
wacje za pomocg duzej lornetki lub lune-
ty astronomicznej. Dzieki temu jesteSmy

e wspolny cel...

Zrédto: Wikimedia Commons
Fot. 1. Albireo

w stanie dostrzec np. gwiazdy podwdjne, w ktérych kazda z gwiazd sktadowych ma wyraznie inny kolor.
Jedna z najbardziej znanych gwiazd podwadjnych jest gwiazda 3 Cygni (Albireo) (fot. 1). W tabeli 1. zapre-
zentowana zostata lista najbardziej atrakcyjnych réznokolorowych gwiazd podwadjnych.

Odlegtosé katowa
skiadnikow

. Jasnosé
Nazwa gwiazdy [magnitudo]

B Cyg 3/3.5

o Dra 4.5/7.5

h3945 (CMa) 4.8/6.8

a CVn 2.7/5.4

Str 872 (Aur) 6.0/7.0

y And 2.3/5.0

x Boo 4.8/6.7

95 Her 5.0/5.0

o Her 3.0/5.5

6 Tri 5.0/6.6

70 Oph 4.3/6.3

34.3

34.2
26.6
19.4
11.3
9.8
6.6
6.3
4.6
3.9
3.8

ztoto-szafirowy
pomararnczowo-niebieski
ztoto-niebieski
z0tto-niebieski
ztoto-niebieski
ztoto-niebieski
z6tto-czerwony
zielono-czerwony
czerwono-zielony
Z6tto-niebieski

Z6tto-czerwony

Tab. 1. Jasne gwiazdy wizualnie podwdjne ze sktadnikami o wyraznie réznych barwach
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Astronomowie nie obserwujg gwiazd za
pomocg wtasnego oka. Obecnie role od-
biornika Swiatta petni najczesciej kamera
CCD - urzadzenie podobne w dziataniu do
aparatu cyfrowego, ale znacznie bardziej
czute i precyzyjne. Astronomiczna kamera
CCD (w przeciwienstwie do zwyktego apa-
ratu) wykonuje zdjecia czarno-biate, na kt6-
rych mozna zmierzy¢ potozenie gwiazd oraz
ich wzgledne jasnosci. Na podstawie takich
zdje€¢ nie da sie okreslic koloru gwiazdy.
Otrzymanie poprawnego kolorowego obrazu S o ; e
wymaga wykonania trzech zdje¢ w réznych Zrédto: NASA
barwach: niebieskiej, zielonej i czerwone;j, FoL g
a nastepnie ich odpowiedniego natozenia na siebie za pomocag programéw komputerowych. Do otrzy-
mania zdjecia w podstawowych barwach uzywane sg kolorowe filtry szklane, ktére przepuszczajg Swia-
tto tylko w okresSlonych przedziatach dtugosci fali. W taki sposéb powstato zdjecie gwiazdy podwaojnej
Albireo, a dzieki uzyciu znacznie wiekszego teleskopu zrobiono zdjecie okolic gwiazdy Proxima Centauri
— najblizszej gwiazdy poza Uktadem Stonecznym (fot. 2).

Uzyskane w ten sposob kolorowe zdjecia gwiazd nie dostarczajg jednak astronomom zbyt wielu
wymiernych informacji. Celem wykonywania zdje¢ kamerg CCD z barwnymi filtrami nie jest jednak
otrzymywanie kolorowych obrazéw, lecz pomiar jasnosci badanych gwiazd, kolejno dla kazdej z barw.
Zestaw uzywanych w tym celu filtrow kolorowych o ustalonych parametrach nosi nazwe systemu fo-
tometrycznego. Najbardziej znany i najczesciej stosowany w astronomii jest tzw. system Johnsona/
Bessela UBVRI, w sktad ktérego wchodzi pieé filtréw od ultrafioletu do podczerwieni (rys. 6).
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Rys. 6. System fotometryczny Johnsona/Bessela
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Nazwy filtréw pochodzg od pierwszych liter angielskich okreslen: Ultraviolet, Blue, Visual, Red, In-
frared. Zakres przepuszczalnoSci Swiatta przez filtr B jest podobny do zakresu dtugosci fal, w ktérym
jest czuta klisza ortochromatyczna uzywana dawniej do fotografowania nieba, za$ krzywa czutoSci
spektralnej filtru V jest podobna do analogicznej krzywej dla ludzkiego oka. Dzieki temu jest mozliwe
poréwnywanie wspotczesnych wynikéw z dawnymi obserwacjami fotograficznymi i wizualnymi. Uzywa-
nie filtréw zgodnych z systemem pozwala na poréwnywanie wynikéw otrzymywanych w réznych obser-
watoriach. Réznica jasnoSci gwiazd w dwu réznych barwach (np. B-V) nosi nazwe wskaznika barwy.
Jest to jak gdyby zapis koloru gwiazd za pomocg liczb. Warto§¢ wskaznika barwy wigze sie jednoznacz-
nie z barwa, a wiec takze temperaturg gwiazdy.

Przy rozwazaniach na temat koloru gwiazd braliSmy pod uwage wytgcznie tzw. widmo ciggte (conti-
nuum). Inne ciekawe zagadnienia dotyczace barw Wszechswiata pojawiajg sie, jesSli poszerzymy tema-
tyke o problem zwigzany z obecnoscig w widmie linii widmowych. O tym m.in. bedzie mowa w drugiej
czesci artykutu.
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