
Św i a t ł o  p r z e n o s i  r ów n i e ż  e n e r g i ę ,  k tó rej 
i l oś ć  z a l e ż y  o d  d ł u g oś ci  f a l i  –  im  k rót s ze  f a l e , 
t y m  w ię cej  e n e rgi i  z aw ie r a  w ią zk a  ś w iat ł a . 
We źmy  na  p r z y k ł a d  ś w iat ł o  u l t r af io l e towe  o 
ma ł ej  d ł u g oś ci  f a l i  –  w  niew ie lk ich  daw k ach 
daj e  p ię k ną  o p al e nizn ę,  l e c z  z by t  d ł u ga 
e k sp oz ycja  m oże  p owo d ow ać  o p ar ze nia !  I 
o dw rotnie ,  w ię k s ze  d ł u g oś ci  f a l i  o dp ow ia dają 
n iż s z y m  e n e rgio m .  Emisja  r a diow a  na  f a lach 
ul t r ak rótk ich  na  p r z y k ł a d  j es t  n ies zko dl iw a  dla 
c z ł ow ie k a . 

We  Ws z e c h ś w i e c i e  g w ia zd y  t y p u  S ł o ńc a  
p ro mie niują  e n e r g i ę  c i e p l n ą  g ł ów nie  w 
ś w ie t l e  w i d z ia lny m ,  znac znie  mniej  na  f a lach 
r a diow ych .  W ys o ko e n e rg e t yc zn e  o b ie k t y, 
jak imi  s ą  np.  sup e r n owe,  e mitują  o lb r z y mie 
i l oś c i  p ro mie niow ania  re ntg e n owsk ie g o  i 
gamma .  G o r ąc y  ga z  wo kó ł  t ak ich  o b ie k tów 
w ys y ł a  rów nie ż  p ro mie niow anie  r a diowe. 
Również  e le k t rony,  jeśl i  zostaną  pr z yśpieszone 
w  p o lu  ma gn e t yc zny m  d o  p rę dkoś ci  b l isk ich 
p rę dkoś ci  ś w iat ł a ,  p ro mie niują  na  f a lach 
r a diow ych .

A  c o  z  g a z e m  p o m i ę d z y  g w i a z d a m i?  Ws zę d zie  d o o ko ł a  s ą  g w ia zd y, 
c z y ż  nie  p ow inie n  o n  być  z ate m  g o r ąc y?  Wp r awd zie  galak t y k a  m oże 
z aw ie r ać  nawe t  s to  mi l iard ów  g w ia zd,  l e c z  o dl e g ł oś ci  mię d z y  nimi 
s ą  z a is te  o lb r z y mie !  N a  p r z y k ł a d ,  Prox ima  Ce nt aur i ,  najb l iż s z a  nam 
g w ia zda  p o  S ł o ńcu,  o dl e g ł a  j es t  o d  nas  o  4 , 2  lat  ś w ie t lnych .  A  to  j es t 
4 0  0 0 0  0 0 0  0 0 0  0 0 0  k m !  B ę dąc  t ak  dal e ko  o d  s ie b ie ,  g w ia zd y  nie  s ą  w 
s t anie  o gr z ać  znaj dujące g o  s ię  p o mię d z y  nimi  ga zu!  D late g o  w ł aśnie 
as tro n o m ow ie  o bs e r w ują  ga z  mię d z yg w ia zd ow y  w  p o d c ze r w ie ni  i  na 
f a lach  r a diow ych!

Św iat ł o  w i d z ia ln e  s t an ow i  sup e r p oz ycję  w ie lu 
f a l  o  różnych  d ł u g oś ciach  (d ł u g oś ć  f a l i  to 
o dle g ł ość  p omię dz y  ko lejny mi  gr zbie t ami  f a l i ) . 
K a ż d e j  d ł u g o ś c i  f a l i  o d p ow i a d a  o k r e ś l o n a 
b a r w a .  C z y  p ró b ow al iś c ie  k ie d yś  oś w ie t l ić 
pr y zmat  lampą? Otr z ymuje  się  w tedy pr zepiękną 
tę c zę,  k tó r a  p ows t aj e  w  w y nik u  roz s zc ze p ie nia 
ś w iat ł a  w i d z ia ln e g o  na  b ar w y  sk ł a d owe  (c z y l i 
p os zc ze g ó ln e  d ł u g oś ci  f a l i ) .  Z ak res  d ł u g oś ci 
f a l i  re j es trow anych  p r ze z  lu d zk ie  o ko  z aw ie r a 

s ię  p o mię d z y  4 0 0  a  70 0  nano m e trów  (nano m e tr 
to  0 , 0 0 0 0 0 0 0 01  m e tr a).  4 0 0  nm  w i d z imy  jako 
b ar wę  nie b iesk ą ,  a  70 0  nm  jako  c ze r wo ną. 
S ą  rów nie ż  t ak ie  d ł u g oś ci  f a l i ,  k tó r ych  nas ze 
o ko  nie  d os tr ze ga  –  mniejs ze  niż  d la  ś w iat ł a 
n ieb iesk ie g o  b ądź  w ię k s ze  niż  d la  c zer wo n e g o.

Czym jest sygnał radiowy?

Ś w i a t ł o  m o ż e  b y ć  u w a ż a n e  z a r ó w n o  z a  f a l e ,  j a k  i  c z ą s t k i .  M o ż e  o n o 
t wo r z yć  w zo r y  i n t e r fe re n c y j n e,  n i c z y m  d w i e  f a l e  n a  wo d z i e  n a c h o d z ą ce 

n a  s i e b i e ,  l e c z  m o ż e  t e ż  b y ć  e m i t o w a n e  j a k o  p o j e d y n c z e  f o t o n y,  k t ó r e 
s ą  n a s t ę p n i e  z l i c z a n e  w  o d b i o r n i k u ! 

Tr u d n o  t o  s o b i e  w y o b r a z i ć ?  M o ż e  n a m  w  t y m  p o m ó c  p r z y k ł a d  w a l c a . 
J e ś l i  o ś w i e t l i m y  g o  z  b o k u ,  j e g o  c i e ń  j e s t  p r o s t o k ą t n y,  l e c z  j e ś l i  ś w i a t ł o 

p a d a  o d  s t r o n y  j e g o  p o d s t a w y,  c i e ń  s t a j e  s i ę  o k r ą g ł y !

w w w.euhou.net

Czy wiedzieliście?

T = TERA-
G = GIGA-
M = MEGA-

k = kilo-
m = milli-
µ = mikro-

n = nano-
p = piko-
f = femto-
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f (Hz)
100

1 Hz

108

100 MHz

104

10 kHz

1012

1 THz

1018102

100 Hz

1010

10 GHz

1016106

1 MHz

1014

100 THz

1020101

10 Hz

109

1 GHz

105

100 kHz

1013

10 THz

1019103

1 kHz

1011

100 GHz

1017107

10 MHz

1015

   

1021 1022

λ (m)
108

100 Mm

100

1 m

104

10 km

10-4

100 µm

10-10

100 pm

106

1 Mm

10-2

10 mm

10-8

10 nm

102

100 m

10-6

1 µm

10-12

1 pm

107

10 Mm

10-1

100 mm

103

1 km

10-5

10 µm

10-11

10 pm

105

100 km

10-3

1 mm

10-9

1 nm

101

10 m

10-7

100 nm

10-13

100 fm

Światło  jest  fa lą . . .



W  o d r ó ż n i e n i u  o d 
ś w i a t ł a  d ź w i ę k  n i e 
m o ż e  s i ę  r o z c h o d z i ć 
w  p u s t e j  p r z e s t r z e n i , 
p o n i e w a ż  f a l e 
d ź w i ę k o w e  p o t r z e b u j ą 
o ś r o d k a ,  k t ó r y  m ó g ł b y 
d r g a ć .  S ł y s z y m y  m e l o d i ę 
g r a n ą  n a  f o r t e p i a n i e , 
p o n i e w a ż  z a  k a ż d y m  r a z e m , 
g d y  p i a n i s t a  u d e r z y  w  k l a w i s z ,  j e d e n  z 
m ł o t e c z k ó w  w e  w n ę t r z u  i n s t r u m e n t u  u d e r z a 
w  s t r u n ę ,  w p r a w i a j ą c  j ą  w  d r g a n i a ,  k t ó r e 
n a s t ę p n i e  r o z c h o d z ą  s i ę  w  p o w i e t r z u ,  d o p ó k i 
n i e  d o t r ą  d o  j a k i e g o ś  o d b i o r n i k a ,  n a  p r z y k ł a d , 
l u d z k i e g o  u c h a .  D r g a n i a  b ł o n y  b ę b e n k o w e j 
w  u c h u  s ą  z  k o l e i  p r z e k a z y w a n e  p o p r z e z 
k o s t e c z k i  s ł u c h o w e  d o  n a s z e g o  u k ł a d u 
n e r w o w e g o.

Do czego one służą?
Na Ziemi fal radiowych używa się przede wszystkim do komunikacji. Dlaczego? Ponieważ rozchodzą się łatwo w atmosferze, a nawet pod 
wodą. Fale te obejmują szeroki zakres długości, od kilometrów do milimetrów. Propagacja silnie zależy od długości danej fali, co zostało 
w y ko r z y s t a n e  d o  s t w o r z e n i a  b a r d z o  z ł o ż o ny c h  i  z r ó ż n i co w a ny c h  s y s t e m ó w  ł ą c z n o ś c i :

Fa l e  r a diowe  to  p ro mie niow anie,  a  n ie  d ź w ię k .  Jak  to 
s ię  z ate m  d z ie j e ,  że  m oże cie  s ł u chać  s woich  ulub io nych 
p ios e n e k  p r ze z  r a dio?  Pr z y p uś ćmy,  że  ch ce cie  s ię 
p o d zie l ić  p ios e nk ą  z  p r z y jac ie l e m ,  k tó r y  s to i  10 0  m  dal ej . 
M o gl ibyś cie  ją  w y k r z yc ze ć  na  c a ł y  g ł os ,  a l e  b ę d zie cie 
musie l i  w  to  w ł oż yć  w ie l e  e n e rgi i ,  a  p o na dto  nie chy b nie 
nab aw icie  s ię  b ó lu  gard ł a  i  w k ur z ycie  s ąs ia d ów… 

Z amias t  te g o  m oże cie  u ż yć  lat ar k i  i  p r ze k a z ać  p ios e nkę 
p r z y jac ie l ow i  z a  p o m o c ą  a l f ab e tu  M o r s e ’a .  W  te n  sp os ó b 
roz w ią z al ibyś cie  p ro b l e m  z  e n e rgią  i  o dl e g ł oś cią ,  l e c z 
s t r ac i l ibyś cie  p o k a źną  c zęś ć  info r macj i . 

Aby  z ach ow ać  c a ł ą  info r mację,  music ie  ją  z ako d ow ać 
o dp ow ie dnio  w  p r zes y ł any m  p ro mie niow aniu  t ak ,  aby 
p r z y jac ie l  m ó g ł  ją  o d e b r ać  i  ł at wo  zd e ko d ow ać .  N o s i  t o 
n a z wę  p r z e t w a r z a n i a  s yg n a ł u . 

M o dulacja  c zęs tot l iwoś ci  (FM)  to  ro d z aj  p r ze t w ar z ania 
s ygna ł u ,  k tó r y  j es t  b ard zo  p ros t y  i  t ani  w  z as tos ow aniu . 
Po l e ga  o n  na  zmie nianiu  chw i l owej  c zęs tot l iwoś ci  w  t ak t , 
na  p r z y k ł a d ,  owej  p ios e nk i .  M o dul ow any  s ygna ł  zos t aj e 
„ zd e m o dul ow any ”  w  o db io r nik u  r a diow y m  i  p r zes ł any  d o 
g ł ośnik a ,  a  t y m  s amy m  p ro mie niow anie  p r ze k s z t a ł c a  s ię 
z  p ow rote m  w  d ź w ię k !

Do przekazywania informacji stosuje się także inne metody przetwarzania sygnału, jak modulacja amplitudy (AM) czy modulacja fazy (PM); w technologii 
Wi Fi, na przykład, wykorzystuje się zarówno FM, jak i PM.

Fa l e  d ł u g i e  rozch o d z ą  s ię  w  p os t aci 
f a l  p ow ie r zchniow ych,  uk ł a dając 
s ię  w zd ł u ż  k r z y w izny  Zie mi .  Pr z y 
d os t ate c znie  du żej  m o c y  na dajnik a 
m o gą  d o ch o d zić  nawe t  na  o dl e g ł oś ć 
10 0 0  k m .  Pro p a gują  s ię  o n e  t ak że 
p o d  wo dą ,  d late g o  u ż y w a  s ię  ich 
d o  p o rozumiew ania  s ię  z  ł o d z iami 
p o dwo dny mi .  A l e  n i e  my l c i e  t e g o 
z  s o n a r e m  –  te chnik ą  o p ar t ą  na 
propagacji  w wodzie  fal  dź więkow ych, 
a  n ie  r a diow ych! 

Fa l e  k r ó t k i e ,  r zę du  k i lk u d zies ię c iu 
m e trów,  u ż y w an e  s ą  p r ze z 
r a dio amato rów.  R ozch o d z ą  s ię 
o n e  w  b ard zo  inte resując y  sp os ó b, 
p o niew a ż  u l e gają  o db ic iu  o d 
z i e m s k i e j  j o n o s f e r y.  O znac z a  to,  że 
s ygna ł  na dajnik a  k rótkof a lar sk ie g o 
o db i ja  s ię  o d  j o n os f e r y  z  p ow rote m 
k u  Zie mi  i  m oże  d o cie r ać  na d z w yc z aj 
dal e ko,  n ie k ie d y  nawe t  na  ant y p o d y. 
D lac ze g o  t y lko  nie k ie d y?  O tóż 
zdolność  odbijania  fal  pr zez  jonosferę 

z a l e ż y  o d  w ar unków  ak tualnie  w  nie j 
p anując ych . 

Fa l e  o  d ł u g o ś c i  p o n i ż e j  m e t r a 
rozch o d z ą  s ię  o d  na dajnik a  p o 
l in iach  p ros t ych,  n ie mal  jak  ś w iat ł o 
w i d z ia ln e.  To  j es t  o bs z ar  r a diofo ni i 
UK F,  te l ew iz j i ,  W i  F i ,  B lu e to oth ,  i tp. 
Fa l e  te  n ie  s ą  z atr z y my w an e  p r ze z 
j o n os f e rę,  d late g o  p otr ze b n e  s ą 
s ate l i t y,  j eś l i  ch ce my  j e  p r zes y ł ać  z 
p ow rote m  k u  Zie mi . 

J o n o s f e r a  to  w ar s t w a  g ó r n ej  atm os fe r y  z aw ie r ając a  e l e k tro ny 
i  inn e  e l e k tr yc znie  na ł a d ow an e  c z ąs tk i .  Z ac z y na  s ię  o na  o ko ł o 
8 0  k m  o d  p ow ier zchni  Z iemi .  Na  tej  w ys o kości  atm os fer a  jes t  t ak 
rozr ze dzona,  że  z awar te  w  niej  atomy  i  c z ąs te c zk i  w ys t awione  s ą 
na  b e zp ośre dnie  d z ia ł anie  w ys o ko e n e rg e t yc znych  sk ł a d ow ych 
p ro mie niow ania  s ł o n e c zn e g o  –  p ro mie ni  re ntg e n owsk ich  i 
gamma .  Powo duj e  to  w y b ic ie  c zęś ci  e l e k tro n ów,  co  nar us z a 
w  nich  rów n ow a g ę  ł a dunk u  i  s t a ją  s ię  o n e  e l e k tr yc znie 
na ł a d ow an e.  Pows t aj e  mies z ank a  e l e k tro n ów  i  j o n ów,  z w ana 
p la zmą ,  k tó r a  o dp ow ia da  z a  zd o ln oś ć  o db i jania  f a l  k rótk ich 
p r ze z  j o n os f e rę.  Z a  dnia  oś w ie t l o na  b e zp ośre dnio  ś w iat ł e m 
s ł o n e c zny m  j o n os f e r a  s t a j e  s ię  ma ł o  s t ab i lna  i  e f e k t y w n oś ć 
o db ic ia  s ygna ł u  r a diowe g o  sp a da ,  nato mias t  w  n o c y  usp o k aja 
s ię  i  d z ia ł a  n ie mal  jak  i d ealn e  lus tro.  D late g o  w ł aśnie  amato r z y 
k rótkof a lar s t w a  wo lą  naw ią z y w ać  ł ąc zn oś ć  na  du że  o dl e g ł oś ci 
w  n o c y !

Co  t o  j e s t  j o n o s f e r a? Czy wiedzieliście?

Z a r ó w n o 
ś w i a t ł o, 

j a k  i  d ź w i ę k 
s ą  f a l a m i ,  a l e 

o  z u p e ł n i e 
o d m i e n n e j 

n a t u r z e .

   

M o d u l a cj a  c z ę s t o t l i wo ś c i  (FM)

f a l e  u l t r a k r ó t k i ef a l e  k r ó t k i ef a l e  d ł u g i e
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Zatem fale  radiowe są  po prostu jednym 
z  rodzajów promieniowania.



jak największych teleskopów?

Ś r e d n i c a  3 0 5  m  j e s t  i m p o n u j ą c a ,  p o n a d t o  t e c h n i c z n y m  w y z w a n i e m  j e s t  z a p e w n i e n i e  p r e c y z y j n e g o  k s z t a ł t u 
c z a s z y,  a b y  s y g n a ł y  r a d i o w e  s k u p i a n e  b y ł y  w  j e d n y m  p u n k c i e .  C z y  z a t e m  j e s t  t o  s z c z y t  t e g o,  n a  c o  n a s  s t a ć ? 

N a  s z c z ę ś c i e  m o ż e m y  l i c z y ć  n a  o s i ą g n i ę c i e  j e s z c z e  l e p s z e j  r o z d z i e l c z o ś c i .  I s t n i e j e  t e c h n i k a  o b s e r w a c y j n a 
p o z w a l a j ą c a  p o k o n a ć  t e  o g r a n i c z e n i a  –  i n t e r f e r o m e t r i a .

Par am e tre m  o d gr y w ając y m  is totną  ro l ę  p r z y 
o bs e r w acjach  nie b a  j es t  rozd z ie lc zoś ć  c z y l i  rozmiar 
najmniejs z ych  d e t a l i ,  jak ie  da  s ię  z a o bs e r wow ać  z a 
p o m o c ą  dan e g o  ins tr um e ntu .  R ozd zie lc zoś ć  te l esko p u 
Θ  j es t  p ro p o rcj o nalna  d o  d ł u g oś ci  f a l i  λ ,  na  k tó rej 
o bs e r w uj e my,  a  o dw rotnie  p ro p o rcj o nalna  d o  śre dnic y 
te l esko p u .  M ożna  to  ująć  p ros to  jako: 

Z a te m  i m  w i ę k s z e j  p o t r z e b u j e my  p r e c y z j i ,  t y m 
w i ę k s z e g o  m u s i my  u ż yć  te l e s ko p u . 
J a k  d u ż a  m a  b yć  j e g o  ś r e d n i c a?  Pr z e p r o w a d ź my  k r ó t k i 
r a c h u n e k . 
Po w i e d z my,  ż e  c h ce my  z o b a c z yć  w  m i a r ę  s z c z e g ó ł o w o 
c z ł o w i e k a  o  w z r o ś c i e  2  m  s to j ą ce g o  n a  K s i ę ż yc u , 
p r z y j m u j ą c ,  ż e  j e g o  o b r a z  w  p o s t a c i  c y f r o w e j  p o w i n i e n 
m i e ć  w y s o ko ś ć  10  p i k s e l i . N a j p i e r w  o b l i c z my  j e g o 
w i d o m e  r oz m i a r y,  z d e f i n i o w a n e  j a ko  k ą t  δ ,  p o d 
j a k i m  p r z e d m i o t  o  ś r e d n i c y  d  w i d a ć  z  o d l e g ł o ś c i  D. 
Po s ł u g u j ą c  s i ę  w z o r a m i  t r y g o n o m e t r yc z ny m i ,  d o ś ć 
ł a t w o  o t r z y m u j e my,  ż e  s i n (δ)  =  d / D,  a  w o b e c  te g o, 
ż e  δ  j e s t  b a r d z o  m a ł e ,  w z ó r  te n  m o ż n a  u p r o ś c i ć  d o 
p o s t a c i  δ  ≈  d / D.

R a d i o t e l e s k o p  A r e c i b o R a d i o t e l e s k o p  N a n ç a y

Tut aj  D  oznac z a  o dl e g ł oś ć  d o  K s ię ż yc a ,  k tó r a  p o dana 
j es t  w  inny m  miejs cu  na  t y m  p lak acie .  Pr z y  o b l ic z aniu  δ 
t r ze b a  p amię t ać ,  by  d  i  D  w y r a żo n e  by ł y  w  t ych  s amych 
jednostk ach!  War tość  δ  otr z ymujemy  wówc z as  w  radianach.
Jak  p ow ie d zie l iśmy,  p otr ze b uj e my,  by  o b r a z  c z ł ow ie k a 
mia ł  10  p ik s e l i ,  a  z ate m  rozd zie lc zoś ć  Θ  p ow inna  w y n osić 
δ/10. 
Po  p o ds t aw ie niu  d o  w zo r u  na  rozd z ie lc zoś ć  d ł u g oś ci  f a l i 
odpowiadającej  środkowi  z ak resu  światła  widzialnego  ( jeśl i 
p os zuk acie ,  znaj d z ie cie  ją  na  t y m  p lak acie;  p amię t ajc ie 
te ż ,  że  j e dn os tk i  mają  być  j e dnakowe !)  m oże cie  w y l ic z yć , 
jak ie j  ś re dnic y  te l esko p  nal e ż a ł o by  z b u d ow ać . 
I  co  w am  w ys zł o?  Po dp ow ie my  w am  -  j es t  to  mniej  w ię cej 
s zero kość  nowojor sk ie g o  Centr a l  Park u,  b ądź  c z tero k rotna 
w ys o koś ć  Pa ł acu  Kultur y  i  N auk i… 
To  w yjaśnia ,  d lac ze g o  as tro n o m ow ie  b u dują  co r a z  w ię k s ze 
te l esko py !  Pro b l e m  z  z ap ew nie nie m  o dp ow ie dniej 
rozd z ie lc zoś ci  z w ię k s z a  s ię  w r a z  ze  w zros te m  d ł u g oś ci  f a l i . 
Ins tr um e nt y  s ł u ż ące  d o  o bs e r w acj i  na  f a lach  r a diow ych 
d o ch o d z ą  d o  ko l os alnych  rozmiarów.

Weźmy, na przykład,  Obserwatorium Arecibo  na karaibskiej 
w yspie Portor yko Puerto Rico – prz y średnicy 305 m, jest 
to największ y pojedyncz y teleskop,  jaki  kiedykolwiek 
zbudowano.  Pozwala on obserwować szeroki  w ycinek nieba 
na falach centymetrow ych.  Dzięki  sw ym imponującym 
rozmiarom wiele raz y posłużył  jako sceneria w f ilmach 
fabularnych,  międz y innymi w „Golden Eye” z  serii  o Jamesie 
Bondzie. 

Innym prz ykładem jest  radioteleskop Nançay  we Francji. 
Położony o dwie godziny drogi  na południe od Par yża w 
rejonie Sologne nieopodal  Orleanu,  ten długi  na 460 m 
radioteleskop ma dwie duże powierzchnie odbijające – płaską 
o w ymiarach 200x40 m i  sfer yczną 300x35.  Centymetrowe 
fale radiowe odbierane są przez ruchome ognisko, 
umieszczone na sz ynach w centralnej  części  teleskopu.  Jego 
zwierciadło płaskie da się przesuwać w pionie i  pozwala 
jedynie na obserwacje obiektów przechodzących przez 
lokalny południk na sferze niebieskiej.  Dlatego teleskop 
ten określa się mianem instrumentu przejściowego.

D dδ

Dlaczego astronomowie uż y wają
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Interferometria

Wo b e c  p ro b l e m ów  z  u z ysk anie m 
w ys o k iej  rozd z ie l c zoś ci  z a  p o m o c ą 
r a di ote l esko p ów  z  p oj e d y n c z ą 
c z as z ą  z ac zę to  s tos ow ać  inną 
m e to dę  o bs e r w ac yjną ,  z w aną 
inte r f e ro m e tr ią .  Aby  ją  z rozumie ć , 
musimy  p r ze d e  ws z ys tk im  w i e d z ie ć , 
na  c z ym  polega  zjawisko  inter ferencj i . 
W yo b r a źmy  s o b ie  ś w iat ł o  jako 
f a l ę .  J eś l i  oś w ie t l imy  p ow ie r zchnię 
z  dw ie ma  w ąsk imi  s zc ze l inami , 
otr z y mamy  nas tę p ując y  e f e k t :

G d y  dwie  f a le  p ows t a łe  w  w y niku  pr zejścia 
ś w iat ł a  p r ze z  k a żdą  ze  s zc ze l in  nak ł a dają 
s ię  na  s ie b ie ,  b ę dą  s ię  d o daw ać ,  j eś l i  s ą 
zg o dn e  w  f a z ie ,  b ąd ź  zn osić  w z aj e mnie, 
j eś l i  i ch  f a z a  j es t  p r ze ciw na .  Z  c z y mś 
p o d o b ny m  mamy  d o  c z y nie nia ,  g d y 
ch ce my  roz b ujać  ko g oś  na  huś t awce 
–  huś t aw k a  nab ie r ze  w ys o koś ci  t y lko 
w te d y,  j eś l i  b ę d zie my  ją  p o pychać  w 
f a z ie  z  j e j  w ahaniami .  W  o p is any m 
p ow y żej  e k sp e r y m e n cie  ze  ś w iat ł e m , 
na  e k r anie  zo b ac z y my  coś  t ak ie g o:

Chcecie  pow tórz yć to  sami w domu? Nie jest  to  trudne, 
jeśli  macie  pod ręką wskaźnik  laserow y i  wkłady graf itowe 
do o łówka.  Weźcie  trz y  wkłady i  prz y trz ymując  je  pomiędz y 
kciukiem a  palcem wskazując ym tak ,  by  był y  ułożone jak 
najbardziej  równolegle,  umieśćcie  na drodze wiązki  świetlnej 
wskaźnika.  Spójrzcie  teraz ,  co  widać na ścianie  –  tak ,  to  jest 
właśnie  inter ferencja!

Prosty dwuelementowy interferometr radiowy odbiera sygnały dochodzące ze 
źródła raz w fazie, raz w przeciwfazie, ponieważ wskutek obrotu Ziemi zmienia 
się różnica pomiędzy odległościami (parametr „d” na obrazku) od radioźródła do 
każdego z jego elementów. Powoduje to utworzenie prążków interferencyjnych, 
podobnie jak w eksperymencie ze światłem widzialnym i podwójną szczeliną. 
Jeśli radioźródło ma skończone rozmiary kątowe, to parametr „d” jest inny w 
różnych jego punktach. Obserwowane prążki interferencyjne zależą zatem 
od rozkładu „jasności” radiowej źródła na sferze niebieskiej. W przypadku 
radiointerferometru o większej liczbie anten, dla każdej ich pary otrzymuje 
się inny rozkład prążków, co dostarcza dane pozwalające na odtworzenie 
rzeczywistego obrazu radioźródła. 

J a k  z a t e m  w y g l ą d a j ą  c i a ł a  n i e b i e s k i e 
n a  f a l a c h  r a d i o w y c h?

W i e my  j u ż ,  ż e  m o ż n a  o d t wo r z yć 
o b ra z  z  p rą ż ków  i nt e r f e r e n c yj nyc h . 
A l e  p o  c o  w ł a ś c i w i e  s i ę  t o  r o b i? 
To  b a r d z o  w a ż n e  py t a n i e  –  w 
i n t e r f e r o m e t r i i  r o z d z i e l c z o ś ć 
n i e  j e s t  w y z n a c z a n a 
p r z e z  ś r e d n i c ę  u ż y t yc h 
t e l e s ko p ów,  l e c z  z a l e ż y  o d 
n aj w i ę k s z e j  o d l e g ł o ś c i 
p o m i ę d z y  d wo m a 
t e l e s ko p a m i !  O z n a c z a  t o, 
ż e  i n t e r f e r o m e t r,  w  k t ó r y m 
r o z s t aw  t e l e s ko p ów  w y n o s i  1 
k m ,  d o s t a r c z a  o b r a z u  r ów n i e 
d o k ł a d n e g o,  j a k i  d aw a ł y by 
o b s e r w a cj e  p oj e d y n c z y m 
t e l e s ko p e m  o  t a k i e j  ś r e d n i c y 
c z a s z y !

W 
uznaniu jego 

zasług dla rozwoju 
interferometrii radiowej 

metodą syntezy apertury z 
wykorzystaniem obrotu Ziemi 
brytyjski astronom Martin 

Ryle otrzymał w 1974 roku 
Nagrodę Nobla z fizyki.

Czy wiedzieliście?
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Lepsza,  efekt y wniejsza,  a le  nieco 
bardziej  skomplikowana!

I n t e r f e r o m e t r  n a  P l a t e a u  d e  B u r e  w  p o ł u d n i owe j 
Fr a n cj i ,  n i e o p o d a l  m i a s t a  G a p ,  s t a n ow i  u k ł a d  s z e ś c i u 
a n t e n  o  ś r e d n i c y  15  m  d o  o b s e r w a cj i  w  z a k r e s i e  f a l 
m i l i m e t r ow yc h .  U m i e s z c z o n e  s ą  o n e  n a  s z y n a c h  i  i c h 
m a k s y m a l ny  r o z s t aw  m o ż e  w y n o s i ć  70 0  m .

O b s e r w a t o r i u m  Ve r y  L a r g e  A r r ay  p o k a z a n e  w  s ł y n ny m 
f i l m i e  „ Ko n t a k t ”.  I n t e r f e r o m e t r  t e n ,  u s y t u ow a ny  n a 
p u s t y n nyc h  r ów n i n a c h  s t a n u  N ow y  M e k s y k ,  s ł u ż y  d o 
o b s e r w a cj i  n i e b a  n a  f a l a c h  c e n t y m e t r ow yc h .  St a n ow i 
o n  u k ł a d  27  r u c h o myc h  a n t e n ,  k t ó r e  p o ł ą c z o n e  w  s i e ć 
p o z w a l aj ą  o s i ą g n ąć  n i e w i a r yg o d n i e  d u ż ą  r o z d z i e l c z o ś ć , 
d z i ę k i  m o ż l i wo ś c i  u s t aw i a n i a  w  ko n f i g u r a cj a c h  o 
r o z s t aw i e  o d  1  k m  d o  3 6  k m !

At a c a m a  L a r g e  M i l l i m e t e r  A r r ay  (A L M A)  b ę d z i e 
p o c z ą t kowo  s k ł a d a ł  s i ę  z  6 6  a n t e n  o  w y s o k i e j  p r e c y z j i 
o b s e r w u j ą c yc h  w s p ó l n i e  n a  f a l a c h  m i l i m e t r ow yc h  i 
s u b m i l i m e t r ow yc h ,  z  m o ż l i wo ś c i ą  d a l s z e j  r o z b u d ow y 
w  p r z y s z ł o ś c i .  D z i ę k i  s we j  w y s o k i e j  r o z d z i e l c z o ś c i 
i  c z u ł o ś c i  A L M A  p o z wo l i  s p oj r z e ć  n a  Ws z e c h ś w i a t  w 
z u p e ł n i e  n ow y  s p o s ó b ,  d aj ą c  n a u kowc o m  s z a n s ę  n a 
r o z w i ą z a n i e  t r a p i ą c yc h  i c h  o d  d aw n a  a s t r o n o m i c z nyc h 
z a g a d e k .



Częstotliwość pośrednia może być próbkowana 
przy użyciu tańszych urządzeń, które mają prostszą 
budowę i są bardziej niezawodne. Po przetworzeniu 
na bity sygnał może być analizowany komputerowo, 
a następnie łatwo przywrócony do rzeczywistej 
częstotliwości przez dodanie FLO.

Jak widać na obrazku, 
atmosfera jest przeźroczysta 
dla większości fal z zakresu 
radiowego. Oznacza to, 
że obserwacje mogą być 
prowadzone w dzień! 
Radioastronomowie nie 
mają lekko - nie ma kiedy się 
wyspać…

Do zbierania sygnału służy pierwotny reflektor radioteleskopu. 
Zazwyczaj ma on kształt paraboliczny, jakkolwiek zdarzają się czasze 
sferyczne. Istotną właściwością reflektora pierwotnego jest to, że 
skupia on fale radiowe w jednym punkcie, zwanym ogniskiem. 
W ognisku umieszcza się odbiornik końcowy bądź kolejne zwierciadło, 
zwane reflektorem wtórnym, które kieruje sygnał do odbiornika. 

Autostopem po radiowym Wszechświecie

0.1 nm

Przezroczystość 
atmosfery

Długość fali

100 %

1 nm

50 %

10 nm
0 %

100 nm 1 µm 10 µm 100 µm 1 mm 1 cm 10 cm 1 m 10 m 100 m 1 km

Karbowana antena stożkowa do odbioru 
mikrofal.

Przewód miedziany do odbioru fal 
centymetrowych.Mała antena jest z kolei  podłączona do f iltra,  który 

przepuszcza pewien zakres częstotliwości  wokół 
wartości  w ybranej  do obserwacji.  Na w yjściu z 
niego sygnał ulega wzmocnieniu we wzmacniaczu 
w ysokiej  częstotliwości.  Po wzmocnieniu 
napotykamy problem, jak przekształcić  sygnał 
analogow y (zmieniające się w sposób ciągł y 
napięcie) na cyfrowy (zakodowane dane).  Okazuje 
się,  że częstotliwości  źródła są zby t w ysokie, 
by dało się je  próbkować nawet prz y użyciu 
najnowocześniejsz ych,  drogich konwerterów… 
Ale nasuwa się tu proste rozwiązanie – a może tak 
przetransponować sygnał na niższą częstotliwość, 
którą można by łatwo analizować? Metoda ta nosi 
nazwę detekcji  heterodynowej  i  jest  często 
stosowana do odbierania sygnału radiowego 
nie tylko w radioastronomii,  lecz również w 
telekomunikacji.

G d y  n a s z  s yg n a ł  m a my  j u ż  w  ko m p u t e r z e ,  m o ż e my  z a b r a ć  s i ę 
d o  u p r aw i a n i a  n a u k i !

W przypadku detekcji heterodynowej odbierany 
sygnał jest mieszany ze znanym sygnałem 
pochodzącym ze stabilnego generatora, zwanego 
oscylatorem lokalnym. 
Oscylator lokalny ma częstotliwość FLO tego samego 
rzędu co częstotliwość sygnału z radioteleskopu 
FSKY i może być dostrojony tak, by różnica pomiędzy 
FLO i FSKY równa była pewnej ustalonej wartości, 
zwanej częstotliwością pośrednią FIM. Wyrażając 
to najprościej: FSKY   FLO = FIM. Mała antenaNIEBO

MIESZACZ

PCUproszczony schemat detekcji heterodynowej.

Pr o m i e n i ow a n i e 
radiowe

Ognisko

Reflektor wtórny

Reflektor główny

Oscylator 
lokalny

Filtr 
środkowo-

przepustowy

Wzmacniacz 
częstotliwości 

pośredniej

Konwerter 
sygnału 
analo-

gowego na 
cyfrowy

FLO

FSKY

FIMFSKY - FLO

Ze sfer y  niebiesk iej  do komputera:

Z  c z e g o  s k ł a d a  s i ę  o d b i o r n i k ? 

Ch c ąc  w nik nąć  w  te chnic zn e  asp e k t y  o bs e r w acj i  r a di ow ych,  p ow inniśmy 
p oznać  ni e co  u ż y w an e g o  s ł ow nic t w a .  Pr ak t yc zni ej  j es t  o p e row ać 
p oj ę ci e m  c zęs tot l iwoś ci ,  a  n i e  d ł u g oś ci  f a l i ,  p o ni ew a ż  ap ar atur a 
o db i o rc z a  p ró b k uj e  o db i e r any  s ygna ł  z  o k reś l o ną  c zęs tot l iwoś cią . 
J eś l i  s ygna ł  r a di ow y  o p is ze my  rów ni e ż  w  k ate g o r iach  c zęs tot l iwoś ci , 
w yg o dni ej  j es t  w te d y  p o rów ny w ać  o bydw a  te  p ar am e tr y.  Pr ze l ic ze ni e 
d ł u g oś ci  f a l i  na  c zęs tot l iwoś ć  j es t  ł at we  –  w ys t arc z y  z as tos ow ać  p ros t y 
w zó r  f= c / λ ,  g d z i e  c  j es t  p rę dkoś cią  ś w iat ł a) . 

P i e r ws z y m  e l e m e nte m  s ys te mu  o db i o rc ze g o  j es t  n i ew i e lk a  ante na , 
k tó r a  m oże  mi e ć  różny  k s z t a ł t  w  z a l e żn oś ci  o d  d ł u g oś ci  f a l i .  N a 
p r z y k ł a d  dla  mik rof a l  w  z ak res i e  mi l im e trow y m  ante n ę  s t an ow i  tub a  o 
p of a ł d ow anych  ś c iank ach  p o d ł ąc zo na  d o  f a l owo du .  D la  f a l  d ł u ż s z ych, 
na  p r z y k ł a d  ce nt y m e trow ych,  w ys t arc z y  u ż yć  p oj e d y n c ze g o  p r zewo du 
mie d z ian e g o.
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Słońce tak, jak je widzi ludzkie oko. W czasie 
wykonywania tego zdjęcia w środku tarczy 
są dwie ciemne plamy słoneczne.

Sporządzony w fałszywych barwach obraz najbliższej radiogalaktyki Centaurus 
A z zaznaczonymi obszarami emisji radiowej (czerwony), podczerwonej 
(zielony) i rentgenowskiej (niebieski).

Efekt latarni morskiej w pulsarze.

Rozkład kosmicznego mikrofalowego promieniowania tła na falach 
milimetrowych sporządzony na podstawie obserwacji przeprowadzonych przy 
użyciu satelity WMAP

Na obrazie tym uzyskanym przy użyciu VLA widać spektakularną strukturę 
włóknistą położoną w kierunku jądra Galaktyki (jasna kropka) obserwowaną 
na falach centymetrowych. Źródłem tej emisji jest plazma, która porusza się 
wzdłuż linii pola magnetycznego, tworząc formacje łukowe. (Udostępnione 
przez NRAO/AUI/NSF/F. Zadeh et al.)

Radioźródła we Wszechświecie

S ł ońce 
jest  jednym  z  najbl iż sz ych  radioźróde ł.  Więk szość  jego 
emisj i  radiowej  pochodzi  z  korony,  warst w y  leż ącej  p onad 
fotosferą ,  gdzie  w ystępują  duże i lości  c ząstek  naładowanych, 
t wor z ąc ych  to,  co  ok reślamy  jako  plazmę.  Si lnym  źródłem 
fal  radiow ych  mogą  być  również  bur ze  magnet yc zne,  k tóre 
widać  w  postaci  p lam  na  p owier zchni  S łońca.

W 
roku 1054 p.n.e 

Chińczyc y zobaczyli  na 
niebie nową jasną gwiazdę – był 

to w ybuch supernowej. W ponad 
tysiąc lat później obser wujemy w 
tym miejscu przepiękną mgławicę, 

zwaną mgławicą Krab. Kr yje ona w 
sobie gwiazdę szczególnego 

typu - pulsara.

Czy wiedzieliście?
Co promieniuje  radiowo na niebie?

Słońce obserwowane na falach 
radiowych. Plamy słoneczne na 
równiku to miejsca silnej emisji 
radiowej (zaznaczone na czerwono).

W  s k ł a d  g a l a k t y k 
wch o d zi  o p ró c z  g w ia zd  g o r ąc y  ga z ,  ś w ie c ąc y 
w  p ro mie niach  re ntg e na ,  c ie p ł y  ga z  e mitując y 
m . in .  r a diowo,  ch ł o dny  ga z  o r a z  py ł ,  k tó r y  s w ie ci 
w  p o d c ze r w ie ni .  N ie k tó re  galak t y k i  w y k a zują 
na d z w yc z aj  s i lną  e misję  r a diow ą ,  p o ch o d z ąc ą  z  ich 
ak t y w nych  jąd e r.  S ą  to  t ak  z w an e  r a dio galak t y k i . 

C e n t r u m  G a l a k t y k i :
j ą d r o  D r o g i  M l e c z n e j  b y ł o  p i e r w s z y m  r a d i o ź r ó d ł e m 
z a o b s e r w o w a n y m  p r z e z  K a r l a  J a n s k y ’e g o  w  19 32 
r o k u .  Z a w i e r a  o n o  s z e r e g  r a d i o ź r ó d e ł ,  w  t y m 
S a g i t t a r i u s  A  i  s u p e r m a s y w n ą  c z a r n ą  d z i u r ę 
S a g i t t a r i u s  A*.

P u l s a r y 
to  tak ie  kosmic zne  radiolatarnie.  Nic z ym  wirując y 
bąk ,  pulsar  niepr zer wanie  obraca  się  wokó ł  swej  osi . 
Wiązka  fal  radiow ych  emitowana  pr zez  pulsar  obraca 
się  razem  z  nim,  na  p odobieńst wo  światła  latarni  na 
br zegu  morsk im.  Na  Ziemi  odbieramy  to  jako  k rótk ie 
pr zer y wane  sygnał y  ( „pi ,  p i ,  p i ! ” ).  W  naszej  Galak t yce 
z aobser wowano  prawie  250 0  pulsarów,  a  w  cał ym 
Wszechświecie  s ą  i c h  m i l i a r d y.

M o de le  kosmo lo gic z ne 
pr zewidy wał y,  że  jeśl i  Wszechświat  rozp oc z ął  s ię  od 
Wielk iego  W ybuchu,  to  p owinien  p o  t ym  p ozostać  ś lad 
w  p ostaci  promieniowania .  Kosmic zne  mik rofalowe 
promieniowanie  t ła  zosta ło  odk r y te  w  196 4  roku 
pr zez  amer ykańsk ich  radioastronomów  Arno  Penziasa 
i  Rober ta  Wilsona.  Za  to  pier wsze  jednoznac zne 
obser wac yjne  p ot wierdzenie  teor i i  Wielk iego  W ybuchu 
otr z ymali  oni  w  1978  roku  Nagrodę  Nobla .



j

Chcielibyście  w ykonać  tak ie  obser wacje  samemu?  Da  się  zrobić ! 
Wejdźcie  t y lko  na  stronę  ht tp: //w w w.euhou.net  lub  ht tp: //w w w.oa.uj .
edu.pl/hou  (alb o  zesk anujcie  p odany  p ow y żej  kod  QR),  gdzie  będziecie 
miel i  ok azję  własnoręc znie  p ok ierować  radioteleskop em.  W ykonując 
odp owiednie  ć wic zenia  obser wac yjne  będziecie  mogli  odt wor z yć 
ramiona  spiralne  Drogi  Mlec znej  lub  p oszuk iwać  ciemnej  mater i i  na 
p odstawie  otr z ymanych  pr zez  s iebie  widm.  Możecie  też  zobac z yć  na 
własne  oc z y  efek t y  w ydawanych  komend  dzięk i  k amer ze  internetowej 
p ok azującej  ten  radioteleskop  pr zez  ca łą  dobę. 

C o  m o ż e m y  o d c z y t a ć  z  o b s e r w a c j i  n a  f a l a c h  r a d i o w y c h? 
Jak  już  wiemy,  rozdzielc zość  radioteleskopu jest  niezby t  imponująca, 
o  i le  nie  jest  to  olbr z ymi  te leskop  z  c z asz ą  o  średnic y  30 0  m  bądź 
inter ferometr.  Na  pr z yk ład  tr z ymetrow y  radioteleskop,  jak  ten 
uż y wany  w  ramach  projek tu  EU  HOU,  ma  rozdzielc zość  r zędu  5o. 
To  jest  dziesięciok rotnie  więcej  niż  rozmiar y  kątowe  S łońca! 
A  z a t e m  n i c i  z  o b r a z u ? 
W  pr z ypadku  teleskopu  3  m  niestet y  tak .  Natomiast  pr z y  uż yciu 
inter ferometru,  w  rodz aju  tego,  k tór y  znajduje  s ię  na  Plateau  de 
Bure,  możemy  uz yskać  pr zepięk ne  obraz y,  tak ie  jak  na  pr z yk ład  ten 
ob ok .  Pokazuje  on  z awar tość  molekuł  z wiązków  chemic znych  w 
jednej  z  p oblisk ich  galak t yk ,  z wanej  galak t yką  Wir.  Nasze  oc z y  nie 
rejestrują  emisj i  radiowej ,  lec z  astronomowie  w ykor z ystują  paletę 
bar w  do  lepszego  z wizual izowania  danych:  kolorem  niebiesk im 
z aznac z ają  nisk ie  natężenie  promieniowania ,  a  c zer wonym  – 
w ysok ie.  Oznac z a  to,  że  w  obsz arach  o  najsi lniejszej  c zer wonej 
bar wie  jest  w yjątkowo  dużo  molekuł !

C z y  z atem  nie  ma  ż adnych  sz ans  na  uz yskanie  jak ichś  interesując ych  danych  nasz ym  tr z ymetrow ym  radioteleskop em? 
Ależ  skąd!  Rozdzielc zość  to  nie  jedyna  r zec z  atrakc yjna  dla  astronomów.  W  radioastronomii  można  mier z yć  bardzo  is totną 
f iz yc zną  właściwość  obser wowanego  źródła ,  jaką  jest  jego  prędkość.  W  jak i  sposób?

G d y  ź r ó d ł o  f a l i  ś w i e t l n e j  p r z y b l i ż a  s i ę 
d o  n a s ,  o b s e r w u j e m y  z m n i e j s z e n i e  j e j 
d ł u g o ś c i .  Jeśl i  była  to  pier wotnie  fala  światła 
żó ł tego,  to  jej  bar wa  pr zechodzi  w  niebieską. 
Naz y wamy  to  pr zesunięciem  ku  b łęk itowi . 
Natomiast  gdy  mamy  do  c z ynienia  ze  źródłem 
oddalając ym  się,  z achodzi  efek t  odwrotny  i  fa la 
w ydłuża się.  Bar wa żó ł ta  zmienia  się  w c zer woną. 
To  jest  właśnie  pr zesunięcie  ku  c zer wieni ! 

Z a t e m  z j a w i s k o  D o p p l e r a  d o s t a r c z a 
i n f o r m a c j i  o  p r ę d k o ś c i  ź r ó d ł a .  Widać  na 
prz ykład cz y gwiazda oddala  się  cz y  też  prz ybliża 
do  nas ,  można  też  oblic z yć  jej  prędkość  w zdłuż 
l ini i  widzenia . 

Jest  to  bardzo  uż y tec zne,  p onieważ  znając 
właściwości  k inemat yc zne  obser wowanego 
cia ła  niebiesk iego,  jesteśmy  w  stanie 
prób ować  odt wor z yć  jego  z achowanie  z a 
p omocą  programów  komputerow ych.  Naz y wa 
się  to  m o de lowanie m .  St wor z y wsz y  model 
komputerow y,  k tór y  pasuje  do dot ychc zasow ych 
obser wacj i ,  możemy  go  uż yć  do  odt wor zenia 
ewolucj i  naszego  źródła  bądź  tego,  co  stanie 
s ię  z  nim  z a  mil iard  lat . 

Radioteleskop o średnicy 3 m pozwala na przykład 
obser wować  emisję  l ini i  wodoru  atomowego 
na  długości  fal i  21  cm.  G dy  nak ierujemy  go  na 
Drogę  Mlec zną ,  otr z ymamy  rozk ład  gęstości 
neutralnego  wodoru  w  z ależności  od  jego 
prędkości .  Jeśl i  na  naszej  l ini i  widzenia  znajdą 
się  dwa  spiralne  ramiona  Galak t yk i  p orusz ające 
się  z  różną  prędkością ,  rozk ład  ten  będzie 
w ykaz y wał  dwa  mak sima,  odp owiadające 
prędkości  każdego  z  t ych  ramion. 

Z ate m  obs e r wacje  radiowe  p oz walaj ą 
w y k az ać ,  ż e  D r o g a  M le c z na  m a  s t ruk t ur ę 
spiralną.  N ie ź le,  prawd a? 

Komputer  w s łużbie  nauk i :

Jakich danych dostarcza sygnał radiowy?

Dz ię k i  zjawisku  Dopple ra!  Zjawisk iem  Dopplera  naz y wamy  zmianę  długości  fal i  w  pr z ypadku,  gdy 
obser wator  p orusz a  się  w zględem  jej  źródła .  Z  efek tem  t ym  mamy  do  c z ynienia ,  gdy  samochód 
uż y wając y  syreny  lub  k lak sonu  pr z ybliż a  s ię,  mija  nas ,  a  następnie  oddala .  To  jest  właśnie  ten 
dź więk  i i i i i i iz z iuuuuuuu,  jak i  wówc z as  s ł ysz ymy.  Światło,  k tóre  jest  również  falą ,  z achowuje  się 
tak  samo. 

N o ,  n a  c o  j e s z c z e  c z e k a c i e ?



N ieco histori i…

Radioastronomia
Projekt EU-HOU ma zaszczyt przedstawić: 
zarys historii radioastronomii wraz z jej 
najsłynniejszymi odkryciami.

About

Lubię to! - Dodaj komentarz - Udostępnij

Thomas Alva Edison: Jeśli tak, to ciała niebieskie muszą również 
emitować jakieś fale radiowe…

James Stanley Hey: Mamy tu podobny problem. Zajmujemy się 
budową radarów przeciwlotniczych dla wojska. Ilekroć skierujemy 
radar na Słońce, coś zakłóca rejestrowany sygnał. Moim zdaniem, 
to Słońce emituje na falach metrowych.

Robert Henry Dicke: No cóż, chłopcy, ktoś nas ubiegł.

Charles Nordmann: Myślę, że masz rację, Max, umieściłem antenę 
na szczycie Mont Blanc we Francji, ale nic nie zarejestrowałem.

Max Planck: Według moich wyliczeń, jeśli uznamy Słońce za ciało 
doskonale czarne, to jego emisja radiowa powinna być bardzo 
słaba. Na chwilę obecną nie przypuszczam byśmy byli w stanie ją 
wykryć, nawet jeśli użyjemy naszych najlepszych instrumentów.

Martin Ryle: Dzięki Karl! Twojemu wielkiemu odkryciu 
zawdzięczamy to, że mogliśmy za pomocą interferometru 
w Cambridge sporządzić radiową mapę nieba. 
Zaobserwowaliśmy całe mnóstwo radioźródeł!

Komitet Noblowski: Hej, dostarczyliście właśnie najważniejszego 
argumentu na rzecz teorii Wielkiego Wybuchu. Może by tak 
Nagrodę Nobla?
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37 osób lubi to

James Clerk Maxwell
1865

Karl Jansky
1933

Robert Wilson and Arno Penzias
1964

Hendrik Christoffel Van de Hulst
1945

James Clerk Maxwell: Właśnie opublikowałem pracę pod tytułem 
„Dynamiczna teoria pola elektromagnetycznego”. Wyjaśniam w niej, dlaczego 
promieniowanie elektromagnetyczne (na przykład światło) ma ciągły rozkład 
długości fali!

Sądzimy, że odkryliśmy rzecz bardzo interesującą dla 
radioastronomii. Jako pracownicy Bell Telephone 
Company zbudowaliśmy antenę, przeznaczoną 
pierwotnie do łączności z satelitami Echo i Telstar 1 - 
pierwszymi na świecie satelitami telekomunikacyjnymi. 
Podczas prowadzenia nasłuchu na długości fali 7,35 
cm przypadkowo stwierdziliśmy występowanie 
dodatkowego szumu niewiadomego pochodzenia, odpowiadającego 
temperaturze 2,7 K i dochodzącego niemal jednorodnie ze wszystkich 
kierunków na niebie! Jesteśmy przekonani, że jest to kosmiczne mikrofalowe 
promieniowanie tła przewidywane przez teorię Wielkiego Wybuchu.

Hendrik Christoffel Van de Hulst: Mój opiekun naukowy, słynny Jan Oort, 
poprosił mnie, bym poszukał linii atomowych w zakresie radiowym. Znalazłem 
jedną, bardzo interesującą, która powstaje w wyniku przejścia pomiędzy 
dwoma poziomami struktury nadsubtelnej neutralnego wodoru. Jeśli moje 
obliczenia są prawidłowe, linia ta odpowiada długości fali 21 cm. Emisja ta jest 
bardzo słaba, ale przecież wodór to najbardziej rozpowszechniony pierwiastek 
we Wszechświecie. Dobrze byłoby sprawdzić, czy nie da się jej zaobserwować.

Dodaj komentarz...

Lubię to! Wiadomość

Linia chronologiczna radioastronomii

Edward Mills Purcell i Harold Irving Ewen: 
Masz rację! Zbudowaliśmy antenę o rozmia-
rach 1 m x 1 m i za jej pomocą wykryliśmy linię 
21 cm! Pomyśl tylko o wszystkich konsekwen-
cjach, jakie to ma dla radioastronomii! Promie-
niowanie wodoru neutralnego na fali 21 cm 
dociera o wiele dalej niż światło widzialne i 
jego atomów jest najwięcej we Wszechświecie! 
Oznacza to, że jesteśmy w stanie obserwować 
wielkie struktury, takie jak inne galaktyki, na 
bardzo dużych odległościach. 

Coś niewiarygodnego! To był normalny dzień w 
Bell Telephone Company. Zajmowałem się moją 
anteną radiową, usiłując nawiązać transatlantyckie 
połączenie telefoniczne na falach o długości 14,5 
m, kiedy nagle uświadomiłem sobie, że codziennie 
odbieram regularny sygnał dochodzący ze sfery 
niebieskiej. Po przeanalizowaniu wszystkich 
parametrów okazało się, że jest to emisja radiowa z centrum naszej galaktyki!

Lubię to! - Dodaj komentarz - Udostępnij

164 osoby lubią to

Dodaj komentarz...

Lubię to! - Dodaj komentarz - Udostępnij

Grote Reber, John Kraus  lubią to

Dodaj komentarz...

Lubię to! - Dodaj komentarz - Udostępnij

Robert Wilson i Arno Penzias  lubią to



Na zdjęciu od lewej do prawej i od góry do dołu: Cecilia Kozma 
, Maria Loizou , Yannick Libert , F. Miranda , Eleni 

Chatzichristou , Sotira Trifourki , Krzysztof Chyży , 
Rosa Doran , Peter Kalberla , Roger Ferlet , Rodrigo Alvarez , 
Cezar Lesanu , Radu Constantinescu , Lech Mankiewicz , Anne-
Laure Melchior .

Ten projekt został zrealizowany przy wsparciu finansowym Komisji Europejskiej. Publikacja odzwierciedla jedynie stanowisko jej autora i Komisja Europejska nie po-
nosi odpowiedzialności za umieszczoną w nich zawartość merytoryczną.

Projekt: Yannick Libert
Tłumaczenie: Marek Krośniak
Adaptacja: Krzysztof Chyży

S i e ć  s z e ś c i u  r a d i o t e l e s k o p ó w  w  P o l s c e ,  F r a n c j i ,  P o r t u g a l i i ,  H i s z p a n i i ,  i  R u m u n i i  u m o ż l i w i a  p r o w a d z e n i e 
o n l i n e  o b s e r w a c j i  g a z u  w  D r o d z e  M l e c z n e j  p r z e z  u c z n i ó w.  I n s t r u m e n t y  t e  p o z w a l a j ą  n a  o b s e r w o w a n i e 
n i e b a  w  z a k r e s i e  r a d i o w y m  o  d o w o l n e j  p o r z e ,  z a r ó w n o  w  d z i e ń ,  j a k  i  w  n o c y,  b e z  w z g l ę d u  n a  p o g o d ę , 
c o  p o z w a l a  n a  d o g o d n e  r o z p l a n o w a n i e  t y c h  l e k c j i  w  r o z k ł a d z i e  z a j ę ć .  C h c e c i e  s p r ó b o w a ć ?  We j d ź c i e 
n a  n a s z ą  s t r o n ę  i n t e r n e t o w ą  i  z a ł ó ż c i e  s o b i e  b e z p ł a t n e  k o n t o !

Działalność 
EU HOU 

zainspirowała programy 
edukacyjne w wielu krajach 

europejskich, a niektóre z 
ćwiczeń podanych na naszej 

stronie wykorzystywane są w 
materiałach edukacyjnych 

oraz podręcznikach.

Czy wiedzieliście?

w w w.euhou.net

Hands-On Universe, Europe
R adiowe obser wacje  Drogi  Mlecznej

W  nas z y m  pr oje kc ie  ak t u alnie  uc z e s t nic z y  11  k rajów: 
Niemc y,  Belgia,  Cypr,  Hisz pania,  Francja,  Grecja,  Polska, 
Por t u g alia ,  Sz we cj a ,  Rumunia  i  Wie lk a  Br y t ania .  S ł u ż y 
on  p om o c ą  nauc z yc ie lom  i  inny m  os ob om  z w iąz any m 
z e  s z ko lnic t we m  o d  20 0 4  r o k u .

Pr oje k t  EU - H O U  (H an d s - O n  Uni ve r s e ,  Eu r op e) 
w ykor z ystuje  sat ysfakcję  uc zniów,  jaką 
daje  prowadzenie  prawdziw ych  obser wacj i 
astronomic znych,  do  p odniesienia  p oziomu  nauc z ania 
pr zedmiotów  pr z yrodnic z ych  w  k rajach  europ ejsk ich. 
Ma  na  celu  pr z y  uż yciu  najnowsz ych  roz wiąz ań 
technic znych w zakresie  instrumentów obser wac yjnych 
rozbudz ać  z ainteresowanie  nauką  wśród  uc zniów 
szkó ł  p odstawow ych  i  średnich. 

Na  stronie  w w w.e uhou . ne t  dostępne  są  z arówno 
z asoby  dydak t yc zne  różnego  rodz aju  –  w  t ym 
ek sp er yment y  do  własnoręc znego  w ykonania  -  jak 
i  możl iwości  prowadzenia  w  c z asie  r zec z y wist ym 
obser wacj i  na  te leskopach  z  ca łej  Europy.  Wraz  z 
real iz acją  projek tów  Square  K i lometre  Array  i  Atacama 
L arge  Mil l imetre  Array,  mając ych  na  celu  zbudowanie 
najwięk sz ych  jak  dotąd  sieci  radioteleskop ów, 
radioastronomia  wk roc z y  w  nową  złotą  erę,  uk azując 
nam  Wszechświat ,  jak iego  dotąd  nie  znal iśmy. 

W  tej  p ersp ek t y wie,  od  2010  roku,  w  ramach  projek tu 
EU - HOU  zdec ydowaliśmy  się  na  rozpropagowanie 
radioastronomii  i  uruchomil iśmy  pier wsz ą  europ ejską 
s ieć  radioteleskop ów  do  celów  eduk ac yjnych, 
umożl iwiając  uc zniom  samodzielne  ek splorowanie 
Drogi  Mlec znej ,  a  tak że  udostępnil iśmy  z asoby 
dydak t yc zne  do  dysp oz ycj i  nauc z ycie l i .


