
Św i a t ł o  p r z e n o s i  r ó w n i e ż  e n e r g i ę ,  k tó r e j  i l o ś ć 
z a l e ż y  o d  d ł u g o ś c i  f a l i  –  i m  k r ó t s z e  f a l e ,  t y m 
w i ę ce j  e n e r g i i  z aw i e r a  w i ą z k a  ś w i at ł a .  We ź my 
n a  p r z y k ł a d  ś w i at ł o  u l t r a f i o l e towe  o  m a ł e j 
d ł u g o ś c i  f a l i  –  w  n i e w i e l k i c h  d aw k a c h  d aj e 
p i ę k n ą  o p a l e n i z n ę,  l e c z  z by t  d ł u g a  e k s p oz ycj a 
m oż e  p owo d ow a ć  o p a r z e n i a !  I  o d w r o t n i e , 
w i ę k s z e  d ł u g o ś c i  f a l i  o d p ow i a d aj ą  n i ż s z y m 
e n e r g i o m .  Em isj a  r a d i ow a ,  n a  p r z y k ł a d  n a  f a l a c h 
u l t r a k r ó t k i c h ,  j e s t  n i e s z ko d l i w a  d l a  c z ł ow i e k a . 

We  Ws z e c h ś w i e c i e  g w i a z d y  t y p u  S ł o ń c a  
p r o m i e n i u j ą  e n e r g i ę  c i e p l n ą  g ł ów n i e 
w   ś w i e t l e  w i d z i a l ny m ,  z n a c z n i e  m n i e j  n a  f a l a c h 
r a d i ow yc h .  W y s o ko e n e r g e t yc z n e  o b i e k t y,  j a k i m i 
s ą  n p.  su p e r n owe,  e m i t u j ą  o l b r z y m i e  i l o ś c i 
p r o m i e n i ow a n i a  r e ntg e n ow s k i e g o  i  g a m m a . 
G o r ą c y  g a z  wo kó ł  t a k i c h  o b i e k tów  w y s y ł a 
r ów n i e ż  p r o m i e n i ow a n i e  r a d i owe.  R ó w n i e ż 
e l e k t r o ny ,  j e ś l i  z o s t a n ą  p r z y ś p i e s z o n e  w  p o l u 
m a g n e t yc z ny m  d o  p r ę d ko ś c i  b l i s k i c h  p r ę d ko ś c i 
ś w i at ł a ,  p r o m i e n i u j ą  n a  f a l a c h  r a d i ow yc h .

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 z ę d z i e  d o o ko ł a  s ą  g w i a z d y, 
c z y ż  n i e  p ow i n i e n  o n  być  z ate m  g o r ą c y?  Wp r awd z i e  g a l a k t y k a  m oż e 
z aw i e r a ć  n awe t  s to  m i l i a r d ów  g w i a z d ,  l e c z  o d l e g ł o ś c i  m i ę d z y  n i m i 
s ą  z a is te  o l b r z y m i e !  N a  p r z y k ł a d ,  Pr ox i m a  Ce nt au r i ,  n a j b l i ż s z a  n a m 
g w i a z d a  p o  S ł o ń c u ,  o d l e g ł a  j e s t  o d  n as  o  4 , 2  l at  ś w i e t l nyc h .  A  to 
j e s t  4 0  0 0 0  0 0 0  0 0 0  0 0 0  k m !  B ę d ą c  t a k  d a l e ko  o d  s i e b i e ,  g w i a z d y 
n i e  s ą  w  s t a n i e  o g r z a ć  z n aj d u j ą ce g o  s i ę  p o m i ę d z y  n i m i  g a z u ! 
D l ate g o  w ł aś n i e  as t r o n o m ow i e  o b s e r w u j ą  g a z  m i ę d z yg w i a z d ow y 
w   p o d c z e r w i e n i  i  n a  f a l a c h  r a d i ow yc h !

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 w o r z y ć  w z o r y  i n t e r f e r e n c y j n e ,  n i c z y m  d w i e  f a l e  n a  w o d z i e 

n a c h o d z ą c e  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 !

Czy wiedzieliście?

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

k = kilo-
m = milli-
µ = mikro-

n = nano-
p = piko-
f = femto-
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FMA
M

VKF UKF

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 . . .
Św i at ł o  w i d z i a l n e  s t a n ow i  su p e r p oz ycj ę  w i e l u 
f a l  o  r óż nyc h  d ł u g o ś c i a c h  (d ł u g o ś ć  f a l i  to 
o d l e g ł o ś ć  p o m i ę d z y  ko l e j ny m i  g r z b i e t a m i  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 o w i a d a  o k r e ś l o n a 
b a r w a . 
C z y  p r ó b ow a l iś c i e  k i e d y ś  o ś w i e t l i ć  p r y z m at 
l a m p ą?  O t r z y m uj e  s i ę  w te d y  p r z e p i ę k n ą  tę c z ę , 
k tó r a  p ow s t a j e  w  w y n i k u  r oz s z c z e p i e n i a 
ś w i at ł a  w i d z i a l n e g o  n a  b a r w y  s k ł a d owe  (c z y l i 
p o s z c z e g ó l n e  d ł u g o ś c i  f a l i ) . 

Z a k r e s  d ł u g o ś c i  f a l  r e j e s t r ow a nyc h  p r z e z 
l u d z k i e  o ko  z aw i e r a  s i ę  p o m i ę d z y  4 0 0  a  70 0 
n a n o m e t r ów  (n a n o m e t r  to  0 , 0 0 0 0 0 0 0 01 
m e t r a) .  4 0 0  n m  w i d z i my  j a ko  b a r wę  n i e b i e s k ą , 
a  70 0  n m  j a ko  c z e r wo n ą .  S ą  r ów n i e ż  t a k i e 
d ł u g o ś c i  f a l i ,  k tó r yc h  n as z e  o ko  n i e  d o s t r z e g a 
–  m n i e js z e  n i ż  d l a  ś w i at ł a  n i e b i e s k i e g o  b ą d ź 
w i ę k s z e  n i ż  d l a  c z e r wo n e g o.

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 k o 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 c o 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 d i owe  to  p r o m i e n i ow a n i e ,  a  n i e  d ź w i ę k .  J a k  to 
s i ę  z ate m  d z i e j e ,  ż e  m oż e c i e  s ł u c h a ć  s wo i c h  u l u b i o nyc h 
p i o s e n e k  p r z e z  r a d i o?  Pr z y p uś ć my,  ż e  c h ce c i e  s i ę 
p o d z i e l i ć  p i o s e n k ą  z  p r z y j a c i e l e m ,  k tó r y  s to i  10 0  m  d a l e j . 
M o g l i by ś c i e  j ą  w y k r z yc z e ć  n a  c a ł y  g ł o s ,  a l e  b ę d z i e c i e 
m us i e l i  w  to  w ł oż yć  w i e l e  e n e r g i i ,  a  p o n a d to  n i e c hy b n i e 
n a b aw i c i e  s i ę  b ó l u  g a r d ł a  i  w k u r z yc i e  s ąs i a d ów… 

Z a m i as t  te g o  m oż e c i e  u ż yć  l at a r k i  i  p r z e k a z a ć  p i o s e n kę 
p r z y j a c i e l ow i  z a  p o m o c ą  a l f a b e t u  M o r s e ’a .  W  te n  s p o s ó b 
r oz w i ą z a l i by ś c i e  p r o b l e m  z  e n e r g i ą  i  o d l e g ł o ś c i ą ,  l e c z 
s t r a c i l i by ś c i e  p o k a ź n ą  c z ę ś ć  i n f o r m a cj i . 

A by  z a c h ow a ć  c a ł ą  i n f o r m a cj ę ,  m us i c i e  j ą  z a ko d ow a ć 
o d p ow i e d n i o  w  p r z e s y ł a ny m  p r o m i e n i ow a n i u  t a k ,  a by 
p r z y j a c i e l  m ó g ł  j ą  o d e b r a ć  i  ł a t wo  z d e ko d ow a ć .  N o s i  t o 
n a z w ę  p r z e t w a r z a n i a  s y g n a ł u . 
M o d u l a cj a  c z ę s to t l i wo ś c i  (FM)  to  r o d z aj  p r z e t w a r z a n i a 
s yg n a ł u ,  k tó r y  j e s t  b a r d z o  p r o s t y  i  t a n i  w  z as to s ow a n i u . 
Po l e g a  o n  n a  z m i e n i a n i u  c hw i l owe j  c z ę s to t l i wo ś c i  w  t a k t , 
n a  p r z y k ł a d ,  owe j  p i o s e n k i .  M o d u l ow a ny  s yg n a ł  z o s t a j e 
„ z d e m o d u l ow a ny ”  w  o d b i o r n i k u  r a d i ow y m  i  p r z e s ł a ny  d o 
g ł o ś n i k a ,  a  t y m  s a my m  p r o m i e n i ow a n i e  p r z e k s z t a ł c a  s i ę 
z  p ow r o te m  w  d ź w i ę 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.

J o n o s f e r a  to  w a r s t w a  g ó r n e j  a t m o s f e r y  z aw i e r a j ą c a 
e l e k t r o ny  i  i n n e  e l e k t r yc z n i e  n a ł a d ow a n e  c z ą s t k i .  Z a c z y n a 
s i ę  o n a  o ko ł o  8 0  k m  o d  p ow i e r z c h n i  Z i e m i .  N a  te j  w y s o ko ś c i 
a t m o s f e r a  j e s t  t a k  r oz r z e d z o n a ,  ż e  z aw a r te  w  n i e j  a to my 
i  c z ą s te c z k i  w y s t aw i o n e  s ą  n a  b e z p o ś r e d n i e  d z i a ł a n i e 
w y s o ko e n e r g e t yc z nyc h  s k ł a d ow yc h  p r o m i e n i ow a n i a 
s ł o n e c z n e g o  –  p r o m i e n i  r e ntg e n ow s k i c h  i  g a m m a .  Powo d u j e 
to  w y b i c i e  c z ę ś c i  e l e k t r o n ów,  co  n a r u s z a  w  n i c h  r ów n ow a g ę 
ł a d u n k u  i  s t a j ą  s i ę  o n e  e l e k t r yc z n i e  n a ł a d ow a n e .  Pow s t a j e 
m i e s z a n k a  e l e k t r o n ów  i  j o n ów,  z w a n a  p l a z m ą ,  k tó r a 
o d p ow i a d a  z a  z d o l n o ś ć  o d b i j a n i a  f a l  k r ó t k i c h  p r z e z  j o n o s f e r ę . 
Z a  d n i a  o ś w i e t l o n a  b e z p o ś r e d n i o  ś w i a t ł e m  s ł o n e c z ny m 
j o n o s f e r a  s t a j e  s i ę  m a ł o  s t a b i l n a  i  e f e k t y w n o ś ć  o d b i c i a 
s yg n a ł u  r a d i ow e g o  s p a d a ,  n a to m i a s t  w  n o c y  u s p o k a j a  s i ę 
i   d z i a ł a  n i e m a l  j a k  i d e a l n e  l u s t r o .  D l a te g o  w ł a ś n i e  a m a to r z y 
k r ó t ko f a l a r s t w a  wo l ą  n aw i ą z y w a ć  ł ą c z n o ś ć  n a  d u ż e  o d l e g ł o ś c i 
w  n o c y !

C o  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 c j a  c z ę s t o t l i w o 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

jonosfera jonosfera jonosfera
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Zatem fale  radiowe są  po prostu jednym 
z  rodzajów promieniowania.

Fa l e  d ł u g i e  r oz c h o d z ą  s i ę  w   p o s t a c i 
f a l  p ow i e r z c h n i ow yc h ,  u k ł a d aj ą c 
s i ę  w z d ł u ż  k r z y w i z ny  Z i e m i . 
Pr z y  d o s t ate c z n i e  d u ż e j  m o c y 
n a d aj n i k a  m o g ą  d o c h o d z i ć  n awe t 
n a  o d l e g ł o ś ć  10 0 0  k m .  Pr o p a g u j ą 
s i ę  o n e  t a k ż e  p o d  wo d ą ,  d l ate g o 
u ż y w a  s i ę  i c h  d o  p o r oz u m i e w a n i a 
s i ę  z  ł o d z i a m i  p o d wo d ny m i .  A l e  n i e 
my l c i e  t e g o  z  s o n a r e m  –  te c h n i k ą 
o p a r t ą  n a  p r o p a g a cj i  w  wo d z i e  f a l 
d ź w i ę kow yc h ,  a  n i e  r a d i ow yc h ! 

Fa l e  k r ó t k i e ,  r z ę d u  k i l k u d z i e s i ę c i u 
m e t r ów,  u ż y w a n e  s ą  p r z e z 
r a d i o a m ato r ów.  R oz c h o d z ą  s i ę 
o n e  w  b a r d z o  i nte r e su j ą c y  s p o s ó b, 
p o n i e w a ż  u l e g aj ą  o d b i c i u  o d 
z i e m s k i e j  j o n o s f e r y.  O z n a c z a  to ,  ż e 
s yg n a ł  n a d aj n i k a  k r ó t ko f a l a r s k i e g o 
o d b i j a  s i ę  o d  j o n o s f e r y  z  p ow r o te m 
k u  Z i e m i  i  m oż e  d o c i e r a ć  n a d z w yc z aj 
d a l e ko,  n i e k i e d y  n awe t  n a  a nt y p o d y. 
D l a c z e g o  t y l ko  n i e k i e d y?  O tóż 
z d o l n o ś ć  o d b i j a n i a  f a l  p r z e z 

j o n o s f e r ę  z a l e ż y  o d  w a r u n ków 
a k t u a l n i e  w  n i e j  p a n u j ą c yc h . 

Fa l e  o  d ł u g o ś c i  p o n i ż e j  m e t r a 
r oz c h o d z ą  s i ę  o d  n a d aj n i k a  p o 
l i n i a c h  p r o s t yc h ,  n i e m a l  j a k  ś w i at ł o 
w i d z i a l n e .  To  j e s t  o b s z a r  r a d i o f o n i i 
U K F,  te l e w i z j i ,  W i - F i ,  B l u e to o t h ,  i t p . 
Fa l e  te  n i e  s ą  z at r z y my w a n e  p r z e z 
j o n o s f e r ę ,  d l ate g o  p o t r z e b n e  s ą 
s ate l i t y,  j e ś l i  c h ce my  j e  p r z e s y ł a ć 
z   p ow r o te m  k u  Z i e m i . 

jak największych teleskopów?

Średnica 305 m jest  imponująca,  ponadto technicznym 
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 re c y z y j n e g o  k s z t a ł t u 
c z a s z y,  a by  s yg n a ł y  ra d i owe  s k u p i a n e  by ł y  w  j e d ny m 
p u n kc i e.  C z y  z a t e m  j e s t  t o  s zc z y t  t e g o,  n a  co  n a s 
s t a ć ? 

N a  s zc zę ś c i e  m oże my  l i c z yć  n a  o s i ą g n i ę c i e 
j e s zc ze  l e p s ze j  rozd z i e l c zo 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 oz w a l a j ą c a  p o ko n a ć  t e  o g ra n i c ze n i a : 
i n t e r fe ro m e t r i a .

Pa r a m e t r e m  o d g r y w aj ą c y m  is to t n ą  r o l ę  p r z y 
o b s e r w a cj a c h  n i e b a  j e s t  r o z d z i e l c z o ś ć  c z y l i  r oz m i a r 
n a j m n i e js z yc h  d e t a l i ,  j a k i e  d a  s i ę  z a o b s e r wow a ć 
z a  p o m o c ą  d a n e g o  i ns t r u m e nt u .  R oz d z i e l c z o ś ć 
te l e s ko p u  Θ  j e s t  p r o p o rcj o n a l n a  d o  d ł u g o ś c i  f a l i  λ , 
n a  k tó r e j  o b s e r w u j e my,  a  o d w r o t n i e  p r o p o rcj o n a l n a 
d o  ś r e d n i c y  te l e s ko p u .  M oż n a  to  u j ąć  p r o s to  j a ko: 

Z a t e m  i m  w i ę k s z e j  p o t r z e b u j e m y  p r e c y z j i ,  t y m 
w i ę k s z e g o  m u s i m y  u ż y ć  t e l e s k o p u .  Pr o b l e m  z 
z a p e w n i e n i e m  o d p ow i e d n i e j  r oz d z i e l c z o ś c i  z w i ę k s z a 
s i ę  w r a z  z e  w z r o s te m  d ł u g o ś c i  f a l i .  I ns t r u m e nt y 
s ł u ż ą ce  d o  o b s e r w a cj i  n a  f a l a c h  r a d i ow yc h  d o c h o d z ą 
d o  ko l o s a l nyc h  r oz m i a r ów.

Weźmy,  na prz ykład,  Obser watorium Arecibo  na 
karaibskiej  w yspie Por tor yko – prz y średnic y 305 m, jest 
to najwięk sz y pojedyncz y teleskop,  jaki  k iedykolwiek 
zbudowano.  Poz wala on obser wować szeroki  w ycinek 
nieba na falach cent ymetrow ych.  Dzięki  sw ym 
imponując ym rozmiarom wiele raz y posłuż ył  jako sceneria 
w f i lmach fabularnych,  międz y innymi w „Golden Eye” 
z  serii  o Jamesie Bondzie. 

Dlaczego astronomowie uż y wają

Średnica

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 o ń ce 
jest  jednym z  najbliż sz ych radioźróde ł.  Więk szość  jego 
emisj i  radiowej  pochodzi  z  korony,  warst w y leż ącej  ponad 
fotosferą ,  gdzie  w ystępują  duże i lości  c z ąstek  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  plam na powier 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 
wc h o d z i  o p r ó c z  g w i a z d  g o r ą c y  g a z ,  ś w i e c ą c y 
w  p r o m i e n i a c h  r e ntg e n a ,  c i e p ł y  g a z  e m i t u j ą c y 
m . i n .  r a d i owo,  c h ł o d ny  g a z  o r a z  py ł ,  k tó r y  s w i e c i 
w  p o d c z e r w i e n i .  N i e k tó r e  g a l a k t y k i  w y k a z u j ą 
n a d z w yc z aj  s i l n ą  e m isj ę  r a d i ow ą ,  p o c h o d z ą c ą  z  i c h 
a k t y w nyc h  j ą d e r.  S ą  to  t a k  z w a n e  r a d i o g a l a k 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 3 2  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  t ak ie  kosmic zne  radio lat arnie .  Nic z y m  wirując y 
b ąk ,  puls ar  niepr zer wanie  obrac a  s ię  wokó ł  s wej 
osi .  W ią zk a  f a l  radiow ych  emitowana  pr ze z  puls ar 
obrac a  s ię  ra zem  z  nim,  na  p o dobieńs t wo  ś wiat ł a 
lat arni  na  br ze gu  mor sk im .  Na  Ziemi  o dbieramy 
to  jako  k rótk ie  pr zer y wane  s ygna ł y  ( „ p i ,  p i ,  p i ! ” ) . 
W  nas zej  G alak t yce  z aobser wowano  prawie  250 0 
puls arów,  a  w  c a ł y m  Ws ze chś wie cie  s ą  i c h  m i l i a r d y.

M o d e l e  ko s m o l o g i c z n e 
pr zewid y wa ł y,  że  jeś l i  Ws ze chś wiat  rozp o c z ą ł 
s ię  o d  W ie lk ie go  W y buchu,  to  p owinien  p o  t y m 
p ozos t ać  ś lad  w  p os t aci  promieniowania .  Kosmic zne 
mik rof alowe  promieniowanie  t ł a  zos t a ło  o dk r y te  w 
19 6 4  roku  pr ze z  am er y k ańsk ich  radio as tronomów 
Arno  Penzias a  i  Rob er t a  W i lsona .  Z a  to  p ier ws ze 
je dnoznac zne  obser wac yjne  p ot wierdzenie  te or i i 
W ie lk ie go  W y buchu  otr z y mal i  oni  w  1978  roku 
Nagro dę  N ob la .

N ieco histori i…

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

Informacje

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 roz-
miarach 1 m x 1 m i za jej pomocą wykryliś
my linię 21 cm! Pomyśl tylko o wszystkich 
konsekwencjach, jakie to ma dla radio
astronomii! Promieniowanie wodoru neu-
tralnego 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 bar-
dzo dużych odległościach. 

Lubię to! - Dodaj komentarz - Udostępnij

164 osoby lubią to

Dodaj komentarz...

Lubię to! - Dodaj komentarz - Udostępnij

Grote Reber, John Kraus  lubią to

Dodaj komentarz...

Robert Wilson i Arno Penzias  lubią to

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!

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 .

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 b s e r w a c j i  o n l i n e  o b ł o k ó w  w o d o r u  w  D r o d z e  M l e c z n e j .  I n s t r u m e n t y  t e 
p o z w a l a j ą  u c z n i o m  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 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  h t t p : / / e u h o u . n e t

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?

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

W  n a s z y m  p r oj e kc i e  a k t u a l n i e 
u c z e s t n i c z y  11  k raj ów :  N i e m c y, 
B e l g i a ,  Cy p r,  H i s z p a n i a ,  Fra n cj a , 
G r e cj a ,  Po l s k a ,  Po r t u g a l i a ,  S z we cj a , 
R u m u n i a  i  W i e l k a  B r y t a n i a .  S ł u ż y 
o n  p o m o c ą  n au c z yc i e l o m  i  i n ny m 
o s o b o m  z w i ą z a ny m  z  e d u k a cj ą .

Pr oj e k t  E U - H O U  (H a n d s - O n  U n i ve r s e ,  E u r o p e)  
daje  s at ys f akcję  uc zniom  z  prowadzenia 
prawdziw ych  obser wacj i  as tronomic znych 
i  pr z yc z y nia  s ię  do  p o dniesienia  p oziomu 
nauc z ania  pr ze dmiotów  pr z y ro dnic z ych 
w   k rajach  europ ejsk ich .  M a  na  ce lu  rozbudz ać 
z ainteresowanie  nauk ą  wśró d  uc zniów  pr z y 
uż yciu  najnows z ych  roz wią z ań  te chnic znych 
w   z ak resie  ins trum entów  obser wac yjnych .

Na  s tronie  w w w. e u h o u . n e t  dos tępne  s ą  z arów no 
z asoby  d ydak t yc zne  różne go  ro dz aju  –  w  t y m 
ek sp er y m ent y  do  s amo dzie lne go  w y konania 
-  jak  i  nar zę dzia  do  prowadzenia  w  c z asie 
r ze c z y wis t y m  obser wacj i  na  te leskop ach  z  c a łej 
Europy. 

Wra z  z  real iz acją  projek tów  At ac ama  L arge 
Mi l l im etre  Array  i  Square  K i lom etre  Array, 
mając ych  na  ce lu  zbudowanie  najwięk s z ych  jak 
dot ąd  radiointer ferom etrów,  radio as tronomia 
wk rac z a  w  nową  z łot ą  erę,  uk a zując  nam 
Ws ze chś wiat ,  jak ie go  dot ąd  nie  znal iśmy ! 

W  tej  p er sp ek t y wie,  w  ramach  projek tu  EU -
H OU  zde c ydowal iśmy  s ię  na  rozprop agowanie 
radio as tronomii  i  uruchomil iśmy  p i e r ws z ą 
e u r o p ej s k ą  s i e ć  ra d i o t e l e s ko p ów  d o  ce l ów 
e d u k a c yj nyc h .  Umożl iwia  ona  uc zniom 
s amo dzie lne  ek sp lorowanie  D ro gi  Mle c znej , 
a  nauc z ycie lom  udos tępnia  o dp owie dnie  z asoby 
d ydak t yc zne.

Ten projekt został zrealizowany przy wsparciu finansowym Komisji Europejskiej. Publikacja odzwierciedla jedynie stanowisko jej autora i Komisja Europejska nie ponosi odpowiedzialności za umieszczoną w nich zawartość merytoryczną.
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Radiowe okno na Wszechświat
Materiały edukacyjne do projektu EU-HOU

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 nt a k t ”.  I nte r f e r o m e t r  te n , 
us y t u ow a ny  n a  p us 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 
ce nt 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 nte n ,  k tó r e  p o ł ą c z o n e  w  s i e ć  p oz w a l a j 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 oz d z i e l c z o ś ć ,  d z i ę k i  m oż l i wo ś c i 
us t aw i a n i a  w  ko n f i g u r a cj a c h  o  r oz s t aw i e  o d  1  k m  d o 
36  k m !

G d y  d w i e  f a l e  p ow s t a ł e  w  w y n i k u 
p r z e jś c i a  ś w i a t ł a  p r z e z  d w i e  s z c z e l i ny 
n a k ł a d a j ą  s i ę  n a  s i e b i e ,  b ę d ą  s i ę 
d o d aw a ć ,  j e ś l i  s ą  z g o d n e  w  f a z i e ,  b ą d ź 
z n o s i ć  w z a j e m n i e ,  j e ś l i  i c h  f a z a  j e s t 
p r z e c i w n a .  Z  c z y mś  p o d o b ny m  m a my 
d o  c z y n i e n i a ,  g d y  c h ce my  r oz b u j a ć 
ko g o ś  n a  h uś t awce  –  h uś t aw k a  n a b i e r z e 
w y s o ko ś c i  t y l ko  w te d y,  j e ś l i  b ę d z i e my 
j ą  p o pyc h a ć  w  f a z i e  z  j e j  w a h a n i a m i . 
W  o p is a ny m  p ow y ż e j  e k s p e r y m e n c i e 
z e  ś w i a t ł e m ,  n a  e k r a n i e  z o b a c z y my  co ś 
t a k i e g o:

Chce cie  pow tór z yć to  s ami w domu? Nie 
jest  to  trudne,  jeśl i  macie  pod ręką wskaźnik 
laserow y i  wkłady graf itowe do o łówka.  Weźcie 
tr z y  wkłady i  pr z y tr z ymując  je  pomiędz y 
kciuk iem a  palcem wskazując ym tak ,  by  był y 
ułożone jak  najbardziej  równolegle,  umieśćcie 
na drodze wiązk i  świetlnej  wskaźnika.  Spójr zcie 
teraz ,  co  widać na ścianie  –  tak ,  to  jest  właśnie 
inter ferencja!

Wiemy już, że można odtworzyć 
obraz radioźródła z prążków 
interferencyjnych. Ale po co 
właściwie się to robi? To 
bardzo ważne pytanie. 
W  interferometrii rozdziel
czość nie jest wyznaczana 
przez średnicę użytych 
teleskopów, lecz zależy 
wyłącznie od odległości 
pomiędzy nimi! Oznacza to, 
że interferometr, w  którym 
rozstaw teleskopów wynosi 
1  km, dostarcza obrazu równie 
dokładnego, jaki dawałyby 
obserwacje wykonane pojedynczym 
teleskopem o takiej średnicy czaszy!

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.

d

Prosty dwuelementowy interferometr radiowy składa się z dwóch anten, 
które jednocześnie odbierają sygnały dochodzące ze źródła. Ponieważ wskutek 
obrotu Ziemi zmienia się różnica pomiędzy odległościami od radioźródła do 
każdej z anten (parametr „d” na obrazku) teleskopy będą odbierać sygnały raz 
w fazie raz w przeciwfazie. Powoduje to utworzenie prążków interferencyjnych. 
W przypadku radiointerferometru o większej liczbie anten, dla każdej ich 
pary otrzymuje się inny rozkład prążków, co dostarcza dane pozwalające na 
odtworzenie rzeczywistego obrazu źródła. Jest to tzw. synteza apertury.
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Nowy projekt 

radioastronomiczny 

dla uczniów

Radiowy obraz pozostałości po 
gwieździe supernowej, która wybu-
chła 300 lat temu w naszej galakty-
ce, 11 tys. lat św. od nas. 

Całe niebo na falach radiowych 
o  długości 73 cm. W środku cen-
trum Galaktyki. Najjaśniejsze mniej-
sca (kolor niebieski) tworzą dysk 
galaktyczny, rozciągający się hory-
zontalnie od centrum.

Droga Mleczna ma ciekawą struk-
turę, ramiona spiralne wychodzą 
z  poprzeczki” w centrum Galaktyki. 
Tę strukturę  możesz badać w pro-
jekcie EU-HOU „Radiowe obserwa-
cje D rogi Mlecznej”.


