B . ‘ Definicja: Punktem widzenia nazywamy produkt przejicia granicznego, w ktérym horyzont
PI Omlenlo wanic zaweza si¢ coraz bardziej, coraz bardziej, az wreszcie...
Stalo sig to dzi$ rano. Borykajac si¢ jak co dzien z przerastajgcym moje sily zadaniem wypegdzenia
ele ktromagn etycz.— z glowy resztek snu, doznalem nagle ol$nienia. Caly chaos zagadnien, probleméw i problemikéw
= - zwiazanych z pojeciem fal elektromagnetycznych skupil sie w jeden punkt: oscylator harmoniczny.
ne. pun kt Wldzenla Chwila namystu upewnila mnie, ze w powstalej sytuacji musze pisaé o wykrywaniu czyli detekcji
promieniowania elektromagnetycznego, malo tego, nawet w tej waskiej dziedzinie wybraé
zagadnienie selektywnosci wykrywania czyli umiejetnosci okreslania, z jaka czestoscia
D r Jan A. G A J promieniowania mamy do czynienia. W dodatku dokonalem (nie zdradZ mnie, Czytelniku)
czysto tendencyjnego wyboru metod detekgji, ktére dostarcza poparcia moim wypaczonym
nogladom.

Praktycznych metod detekcji promieniowania wybor tendencyjny

o _ .
. ‘ 1. Fale radiowe (1 m—10%*m)
‘ | Sercem odbiornika radiowego jest obwod rezonansowy, skladajacy sie w swoim klasycznym
I wydaniu z kondensatora C i cewki indukcyjnej L. W obwodzie tym ladunek elektryczny po
' ' 1
me' | jednorazowym pobudzeniu bedzie drgaé z czestoScig wlasna fo = ————.
myLC

Zmieniajac parametry obwodu rezonansowego — najczesciej pojemno$¢ kondensatora —
dostrajamy sie do zadanej stacji. Odmiana obwodu rezonansowego jest rezonator kwarcowy:
krysztal kwarcu ma okreslona przez swoje parametry mechaniczne czgstos¢ drgan wlasnych.
Drgajac wytwarza on napiecie elektryczne dzigki efektowi piezoelektrycznemu i odwrotnie:
przykiadajac zmienne napiecie o0 czgstosci jego drgan wlasnych do natozonych nad metalowych
elektrod mozna go pobudzi¢ do drgan. Dzigki temu krysztal kwarcu moze stuzy¢ jako element
selektywny w odbiorniku. Wada jego jest znikoma mozliwosé¢ przestrajania czyli zmiany
czestosci wlasnej,

2. Mikrofale (1073—1m)

Uzywa sie tu rOwniez obwodow rezonansowych, wprawdzie o innym wygladzie, ale tej samej
zasadzie dzialania, co klasyczny obwod LC. Chcialbym jednak zatrzymad¢ si¢ na niezwykle
cickawym przykladzie, jakim jest maser amoniakalny. Role rezonatora spelniajg w nim czasteczki
amoniaku. Maja one symetrie trojkatna z trzema atomami wodoru w narozach tréjkata
rownobocznego i atomem azotu... wlasnie: troche nad, czy troche pod plaszczyzng trojkata?
Zalezy, jak czasteczke odwrocimy — odpowiesz z pewnoécig. Niezupelnie, poniewaz — i tu

Q J,H tak ,"- widaé dziw mechaniki kwantowej — atom azotu jest zarazem nad i pod plaszczyzng trojkata.
B ":/ czy .'t o = Scislej — jest tam i tu z rébwnym prawdopodobienstwem. Praktycznie wygodnie to sobie
"t“;k=- -, Ty wyobrazié, ze rozmyta chmura materii atomu azotu rozciaga si¢ jak na rysunku, trochg nad

\4 i troche pod plaszczyzng utworzong przez wodory. Okazuje si¢ — tu musisz mi, Czytelniku,

; po prostu uwierzy¢ — ze ta chmura ma dwa stany réwnowagi: w jednym (a) w obszarze migdzy
atomami wodoru nie ma ani trochg atomu azotu, w drugim stanie (b) chmura atomu azotu
wtlacza sie¢ miedzy atomy wodoru, do czego, jak latwo uwierzy¢, potrzebna jest pewna praca,

a wiec energia stanu b jest nieco wyzsza niz energia stanu a. Przy przejsciu czasteczki ze stanu a
do b lub odwrotnie, tadunek jadra i elektrondw atomu azotu, a wlasciwie calej czasteczki,
wykonuje drgania ze §ci$le okreslona czestoscia wlasna fo = 2,39-10'° Hz. Juz widzisz
rezonansowy charakter takiego tworu? Ale najciekawsze jeszcze przed nami. Jezeli fala
elektromagnetyczna o czestosci f; pada na czasteczke w stanie a (ktory nazywamy podstawowym),
bedzie ona pochlaniana przekazujac swoja energie czasteczce w procesie absorpcji. Jesli fala pada
na czasteczke w stanie b, rowniez pobudzi ja do drgaf, ale wtedy drgajacy fadunek bedzie sam
wysylal fale w zgodnej fazie z falag pobudzajaca i oddawat jej energie przechodzac do stanu a,

; _=a : i
Gl \ L e Ten proces nazywamy emisja wymuszong. Alez to wspanialy rezonator — powiesz. Wystarczy
gib_____ —— _-‘-r{f{TIpi: _____ b wybra¢ z amoniaku wszystkie czasteczki w stanie b i pusci¢ na nie fale elektromagnetyczne,

a amoniak wzmocni tylko te, ktore maja czesto$¢ jego drgan wlasnych. Dokladnie na tym polega
maser. Jego nazwa jest skrotem terminu angielskiego Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — wzmocnienie mikrofal przez wymuszona emisj¢ promieniowania.
Wydzielenie czasteczek w stanie b odbywa sig przez przepuszczenie strumienia pary amoniaku przez
silne niejednorodne pole elektryczne.

3. Swiatlo widzialne (4-100"m—8.10"" m)
Jak Swietnie wiemy, wydzielenie promieniowania o jakiej$ czgstosci z pelnego widma §wiatla
bialego moze by¢ wykonane za pomoca pryzmatu. Istota dzialania pryzmatu polega na tym,

ze wspolczynnik zalamania szkla jest rozny dla roznych czestosci fali wietlnej. Oznacza to, ze
szklo reaguje silniej na jedne fale (fioletowe, o wigkszej czgstosci) niz na inne (czerwone,

© nizszej czegstoscei). Latwo to sobie wytlumaczy¢ traktujgc zbior atomoéw szkla jako oscylatory

o czestosci wyzszej niz czestosc swiatla widzialnego — gdzie$ w nadfiolecie. Czestos¢ swiatla
fioletowego jest blizsza czestoici wlasnej niz czgstos¢ swiatla czerwonego — stad roznie




pobitenie ¢~
réwnowagi

pobudzaja one atomy szkla i réznie zalamujg si¢ w pryzmacie. Nawiasem mowiac, nadfiolet

jest rzeczywiscie silnie pochlaniany przez szklo. Niestety jednak nie dla jednej wybranej czgstoéci,
ale w szerokim obszarze widmowym. Lepiej wigc traktowaé szklo jako zbidr oscylatorow

o réznych czesto$ciach wlasnych w obszarze nadfioletu, co w niczym nie umniejsza stusznosci
poprzedniego rozumowania.

4. Promienie y (=101 m3)

A gdzie tu oscylator? Oczywiscie w jadrze atomowym. Zawiera ono czastki: neutrony i protony
$cisniete poteznymi sitami jadrowymi do obszaru o rozmiarach rzedu 10~!* cm a wigc 10* razy
mniejszych od rozmiaréw atomu. Tak wielkim silom wigzacym odpowiadajg bardzo wielkie
czestosci wlasne drgan materii jadrowej. Obecno$é naladowanych protondw w jadrze zapewnia
mozliwo$¢ pobudzania tych drgan fala elektromagnetyczng. Jezeli wiec znajdujemy pierwiastek

a §cislej izotop, ktory pochlania badane promieniowanie p, wiemy Zg czgsto$¢ tego promieniowania
jest rowna czgstosci drgan wlasnych jader izotopu.

Oscylator harmoniczny czyli teoria ci wszystko wyjasni

Przykladem oscylatora harmonicznego jest kulka zawieszona na sprezynie. Jezeli wychylimy
kulke o odcinek x od polozenia rownowagi, postuszna prawu Hooke'a sprezyna zadziala na nig
sitg F proporcjonalng do wychylenia i przeciwnie do niego skierowang

F = —kx.
Sila ta nada kulce przyspieszenie a zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona:
= k
4= —= ——2x
m m

Poniewaz przyspieszenie jest pochodng predkosci wzgledem czasu a ta z kolei pochodng
polozenia (tu wychylenia) wzgledem czasu, zapisujac przyspieszenie w formie drugiej pochodnej
otrzymujemy zaleznos¢:
dx k
= ——2x

g it M

Powyzsze rownanie jak wiadomo, opisuje ruch harmoniczny
; ; 1 &
x(t) = A sin(2nfot), gdziefs = e ]/-’—?;

W naszym przykladzie mamy do czynienia z oscylacjami wychylenia x. Przez oscylator
harmoniczny bedziemy rozumieli ogélnie twor, w ktoérym jaka$§ wielkos¢ x spelnia rownanie (1),
to znaczy jej druga pochodna wzgledem czasu jest proporcjonalna do niej samej z ujemnym
wspolczynnikiem. Ogolne, wyprowadzone z réwnania (1), wlasnoéci oscylatora nie zaleza od
tego, czy jest to kulka na sprezynie, wahadlo czy elektryczny obwod drgajacy. Dla tego
ostatniego, jak mozna znale?¢é w podrecznikach, odpowiednie réwnanie ma postac:

d:u 1

DR, ¢

dr? EC

a wigc drga w tym przypadku napiecie na obwodzie (polaczonych réwnolegle cewce
i kondensatorze).
Najbardziej nas bedzie ciekawié

Reakcja oscylatora na zaburzenie
Zaburzeniem dla oscylatora mechanicznego jest sita, dla elektrycznego napigcie. Ogolnie —
czlon zalezny od czasu, ktéry dodajemy do (umdéwmy si¢) prawej strony réwnania (1):
d?x
dr?
Bedziemy rozwaza¢ zaburzenie F o sinusoidalnej zaleznosci od czasu ale z dowolng czgstoscia f:
F(t) = Bsin 2naft.
Musimy oczywiscie rozwazy¢ dwa przypadki:

= —4n*f§x+ F(1). (2)

1. Pobudzenie rezonansowe f = f;.

Rownanie (2), jak latwo sprawdzi¢ przez dwukrotne zrozniczkowanie i podstawienie, ma wtedy
rozwigzanie

x(t) = —

tcos 2nfyt.
o
Sa to drgania podobne do harmonicznych z czgstoscig wlasng, ale o rosnacej proporcjonalnie
do czasu amplitudzie, Wida¢ wige, ze przy pobudzeniu rezonansowym zmieniamy amplitude,
a wiec energie drgan oscylatora, zatem (jezeli w chwili poczatkowej byl w spoczynku) wykonujemy
nad nim prace.
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2. Pobudzenie poza rezonansem f # fj.
Proszg Cig, Czytelniku o sprawdzenie przez rozniczkowanie, ze tym razem rozwigzaniem jest
funkcja

B
x(1) = m—ﬁ' sin2nfr.
Opisuje ona drgania o czgstosci zaburzenia z amplituda A stalg w czasie, ale zalezna od czestosci
zaburzenia f: &
B
A=,
R

Wazne sg tu dwa wnioski:
1. Przy zblizaniu sie do rezonansu (f— f;) amplituda drgann wymuszonych nieograniczenie
rosnie. Innymi slowy, reakcja oscylatora na zaburzenie zewngtrzne bedzie tym silniejsza, im
blizsza rezonansu bedzie czesto$¢ zaburzenia f.
2. Sila zaburzajgca nie wykonuje pracy (amplituda oscylatora, a wigc i jego energia drgan,
jest stala).
Wynika stad, ze jesli czynnikiem zaburzajgcym ma by¢ fala elektromagnetyczna, to jej energia
nie bedzie pochlaniana poza rezonansem.

Przeczytales wigc troche o praktyce i troche o teorii. Porownales$ jedno z drugim?

Moze zaprotestujesz: A gdzie siatka dyfrakcyjna, ugi¢cie promieni Roentgena na krysztalach,
licznik Geigera? Przeciez to wszystko nie da si¢ podciagna¢ pod prymitywny model oscylatora
harmonicznego! O niczym wigcej nie marzg¢. Pomy$! i zaproponuj wlasny punkt widzenia. Jedno
zawsze pozostanie wspolne: detekcja fal elektromagnetycznych bedzie polega¢ na wprawieniu

w ruch ladunkéw elektrycznych polem fali i obserwacji skutkoéw tego ruchu — czy bedzie

to cieplo w termoelemencie, impuls z licznika Geigera czy glos z radioodbiornika.

Wiasnie o tym chcialbym jak najpowazniej Ci¢ przekonaé: choé dlugie fale radiowe na

pierwszy rzut oka réznig si¢ ogromnie od promieni ¥ lub $wiatla, wszystko to sg czlonkowie

tej samej rodziny fal elektromagnetycznych.

Teleskopy nowej generacji

Mgr Tomasz CHLEBOWSKI

Mozna powiedzie¢, ze w ciagu trzystu lat od wynalezienia lunety, jej mozliwoéci byly wieksze
niz mozliwosci wyobraZni czlowieka. Za pomoca lunety dokonywano odkrywczych obserwacji,
ktére dopiero pdzniej ogarniano rozumem — budowano teorie i modele. Jednak w ciagu
ostatnich 50 lat wyobraznia cztowieka rozwinela skrzydia. Przestaly nam wystarcza¢ lunety

i male reflektory. Zaczeto budowa¢ obserwatoria z teleskopami — gigantami, najpierw

zaczeto od 2,5 metrowego teleskopu na Mount Wilson, w latach czterdziestych uruchomiono

5 metrowy reflektor na Mount Palomar. Wydawalo sie, Ze jest to juz najwicksza mozliwa
konstrukcja, ze koszt kazdego wigkszego.instrumentu bedzie tak duzy, ze jego budowa bedzie
zupelnie nieoplacalna; wydawalo sig, ze trudnosci techniczne bedg nie do pokonania, ze wplyw
zaklocajgcy atmosfery jest juz ogromny, jednak w Zwiazku Radzieckim w ostatnich latach
uruchomiono jeszcze wigkszy teleskop — o Srednicy € m. O budowie jeszcze wigkszych luster
nikt juz nie mysli.

A wyobraznia nasza siggnela juz dawno do granic Wszechswiata, budujemy modele
kosmologiczne i chcemy je weryfikowad, siegajac coraz dalej, do coraz slabszych obiektow.
Musimy mie¢ jeszcze czulsze instrumenty. Sa dwa wyjscia — jednym sq nowe rozwigzania
techniczne, drugim — wyjscie w kosmos i ostateczne pozbycie si¢ zaklocajacych wplywow
atmosfery. Oba majg swoje dodatnie i ujemne strony. Wielki Teleskop Kosmiczny (Large Space
Telescope, ,,LST"") zostanie wystrzelony w 1983 lub 1984 roku, bedzie mial 2,4 metra $rednicy,
lecz dzieki brakowi atmusfery na orbicie oraz dzigki supernowoczesnemu oprzyrzadowaniu bedzie
skutecznie konkurowal z najwigkszymi, obecnie istniejacymi, teleskopami na Ziemi. Koszt
takiego przedsigwzigcia jest jednak tak ogromny, ze wystrzelenia nastgpnych na razie nikt nie
projektuje. A wigc pozostaja nowe rozwigzania naziemne.

Glownym problemem konstrukcyjnym jest sposob uniknigcia giecia si¢ ogromnego lustra i tubusu
w wyniku obrutu instrumentu. Zachowanie stalosci ksztaltu zwierciadla o $rednicy np. 10 m

z dokladnoscia do ulamka dlugosci fali §wietlnej jest technicznie niemozliwe przy zastosowaniu
znanych nam materiatéw. Moze wigc wybudowac¢ zamiast jednego 10 metrowego teleskopu —
cztery zsynchronizowane 5 metrowe zwierciadla — idea bardzo prosta i otwierajaca przed nami
wlasciwie nieograniczone mozliwosci. Rzeczywiscie w tym kierunku idzie wiekszo$¢ nowych
rozwigzan,



