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Co to jest krysztal fotonowy?

Podobnie jak prawdziwy krysztal, jest to struktura o przestrzennej

periodycznosci. W zasadzie powinna byc ona wykonana z materialu

przezroczystego dla swiatla, natomiast skala periodycznosci, która

w prawdziwych krysztalach jest wyznaczona przez odleglosci

miedzyatomowe rzedu angstremów (10-8 cm), w krysztale

fotonowym powinna byc porównywalna z dlugoscia fali swietlnej,

tysiace razy wieksza od odleglosci miedzyatomowych.

Krysztalami fotonowymi interesuja sie twórcy laserów

pólprzewodnikowych i innych przyrzadów optoelektronicznych, ze

wzgledu na potrzebe precyzyjnego kierowania swiatla w strukturach

takich przyrzadów tam, gdzie trzeba. Ciekawa wlasciwoscia, wspólna

z naturalnymi krysztalami, jest posiadanie przerwy energetycznej, to

jest zakresu czestosci, dla którego fala elektromagnetyczna nie moze

sie rozchodzic. W przypadku prawdziwych krysztalów dotyczy to

oczywiscie czestosci fali elektronowej albo, inaczej mówiac, energii,

jaka moga przyjmowac elektrony.

Najprostsza, jednowymiarowa postacia krysztalu fotonowego jest

zwierciadlo Bragga, czyli wiele identycznych warstw ulozonych na

przemian z dwóch materialów o róznych wspólczynnikach zalamania.

Budujac strukture pólprzewodnikowa, w której miedzy dwoma

zwierciadlami Bragga znajduje sie studnia kwantowa, mozemy

otrzymac laser promieniujacy prostopadle do powierzchni plytki

pólprzewodnikowej, co z wielkim upodobaniem robia w ostatnich

latach optoelektronicy. Ich entuzjazm pobudza ogromny rynek

- w kazdym odtwarz.aczu plyt kompaktowych jest zadanie dla lasera

pólprzewodnikowego.

Wiedza o rozchodzeniu sie swiatla w tego rodzaju strukturach

jest bardzo wazna dla opanowania ich wytwarzania. Bezposrednie

pomiary pola fali swietlnej sa jednak bardzo trudne ze wzgledu

na male rozmiary struktur i dlugosci fali. Dlatego moze byc

bardzo interesujace wykonanie eksperymentów akustycznych na

makroskopowych modelach krysztalów fotonowych. Teraz mamy

juz do czynienia ze skala centymetrowa, a nie mikrometrowa, co

ogromnie ulatwia wykonanie doswiadczen, a wnioski z takich badan

moga okazac sie stosowalne równiez do struktur fotonowych.

Konrad RUDNICKI

Istnieja zasady filozoficzne przyjete na

podstawie zawilego i abstrakcyjnego

myslenia. Istnieja tez inne, zgodne

z mysleniem "na chlopski rozum". Taka

jest tak zwana zasada brzytwy Ockhama

nakazujaca niemnozenie bytów,

niewprowadzanie bytów zbednych przy

naukowych rozwazaniach. Idzie w niej

o to, aby sprawy dajacej sie wyjasnic

prosto, kilkoma pojeciami, nie wyjasniac

w sposób skomplikowany wielka liczba

poje~, aby delikatne rozróznienia miedzy

pojeciami wprowadzac tylko wtedy, gdy

sa rzeczywiscie potrzebne. Niepotrzebne,

zbedne byty nalezy odciac jak brzytwa

(stad nazwa). Nieco wulgaryzujac sprawe,

zasada ockhamowskiej brzytwy ~akazuje

nam raczej szczerze powiedziec "nie

jadam fasoli, bo mi nie smakuje", zamiast

wymyslac argumenty, ze dziala ona zle na

serce, dlugo sie trawi, powoduje wzdecia

itd. W swiadomym zastosowaniu do

naukowych rozumowan poslugiwanie

sie ta zasada nie jest proste, bo jakie

kryterium pozwala na latwe odróznienie

bytów (pojec) rzeczywiscie istotnych

od zbednych? Skad wziac przekonanie,

ze poza prostym zjawiskiem fizycznym

nie kryja sie niezmiernie skomplikowane

prawa fizyczne? Ponadto metodyka

pracy naukowej zaleca szukac wyjasnien

zadowalajacych niezaleznie od tego, czy sa

one skomplikowane, czy proste. Oczywiscie

tu powstaje problem, co jest zadowalajace,

ale nie wchodzmy w te sprawy zbyt
gleboko ...

W zyciu zarówno codziennym, jak

i ekonomiczno-politycznym "ockhamistów"

jest wielu. Zamiast sie zastanawiac nad

wplywem alkoholu na soki trawienne

i nad niewlasciwym w danej sytuacji

spozyciem pokarmu, prosciej jest

powiedziec "Pelnia, panie. Stad wymioty"

(K.I. Galczynski Kolczyki Izoldy). Zamiast

szukac wielorakich i zlozonych przyczyn

niepowodzen gospodarczych jakiegos

kraju, prosciej jest wytlumaczyc wszystko

szkodliwa dzialalnoscia tradycyjnych

wrogów spoleczenstwa - komunistów,

masonów lub Zydów.

Dzisiejsi naukowcy mniej dbaja

o niemnozenie bytów. Fizycy nie uwazaja

licznych typów kwarków, których nikt

nigdy nie widzial i widziec nie bedzie, za

byty zbedne. A matematycy zbiór pusty,
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Rys. 2. Schemat struktury - widok z boku
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Rys. 1. Sposób zamocowania pierscieni w rurze

Fale w krysztalach naturalnych

Krysztalem fotonowym jest tez kazdy prawdziwy krysztal, ale

w odniesieniu do odpowiednio krótkich fal elektromagnetycznych,

to jest promieni Rentgena, zwanych tez promieniami X. Mozna miec

nadzieje, ze eksperymenty akustyczne pozwola nam bezposrednio

obejrzec to, co w krysztale oswietlonym wiazka promieni

rentgenowskich odbywa sie na skale atomowa i jest nam znane

jedynie z teorii oraz doswiadczen posrednich.

Eksperymenty akustyczne na strukturach periodycznych pozwalaja

tez lepiej wyobrazic sobie, jak zachowuje sie fala elektronowa

w prawdziwych krysztalach. Od dziesiatek lat wiadomo, ze powinna

miec ona postac wynikajaca z twierdzenia Blocha, to znaczy byc

iloczynem plaskiej fali harmonicznej i funkcji o periodycznosci

krysztalu. Nikt jednak bezposrednio funkcji falowej elektronu nie

widzial. Fale akustyczna mozemy latwo zmierzyc i przekonac sie,

jaka jest jej postac. Ponizej opisujemy wyniki takich pomiarów, do

których wybralismy naj prostsza postac "krysztalu akustycznego" ,
a mIanOWICIe

Akustyczne zwierciadlo Bragga

Jako modelu struktury periodycznej uzylismy rury PCW o srednicy

wewnetrznej 33 mm i dlugosci 0,79 m z umieszczonym w niej

katownikiem aluminiowym, na którym przymocowane byly

pierscienie wyciete z rury PCW o srednicy nieco mniejszej od

srednicy wewnetrznej rury (rys. l).

Szerokosc pierscieni wynosila 10 mm, odstep miedzy ich srodkami

(tzw. stala struktury oznaczana dalej przez a) 40 mm; liczba

umieszczonych pierscieni wynosila 17 (rys. 2). Zródlem fali padaj acej

na strukture byl glosniczek wysokotonowy zasilany z generatora

akustycznego umieszczonego na jednym z konców rury. Dla

unikniecia powstawania fali stojacej w wyniku odbicia fali od

drugiego konca rury umiescilismy tam zwitek waty, pochlaniajacy

w znacznym stopniu padajaca na niego fale. Pozwalalo to przyjac

w pierwszym przyblizeniu, ze w rurze nie wytwarza sie fala stojaca,

która powstawalaby w wyniku nalozenia sie fali biegnacej z fala

odbita od wolnego konca rury.

czyli nie majacy zadnego elementu, nie

skladajacy sie z niczego, uwazaja za inny

byt niz zbiór, do którego nalezy zbiór

pusty. Tak wiec, biora na poczatek nic

i tworza z owego niczego zbiór, a nastepnie

z tego zbioru i z niczego tworza zbiory

coraz bardziej skomplikowane, nie dbajac

o zarzut, ze tworza byty zbedne. Co '

wazniejsze, w ten wlasnie sposób zbudowali

logiczne podstawy arytmetyki.

W róznych epokach swiadomy

i podswiadomy stosunek naukowców do

brzytwy Ockhama byl rózny. Tu chce

przypomniec, jak konsekwentne myslenie

zgodne z zasada ockhamowskiej brzytwy

powstrzymalo na cale stulecie rozwój

astronomii pozagalaktycznej.

W roku 1734 Emanuel Swedenborg

opisal po raz pierwszy nasza Galaktyke,

jako splaszczony uklad majacy wlasna

dynamike i skladajacy sie z ogromnej

liczby gwiazd, z których jedna jest nasze
Slonce. W roku 1761 Johann M. Lambert,

a w 1775 - równiez Immanuel Kant,

wysuneli przypuszczenie istnienia wielu

podobnych ukladów gwiazdowych.

Ich przypuszczenia poparli nastepnie

obserwacyjnie ojciec i syn - William

i John Herschlowie. 'Poslugujac sie

pierwsza generacja wielkich (srednica rzedu

metra) teleskopów zwierciadlowych na

przelomie wieku XVIII i XIX sporzadzili

katalog 4014 obiektów mglawicowych,

których wiekszosc - zgodnie równiez

z dzisiejszymi pogladami - uwazali

za odlegle uklady gwiazdowe, odkryli

fenomen ogólnego gromadzenia sie

wszystkich "mglawic pozagalaktycznych"

(to znaczy lezacych na sferze niebieskiej
z dala od Drogi Mlecznej), odkryli pas

supergalaktyczny, a takze postawili

hipoteze, ze nasza Galaktyka nalezy

do wielkiego ukladu galaktyk, którego

centrum znajduje sie w Pannie. Tak

powstala astronomia pozagalaktyczna. Na

nieszczescie odkryli tez fakt, ze "mglawice

pozagalaktyczne" (czyli w dzisiejszej

terminologii - galaktyki) unikaja na sferze

niebieskiej okolic Drogi Mlecznej, podczas

gdy w samej Drodze i jej poblizu spotyka

sie mglawice innych typów (dzis powiemy:

mglawice gazowe i pylowe).

Powiedzialem "na nieszczescie", bo i jak

to mozna bylo interpretowac? Polozenia

na sferze niebieskiej wyznaczaja kierunki

w przestrzeni. ObieJ;:ty skupione w dwu

czaszach biegunowych Drogi Mlecznej

zawieraja sie w przestrzeni w pewnym
stozku o wierzcholku w srodku sfery,

"w oku obserwatora", czyli w naszej

Galaktyce. Poza stozkiem ukladaja sie zas

inne obiekty - mglawice galaktyczne. Jezeli
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Do pomiaru amplitudy fali wewnatrz struktury wykorzystalismy

mikrofon zamkniety w dzwiekoszczelnej puszce, z której

wyprowadzona byla sonda w ksztalcie dlugiej, cienkiej rurki

stalowej, uzytej w celu doprowadzenia fali akustycznej do mikrofonu.

Niewielka srednica rurki pozwala przyjac, ze zaburzenie przez

nia wprowadzane nie mialo wplywu na wynik pomiaru. Sygnal

z mikrofonu doprowadzany byl do wzmacniacza opartego na ukladzie

TL082, a nastepnie clo woltomierza homodynowego (rys. 3). Za

pomoca woltomierza mierzylismy wartosc amplitudy napiecia na

wyjsciu wzmacniacza oraz jej dwie skladowe: pierwsza - zgodna

w fazie z sygnalem zasilajacym glosnik - i druga - przesunieta o 7r /2

wzgledem tego sygnalu, uzytego jako sygnal odniesienia. Amplituda

napiecia na wyjsciu wzmacniacza jest wprost proporcjonalna

do modulu zespolonej amplitudy fali akustycznej, natomiast jej

skladowa zgodna w fazie odpowiada czesci rzeczywistej sygnalu,

a skladowa przesunieta - czesci urojonej.

Pomiaru dokonywalismy przesuwajac w strukturze wolny koniec

sondy co l cm i zapisujac wartosci odczytów z woltomierza. Oba

sygnaly - odniesienia i odbierany z mikrofonu - obserwowalismy na

ekranie oscyloskopu, co mialo charakter pomocniczy.

N a blad pomiaru mialy wplyw nastepuj ace czynniki:

- niedokladnosc pomiaru polozenia sondy wzgledem konca rury,

przy której umieszczony byl glosnik. Polozenie sondy mierzone bylo

linijka metalowa, co spowodowalo, ze jego wartosc obarczona byla

bledem rzedu l mm;

- niedokladnosc ustawienia czestosci generatora; byl to akustyczny

generator mocy, typ PO-21; podzialki na skali byly rozmieszczone

co 100 Hz, jednak dosc duza odleglosc miedzy dzialkami pozwalala

prowadzic pomiary co 50 Hz z dokladnoscia ustawienia czestosci nie

gorsza niz 30 Hz;

- glosnik przy pomiarach byl ustawiony w odleglosci okolo 3-4 mm

od konca rury. Rozklad pola akustycznego w plaszczyznie przekroju

rury przy glosniku mógl byc rózny od tego, jaki ustalal sie wewnatrz

rury; wyniki pomiarów nie daja jednak przeslanek potwierdzajacych

wplyw takiego efektu;

- fakt docierania do mikrofonu dzwieków nie tylko z wnetrza

struktury, lecz takze poprzez obudowe (niedoskonala izolacja

akustyczna mikrofonu). Napiecie na wyjsciu wzmacniacza mierzone

przy zatkanym wlocie rurki bylo na poziomie 3% napiecia

mierzonego przy maksymalnym natezeniu dzwieku dochodzacego do

mikrofonu przy otwartej rurce.

przyjac, ze "mglawice pozagalaktyczne"

sa galaktykami, to trzeba by uznac,
ze nasze polozenie we Wszechswiecie

jest wyróznione, ze nasza Galaktyka

znajduje sie w wierzcholku stozka,

wszechobejmujacej struktury calego

Kosmosu. Od czasu Kopernika i Giordana

Bruna astronomowie uwazali, ze nasze

polozenie we Wszechswiecie musi byc

przecietne, a ani nasza Ziemia, ani Slonce,

ani Galaktyka nie moga miec wyróznionego

polozenia. Taka wiec mozliwosc wiekszosc
astronomów odrzucala.

Jakie byly inne mozliwosci? Otóz mozna

bylo przyjac, ze galaktyki istnieja

nie tylko w wyróznionym stozku, ale
w calej przestrzeni Wszechswiata. Cos

je jednak poza omówionym stozkiem,

czyli w plaszczyznie Galaktyki, zaslania
przed naszym wzrokiem. Ponadto trzeba

by wtedy równiez przyjac, ze mglawice
galaktyczne sa zupelnie innej natury niz

pozagalaktyczne. Pierwsze leza w naszym

ukladzie gwiazdowym, drugie sa same

ukladami gwiazdowymi. Trzeba wiec

przyjac: istnienie galaktyk tam, gdzie ich

nie widac, istnienie czegos ekranujacego,
co wlasnie tam je zaslania, óraz istnienie

dwu rodzajów mglawic o zupelnie róznej

naturze. Slowem, az trzy zbedne byty.

Brzytwa Ockhama nie pozwalala na

przyjecie tak abstrakcyjnej konstrukcji
myslowej.

Znacznie prostsza byla konstrukcja

nastepujaca: nasza Galaktyka jest albo

calym Wszechswiatem (dalej jest tylko

pustka), albo niezmiernie odlegla od

innych podobnych ukladów gwiazdowych,

tak ze ich sie nie da obserwowac. To, co

obserwujemy, to mglawice lezace wewnatrz
naszej Galaktyki. Jej struktura ma

wyrózniony stozek, w którym sie znajduja

mglawice pewnego typu (pozagalaktyczne),
a poza stozkiem znajduja sie inne

(galaktyczne). Takie proste tlumaczenie
zyskalo od razu wielu zwolenników.

O ile trudno znajdowac kolejne argumenty

na korzysc niepopularnej tezy, o tyle gdy

jakas teza zaczyna znajdowac uznanie,

dostarczanie dalszych argumentów

bywa coraz latwiejsze. Przypatrzmy sie

rozwojowi wypadków.

W roku 1815 znano juz linie widmowe

w Sloncu i w gwiazdach. W nastepnych

dziesiecioleciach stwierdzono, ze widmo

niektórych mglawic lezacych w Drodze

Mlecznej jest odbitym, rozproszonym na

mglawicowej materii, swiatlem gwiazdy

oswietlajacej dana mglawice. Podobne

widmo gwiazdowego typu dalo sie

zaobserwowac w kilku mglawicach

akustyczny

generator

mocy

glosnik wysokotonowy

oscyloskop

rura ze struktura

woltomierz

homodynowy

sygnal mierzony

rurka doprowadzajaca dzwiek

odniesienie

wzmaczniacz

mikrofon

puszka dzwiekoszczelna

zasilacz

15 V

Rys. 3. Schemat ukladu pomiarowego
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pozagalaktycznych. Nie bylo tam

wprawdzie widac gwiazd oswietlajacych

mglawice, ale mozna bylo przyjac, ze sa

one ukryte za warstwami mglawicowego

pylu (pyl w mglawicach byl "uznanym

bytem"). Mialo to swiadczyc o podobnej

naturze mglawic galaktycznych

i pozagalaktycznych. Wprowadzenie po

roku 1880 fotografii do spektroskopii

astronomicznej przynioslo znajomosc

wielu dalszych widm mglawic i umocnilo

znacznie te teze. Az do poczatku

wieku XX spektroskopia byla jeszcze zbyt

niedoskonala, aby umozliwic odróznienie

widma jednej bliskiej gwiazdy od

zbiorowego widma wielu gwiazd odleglych,

tworzacych inna galaktyke. Podobienstwo

widm niektórych mglawic galaktycznych

i pozagalaktycznych bylo wiec silnym

argumentem przeciw uznaniu mglawic

pozagalaktycznych za galaktyki.

Idea Wszechswiata wyspowego stale jeszcze

fascynowala niektórych, ale zbiorowy

zapal minal. Owszem, obserwowano

czasem poszczególne, zwlaszcza

wieksze, mglawice pozagalaktyczne. Nie

pielegnowano jednak nawet teleskopów

potrzebnych do systematycznych

obserwacji galaktyk: Statystyczne,

dosc prymitywne prace z wieku XIX,

dotyczace rozmieszczenia mglawic na

niebie, korzystaja przede wszystkim

z dawnych danych obserwacyjnych

Herschlów. Kompilacja dawnych danych

obserwacyjnych byl równiez znany katalog
NGC.

Nastepnym powaznym ciosem dla

pionierów astronomii pozagalaktycznej

bylo odkrycie w roku 1885 obiektu znanego

dzis jako supernowa (SN 1885a). Obiekt

mial wielkosc gwiazdowa 5,4 mag. Obiekt

jasniejszy niz szóstej wielkosci, nieruchomy

i pojawiajacy sie tam, gdzie przedtem nie

bylo widac nic, zostal zgodnie z ówczesna

wiedza astronomiczna zaklasyfikowany

jako gwiazda nowa: "nowa w Spiralnej

Mglawicy Andromedy". W tym czasie

znano juz mniej wiecej wielkosci absolutne

gwiazd nowych. Nowo odkryta "nowa"

majac taka widoma wielkosc gwiazdowa,

jaka zobserwowano, musiala sie znajdowac

wewnatrz naszej Galaktyki, wewnatrz

naszego ukladu Drogi Mlecznej. Istniejacy

jeszcze zwolennicy traktowania mglawic

pozagalaktycznych jako galaktyk uwazali,
iz nowa, byc moze, przypadkowo sie tylko

rzutuje na galaktyke, i w rzeczywistosci jej

odleglosc nie jest odlegloscia Mglawicy
w Andromedzie. Niestety, odkrycia

dalszych rzekomych nowych w galaktykach

NGC 4424 i 5253 (w roku 1895),

w NGC 2535 i 4321 (1901) oraz
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Analiza wyników

Uzyskalismy 19 serii pomiarowych dla róznych czestosci fali

padajacej. Po przedstawieniu wyników na wykresach zaleznosci

amplitudy fali od polozenia w rurze stwierdzilismy, ze dla pewnych

czestosci fala jest silnie tlumiona - wystepuje przerwa energetyczna.

Dla ujecia tej obserwacji liczbowo obliczylismy wspólczynnik

transmisji dla kazdej z badanych czestosci, jako stosunek kwadratów

amplitudy na koncu i na poczatku rury. Aby uniezaleznic sie od

wplywu modulacji z okresem struktury, do obliczenia przyjelismy

srednie wartosci z czterech sasiednich punktów pomiarowych na jej

poczatku i koncu. Wyniki przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Zaleznosc wspólczynnika transmisji w strukturze od czestosci

Widac, ze w obszarze od okolo 4000 Hz do okolo 4450 Hz fala jest

silnie tlumiona.

Z periodycznosci struktury wynika, ze fala przyjmie postac

przestrzenna okreslona tzw. funkcja Blocha [1]:

\ji(x) = U(x)eikx,

gdzie U(x) jest funkcja periodyczna z okresem a,

tzn. U (x) = U (x + a), natomiast k jest wektorem falowym

(w naszym jednowymiarowym przypadku redukuje sie do skalarnej

liczby falowej).

Z okresowosci funkcji U(x) wynika, ze odczytujac wartosc np. czesci

rzeczywistej sygnalu co okres funkcji U (x) (w naszym przypadku co

4 cm, a wiec co 4 punkty pomiarowe) wyeliminujemy wplyw funkcji

U(x) na postac funkcji \ji(x), gdyz U(x) bedzie stale. Tak uzyskane

dane powinny wiec, wedlug twierdzenia Blocha, reprezentowac

funkcje eikx pomnozona przez pewna stala, zalezna od tego, w jakiej

fazie funkcji U(x) beda znajdowac sie wybrane punkty.

W obszarze poza przerwa energetyczna wektor falowy k przyjmuje

tylko wartosci rzeczywiste, a wiec funkcja eikx przedstawia fale

biegnaca o stalej amplitudzie. W obszarze przerwy energetycznej

k staje sie liczba zespolona, a jej czesc urojona odpowiada za

wykladnicze tlumienie amplitudy. Otrzymujemy wówczas iloczyn

fali sinusoidalnej przez czynnik wykladniczo zanikajacy. Do tak

wybranych czesci rzeczywistych (zgodnych w fazie z sygnalem

zasilajacym glosnik) i urojonych (przesunietych o 7f /2) naszych



Rys. 6. Poziom sygnalu mierzonego co okres funkcji dla czestosci 4080 Hz (wewnatrz

przerwy energetycznej)

Rys. 5. Poziom sygnalu mierzonego co okres funkcji U(x) dla czestosci 4580 Hz (poza

przerwa energetyczna)

danych uzyskanych poza przerwa energetyczna dopasowalismy

zaleznosc

Ale nie trwalo to dlugo. W nastepnym

roku Edwin Hubble pracujac na górze

Wilsona na najwiekszym wówczas

teleskopie swiata o srednicy 252 cm

nastawil (pomylkowo - jak twierdza

zlosliwi), w przeciwienstwie do swoich

poprzedników, srodek pola widzenia nie

na zatloczone jadro spiralnej "mglawicy"

w Andromedzie, lecz na peryferyjne czesci

jej ramienia spiralnego, co pozwolilo

w nim odróznic poszczególne gwiazdy

i nastepnie metoda cefeid wyznaczyc,

z duzym jeszcze bledem, ale poprawnie

co do rzedu wielkosci, odleglosc calego

obiektu. "Mglawica w Andromedzie"

okazala sie galaktyka; pozostale mglawice

pozagalaktyczne - równiez.

w kolejnych galaktykach w ciagu
dalszych lat, zmniejszaly z czasem

prawdopodobienstwo takiego tlumaczenia

prawie do zera.

"Ostateczny" cios zwolennikom

traktowania mglawic pozagalaktycznych

jako ukladów gwiazdowych tego typu

co nasza Galaktyka zadal jednak

dopiero znakomityastrometrysta,

specjalista od pomiarów ruchów

wlasnych, A. van Maanen, który

zaslynal wczesniejszymi swietnymi

pomiarami odleglosci katowych i zmian

tych odleglosci, czyli katowych ruchów

wlasnych. Otóz w roku 1916, porównujac

klisze ze zdjeciami mglawicy spiralnej

w Wiekiej Niedzwiedzicy (M 101) z lat

1899, 1908, 1910, 1914 oraz 1915, ten

slynny badacz wyznaczyl ruchy wlasne

niektórych jej jasniejszych "punktowych"

zgeszczen i stwierdzil, ze swiadcza one

"bez watpienia" o ruchu obrotowym

tego obiektu. W tej samej pracy, jak

na ironie, przestrzega van Maanen

przed mozliwymi bledami w pomiarach

ruchów wlasnych i wyciaganiem z tych

pomiarów pochopnych wnio;;ków. Potem,

w roku 1921 oglosil nastepna prace na

ten temat. Tym razem wyznaczyl ruchy

wlasne w czterech mglawicach spiralnych:

M 33, 51, 81 i ponownie w M 101.

Pomiary wykazywaly okresy obrotu

tych mglawic rzedu 45 -;-160 tysiecy

lat. Wynikalo stad, ze przyznanie tym

mglawicom polozenia w przestrzeni

poza obrebem naszej Galaktyki, a tym

samym odpowiednio wiekszych rozmiarów

liniowych, zmuszaloby do przyjecia,

ze ich zewnetrzne obszary wirujac

maja predkosc liniowa wieksza od

predkosci swiatla. Odtad zwolennikami

hipotezy Wszechswiata skladajacego sie

z widocznych, mglawicowo wygladajacych

galaktyk pozostali juz tylko nawiedzeni
fantasci.
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W taki sposób okreslilismy rzeczywista i urojona czesc wektora

falowego, przedstawione na rysunku 7. Widac, ze w obszarze

czestosci 4000-4450 Hz wektor falowy ma rózna od zera czesc

f = Acos(kx - 6),

gdzie A - amplituda fali, k - wektor falowy, 6 - przesuniecie fazowe,

a do danych wewnatrz przerwy energetycznej zaleznosc teoretyczna

f = A exp( -,8) cos( ax - 6) ,

gdzie A - amplituda fali, a - czesc rzeczywista wektora falowego,

,8 - czesc urojona wektora falowego, 6 - przesuniecie fazowe.

Przykladowe wykresy wyników doswiadczalnych oraz dopasowane

zaleznosci teoretyczne przedstawione sa na rysunkach 5 i 6. Na

podstawie dopasowania funkcji mozna okreslic interesujaca nas

wartosc wektora falowego.

25

5



J. Ginter, Wstep do fizyki atomu, czasteczki i ciala stalego, PWN, Warszawa 1979,
s. 244.

urojona, co oznacza tlumienie. Poza tym obszarem fala rozchodzi sie

praktycznie bez tlumienia.

0,90,8

wektor falowy (cm-l)

Rozwiazanie zadania M 835.
Niech N bedzie rzutem prostokatnym

punktu D na prosta M B. Mamy

INBI = cos600 ·IBDI = IABI,

trójkat ABN jest równoramienny, skad
L..BAN = 30° = L..BDN. Zatem

L.. NAM = 15° = L..AMN. Stad

INDI = INAI = INMI· Trójkat MND
jest równoramienny i prostokatny, skad
L..NDM = 45°. Ostatecznie

L..MDC = L..BDN + L..NDM = 75°.
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W rachunku rózniczkowym i calkowym niektóre sztuczki sa latwe, niektóre

zas piekielnie trudne. Glupcy piszacy ksiazki o wyzszej matematyce

- a sa to zazwyczaj glupcy utalentowani - rzadko zadaja sobie klopot, by

pokazac Czytelnikowi, jak proste w istocie sa rachunki. Wrecz przeciwnie,

obieraja droge najtrudniejsza z mozliwych, zdajac sie palac zadza

imponowania swym ogromnym sprytem.

Jako osoba nadzwyczaj glupia i tepa, bylem zmuszony oduczyc sie

wszelkich zawilosci, a teraz pragne przedstawic mym braciom-glupcom te

fragmenty przedmiotu, które nie sa trudne. Opanujcie je sumiennie, reszta

przyjdzie sama. Co udalo sie jednemu glupcowi, uda sie i innym.

Sylvanus P. Thompson, we wstepie do Calculus made easy

Co dalej?

Otrzymane wyniki w pelni potwierdzily nasza nadzieje, ze mozna

wiele dowiedziec sie o krysztalach naturalnych i fotonowych

przeprowadzajac eksperymenty akustyczne na modelu. Naturalna

kontynuacja naszych badan moze sie rozwijac w strone struktur

dwu- i trójwymiarowych, a takze poprzez modelowanie struktur

wystepujacych w przyrzadach pólprzewodnikowych, na przyklad
laserach.

Rys. 7. Wartosc wektora falowego w obszarze przerwy energetycznej

A co z nadswietlnymi predkosciami

wirowania wynikajacymi z pomiarów

ruchów wlasnych dokonanych przez

van Maanena? Byl on niewatpliwie

Wkrótce zdano sobie sprawe z istnienia

kilku bytów uznawanych dotad za

zbedne. Po pierwsze - oprócz faktycznych

pylowych i gazowych mglawic nalezacych

do naszej Galaktyki trzeba przyjac

równiez istnienie galaktyk wygladajacych

mglawicowo tylko ze wzgledu na wielkie

ich odleglosci. Po drugie wypadalo uznac,

ze galaktyki sa rozmieszczone w calej

przestrzeni, równiez w kierunkach, gdzie

lezy Droga Mleczna. A poniewaz ich tam

nie widac, wynikla stad realnosc ciemnej

materii ekstyngujacej (pochlaniajacej,

rozpraszajacej) swiatlo, rozmieszczonej

w plaszczyznie naszej Galaktyki. Kazdy

z tych "zbednych" bytów stal sie

z czasem podstawa innej galezi badan

astronomicznych. Najdluzej przyszlo

czekac niewidocznym galaktykom skrytym

za masami ciemnej materii. Te zaczeto

odkrywac dopiero po wypracowaniu metod

obserwacji w podczerwieni.

Gdy jakis poglad odnosi zwyciestwo, latwo

sie znajduje dodatkowe argumenty za jego

slusznoscia. Nie negujac podobienstwa

widm galaktyk do widm gwiazd (i widm

mglawic przez nie oswietlanych)
dostrzezono stopniowo w tych widmach

istotne róznice. StwierdzoIl.o, ze same

widma pozwalaja odrózniac uklady

gwiazdowe od gwiazd pojedynczych. Tak

wiec argument zaczerpniety z widm obrócil

swoje ostrze w przeciwnym kierunku.

Sprawe rzekomych gwiazd nowych

w licznych galaktykach, których do

roku 1922 odkryto juz 17, wyjasnil

ostatecznie najwybitniejszy XX-wieczny

przyrodnik-goetheanista Zwicky

(goetheanizm jest nie do pogodzenia
z brzytwa Ockhama), który wraz
z Walterem Baadem stwierdzil, iz mamy

tu do czynienia z obiektami o znacznie

wiekszej swiatlosci (mniejszej wielkosci

absolutnej). Te obiekty nazwano

supernowymi, co otworzylo nowy dzial

astrofizyki zajmujacy sie tymi obiektami,

uwazanymi dzis za wazne stadium ewolucji

gwiazd.

Goetheanizm - metodologia badan oparta

na goetheanistycznej teorii poznania

przypisujacej mysleniu subiektywizm w tym

sensie, ze czlowiek moze myslec (z pewnymi

psychologicznymi ograniczeniami) o tym,

o czym chce i obiektywizm w tym sensie,

ze dane mysli daja sie prawidlowo zestawic

w jeden tylko sposób niezalezny od upodoban
czlowieka.
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