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1. Wstep. Przez ostatnie dwa wieki jednym z najbardziej fascynujacych problemów
fizyki jest oddzialywanie promieniowania elektrvmagnetycznego z materia. Bez
przesady mozna powiedziec, ze zagadnienie to lezy u podstaw co najmniej dwóch
wielkich teorii fizycznych: maxwelIowskiej elektrodynamiki klasycznej i mechaniki
kwantowej - zespolonych obecnie w elektrodynamice kwantowej. W ciagu
wieloletnich badan udalo sie uzyskac bardzo piekny i jednolity obraz omawianych
problemów. Serce po prostu sie kraje, kiedy uzmyslowic sobie, jak nieslychanie
malo z tego wszystkiego przedostalo sie do programu szkolnego.
W krótkim cyklu artykulów ograniczymy sie niemal wylacznie do omówienia
zwiazków, laczacych trzy zjawiska:pochlanianie, emisje i zalamanie promieniowania
elektromagnetycznego (w tym jako przypadek szczególny - swiatla widzialnego).
Dla przypomnienia i ulatwienia na rys. l przedstawione jest widmo promieniowania
elektromagnetycznego w szerokim zakresie czestosci. Rozpoczniemy od przypadku,
kiedy mamy do czynienia ze stosunkowo waskimi liniami absorpcyjnymi.

Oddzialywanie promieniowania
elektromagnetycznego z materia (I)

2. Absorpcja i emisja. Istnieje bezposredni zwiazek miedzy absorpcja i emisja swiatla.
Jesli dla jakiejs czestosci (dlugosci fali) cialo silnie absorbuje promieniowanie
elektromagnetyczne, to - w odpowiednich warunkach - bedzie je dla tej samej
czestosci silnie emitowac. Jezeli zdolnosc absorpcyjna jest niewielka, niewielka jest
i zdolnosc emisyjna ..
To sformulowanie moze sie wydawac paradoksalne. Niemniej nawet w programie
szkolnym omawia sie wiele zjawisk, któreje potwierdzaja. Oto dwa ogólnie znane
przyklady:
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a. Powszechnie wiadomo, ze ciala czarne silnie pochlaniaja promieniowanie
elektromagnetyczne podczerwone (które, nie wiadomo dlaczego, stale nazywa
sie cieplnym), natomiast ciala biale lub srebrne pochlaniaja promieniowanie slabo.
Dlatego na przyklad wagony chlodnie malowane sa na bialo, a nowoczesne
kombinezony strazackie maja powierzchnie metalizowana. Wiadomo takze, ze ciala
czarne lepiej emituja promieniowanie podczerwone niz ciala srebrne. Demonstruje
sie to na przyklad za pomoca puszki metalowej, majacej jedna czesc powierzchni
metaliczpa, a druga poczerniona. Puszke taka wypelnia sie goraca woda lub goracym
olejem. Wystarczy zblizyc reke (rys. 2), aby przekonac sie, ze strona czarna silniej
"grzeje" niz srebrna. Dlatego tez srebrzy sie termosy: cienka warstewka metalu
slabo emituje i absorbuje promieniowanie elektromagnetyczne, a przez to wymiana
energii (przeplyw ciepla) jest mala.

b. Odpowiednio pobudzone pary sodu wysylaja intensywne zólto-pomaranczowe
promieniowanie widzialne. Kazdy wie to doskonale - wystarczy posypac sola
kuchenna (chlorkiem sodu) palnik gazowy, a natychmiast pojawia sie
charakterystyczne zabarwienie plomienia. Ten sam typ swiecenia wystepuje
w powszechnie stosowanych ulicznych lampach sodowych. Z drugiej strony wiadomo,
ze pary sodu silnie pochlaniaja promieniowanie o tej samej czestosci. Rys. 3
przedstawia schemat doswiadczenia, w którym mozna to zademonstrowac.
Wystarczy przepuscic swiatlo biale przez dostatecznie gruba warstwe plomienia
palacego sie sodu. W widmie, zaobserwowanym w spektrometrze, pojawia sie na
tle widma ciaglego ciemny prazek dokladnie w tym miejscu, gdzie
obserwowalibysmy jasny prazek P(zy obserwacji tylko samego swiecacego plomienia.
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Rys. l Widmo promieniowania

elektromagnetycznego

Rys. 2

----~

Rys, 4 Schematycznie przedstawiony przebieg
wspólczynnika zalamania i absorpcji jako

funkcji czestosci
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Rys. 5 Zaleznosc wspólczynnika zalamania

od dlugosci rali dla krysztalu fluorku litu

(UF). Dla porównania dorysowano zaleznosci
lego wspólczynnika od dlugosci rali dla szkla

i wody w z.akr~sie widzialnym

a. Rys. 5 przedstawia zaleznosc wspólczynnika zalamania od czestosci dla krysztalu fluorku litu
(LiF). Pomiary prowadzono w podczerwieni, obszarze widzialnym i nadfiolecie. Linie absorpcyjne
wystepuja w miejscach, wskazanych strzalkami. Obserwowano zmiany wartosci wspólczynnika
zalamania od 0,2 do 4,5! Warto zwrócic uwage, ze w obszarze widzialnym nic specjalnego
sie nie dzieje. Dla porównania - w tym wlasnie obszarze - zostaly dorysowane przebiegi
wspólczynnika zalamania dla wody i szkla.

b. Rys. 6 przedstawia zdjecie uzyskane metoda "skrzyzowanych pryzmatów", schematycznie
przedstawiona na rys. 7. Swiatlo widzialne na rys. 6 09chylone bylo poziomo przez zwykly pryzmat
szklany, a pionowo przez plomien palnika sodowego w ksztalcie pryzmatu. Charakter odchylenia
w okolicy linii absorpcyjnej wskazuje, ze wspólczynnik zalamania par sodu bardzo silnie sie
zmienia wlasnie w tym obszarze (mamy tu wyrazne zalamanie dla gazu l).

Przyklady takie, jak dwa powyzej przedstawione mozna byloby dowolnie mnozyc.
Wynika z nich jedno: musi istniec jakis istotny zwiazek pomiedzy zjawiskami
pochlaniania i zalamania swiatla.
Aby zrozumiec zwiazek pomiedzy pochlanianiem, emisja i zalamaniem swiatla
musielibysmy wiedziec, jaki jest mikroskopowy mechanizm omawianych zjawisk.
Innymi slowy - "co sie dzieje w srodku" substancji oddzialujacej
z promieniowaniem. O tym opowiemy juz w nastepnym artykule.

3. Absorpcja i zalamanie. Rzadko zwraca sie uwage na zwiazek pomiedzy zjawiskami
pochlaniania i zalamania promieniowania elektromagnetycznego. Tymczasem taki
zwiazek istnieje! Ograniczymy sie tylko do przypadku, kiedy wystepuja wyrazne
i oddzielone od siebie linie absorpcyjne (jak dla wspomnianych powyzej par sodu).
W okolicy takiej linii wspólczynnik zalamania zmienia sie w charakterystyczny
sposób, schematycznie przedstawiony na rys. 4. Ze wzrostem czestosci wspólczynnik
zalamania rosnie, przy przekroczeniu czestosci odpowiadajacej absorpcji gwaltownie
spada, a potem znowu rosnie. Przebieg taki obserwujemy, niezaleznie od tego, czy
mamy do czynienia z gazem, ciecza czy cialem stalym - oczywiscie jezeli dla
badanej substancji obserwuje sie wyrazna linie absorpcyjna. Rysunki 5 i 6
przedstawiaja wyniki doswiadczen dla dwóch róznych przypadków.

Tego samego rodzaju linie absorpcyjne pojawiaja sie w widmie Slonca. Biale
promieniowanie pochodzace z wnetrza Slonca przechodzi przez rozrzedzone warstwy
atmosfery Slonca. Wystepujace tam pary sodu absorbuja
charakterystyczne promieniowanie - w widmie slonecznym pojawia sie ciemna
linia, zwana linia D Fraunhofera (inne linie Fraunhofera pochodza od innych
pierwiastków atmosfery Slonca).
Oprócz dwóch omówionych przykladów mozna byloby przytaczac dziesiatki
podobnych. Wszystkie one swiadcza o tym, ze pomiedzy zjawiskami emisji
i pochlaniania promieniowania elektromagnetycznego zachodzi istotny,
"wewnetrzny" zwiazek.
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Rys. 7

Rys. 6

Zadania Redaguje mgr Krzysztof S. NO WINSKI

M 286. Jaka jest najwieksza liczba hetmanów, które mozna ustawic na szachownicy tak, by kazdy·
szachowal dokladnie jednego z pozostalych? .
Rozwiazanie na str. 10

M 287. Pierwiastkami równaniaaxz+bx+c = O sa coSl1 i COSlz. Wyznaczyc w zaleznosci od
a, b i c wspólczynniki równania Axz + Bx +C = O, którego pierwiastkami sa cos211 i COS21z .
Rozwiazanie na str. 8

M 288. W trapezie o podstawachAB i CD mamy AB = AC = AD = p, BC = q. Znalezc
dlugosc drugiej przekatnejBD.
Rozwiazanie na str. 9

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 108. Spirala grzejna podlaczona jest do sieci o stalym napieciu, zapewn;ajacym slabe swiecenie
zwojów. Gdy drut zostal rozprostowany, swiecenie zaniklo, mimo iz pobór mocy ze zródla nie
dosc ze nie zmalal, lecz wrecz przeciwnie - nieco wzrósl. Wyjasnic zaobserwowany efekt.
Rozwiazanie na str. 6

F 109. Do zródla sily elektromotorycznej o stalym napieciu podlaczono drut zelazny, który wskutek
tego lekko rozzarzyl sie. Gdy czesc drutu zanurzono w zimnej wodzie, reszta rozzarzyla sie mocniej.
Dlaczego?
Rozwiazanie na str. ] 6
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