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Rys. | Widmo promieniowania
elektromagnetycznego
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Rys. 4 Schematycznie przedstawiony przebieg
wspolezynnika zalamania i absorpcji jako
funkcji czgstosci

Oddzialywanie promieniowania
elektromagnetycznego z materig (I)

Czgsc 1. Podstawowe fakty doswiadczalne

Doc. dr Jerzy GINTER

1. Wstep. Przez ostatnie dwa wieki jednym z najbardziej fascynujacych probleméw
fizyki jest oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materig. Bez
przesady mozna powiedzieé, Ze zagadnienie to lezy u podstaw co najmniej dwéch
wielkich teorii fizycznych: maxwellowskiej elektrodynamiki klasycznej i mechaniki
kwantowej — zespolonych obecnie w elektrodynamice kwantowej. W ciggu
wieloletnich badafi udalo si¢ uzyska¢ bardzo pigkny i jednolity obraz omawianych
probleméw. Serce po prostu sig kraje, kiedy uzmystowi¢ sobie, jak nieslychanie
malo z tego wszystkiego przedostalo si¢ do programu szkolnego.

W krotkim cyklu artykuldéw ograniczymy si¢ niemal wylacznie do oméwienia
zwiazkow, laczacych trzy zjawiska: pochlanianie, emisje i zalamanie promieniowania
elektromagnetycznego (w tym jako przypadek szczegdlny — swiatla widzialnego).
Dla przypomnienia i ulatwienia na rys. 1 przedstawione jest widmo promieniowania
elektromagnetycznego w szerokim zakresie czgstosci. Rozpoczniemy od przypadku,
kiedy mamy do czynienia ze stosunkowo waskimi liniami absorpcyjnymi.

2. Absorpcja i emisja. Istnieje bezposredni zwigzek migdzy absorpcja i emisja $wiatla.
Jesli dla jakiejs czestosci (diugosci fali) ciato silnie absorbuje promieniowanie
elektromagnetyczne, to — w odpowiednich warunkach — bedzie je dla tej samej
czestosei silnie emitowaé. Jezeli zdolnos¢ absorpeyjna jest niewielka, niewielka jest
1 zdolnos¢ emisyjna. _

To sformulowanie moze si¢ wydawaé paradoksalne. Niemniej nawet w programie
szkolnym omawia si¢ wiele zjawisk, ktore je potwierdzaja. Oto dwa ogdlnie znane
przyklady:

a. Powszechnie wiadomo, zZe ciala czarne silnie pochlaniaja promieniowanie
elektromagnetyczne podczerwone (ktore, nie wiadomo dlaczego, stale nazywa

si¢ cieplnym), natomiast ciala biale lub srebrne pochlaniaja promieniowanie stabo.
Dlatego na przykiad wagony chiodnie malowane sa na bialo, a nowoczesne
kombinezony strazackie maja powierzchni¢ metalizowana. Wiadomo takze, Ze ciala
czarne lepiej emitujg promieniowanie podczerwone niz ciala srebrne. Demonstruje
si¢ to na przyklad za pomoca puszki metalowej, majacej jedng czeéé powierzchni
metaliczng, a druga poczerniong. Puszke taka wypelnia si¢ goraca woda lub goracym
olejem. Wystarczy zblizy¢ reke (rys. 2), aby przekona¢ sig, ze strona czarna silniej
»&rzeje’’ niz srebrna. Dlatego tez srebrzy si¢ termosy: cienka warstewka metalu
stabo emituje i absorbuje promieniowanie elektromagnetyczne, a przez to wymiana
energii (przeplyw ciepla) jest mata.

b. Odpowiednio pobudzone pary sodu wysylaja intensywne zolto-pomaranczowe
promieniowanie widzialne. Kazdy wie to doskonale — wystarczy posypa¢ sola
kuchenng (chlorkiem sodu) palnik gazowy, a natychmiast pojawia sie
charakterystyczne zabarwienie plomienia. Ten sam typ $wiecenia wystepuje

w powszechnie stosowanych ulicznych lampach sodowych. Z drugiej strony wiadomo,
ze pary sodu silnie pochianiaja promieniowanie o tej samej czestosci. Rys. 3
przedstawia schemat doswiadczenia, w ktérym mozna to zademonstrowac.
Woystarczy przepusci¢ swiatlo biale przez dostatecznie gruba warstwe plomienia
palacego si¢ sodu. W widmie, zaobserwowanym w spektrometrze, pojawia si¢ na
tle widma ciggtego ciemny prazek dokladnie w tym miejscu, gdzie
obserwowaliby$my jasny prazek przy obserwacji tylko samego swiecacego plomienia.

Rys. 3.
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Rys. § Zaleznos¢ wspolczynnika zalamania
od dlugosci fuli dla Krysetalu Fluorku litu
(LiF). Dla pordwnania dorysowano zaleinosci
tego wspdlczynnika od dlugosci fali dla szkla
iwody w zakresie widzialnym

Rys. 6

Tego samego rodzaju linie absorpcyjne pojawiaja si¢ w widmie Stonica. Biale
promieniowanie pochodzgce z wnetrza Storica przechodzi przez rozrzedzone warstwy
atmosfery Slorica. Wystgpujace tam pary sodu absorbuja

charakterystyczne promieniowanie — w widmie slonecznym pojawia si¢ ciemna
linia, zwana liniag D Fraunhofera (inne linie Fraunhofera pochodza od innych
pierwiastkéw atmosfery Stonca).

Oproécz dwoch omowionych przykltadow mozna byloby przytaczac dziesiatki
podobnych. Wszystkie one §wiadczg o tym, ze pomigdzy zjawiskami emisji

i pochlaniania promieniowania elektromagnetycznego zachodzi istotny,
~wewnetrzny’® zwigzek.

3. Absorpcja i zalamanie. Rzadko zwraca si¢ uwage na zwigzek pomigdzy zjawiskami
pochlaniania i zalamania promieniowania elektromagnetycznego. Tymczasem taki
zwiazek istnieje! Ograniczymy si¢ tylko do przypadku, kiedy wystepuja wyrazne

i oddzielone od siebie linie absorpcyjne (jak dla wspommanych powyzej par sodu).
W okolicy takiej linii wspoélczynnik zalamania zmienia si¢ w charakterystyczny
sposob, schematycznie przedstawiony na rys. 4. Ze wzrostem czgstosci wspolczynnik
zalamania ro$nie, przy przekroczeniu czg¢stosci odpowiadajgcej absorpcji gwaltownie
spada, a potem znowu ros$nie. Przebieg taki obserwujemy, niezaleznie od tego, czy
mamy do czynienia z gazem, cieczg czy cialem stalym — oczywiscie jezeli dla
badanej substancji obserwuje sig wyrazng lini¢ absorpcyjna. Rysunki 51 6
przedstawiaja wyniki doswiadczen dla dwoéch réznych przypadkéw.

a. Rys. 5 przedstawia zalezno$¢ wspolczynnika zalamania od czgstosci dla krysztalu fluorku litu
(LiF). Pomiary prowadzono w podczerwieni, obszarze widzialnym i nadfiolecie. Linie absorpcyjne
wystepuja w miejscach, wskazanych strzatkami. Obserwowano zmiany wartosci wspolczynnika
zalamania od 0,2 do 4,5! Warto zwréci¢ uwage, ze w obszarze widzialnym nic specjalnego

si¢ nie dzieje. Dla poréwnania — w tym wlasnie obszarze — zostaly dorysowane przebiegi
wspolczynnika zalamania dla wody i szkla.

b. Rys. 6 przedstawia zdje¢cie uzyskane metods ,,skrzyzowanych pryzmatow”, schematycznie
przedstawiona na rys. 7. Swiatlo widzialne na rys. 6 odchylone bylo poziomo przez zwykly pryzmat
szklany, a pionowo przez plomien palnika sodowego w ksztalcie pryzmatu. Charakter odchylenia
w okolicy linii absorpcyjnej wskazuje, ze wspolczynnik zalamania par sodu bardzo silnie si¢
zmienia wladnie w tym obszarze (mamy tu wyraZzne zalamanie dla gazu!).

Przykiady takie, jak dwa powyzej przedstawione mozna byloby dowolnie mnozy¢.
Wynika z nich jedno: musi istnie¢ jaki$ istotny zwigzek pomigdzy zjawiskami
pochlaniania i zalamania $wiatla.

Aby zrozumie¢ zwigzek pomigdzy pochlanianiem, emisja i zalamaniem Swiatla
musieliby$my wiedzieé, jaki jest mikroskopowy mechanizm omawianych zjawisk.
Innymi stowy — ,,co sig dzieje w $rodku’ substancji oddziatujacej

z promieniowaniem. O tym opowiemy juz w nastgpnym artykule.

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 286. Jaka jest najwieksza liczba hetmanow, ktore mozna ustawi¢ na szachownicy tak, by kazdy-
szachowal dokladnie jednego z pozostalych?
Rozwigzanie na str. 10

M 287. Pierwiastkami rownania ax®>+bx+c¢ = 0 sa cos?, i cosf,. Wyznaczy¢ w zaleznosci od
a, b i ¢ wspolczynniki robwnania Ax*+ Bx+C = 0, ktorego pierwiastkami sa cos 2, i cos 2f;.
Rozwiazanie na str. 8

M 288. W trapezie o podstawach AB i CD mamy AB = AC = AD = p, BC = q. Znaleit
diugosé¢ drugiej przekatnej BD.
Rozwiazanie na str. 9

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 108. Spirala grzejna podlaczona jest do sieci o stalym napieciu, zapewniajacym slabe $wiecenie
zwojow. Gdy drut zostal rozprostowany, swiecenie zaniklo, mimo iz poboér mocy ze zrodia nie
dos¢ ze nie zmalal, lecz wrgcz przeciwnie — nieco wzrost. Wyjasni¢ zaobserwowany efekt.
Rozwiazanie na str, 6

F 109. Do zrodla sily elektromotorycznej o stalym napigciu podiaczono drut zelazny, ktory wskutek
tego lekko rozzarzyt sie. Gdy czes¢ drutu zanurzono w zimnej wodzie, reszta rozzarzyla si¢ mocniej.
Dlaczego?

Rozwiazanie na str. 16
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