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Oddzialywanie promieniowania
elektromagnetycznego z materig

Czes¢ IV. Dlaczego zloto jest zlote?

Doc. dr Jerzy GINTER

W poprzednich trzech czeéciach tego cyklu méwiliSmy o wlasnosciach optycznych substancji,
ktére — z punktu widzenia elektrostatyki — sg dielektrykami. Oznacza to, ze dodatnie i ujemne
tadunki sa w nich ze soba zwiazane tak, jak na przyklad w atomach czy czasteczkach. Zupelnie
inaczej oddziatuje fala elektromagnetyczna z przewodnikami, czyli substancjami, w'ktorych
istnieja swobodne nosniki ladunku. Metale, jak wiadomo, dobrze przewodza prad elektryczny.
Wiemy takze, ze wigkszos¢ metali stabo absorbuje i emituje promieniowanie elekiromagnetyczne,
natomiast bardzo dobrze je odbija. Na przykiad srebro — uzywane do pokrywania luster —
odbija przeszlo 907, promieniowania widzialnego. Zdolnoé¢ absorpcyjna i emisyjna metali

w podczerwieni takze jest bardzo niewielka, a odbijajaca znaczna. Wiemy to np. z do$wiadczeri,
omawianych w pierwszej czesci tego cyklu. Latwo takze stwierdzi¢, ze bardzo duza jest zdolnos§é
odbijania promieniowania radiowego. Kazdy moze zrobié¢ proste do$wiadczenie: wlozy¢ grajacy
odbiornik tranzystorowy do aluminiowego garnka z pokrywka i zaobserwowaé wywolang tym
zmian¢ w odbiorze audycji. Dobrze dla poréwnania umiesci¢ ten sam odbiornik w pojemniku
plastykowym i pudelku tekturowym. (Uwaga — nie mozna postuzy¢ sie odbiornikiem sieciowym,
bo przewody zasilajace dzialaja jak antena).

Wiemy jednak, ze zdolno$¢ odbijajaca metali musi zaleze¢ od dlugoéci fali. Folia aluminiowa
nie przepuszcza praktycznie zupelnie promieniowania widzialnego, a jest bardzo przezroczysta
dla promieni Roentgena. Przebieg wspélczynnika odbicia dla trzech typowych metali — ziota,
srebra i glinu — w zakresie podczerwieni, obszaru widzialnego i bliskiego nadfioletu przedstawia
rysunek. Przyjrzyjmy si¢ przebiegowi dla srebra: dla malych czestosci odbicie jest bardzo duze
(powyzej 90%) i stale w dos¢ szerokim zakresie — az do polowy obszaru widzialnego.
Natomiast w bliskim nadfiolecie odbicie spada gwaltownie (ponizej 10%{), a potem zndw wzrasia
(do ok. 30%).

Czy mozemy zrozumieé, dlaczego tak si¢ dzieje? Aby zjawisko opisa¢ dokladnie, nalezaloby
rozwigza¢ roOwnania Maxwella dla osrodka materialnego ze swobodnymi ladunkami. Tego robié¢
tu nie bedziemy; ograniczymy si¢ do rozwazan jakosciowych.

|. Swobodny nosnik tadunku w polu periodycznie zmiennym

Zastanowmy sie przede wszystkim, czym rozni sie ruch fadunku zwigzanego w ,,mikrooscylatorze™

od ruchu fadunku swobodnego. Fakt, ze tadunek jest swobodny, oznacza, ze wspolczynnik

sprezystosci k rowny jest zeru. A wigc formalnie wp = i = 0. Ruch odbywa sig wiec tylko
m

pod wplywem zewnetrznej, periodycznie zaleznej od czasu, sily
(1) F = Fysinwt.

Pod wplywem pola elektrycznego fali swobodne fadunki moga poruszac sig ruchem periodycznym,
a amplitude okresla wzoér wyprowadzony w czeéei II, w ktorym trzeba polozy¢ me = 0. W ten
sposob otrzymujemy nastepujgca zalezno$¢ wychylenia od czasu:
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Wynik jest dosé dziwny: pod wplywem periodycznie zmiennej sity fadunki swobodne poruszajg
sie periodycznie, ale wychylenie ma zawsze zwrot przeciwny do zwrotu dzialajacej sity. Ruch
harmoniczny ma wigc faze przeciwng w stosunku do dzialajacej sily, podobnie jak to mialo
miejsce dla oscylatora przy @ > w,. Widaé ponadto, ze amplituda tego ruchu silnie zalezy

od czestosci — maleje odwrotnie proporcjonalnie do jej kwadratu.
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W metalu istnieja dwa rodzaje tadunké6w — swobodne i zwiazane. Typowe swobodne atomy
metalu maja elektrony silnie zwiazane (wypelniaja one powloki wewnetrzne) oraz elektrony
zwiazane slabo, tzw. elektrony walencyjne. Te ostatnie stosunkowo latwo oderwaé. Zachodzi to
na przyklad wtedy, kiedy powstaje wiazanie jonowe atomu metalu z atomem niemetalu. Na
przyklad przy tworzeniu chlorku sodu elektron walencyjny sodu oddawany jest atomowi chloru
(powstaja w ten sposéb jony Na* i CI7). W metalu oddzialywanie elektronéw walencyjnych
wybranego atomu z innymi atomami jest tak silne, ze elektrony walencyjne odrywaja si¢

od swoich atoméw ,,macierzystych” i zaczynaja sie prawie swobodnie porusza¢ w calej objetosci
substancji. 53 to wlasnie fadunki swobodne, odpowiedzialne za przeplyw pradu.

Oprocz tego istniejg jednak elektrony zwiazane, ,,mikrooscylatory” w sensie omawianym

w poprzednich czgSciach cyklu. Chmury elektronowe powlok wewnetrznych atomow moga
wykonywa¢ drgania. Czgstodci tych drgan sa na ogél wicksze od czestosci odpowiadajacych
obszarowi widzialnemu i bliskiemu nadfioletowi.

Waine jest to, ze wychylenia elektronow swobodnych sa w przeciwfazie z silg, a ich amplituda
maleje ze wzrostem czgstosci. Wychylenia chmur elektronowych sa natomiast w fazie z sila
(jestesmy ponizej czgstoSci rezonansowej), a ich amplituda rosnie ze wzrostem czestosci

(zblizamy sig¢ do rezonansu). Mozliwe jest wigc, ze dla pewnej czestosci, prady zwiazane z ruchem
drgajacym obu tych rodzajow tadunkow beda rowne, ale przeciwnie skierowane i sumaryczny
prad bedzie rowny zeru. Innymi slowy — dla tej czestosci fala elektromagnetyczna nie wywoluje
zadnego pradu w materiale. Odrodek powinien zachowywa¢ si¢ wigc ,,jak proznia” i nie powinien
odbija¢ promieniowania. Tak wlasnie mozna wyjasni¢ wystepowanie ostrego minimum

w zaleznosci odbicia od czgstosci dla srebra.

Dla czestosci wigkszych od czestosci obserwowanego minimum przewaza prad elektronow
zwigzanych i srebro zachowuje si¢ jak dielektryk. Promieniowanie (nadfioletowe) odbija si¢
od niego, jak $wiatlo od szyby szklanej czy od krysztatku cukru.

Dla czgstosci mniejszej od czgstosci minimum odbicia przewaza prad nosnikow swobodnych,
dla ktorego wychylenie jest przeciwne w fazie do przylozonej sily, pochodzacej od pola
elekirycznego fali. W tym zakresie czestosci pojawia sie zupelnie nowy efekt: w materiale nie
moze sig¢ rozchodzi¢ zwykla fala o sinusoidalnej zaleznosci pola elektrycznego (i magnetycznego)
od polozenia. Moze istnie¢ tylko pole, zanikajace wykladniczo z odlegtoscia od powierzchni.

A wigc prad plynie tylko w cienkiej warstewce pod powierzchnia metalu — tylko tam gdzie
wnika pole fali (jest to tzw. ,,warstwa naskorkowa™). Zjawisko to zwiazane jest z faktem,

ze faza pradu nie jest zgodna z faza pola — niestety nie mozemy tutaj tego efektu szczegdlowo
opisa¢ matemalycznie. ’

Ladunki plynace w warstwie naskorkowej wysylaja falg elektromagnetyczng. Fala ta ma taka
faze, ze catkowicie wygasza w materiale (w zjawisku interferencji) fale przychodzaca. W glebi
metalu fala wigc nie istnieje. Na zewnatrz metalu pojawia si¢ jednak nowa fala — ta, ktora
nazywamy falg odbita.

Dla wigkszosci metali obszar minimum odbicia przypada w nadfiolecie. Caly zakres widzialny
Jest bardzo silnie odbijany — metale sa ,,srebrne”. Wyjatek stanowia miedz i zloto (oraz ich
stopy), dla ktérych minimum odbicia przypada w obszarze widzialnym. Odbijaja one dobrze
promieniowanie o niskiej czgstosci (diugofalowe) — a wiec czerwone, pomaranczowe i zolte —
a slabo $wiatlo o wysokiej czestosci — zielone, niebieskie i fioletowe. Dlatego zloto i miedz maja
charakterystyczne zabarwienie.

Jezeli promieniowanie niebieskie jest przez zloto odbijane stabo, powinno ono lepiej przez ten
metal przechodzi¢. Latwo to stwierdzié, przygladajgc sig cienkiej warstewce zlota — na przyklad
na kieliszku ze zloconym brzezkiem. Obserwowana w $wietle przechodzacym (,,pod swiatlo™)
jest ona wyraZnie niebieska.

Pozostaje jeszcze wyjasni¢, dlaczego minimum odbicia dla zlota | miedzi przypada w obszarze
widzialnym, a nie w nadfiolecie. Sprawy te wykraczaja jednak poza zakres naszego artykubu.
Poza tym nalezy powiedzie¢, ze w powyiZszych rozumowaniach zaniedbywaliSmy procesy
rozpraszania energii w czasie ruchu nosnikow. Jezeli wzia¢ je pod uwage, nalezy zmodyfikowac
wzor (2), ktory dla @ — 0 przewiduje nieskonczony wzrost pradu. Dla bardzo malych czestosci
predkos¢ (a wiec i prad) jest zgodna w fazie z polem elektrycznym. Tak jest przy przeplywie
pradu zmiennego o niskiej czgstoSci w przewodnikach. Przypadku tego nie bgdziemy tu jednak
dokfadniej omawiac.
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3. Podsumowanie

W czterech kolejnych krotkich artykulach staratem sie pokazaé, na ezym polega oddzialywanie
promieniowania elektromagnetycznego z materia. Staratem sie uzmystowi¢ Czytelnikowi, ze
wszystko zalezy od tego, jaki jest ruch fadunkow, czyli jaki prad plynie w osrodku materialnym,
W szezegolnosei — jaki prad wzbudza przychodzaca fala elektromagnetyczna. Oméwiliémy tylko
dwa stosunkowo proste przypadki: o$rodek nieprzewodzacy (dielektryczny), w ktérym istnieja
»»mikrooscylatory” z dobrze okreslonymi czesto$ciami drgan wlasnych, oraz orodek przewodzacy,
w ktérym istnieja nosniki swobodne. Pomineli$my natomiast wiele innych interesujacych zjawisk

zwiazanych z oddzialywaniem promieniowania elektromagnetycznego z materia.
A /
Do takich naleza na przykiad:

emisja widma cigglego (a nie liniowego) przez rozgrzane ciala stale i ciecze,

zalezno$¢ rozchodzenia sig §wiatla w tzw. krysztalach dwéjtomnych od jego polaryzacii-

i fakt, ze fala elektromagnetyczna moze by¢ wysylana nie tylko przez powloki elektronowe
atomow, ale takze przez ich jadra.

Wszystkie te zjawiska mozna jednolicie wyjasnié¢ w ramach wspolczesnej fizyki.
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M 298. Wyrazy a,, a;, ..., ;5 TOSNacego postepu arytmetycznego sg liczbami pierwszymi.
) Wykazacd, ze a;s > 400000.
| Rozwiazanie na str. 14

M 299. Majac dany punkt A i proste p, g zbudowaé tréjkat ABC podobny do danego trajkata
AQBDCO i laki, 7e BEP. Ce q.
Rozwiazanie na str. 15

M 300. Znalezc wszystkie trojki liczb naturalnych x, y, z spelniajace uktad rownan

- B x}—y?—z3 = Jxyz
x* = 2y4+22,

Rozwiazanie na str, 7
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Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 115. Dwa irddla o sitach elektromotorycznych &€ i &, oraz opornosciach wewngtrznych ry irs
polaczono wedhig schematu pokazanego na rysunku 1. Jaki prad poplynie przez bezoporowy -
przewodnik po zwarciu nim punktéw 4 i B? Dla jakich wartosci parametréw prad nie poplynie,
jesli obwod zewrzemy przewodnikiem o opornosci R?

Rozwigzanie na str. 9

F 116. Rysunek 2 przedstawia dostepna czeé¢ ukladu opornikéw. Jak, nie rozrywajac polaczen,
zmierzy¢ opornosei ry, ra, ra, jezeli dysponuje sie omomierzem i przewodami do zestawiania
obwodow?

Rozwiazanie na str. 13
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