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Oddzialywanie promieniowania
elektromagnetycznego z materia

(I)

1. Oscylat'lr ",w:>bO'hy.
Dobrze.znanym przykladem oscylatora harmonicznego jest wahadlo. (Innym przykladem moze
byc kulka zawieszona na sprezynie). Wiadomo, ze dla malych wychylen pozioma silaF
dzialajaca na kulk ••wahadla jest proporcjonalna do wychylenia z polozenia równowagix:

F= -kx.

W poprzednim artykule z tego cyklu omówilismy podstawowe doswiadczalne zaleznosci
pomiedzy zjawiskami absorpcji, emisji i zalamania promieniowania elektromagnetycznego.
Aby chociaz jakosciowo zrozumiec omawiane zagadnienia, musimy dokonac teraz dluzszej
dygresji - przypomniec i rozszerzyc wiadomosci, dotyczace ukladów poruszajacych sie
harmonicznym ruchem drgajacym, czyli tzw. "oscylatorów harmonicznych".

Jezeli na kulke wahadla nie dziala w kierunku poziomym zadna inna sila, II zasada dynamiki
prowadzi do równania

ma= -kx. (2)

4\1
Przypomnijmy, ze przyspieszenie jest druga pochodna wychylenia wzgledem czasu

d2xa=--.
dt2
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Ruch oscylatora okresla wiec równanie

d2x
In ,.,-

dt2 = -kx.

Wiadomo, ze rozwiazania tego równania odpowiadaja zaleznosci periodycznej

x = Asinwot.
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Latwo to sprawdzic przez podstawienie, pamietajac, zedx2 (sinax) = -a2sinax. Ajest wielkoscia

dowolna, zwana amplituda ruchu. Czestosc kolowaWo jest okreslona wzorem(T oznacza okres
drgan):

wo=m ~ = VI· (5)

Przypadek ruchu bez zadnych sil dodatkowych nazywamy przypadkiem oscylatora
swobodnego.

2. Oscylator wymuszony.
Nas jednak bedzie interesowac przypadek bardziej zlozony: kiedy na oscylator dziala jeszcze
sila "zewnetrzna", periodycznie zalezna od czasu

F = Fosinwt. (6)

J

Czestosc kolowa(J) tej sily jest na ogól rózna od czestosci drgan wlasnychWo. Przykladem
realizacji takiego ukladu moze byc wahadlo z kulka stalowa, pobudzane do drgan
elektromagnesem, zasilanym pradem przemiennym (rys. 1).
II zasada dynamiki prowadzi teraz do równania

d2x
ma = m-- = -kx+Fosinwt.

dt2

Mozna przypuszczac, ze ruch pod wplywem sily periodycznie zmiennej o czestoscilU bedzie
ruchem periodycznym z ta wlasnie czestoscia (rózna od czestosci wlasnej(1)0)'

Zaleznosc x od t ma wiec postac

(7)

rys. I x = Asinwt. (8)
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Sprawdzmy, ze wyrazenie (8) jest rozwiazaniem równania (7). Podstawiajac (8) do (7)
uzyskujemy

m(-wZ)Asinwt = -kAsinwt+Fosinwt.

Przenoszac wyrazy zawierajaceA na lewa strone i dzielac obie strony przezmsinwt (która to
wielkosc na ogól rózna jest od zera), dostajemy

(9)

rys. 2. Przebieg zaleznosci wychylenia od

czasu zgodnie z wzorem (12)

( k ) Fo
__ wz A = -. (10)
m m

Mozemy teraz juz wyznaczycA, które nie jest dowolne, ale jednoznacznie wyznaczone przez
k

czestosc i stale wystepujace w równaniu. Zauwazmy przy tym, ze -= w5, zgodnie
m

z wyrazeniem (5). Mamy wiec (dlaw i= wo)

Fo
A = --.---

m(w5-wZ)

i ostatecznie zaleznosc wychylenia od czasu

(II)

(12)

rys. 3
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rys. 4. Schematycznie przed~tawjony przebieg

wspólczynnika zalamania (a) i absorpcji (bl
jako funkcji czestosci.

Fo .
x = z smwt.

m(wo-wZ)

Musimy teraz przedyskutowac uzyskany wynik. Wykres zaleznosciA od w przedstawia rysunek 2.
F.

Widac, ze dla bardzo malych czestosci(w ....•O) amplituda A dazy do wartosciA = --;-.mwo

W zakresie pomiedzy zerem aWo amplituda jako funkcja czestosci rosnie. Wazne jest jednak,
ze dla okreslonegow jej wartosc jest ustalona. Poniewaz w naszych rozwazaniach nie

uwzglednilismy zjawiska rozpraszania energii, oznacza to, ze po ustaleniu sie drgan (czyli poza
krótkim okresem poczatkowym) energia srednio nie jest do ukladu dostarczana ani od niego
odbierana.

Dla czestosci kolowejw równej czestosci wlasnej ukladuWo wzór (II) nie' daje okreslonej
wartosci A, bo mianownik znika. Jest to przypadek scislego rezonansu. Rozwiazanie (8) nie
opisuje prawidlowo zachodzacych procesów. Naprawde dla scislego rezonansu mielibysmy do
czynienia z ruchem z amplituda rosnaca, a nie ustalona (jak przy rozhustywaniu hustawki).
Mamy wiec do czynienia z pobieraniem energii przez oscylator od zrópla sily Periodycznej
(absorpcja e~rgii).
Dla w > Wo obserwujemy wynik dosc dziwny - drganie zmienia faze. PoniewazA jest mniejsze
od zera, wychylenie ma zwrot przeciwny w stosunku do dzialajacej sily. Latwo stwierdzic, ze
jest to prawda. Trzeba miec tylko pileczke (albo dowolny inny ciezarek) na gumce (rys. 3). Przy
poruszaniu reka z czestoscia mniejsza od czestosci wlasnej pileczka wychyla sie zgodnie ze
zwrotem ruchów reki. Dla pobudzenia z czestoscia wieksza od rezonansowej jest odwrotnie.
Dla w -+ 00 amplituda dazy do zera.

3. Oscylatorowy model absorpcji, emisji i zalamania promieniowania
elektromagnetycznego.

Rys. 4 przedstawia schematyczna zaleznosc wspólczynnika zalamania substancji materialnej od
czestosci promieniowania elektromagnetycznego. Jest to po prostu przedrukowany rysunek 4
z pierwszej czesci artykulu. Porównanie z rysunkiem2. przedstawiajacym zaleznosc amplitudy
oscylatora harmonicznego od czestosci sily pobudzajacej wskazuje na uderzajace podobienstwo
obu tych wykresów. Nasuwa sie wiec nastep\ljaca hipoteza: byc moze w cialach materialnych
istnieja jakies "mikrooscylatory" harmoniczne. Musza one wystepowac w gazie atomowym - np.
w parach sodu. W tym przypadku najprawdopodobniej sa nimi same atomy. Musza takze
wystepowac w cieczach i w cialach stalych - takich jak na przyklad omawiany poprzednio
fluorek litu. Ponadto "poszczególne czesci" tych oscylatorów musza miec ladunek elektryczny,
bo moze je pobudzac do drgan fala elektromagnetyczna. Spróbujmy naszkicowac teraz, jak
w tym modelu "mikrooscylatorów" mozna byloby opisac absorpcje, emisje i zalamanie
promieniowania.

4. Pochlanianie.

Zgodnie z naszym zalozeniem w osrodku materialnym istnieja "mikrooscylatory" o okreslonych
czestosciach wlasnych - pewnych wartosciachWo. Fala elektromagnetyczna moze pobudzac je do
drgan. Jezeliw i= Wo, to nie zachodzi absorpcja energii (por. rozwazania w punkcie 2 tego
artykulu). Absorpcja energii zachodzi natomiast dla scislego rezonansu, czyliw = Wo. W
rzeczywistosci bardzo czesto mamy do czynienia z oddzialywaniem pola elektrycznego fali na
naladowane "czesci mikrooscylatorów" zgodnie ze wzoremF = qR Mozliwe jest jednak takze
oddzialywanie z polem magnetycznym fali.

Warto przy tym zwrócic uwage, ze na ogól temperatura ciala absorbujacego wzrasta. Musi wiec
istniec jakis sposób zamiany energii drgan "mikrooscylatorów" ciala na energie termiczna.
Procesów tych jednak nie bedziemy dokladniej omawiac.
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. a+b+c
Oznaczajac p = --2-- mam}

h.==2S=}y'.a a

= y'p(p-a) y (a+b-c)(a+c-b) =

.I--ya'-(b-C)' ;--= t p(p-a) -- - ,." p(p-a)a'

i analogicznieh.,., YP(P-b).hc '" Vp(P-c).
przy czym równoSci zachodza gdy
odpo,,"jednio b = c, a = c, a = b.
Mamy stad

h;+h~+h:'" p(p-a)+p(p-b)+p(p-c)= P'.
pr7Y czym równosc zachodzi tylko' dla
trójkata równoboc7.nego.

5. Emisja.
Jezeli w naszych mikrooscylatorach ladunek ujemny moze sie przesuwac ruchem drgajacym
wzgledem dodatniego, to taki uklad moze wysylac promieniowanie elektromagnetyczne. Jest to
zjawisko podobne do wysylania fali elektromagnetycznej przez antene radiowa, w której
poruszaja sie ujemne elektrony wzgledem dodatnich jonów metalu. Emitowana fala ma czestosc
równa czestosci drgan wlasnych "mikrooscylatorów". Dlatego zjawisko pochlaniania i emisji
zachodzi dla tych samych czestosci.
Aby "mikrooscylatory" zaczely drgac, trzeba im dostarczyc energie. Jest to mozliwe na wicie
sposobów. Oto niektóre przyklady:

a) Zderzenia "mikrooscylatorów" ze soba. Na tej zasadzie pobudzane sa do drgan atomy sodLI
w palniku.

b) Zderzenia "mikrooscylatorów" z elektronami. Tak powstaje swiecenie atomów gazu
w wyladowaniu jarzeniowym (w neonówce, w lampie sodowej).
c) Pobudzenie do swiecenia przez fale elektromagnetyczna. Zjawisko takiego swiecenia -

równoczesne z procesem absorpcji - pojawia sie np. przy oswietleniu chlodnych (nieswiecacych)
par sodu swiatlem o odpowiedniej czestosci. Nazywamy je "fluorescencja rezonansowa".

rys. 5. Zaleznosc wspólczynnika zalamania

od dlugosci fali dla krysztalu fluorku litu
(UF). Dla porównania dorysowano
zaleznosci wspólczynnika zalamania od

dlugosci fali dla szkla i wody w zakresie
widzialnym.
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6. Zalamanie.
Przypadek zalamania omówic najtrudniej, bo wymagaloby to rozwiazania równan Maxwella dla

fali rozchodzacej sie w osrodku materialnym. Pozostaniemy wiec przy kilku najprostszych
uwagach:

Osrodek materialny tym rózni sie od prózni, ze przychodzaca fal;t elektromagnetyczna moze
w nim wywolac prady elektryczne, polegajace na ruchu ladunków "mikrooscylatorów". Jezeli
czestosc fali rózni sie od czestosci wlasnej, czyli nie sa spelnione warunki rezonansu, amplituda
drgan po krótkim okresie wstepnym ustala sie - nie ma wiec zjawiska absorpcji. Fakt powstania
drgan ladunków przejawia sie jednak jako istnienie róznego od jednosci wspólczynnika
zalamania osrodka materialnego. Wtedy, kiedy wzbudzone drgania sa slabe, wspólczynnik
zalamania jest stosunkowo niewiele rózny od jednosci. Kiedy drgania sa duze i zgodne w fazie.
z polem elektrycznym fali - czyli na przyklad dla czestosci niewiele nizszej od czestosci
rezonansowej - wspólczynnik zalamania staje sie bardzo duzy (dla LiF obserwowana byla np.
wartosc 11 = 4,5 - mówilismy juz o tym poprzednio). Kiedy drgania sa silne, ale zachodza
w przeciwfazie z polem wspólczynnik zalamania moze stac sie znacznie mniejszy od jednosci

ofOO (dla LiF obserwowano wartosc11 = 0,2) .

Stosunkowo proste pojeciowo rachunki pokazuja na bardzo dobra zgodnosc "oscylatorowego
modelu" substancji z eksperymentem. Polegaja one po prostu na obliczeniu, jak rozchodzi sie
fala elektromagnetyczna w osrodku, w którym istnieja "mikrooscylatory" , których ruch
opisuje wzór (12). Przeprowadzenie ich wymaga jednak wiadomosci - zarówno z fizyki, jak
i z matematyki - znacznie przekraczajacych zakres szkolny.

7. Podsumowanie.

Z tego co powiedzielismy powyzej widac, ze "oscylatorowy model" zadziwiajaco dobrze opisuje
9ddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia. Powstaje jednak natychmiast
pytanie: co to sa te "mikrooscylatory"? Jaka jest ich fizyczna natura? Do tych spraw
przejdziemy w nastepnej czesci cyklu.
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Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numerun w terminie do konca miesiaca11+ 2. Szkice
rozwiazan zamieszczamy w nr.n+4. Mozna nadsylac rozwiazania trzech, dwóch lub jednego

zadania (kazde na oddzielnej kartce); mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami.
Oceniamy zadania w skali odO do 1 z dokladnoscia doO, l. Ocene mnozymy przez

suma ocen za rozwiazania danego zadania4-3· -------------- _
liczba osób, które nadeslaly choc jedno rozwiazanie z numeru

i tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów (w dowolnym czasie) zostaje
on czlonkiem Klubu, a nadwyzka punktów je3t zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czlonkostwo - to tytul Weterana.
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