
Oddzialywanie promieniowania
elektromagnetycznego z materia

Czesctv. Dlaczego zloto jest zlote?

Doc. dr Jerzy GINTER

W poprzednich trzech czesciach tego cyklu mówilismy o wlasnosciach optycznych substancji,
które - z punktu widzenia elektrostatyki - sa dielektrykami. Oznacza to, ze dodatnie i ujemne
ladunki sa w nich ze soba zwiazane tak, jak na przyklad w atomach czy czasteczkach. Zupelnie
inaczej oddzialuje fala elektromagnetyczna z przewodnikami, czyli substancjami, w'których

istnieja swobodne nosniki ladunku. Metale, jak wiadomo, dobrze przewodza prad elektryczny.
Wiemy takze, ze wiekszosc metali slabo absorbuje i emituje promieniowanie elektromagnetyczne,
natomiast bardzo dobrze je odbija. Na przyklad srebro - uzywane do pokrywania luster -
odbija przeszlo 90% promieniowania widzialnego. Zdolnosc absorpcyjna i emisyjna metali
w podczerwieni takze jest bardzo niewielka, a odbijajaca znaczna. Wiemy to np. z doswiadczen,
omawianych w pierwszej czesci tego cyklu. Latwo takze stwierdzic, ze bardzo duza jest zdolnosc

odbijania promieniowania radiowego. Kazdy moze zrobic proste doswiadczenie: wlozyc grajacy
odbiornik tranzystorowy do aluminiowego garnka z pokrywka i zaobserwowac wywolana tym
zmiane w odbiorze audycji. Dobrze dla porównania umiescic ten sam odbiornik w pojemniku
plastykowym i pudelku tekturowym. (Uwaga - nie mozna posluzyc sie odbiornikiem sieciowym,
bo przewody zasilajace dzialaja jak antena).
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Wiemy jednak, ze zdolnosc odbijajaca metali musi zalezec od dlugosci fali. Folia aluminiowa
nie przepuszcza praktycznie zupelnie promieniowania widzialnego, a jest bardzo przezroczysta
dla promieni Roentgena. Przebieg wspólczynnika odbicia dla trzech typowych metali - zlota,
srebra i glinu - w zakresie podczerwieni, obszaru widzialnego i bliskiego nadfioletu przedstawia
rysunek. Przyjrzyjmy sie przebiegowi dla srebra: dla malych czestosci odbicie jest bardzo duze
(powyzej 90%) i stale w dosc szerokim zakresie - az do polowy obszaru widzialnego.

Natomiast w bliskim nadfiolecie odbicie spada gwaltownie (ponizej 10%), a potem znów wzrasta
(do ok. 30%).

Czy mozemy zrozumiec, dlaczego tak sie dzieje? Aby zjawisko opisac dokladnie, nalezaloby
rozwiazac równania Maxwella dla osrodka materialnego ze swobodnymi ladunkami. Tego robic
tu nie bedziemy; ograniczymy sie do rozwazan jakosciowych.

I. Swobodny nosnik ladunku w polu periodycznie zmiennym

Zastanówmy sie przede wszystkim, czym rózni sie ruch ladunku zwiazanego w"mikrooscylatorze"
od ruchu ladunku swobodnego. Fakt, ze ladunek jest swobodny; oznacza, ze wspólczynnik

sprezystosci k równy jest zeru. A wiec formalnie000 = V~= O. Ruch odbywa sie wiec tylko
pod wplywem zewnetrznej, periodycznie zaleznej od czasu, sily

(I) F = Fosinwt.

Pod wplywem pola elektrycznego fali swobodne ladunki moga poruszac sie ruche~ periodycznym,
a amplitude okresla wzór wyprowadzony w czesci II, w którym trzeba polozyc000 = O. W ten
sposób otrzymujemy nastepujaca zaleznosc wychylenia od czasu:

IV czosci 11 znalezlismy amplitude drgan
Iscylatora. na który dziala periodycznie
:mienna sila wymuszajaca o czestosci w

amplitudzie Fo. Jest ona równa

(2)
Fo

x = --- sinoot.
mw2

A=~
m(w~-w2) •

gdzie Wo = • / ~ 1 k jest wspólczynnikiemV m

sprezystosci, a m masa oscylatora.

Wynik jest dosc dziwny: pod wplywem periodycznie zmiennej sily ladunki swobodne poruszaja
sie periodycznie, ale w,ychylenie ma zawsze zwrot przeciwny do zwrotu dzialajacej sily. Ruch
harmoniczny ma wiec faze przeciwna w stosunku do dzialajacej sily, podobnie jak to mialo
miejsce dla oscylatora przyw > 000' Widac ponadto, ze amplituda tego ruchu silnie zalezy
od czestosci - maleje odwrotnie proporcjonalnie do jej kwadratu.
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2. Budowa metalu i oddzialywanie z promieniowaniem

W metalu istnieja dwa rodzaje ladunków - 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 oderwac. 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 sposób jony Na+ i CI-). W metalu oddzialywanie elektronów walencyjnych
wybranego atomu z innymi atomami jest tak silne, ze elektrony walencyjne odrywaja sie
od swoich atomów "macierzystych" i zaczynaja sie prawie swobodnie poruszac w calej objetosci
substancji. Sa to wlasnie ladunki swobodne, odpowiedzialne za przeplyw pradu. -

Oprócz tego istnieja jednak elektrony zwiazane, "mikrooscylatory" w sensie omawianym
w poprzednich czesciach cyklu. Chmury elektronowe powlok wewnetrznych atomów moga
wykonywac drgania. Czestosci tych drgan sa na ogól wieksze od czestosci odpowiadajacych
obszarowi widzialnemu i bliskiemu nadfioletowi.

Wazne jesttq, ze wychylenia elektronów swobodnych sa w przeciwfazie z sila, a ich amplituda
maleje ze wzrostem czestosci. Wychylenia chmur elektronowych sa natomiast w fazie z sila
(jestesmy ponizej czestosci rezonansowej), a ich amplituda rosnie ze wzrostem czestosci
(zblizamy sie do rezonansu). Mozliwe jest wiec, ze dla pewnej czestosci, prady zwiazane z ruchem
drgajacym obu tych rodzajów ladunków beda równe, ale przeciwnie skierowane i sumaryczny
prad bedzie równy zeru. Innymi slowy - dla tej czestosci fala elektromagnetyczna nie wywoluje
zadnego pradu w materiale. 9-srodek powinien za'chowywac sie wiec "jak próznia" i nie powinien
odbijac promienfowania. Tak wlasnie mozna wyjasnic wystepowanie ostrego minimum
w zaleznosci odbicia od czestosci dla srebra.

Dla czestosci wiekszych od czestosci obserwowanego minimum przewaza prad elektronów
zwiazanych i srebro zachowuje sie jak dielektryk. Promieniowanie (nadfioletowe) odbija sie
od niego, jak swiatlo od szyby szklanej czy od krysztalku cukru.

Dla czestosci mniejszej od czestosci minimum odbicia przewaza prad nosników swobodnych,
dla którego .wychylenie jest przeciwne w fazie do przylozonej sily, pochodzacej od pola
elektrycznego fali. W tym zakresie czestosci pojawia sie zupelnie nowy efekt: w materiale nie
moze sie rozchodzic zwykla fala o sinusoidalnej zaleznosci pola elektrycznego (i magnetycznego)
od polozenia. Moze istniec tylko pole, zanikajace wykladniczo z odlegloscia od powierzchni.
A wiec prad plynie tylko w cienkiej warstewce pod powierzchnia metalu - tylko tam gdzie
wnika pole fali (jest to tzw. "warstwa naskórkowa"). Zjawisko to zwiazane jest z faktem,
ze faza pradu n'ie jest zgodna z faza pola - niestety nie mozemy tutaj tego efektu szczególowo
opisac matematycznie.

Ladunki plynace w warstwie naskórkowej wysylaja fale elektromagnetyczna. Fala ta ma taka

faze, ze calkowicie wygasza w materiale (w zjawisku interferencji) fale przychodzaca. W glebi
metalu fala wiec nie istnieje. Na zewnatrz metalu pojawia sie jednak nowa fala - ta, która
nazywamy fala odbita.

Dla wiekszosci 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 których minimum odbicia przypada w obszarze widzialnym. Odbijaja one dobrze
promieniowanie o niskiej czestosci (dlugofalowe) - a wiec czerwone, pomaranczowe i zólte-

~ slabo swiatlo o wysokiej czestosci - zielone, niebieskie i fioletowe. Dlatego zloto i miedz maja
charakterystyczne zabarwienie.

Jezeli promieniowanie niebieskie jest przez zloto odbijane slabo, powinno'ono lepiej przez ten
metal przechodzic. Latwo to stwierdzic, przygladajac sie cienkiej warstewce zlota - na przyklad
na kieliszku ze zloconym brzezkiem. Obserwowana w swietle przechodzacym ("pod swiatlo")
jest ona wyraznie niebieska.

Pozostaje jeszcze wyjasnic, dlaczego minimum odbicia dla zlota i miedzi przypada w obszarze
widzialnym, a nie w nadfiolecie. Sprawy te wykraczaja jednak poza zakres naszego artykulu.
Poza tym nalezy powiedziec, ze w powyzszych rozumowaniach zaniedbywalismy procesy
rozpraszania energii w czasie ruchu nosników. Jezeli wziac je pod uwage, nalezy zmodyfikowac
wzÓr (2), który dlaw -+ O przewiduje nieskonczony wzrost pradu. Dla bardzo malych czestosci

n predkosc (a wiec i prad) jest zgodna w fazie z polem elektrycznym. Tak jest przy przeplywie
pradu zmiennego o niskiej cze~tosci w przewodnikach. Przypadku tego nie bedziemy tu jednak
dokladniej omawiac.
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3. Podsumowame

W czterech kolejnych krótkich artykulach staralem sie pokazac, na czym polega oddzialywanie
promieniowania elektromagnetycznego z materia. Staralem sie uzmyslowic Czytelnikowi, ze

wszystko zalezy od tego, jaki jest ruch ladunków, czyli jaki prad plynie w osrodku materialnym.

W szczególnosci - jaki prad wzbudza przychodzaca fala elektromagnetyczna. Omówilismy tylko
dwa stosunkowo proste przypadki: osrodek niepfzewodzacy (dielektryczny), wktórym istnieja
"mikrooscylatory" z dobrze okreslonymi czestosciami drgan wlasnych, oraz osrodek przewodzacy,
w którym istnieja nosniki swobodne. Pominelismy natomiast wiele innych interesujacych zjawisk
zwiazanych z oddzialywaniem promieniowania elektromagnetycznego z materia.

I
Do takich naleza na przyklad:

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

zaleznosc rozchodzenia sie swiatla w tzw. krysztalach dwójlomnych od jego polaryzacji'
i fakt, ze fala elektromagnetyczna moze byc wysylana nie tylko przez powloki elektronowe
atomów, ale takze przez ich jadra.

Wszystkie te zjawiska mozna jednolicie wyjasnic w ramach wspólczesnej fizyki.
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AoBoCo i taki, ze BEp, CEq.
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polaczono wedlug schematu pokazanego na rysunku I. Jaki prad poplynie przez bezoporowy .
przewodnik po zwarciu nim punktówA i B? Dla jakich wartosci parametrów prad nie poplynie,
jesli obwód zewrzemy przewodnikiem o opornosciR?
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F 116. Rysunek 2 przedstawia dostepna czesc ukladu oporników. Jakc, nie rozrywajac polaczen,
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