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Falami elektromagnetycznymi nazywamy rozchodzgce sie
zaburzenia pola elektromagnetycznego (tzn. zmienne pole
elektromagnetyczne). Twierdzenie o istnieniu fal elektro-
magnetycznych wynika bezposrednio z rownan Maxwella

divE =0 divB =0

oB OE

rotE =——— rotB = u,e
ot Hofo o

Fale elektromagnetyczne = swobodne pole
elektromagnetyczne



Fale elektromagnetyczne w zaleznosci od czestotliwosci v
(lub dtugosci fali w prozni A=cl/v, gdzie c jest predkoscig fal
elektromagnetycznych w  prozni) oraz od natury
promieniowania i metody rejestracji dzielimy na fale :

1. radiowe
2. promieniowanie swietlne
3. rentgenowskie

4. promieniowanie gamma

1. Fale radiowe - fale elektromagnetyczne, ktorych dtugosc¢
fali w prézni A w prozni jest wieksza niz 5-10 - m (v < 6-1012
Hz). Zgodnie z miedzynarodowg zasadg podziatu
czestotliwosci oraz odpowiadajgce im zakresy dtugosci, fale
radiowych zostaty podzielone na 12 zakresow.
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2. Promieniowanie swietlne (optyczne) inaczej swiatto —
fale (promieniowanie) elektromagnetyczne, ktorych dtugosc¢
w prozni lezy w zakresie od 10 nm do 1mm.

Promieniowanie swietlne dzielimy na promieniowanie:

 podczerwone (IR) - emitowane przez ciata ogrzane,
ktorego dtugosc fal w prozni lezy w przedziale od 1 mm do
/770 nm

» widzialne (Swiatto widziane)- sg to fale o dtugosci w prozni
w zakresie od 770 do 380 nm, ktére w oku ludzkim
bezposrednio wywotujg wrazenie swietlne.

o ultrafioletowe (UV) promieniowanie o dtugosci fal w prozni
od 380 do 10nm.
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3. Promieniowanie rentgenowskie (Roentgena) promie-
niowanie elektromagnetyczne powstate w wyniku dziatania
natadowanych czgsteczek i fotonow z atomami substancji a
jego dtugosc fal w prozni lezy w szerokim zakresie od 10-

100nm do 0.01-1pm (granice umowne)

4. Promieniowanie _gamma hazywamy promieniowaniem
elektromagnetycznym o dtugosci fal w préozni mniejszych od
0,1nm, ktére jest emitowane przez wzbudzone w reakcjach

jadrowych | przemiennych promieniotworczych jadra
atomowe, lub powstaje podczas rozpadu czgsteczek,
anihilacji par “czgsteczka- antyczgstka® 1 w Innych

procesach.
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Optyka:

« Kwantowa

Posta¢ ogodlna fali elektromagnetycznej

= E’Oei(lz-F—wt)

5_B ei(lZ-F—a)t)



Widmo spektroskopowe to zarejestrowany obraz
promieniowania roztozony na czestotliwosci, dtugosci fali lub
energie, ktore zostato wyemitowane albo weszto w kontakt z
analizowang substancjg, przeszio przez nig lub zostato
przez nig odbite.

Widma sg w stanie dostarczyC szeregu cennych informacji o
analizowane] substancji. Analizg i1 ttumaczeniem mechani-
zmow powstawania widm zajmuje sie spektroskopia, metoda
badawcza wykorzystywana w wielu dziedzinach nauk
doswiadczalnych, gtéwnie fizyce | chemii | w zastosowaniach
praktycznych (np. w medycynie).
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Ze wzgledu na wyaglad widma

Widma klasyfikuje sie :

 widmo ciagte - ma postac ciggtego obszaru lub szerokich
pasow (widmo o skifadowych, wystepujgcych w sposob
ciggty wzdtuz skali charakterystyke ),

« widmo liniowe - ma posta¢ oddzielnych linii na pasku
widmowym; typowo wystepuje dla atomow gazow
rozrzedzonych,

1 [m— ] || |
Ze wzgledu na sposob powstania

e Widmo emisyjne- powstaje w wyniku emisji
promieniowania przez ciato

e absorpcyjne- powstaje w wyniku oddziatywania (przejscia
lub odbicia) fali o widmie zazwyczaj ciggtym z substancja



W zaleznosci od rodzaju fali:

Analiza serii promieniowania rentgenowskiego pomogta
okresli¢ znaczenie liczby atomowej oraz odkry¢ niektore
pierwiastki. Analiza serii widmowych wodoru (serie Lymana ,
Balmera , Paschena ) doprowadzita do zbudowania w 1913
roku przez Nielsa Bohra planetarnego modelu atomu
wodoru. Analiza struktury subtelnej widm pozwolita na
kolejne odkrycia dotyczace modelu atomu.

Obecnie techniki analizy widmowe] stanowita
najdoktadniejsze narzedzie do wykrywania | badania
substancji.
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W widmie swiatta widzialnego mozna wydzieli¢ przedziaty

dtugosci fal, ktore oko ludzkie odbiera jako wyrazenie
roznych barw:

fioletowy niebieski zielony Zolty czerwony

-

promienie
radarowe, TV, radiowe i przesylania mocy

promienie | promienie
Gamma 1IRoentgena
|
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10-% 10 10 10* 10* 10+ 102 10 102 104m

— A
380 - 436 nm fiolet, 436 - 495 nm niebieski,
495 - 566 nm zielony, 566 - 589 nm (zotty),

589 - 627 nm 627 - 780 nm czerwony.



Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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Pole elektromagnetyczne na granicy dwoch

osrodkow
A 4 B
dS =1fA-dS
€1 : CiV[_j:p
{D-dS=0Q
€, ~
HD-N-dS=0Q




Co sie dzieje z polem elektromagnetycznym, gdy przechodzi
przez osrodek?

Q={fD--dS=J] + J] + [ =
Sc Dnol Dno2 Bok

= Din - Spno = Dap -+ Spno + ”k PG
B0 |

tadunek powierzchniowy ma wiec wartosc:

onw — (Dln - D2n) ' SDna
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Skok sktadowej normalnej.

dla pola elektrycznego

‘Dln — Dy = 5povv|
dla pola magnetycznego
divB=0 wiec,

‘Bln —B,, = O‘

sktadowa ciggta dla pola magnetycznego



‘ m
Korzystamy z prawa Ampera dla wektora H




O
obliczenia wykonujemy po konturze figury:
_ _ ; -
Hyr I =Hp 1+ [0 |==[[D-dS+]
| Bok(h) dt

zaktadajac, ze:
d -
—[[D-ds -0
dt

otrzymujemy wiec:

Hy -1—H, 1=
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‘ Skok sktadowej stycznej dla pola magnetycznego

‘le B HZT — ijV\/I

analogicznie dla pola elektrostatycznego

rotE — _a_B wiec,
ot

‘E].Z' - EZT — O‘

sktadowa styczna pola elektrycznego jest ciggta



Fala elektromagnetyczna
padajaca na granice osrodkow

Niech ptaska fala elektromagnetyczna pada na ptaska
granice dwodch jednorodnych i izotropowych dielektrykow.
Dielektryk posiada przenikalnosc ¢, ¢,.

A

E = E, cos(wt —Kr —¢,)
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Fala elektromagnetyczna padajgca na granice dwoch
osrodkow ulega czesciowemu odbiciu od powierzchni
dzielgcej osrodki oraz czesciowemu zatamaniu, przechodzac

do osrodka drugiego.

Promienie k, k', k” wskazujg kierunek rozchodzenia sie fal
ptaskich: padajgcej, odbitej | zatamanej. Katy miedzy nimi to:

o- kat padania
o’ - kgt odbicia
B- kat zatamania

Ptaszczyzng padania nazywamy ptaszczyzne przechodzaca
w punkcie padania O przez promien padajgcy oraz normalng
do powierzchni rozdzielajgcej osrodki.



Fala padajaca:

E = E,cos(awt —k,x+K,y — @)
Fala odbita:

E' = Ejcos(w't —kx—kjy — )
Fala przechodzaca:

E" = Egcos(@"t —kyx +kyy —g¢p)
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Prawo odbicia | zatamania fal elektromagnetycznych na
granicy dwoch osrodkow dielektrycznych mozna otrzymac
na podstawie warunkow granicznych pola elektromagne-

tycznego.

E, +E'= E”,
Dy+D,y:D”y & nley+n12E’y:n22En
! ” D=¢cE
D,+D’' =D
{ y2 ’ 2 ’y 2" D:an
n,“E,+n,“E’\=n,°E

E,. cos(at —k, X —@,) + E§, cos(a't — K. X — @) =

= Eg, cos(o"t —k; X —@,)



W osrodku g; na pole fali padajgce] naktada sie pole fali
odbite]. W osrodku ¢, istniej tylko pole (przechodzacej do
tego osrodka) fali zatamanej.

Fala odbita | zatamana sg rowniez falami monochroma-
tycznymi o tej same czestosci co fala padajgca.

Rdéwnania wynikajgce z warunkow granicznych, stuszne sg
dla dowolnego x, w kazdej chwili czasu t, a wiec:

«dla kazdego x:

dla kazdego t:
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1. Zgodnie z powyzszym warunkami jezeli:

kX = k’X
L . 2T
k-sina = K’-sina k=k'="n

/1 1
, . . y !/
wowczas wystepuje zaleznos¢ |0( = (| zwana prawem
odbicia

Prawo odbicia

Promien odbity lezgcy w jednej | te] same] ptaszczyznie z
promieniem padajgcym | normalng wystawiong w punkcie
padania. Wynika z tego ze kgt padania rowny jest katowi
odbicia.




2. Zgodnie z powyzszym zatozeniem jezeli:
K, = K",

27T
k-sina = k”-sin B k=="-n K’
A
n 2ﬂsinoz =N 2ﬂsin,B
) > 2
wowczas otrzymujemy zaleznosc:
sina _ n,
sinfgn,

zwang prawem zatamania lub prawem SNELLA
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Prawo zatamania

Gdy promien zatamany lezy w jedne] | te] same]
ptaszczyznie z promieniem padajgcym | normalng
wystawiong w punkcie padania, woéwczas stosunek sinusa

kata padania do sinusa kagta zatamania jest wielkoscig statg
dla danego osrodka.

Stosunek predkosci fali swietinej w prozni do predkosci
fazowe] v w pewnym osrodku nazywa sie bezwzglednym

wspoiczynnikiem zalamania osrodka | oznacza sie o
literkg n.




Wartosci wspotczynnika zatamania charakteryzujg gestosé
optyczng osrodka. Osrodek o duzym nazywa sie optycznie
gestszym od osrodka z n mniejszym. Odpowiednio zas
osrodek z mniejszym n nazywa sie optycznie rzadszym od
osrodka z n wiekszym.

sina v,

sinf v,

Wzglednym wspdiczynnikiem zatamania dwoch osro-
dkow (osrodka drugiego wzgledem pierwszego) nazywamy
wielkosc¢ n,,, rowng stosunkowi wspotczynnikOw zatamania
tych osrodkow:

_n

Ny =~
N
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Warunki graniczne dla amplitudy

( P
EOX T EOX o EOX

2 ' 2"
Bl (Eoy T Eoy) =Ny Eoy

korzystamy z zaleznosci:

E,. =E,COSx E, =E,SIne
/ / -
E,, =—E,cosc Eyy =EpSina

Eox = Eg COS 3 Es, = Eysin B



po przeksztatceniu powyzszych rownan otrzymujemy:
(E, — Eg)cosa = E cos S
(Eq + E{)nS sina = Egnssin B

stosujemy prawo Snella

(Eo T E(’))nl — Egnz

po zastosowaniu przeksztatcenia otrzymujemy:

N, COSa — N, COS f3

Ey = Eg
n, COS« + N, COS 3

Zaleznos¢ okreslajgca amplitude fali odbitej




" -aEEENNN
Kat padania oz, dla ktorego promien odbity | zatamany sg
wzajemnie prostopadte, nazywamy katem Brewstera.

o = ag

Jezeli, o= ag,, WOWCZaS:
7T
ﬂ = E —

Wspoiczynnik odbicia r fali swietlnej na granicy dwoch
osrodkow jest to stosunek natezenia fali odbitej do
natezenia fali padajgcej.

. E, n,cosa—n, cosp
def B, Nn,COSa + N, COS [




Polaryzacja swiatta przez odbicie

Swiatlo emitowane przez zwykte (nielaserowe) zrédto sktada
sie z duzej liczby ptasko spolaryzowanych ciggow fal,
ktorych wektory elektryczne E drgajg we wszystkich
kierunkach prostopadtych do promienia.

Swiatlo nazywamy naturalnym lub niespolaryzowanym,
jesli zaden z tych kierunkdw nie jest wyrdzniony. W
przypadku swiatta wypadkowe natezenie E w kazdym
punkcie pola wykonuje drgania, ktorych kierunek szybko i
bezwladnie zmienia sie w ptaszczyznie prostopadte] do
promienia.




Swiatto nazywamy $wiatlem czesciowo spolaryzowanym,
jesli istnieje wyrozniony kierunek drgan wektora E.
Czesciowo spolaryzowane swiatto mozna rozpatrywac jako
zbidr rozchodzgcych sie jednoczesnie w tym samym
Kierunku swiatta naturalnego I liniowo spolaryzowanego.

Polaryzacjg swiatla nazywamy wydzielenie sSwiatta o
polaryzacji liniowe] ze swiatta naturalnego lub czesciowo
spolaryzowanego. W tym celu stosujemy specjalne
przyrzady zwane polaryzatorami.

Dziatanie polaryzatorow oparte jest na polaryzacji sSwiatta
przy odbiciu i zatamaniu na granicy dwoch osrodkow
dielektrycznych.

Urzadzenia te mozna stosowac rowniez jako analizatory,
czyli jako urzadzenia okreslajgce rodzaj oraz stopien
polaryzacji swiatta.
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