18. Falowa natura promieniowania elektromagnetycznego.

Autor zadan 18.1-18.6 — Bogustaw Kusz. Wybor i opracowanie zadan 18.7-18.12 — Barbara
Koscielska.

18.1.
W  telefonii komoérkowej poziom bezpieczenstwa (w odniesieniu do szkodliwosci

oddziatywania promieniowania na materi¢ zywa) okreslany jest za pomoca wspotczynnika

c E?

SAR (Specific Absorption Rate). SAR jest definiowany :SAR = gdzie o jest
przewodnictwem elektrycznym tkanki o gestosci p znajdujacej si¢ w  polu
elektromagnetycznym o natg¢zeniu pola elektrycznego E. Przyjmuje sig, ze a jego maksymalna
bezpieczna wartos¢ wynosi 2W/kg.

Oszacuj wartos$¢ pola elektrycznego wystgpujacego w tkance mozgu przy SAR=2W/kg.
Oszacuj warto$¢ pola elektrycznego wystepujacego w tkance moézgu w przypadku gdy do
ucha przytozony jest telefon o mocy P=IW. Zaléz, ze antena promieniuje izotropowo, a
tkanka mézgowa znajduje si¢ w odlegtosci »=3cm od anteny. Przewodnictwo elektryczne
m(')zgju o jest rowne 0,8 S/m (dla f=900MHz), natomiast ggstos¢ mdzgu p wynosi okoto 7300
kg/m’.

18.2.

Oszacuyj o ile wzros$nie temperatura fragmentu mézgu o masie m=>350g eksponowanego przez
t=10min na promieniowanie mikrofalowe o mocy, przy ktorej SAR jest rowny 2W/kg. Zatéz,
ze promieniowanie catkowicie jest pochtonigte przez tkanke i nie ma wymiany ciepta tkanki
z otoczeniem. Ciepto wtasciwe tkanki moézgowej c,, jest rzedu 4kJ/(kgK).

18.3.

Porownaj dtugos¢ fali promieniowania mikrofalowego kuchenki mikrofalowej z wymiarem
komory tej kuchenki. Magnetron w kuchenkach pracuje na czgstotliwosci /=2,45 GHz.

Czy w kuchenkach moze powsta¢ zjawisko powstawania fali stojacej?

18.4.

Kuchenka mikrofalowa o mocy P=1400W (moc pobierana prze urzadzenie) ogrzewa zupe o
masie m. =0,5 kg i temperaturze 18°C do temperatury 48’C w ciagu czasu t=5min. Oszacuj
wydajno$¢ tego procesu. Ciepto wlasciwe zupy c. jest rowne okolto 4kJ/(kgK), natomiast
szklanego talerza ¢,=800 J/(kgK). Masa talerza m,= 200g.

18.5.

Wiazka promieniowania lasera o dlugosci A=653 nm pada prostopadle na zapisang
standartowa ptyte¢ CD. Po odbiciu na ekranie ustawionym w odleglosci L=1,2m
zaobserwowano rzad plamek. Odleglo$¢ migdzy centralng plamka i sasiednimi  wynosi
x=0,5m.

Oblicz odlegtos¢ migdzy $ciezkami zapisu.

18.6.

Wiazka promieniowania lasera o dtugosci A=653 nm pada prostopadle na jedwabna tkaning.
Na ekranie ustawionym w odleglosci L=1,5m zaobserwowano sie¢ kwadratowa plamek
Cztery najblizsze plamki tworza kwadrat o boku x=3mm. Oblicz odlegtosci migdzy nitkami.



18.7.

Na siatke dyfrakcyjna o m = 100 rys/mm pada prostopadle promieniowanie o dtugosciach fal
L; = 5890,0 A i L, = 5895,9 A, obserwowane nastepnie na ekranie jako dwa lezace bardzo
blisko siebie (lecz jeszcze rozrdznialne) maksima pierwszego rzedu. (a) Pod jakim katem
beda wystgpowac maksima pierwszego rzedu dla tych fal? (b) Ile nacig¢ musiataby miec ta
siatka, aby za jej pomoca mozna bylo rozrézni¢ linie w widmie trzeciego rze¢du? lIle
wynositaby wowczas stala tej siatki?

18.8.

Siatke dyfrakcyjna o m = 500 rys/mm o$wietlono §wiatlem o dtugosci fali A = 546 nm. W
jakiej odleglosci od siebie znajduja si¢ maksima pierwszego oraz drugiego rz¢du na ekranie
odlegtym o L = 0,5 m od szczelin?

18.9.

Siatka dyfrakcyjna jest oswietlona prostopadle wiazka $wiatla biatego. Czy widzialne widmo
pierwszego rzedu moze zachodzi¢ na widmo rz¢du drugiego? Zakres dlugos$ci fal widzialnego
widma $wiatla biatego przyja¢ 4000 A + 7000 A.

18.10.

Ptaska btonka mydlana widziana w $wietle odbitym, gdy promienie swietlne wpadaja do oka
pod katem o = 30° (jest to kat mierzony od normalnej) ma zabarwienie zielone. Jaka grubos¢
ma ta btonka? Jaka jest barwa btonki, gdy patrzymy na nia pod katem o = 0°. Wspotczynnik
zatamania btonki przyja¢ n = 1,33, dtugo$¢ fali $wiatla zielonego 1. = 5016 A4.

18.11.

Obserwator znajduje si¢ w odlegtosci L = 10 m od punktowego zrodto $wiatta o mocy
promieniowania P = 100 W. Obliczy¢ maksymalne warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego i
magnetycznego w miejscu, w ktérym stoi obserwator. Zalozyé, ze zrédlo jest
monochromatyczne i promieniuje w sposob jednorodny we wszystkich kierunkach.

18.12.

Jaka grubo$¢ powinna mie¢ warstwa antyodbiciowa wykonana z MgF, naniesiona na ptytka
szklana? Warstwy takie projektuje si¢ w taki sposob, aby zminimalizowa¢ odbicia
pochodzace od promieniowania widzialnego o diugosci fali 550 nm (centrum widma)
padajacego prostopadle na warstwg. Wspotczynnik zalamania szkla n = 1,5, fluorku magnezu
ny=1,38.



Rozwiazania

18.1.R.

cE’ N SARp .V

p c m

SAR =

W odlegtosci » od punktowego zrodia fali e-m o mocy P pojawia si¢ Srednie pole elektryczne
E i $rednie pole magnetyczne B. Zwiazek migdzy tymi parametrami jest nastgpujacy:

EB E’ P
P=d4nr’—=4nr’— = E-= Hof.
Ho Ho€ 4 r
Po wstawieniu danych E = 180K .
m

Trzykrotnie wigksza od dopuszczalnej warto§¢ pola wytworzona przez nadajacy telefon jest
niepokojaca lecz trzeba pamigta¢, ze nie uwzgledniono pochtaniania promieniowania przez
tkanki znajdujace si¢ migdzy antena i mézgiem. Wszystkie wprowadzone na rynek telefony
badane sa przy uzyciu fantoméw czyli symulatorow ciata ludzkiego, a wspotczynnik SAR
musi by¢ mniejszy od granicznej wartosci 2W/kg.

18.2.R.
Moc pochtaniana przez mas¢ m tkanki wynosi: P = S4AR-m.
Ciepto wydzielone w tkance o masie m przez czas t wynosi: Q = P-t = SAR -m -t

Przy zatozeniu, Ze nie ma wymiany ciepla z otoczeniem mamy:
QO=m-c,-AT =SAR -m -t
SAR -t
c

w

Przyrost temperatury przy takich zatozeniach: AT = ~0,3K .

Poniewaz tylko czg$¢ promieniowania jest pochtaniana oraz mézg jest intensywnie chtodzony
przez krew to mozna wnioskowac, ze nie grozi ,,przegrzanie” mozgu.

18.3.R.
c 3-10°
:7:2’451097}1 locm

Komory kuchenki maja wymiary okoto 30cm x 20 cm x 20 cm. W tych warunkach nalezy
oczekiwac, ze moze powstac¢ zjawisko powstawania fali stojace;j.

18.4.R.
Zaktadajac, ze koncowa temperatura talerza i zupy jest taka sama, ilo$¢ ciepta pochlonigta
przez talerz z zupa wynosi: Q =(m_-c,+m,-c,)-AT

Wydajnos$¢ procesu podgrzewania wynosi: 1 = % =15%.



18.5.R.

W plytcie CD $ciezki zapisu sa tym samym co rysy w siatce dyfrakcyjnej. Mozna powiedzie¢,
ze CD jest siatka dyfrakcyjna z tym, ze dzialajaca na zasadzie odbicia padajacego
promieniowania. Zgodnie z zasada Huyghensa lustrzane powierzchnie migdzy Sciezkami
zapisu sg zrodlem fal kulistych. W wyniku interferencji tych fal na ekranie pojawia si¢
charakterystyczny rzad $wiecacych punktow.

Dla siatki dyfrakcyjnej warunek powstania prazkéw dyfrakcyjnych k-tego rzedu pod katem o
jest nastepujacy:

kh =a-sina .

Dla prazka pierwszego rz¢du (k=1) mamy (rysunek):

Ao

X
—=SIno. = —————
a x;+ L

czyli a=17um.

T
&

£

!

Uwaga: wystgpowanie dyfrakcji na $ciezkach zapisu jest przyczyna mienienia si¢ wszystkimi
kolorami teczy ptyty CD oswietlonej $wiattem biatym

18.6.R.

Tkanina dziata jak dwie natozone na siebie siatki dyfrakcyjne obrocone wzgledem siebie o kat
90°. Rysy siatek tworza wtedy krate a przechodzace przez nie $wiatlo lasera ulega dyfrakeji
tworzac na ekranie regularng sie¢ punktow. Biorac to pod uwage odlegtos¢ migdzy nitkami a

wynosi: —=sina = S W czyli a=327pm.

a X+ L

Tkanina w powigkszeniu 1 jej obraz dyfrakcyjny na ekranie.
veww




18.7.R.
Przy ugigciu $wiatta na siatce dyfrakcyjnej wzmocnienie natgzenia otrzymamy wowczas, gdy
spetniony jest warunek:

(1) nA=dsina,
gdzie n jest rzgdem widma (n =0, 1, 2, 3, ...), A - dlugo$cia padajacego $wiatla, d - stata siatki
dyfrakcyjnej a a - katem ugigcia.
(a) Stata siatki d:

=" 0,01 mm=10"m.
100
Kat, pod ktérym beda wystgpowaé maksima pierwszego rzedu, gdy dlugos¢ padajacego
promieniowania wynosi A; = 5890,0 4 znajdujemy przeksztatcajac réwnanie (1):
dsino, =2, ,

o, = arcsin% =3377" .
Gdy dtugos¢ padajacego promieniowania wynosi A, = 5895,9 A:
o, = arcsin% =3,380°.
(b) Zdolnos¢ rozdzielcza R siatki dyfrakcyjnej mozna zdefiniowac jako:

A,
(2) R — sr ,
AN
gdzie Ay jest Srednia dtugoscia fali dwoch linii widmowych, ktére sa ledwie rozrdznialne, a
AL 16znica ich dlugosci fali lub:

(3) R=Nn,
gdzie N oznacza calkowita liczbe nacie¢, ktéra musi mie¢ siatka dyfrakcyjna, aby za jej
pomoca mozna byto rozr6ézni¢ linie w widmie n-tego rzedu. Porownujac wyrazenia (2) i (3)
otrzymamy dla linii widmowych A; = 5890,0 4 i A, = 5895,9 A4:

N = Ay =333.

AR

Woweczas stala tej siatki wynositaby:

4= 0.003mm=3-10"m.
333

18.8.R.
W rozwazanym przypadku stala siatki dyfrakcyjne;j:
Ilmm _
d=——=0,002mm=2-10"m.
500

Przy ugigciu $wiatla na siatce dyfrakcyjnej wzmocnienie natgzenia otrzymamy wowczas, gdy
spetniony jest warunek:

(1) nA=dsina .
Korzystajac z (1) otrzymamy:
IL =dsina,,
2\ =dsina., ,



skad:

o, = arcsin—,
d

siatka

(2) dyfrakcyjna ekran
. 2)\ S
o, = arcs1n7 .
X2
-
X1
Z rysunku wynika, ze: n
x, = Ltana, ,
x, = Ltana, , L ‘
gdzie katy a; i oy opisane sa wzorami (2). Czyli
odlegtos¢, w jakiej znajduja si¢ maksima pierwszego i
drugiego rzedu:
Ax=x,—-x,=0,18m.
18.9.R.
Zatdézmy, ze w widmie pierwszego rz¢du maksymalny kat, pod jakim zostala odchylona
sktadowa $wiatta biatego o najwiekszej dhugosci fali A; = 7000 4, wynosi o, natomiast w
widmie drugiego rzedu sktadowa o najmniejszej dlugosci fali siatka ckran

L2 = 4000 A zostata odchylona pod minimalnym katem ;. dyfrakcyjna
Wowczas:

I\, =dsina, ,
M
2\, =dsma., ,

gdzie d oznacza stala siatki dyfrakcyjnej. Aby widmo
drugiego rzedu zaszto na widmo rzedu pierwszego:

o, =a,,

czyli z (1):

A =20, .
Poniewaz widzialne widmo $wiatta biatego zawiera dlugosci fal od A, =40004 do A, =70004,
powyzszy warunek nie moze by¢ spetniony.

18.10.R.

Cienka btonka odbija promieniowanie o dtugosci fali A

najintensywniej, gdy spelniony jest nastepujacy

warunek: o

I
I
I
I
I
1) 2ndcosB:(2k+l)% ,k=0,1,2,3,... , | |
I
I
I
I

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania $wiatla
materialu, z ktorego wykonana jest btonka, d jest
gruboscia btonki, B - katem zatlamania $wiatla

« O —




promienia padajacego na btonke. Z prawa zatamania $wiatfa:

sinot
sin 3 ’
czyli:
(2) cosP =+/1-sin’ :l\/n2 —sina .
n
7 (1)iQ):

(3) 2d~n® —sin’o =(2k+1)%.

W zadaniu, gdy a = 30°, ptaska btonka mydlana widziana w $wietle odbitym ma zabarwienie
zielone. Podstawiajac zatem w rownaniu (3) A = A, mozemy okre$li¢ grubos$¢ btonki:

2k + 1)L
@) a=—EED
4\n’ —sin’ o
Poniewaz k = 0, 1, 2, 3, ..., grubosci blonki nie mozna obliczy¢ w sposéb jednoznaczny.
Najmniejsza grubos¢ dy otrzymamy dla £ = 0. Wéwcezas z réwnania (4) otrzymamy:
A _
d,= = =1,02-107 m.

4+/n? —sin’ o

Gdy na btonke popatrzymy pod katem a = 0°, z rownania (3) otrzymamy:
A
2dn =2k + 1)5 ,
skad:

- dnd .
2k +1
Dla k=0:
A =4nd,=5,427 - 107 m=542,7nm

czyli blonka obserwowana pod katem o = 0° miataby barwe z6tto-zielona.

18.11.R.
Zatozmy, ze zroédto promieniowania o mocy P znajduje si¢ w $rodku kuli o promieniu L. Moc
przeptywajaca przez powierzchnig tej kuli:
) P=S, 4nl’,
gdzie S;, oznacza $rednia warto§¢ modutu wektora Poyntinga, zwiazana z amplituda nat¢zenia
pola elektrycznego Ey i magnetycznego Hy w nastgpujacy sposob:
1
Q) S, =3 EH,.
Z(1)i(2):
1
3) P=—EH, Arnl’ |
2
Wiadomo, ze:
(4) E,=cu,H,,
gdzie c jest predkos$cia $wiatta w prozni, a o przenikalnoscia magnetyczna prozni. Z (3) i (4)
maksymalne warto$ci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wynosza odpowiednio:



H,=—>=0,024/m.
CHy

18.12.R.

Promien $wiatta odbity od granicy powietrze-warstwa antyodbiciowa zmienia faz¢. Podobnie,
promien $wiatta odbity od granicy warstwa-szklo. Zatem, aby nastapito wygaszenie
interferencyjne obu promieni, réznica drég przebytych przez te promienie musi by¢
nieparzysta wielokrotnoscia potowy diugosci fali. Réznica drog jest, przy zatozeniu, ze
Swiatto pada prostopadle do warstwy, rowna dwukrotnej grubo$ci warstwy.

Zatem:

2d = (m + ;jh , gdzie d jest szukana grubo$cia warstwy, m liczba catkowita, a A - dlugos$cia

fali.

Minimalna grubos¢ wynosi zatem d = ik =99,6nm .

Uwaga: Zjawisko pozwalajace wytwarza¢ warstwy bezodbiciowe jest tym samym
zjawiskiem, ktore sprawia, ze kaluza pokryta cienka warstwa oleju mieni si¢ barwami teczy.



