Lekcja 6

Fale elektromagnetyczne i przeszkody

Cel

e Przedstawienie podstawowych informacji na temat zjawisk towarzyszqcych rozcho-
dzeniusie fal elektromagnetycznych w srodowisku z przeszkodami materialnymi.

Efekty ksztatcenia

e Uczen potrafi opisa¢ zachowanie sie fali padajgcejna materialng przeszkode.

e Uczen zna szczegdlng role przeszkdd o charakterze przewodzgcym w transmis;ji
fal elektromagnetycznych.

e Uczen potrafi opisac zjawisko dyfrakcji, jego zalezno$¢ od dtugoéci fali oraz role
w przesytaniu informacji za pomocq fal elektromagnetycznych.
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1. Zachowaniessie faliEM na granicy osrodkow

W Lekcjach 2 i 3 wspomnieliémy o emisji fal elektromagnetycznych (EM), joko zabu-

rzer pola EM rozchodzgcychssie w prézni. Jednak kiedy chcemy wykorzystac fale EM

do przesytania informacji, szczegdlnie w warunkach miejskich, pojawia sie pytanie:
codziejesie, gdy fala EM napotyka na przeszkode w postaci innego osrodka czy obiektu
materialnego?

Kiedy fala trafia na przeszkode czesé energii moze ulec odbiciu (Rys. 1), cooznacza, ze
zprzeszkody w punkcie padania emitowana jest fala pod tym samym kgtem co fala pa-
dajgca, ale po przeciwnej stronie prostej - tzw. normalnej - prostopadtej do powierzchni
przeszkody w punkcie padania (zaznaczonej na rysunku pionowaq linig kropkowanq).

Taczesc energii fali, ktdra nie ulegta odbiciu, wnika do przeszkody, ulega zatamaniu
zaleznemu od wtasciwosci materiatu przeszkody (kierunek fali ulega zmianie w stosunku
do fali padajqcej). Czesc energii fali moze ulec czesciowej absorpcji (pochtonieciu) przez
osrodek materialny, co powoduje stopniowe zmniejszanie amplitudy fali, po czym fala
ulega kolejnemu zatamaniu przy opuszczaniu przeszkody po drugiej stronie (tutaj takze
moze dojs¢ do czesciowego odbicia, ale dla uproszczenia pominiemy te mozliwosd).

Zgodnie z prawem zachowania energii, suma energii fali odbitej, energii pochtoniete;j
przez przeszkode oraz energii fali przechodzgcej, musi réwnad sie energii fali padajgce;.
To, jak konkretnie energia fali padajgcej zostanie podzielna pomiedzy te rézne postacie,
uzaleznione jest to bardzo od materiatu przeszkody i dtugosci padajqcej fali.

2. Przyktadowe przeszkody dla fal EM

Bardzo szczegdlnym rodzajem przeszkody jest obiekt metalowy. Metal, jako doskonaty
przewodnik, moze zapewnic taki rozktad tadunkdéw elektrycznych na swojej powierzchni,
by zniwelowac pole elektryczne wswoim wnetrzu (jezeli pole nie jest doktadnie zniwelo-
wane, wywotuje dalszy ruch tadunkdw, az do osiggniecia tego efektu).

Oznaczato, ze wewnqtrz obiektu metalowego nie moze istnied fala EM - fala padajgca
na jego powierzchnie ulega niemal catkowitemu odbiciu. Co wiecej, by takie zjawisko
zaszto, powierzchnia nie musi by¢ lita. Fala EM ulegnie odbiciu nawet od metalowej siatki,
ktérej oczka sq mniejsze niz dtugosd padajqcej fali.
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fala padajgca fala odbita

fala zatamana

fala przechodzgca

Rys. 1. Ogdlny schemat przedstawiajgcy zachowanie sie
fali przy przejsciu przez materialng przeszkode.

fala padajgca fala odbita

Rys. 2. Odbicie fali EM na powierzchni metalu.
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Dla przeszkdéd niemetalowych (lub wogdlnosci - nieprzewodzqcych) sytuacja jest
bardziej ztozona. Bardzo dtugie fale EM, uzywane np. wklasycznych stacjach radiowych,
przenikajq przez duzq czesc scian przy znikomym odbiciu i zatamaniu (Rys. 3). Jezeli
dochodzi do pochtoniecia czesci energii fali w osrodku materialym, energiata zostaje
zuzyta na pobudzenie do ruchu atomdw lub czgsteczek tego osrodka. Przejawia sie tym
samym jaoko wydzielenie ciepta iprowadzi do jego ogrzania.

fala padajgca

A fala przechodzgca

Rys. 3. Przenikanie fali EM przez przeszkode materialng
nieprzewodzgcg przy pomijalnym odbiciu.

Jak bardzo rézne moze by¢ zachowanie sie fal EM w osrodkach materialnych mozemy
zaobserwowad na przyktadzie $wiatta i promieni ultrafioletowych. Swiatto widzialne jest
falg elektromagnetycznq, ktérej dlugosci fali mieszczg sie w zakresie od 400 do 800 na-
nometréw (1 nm=10“m). Z codziennego doswiadczenia wiemy, ze swiatto doskonale prze-
nika przez zwykte szkto (dochodzi takze do czesciowego odbicia rzedu ok. 4%). Tosamo
szkto zkolei wbardzo duzym stopniu absorbuje promieniowanie ultrafioletowe UVB, ktére
takze jest falg EM o dtugosci fali zzakresu 280 do 315 nm (juz poza zakresem widzialnym).
Witasnie z tego powodu nie jest mozliwe opalanie sie przez szybe okienng.

Silne pochtanianie energii fal EM w okreslonym zakresie zwigzane jest zistnieniem rezo-
nansowych czestotliwosci (patrz Lekcja 5) dla ruchdéw wibracyjnych i rotacyjnych atomow
oraz czgsteczek, zktdrych zbudowana jest dana przeszkoda. Fala EM petni role wymu-
szenia, aw warunkach rezonansu pochtonieta energia nie jest wypromieniowana dalej
jako fala EM (tak jest np. w przypadku odbicia fali), ale zuzywana jest do pobudzenia
ruchu molekut danego ciata, czyli jego ogrzania.

Wspomniane juz fale radiowe o dtugosciach od 10m do 10 km przenikajg bez znacznych
strat nawet przez grube betonowe sciany, ktére zkolei mogg by¢ prawie nieprzenikalne
dla promieni mikrofalowych stosowanych np. w telefonii mobilnej. Oczywiscie sciany
ztzw. betonu zbrojonego, czyli wzmocnionego stalowymi pretami lub siatkami, sqtwardg
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przeszkodq dla niemal wszystkich stosowanych w telekomunikacji zakreséw fal EM. Jest
to duze wyzwanie dla zapewnienia tgcznosci mobilnej w srodowisku miejskim, pomiedzy
budynkami oraz wich wnetrzach.

3. Dyfrakcja fal

Do opisu kolejnego waznego zjawiska zwigzanego z zachowaniemsie fal przy przeszko-
dach warto sprecyzowad pojecie fali ptaskiej. Z falg takg mamy do czynienia, gdy fronty
falowe (inaczej - powierzchnie falowe), czyli linie tgczqce punkty otej samej fazie, sqgdo
siebie rownolegte (Rys. 4)

front falowy

I' (odlegtosé)

Rys. 4. Fala ptaska. Front falowy jako powierzchnia obejmujgca punkty o tej samej fazie.

Kazda rozchodzqgcassie fala wwystarczajgco matym wycinku moze by¢ uznana za fale
ptaskq. Fale rozchodzqgce sie koliscie na powierzchni wody nie sq falami ptaskimi, ale
w niewielkim wycinku kgtowym fronty falowe takiej fali mozna w przyblizeniu uznad

za réwnolegte. Zaletq pojecia fali ptaskiej jest to, ze jednoznacznie pozwala ono na
okreslenie kierunku rozchodzeniasie fali - prostopadle do frontéw falowych.

Jednq zcharakterystycznych cech fal jest to, ze trafiajgc nakrawedz nieprzepuszczalnej
dla nich przeszkody ulegajqg one ugieciu. Przypatrzmy sie falom, ktére w dolnej czesci

Rys. 5 sq falami ptaskimi i poruszajg sie w kierunku pionowym do géry. Fronty falowe
oznaczono kolorem niebieskim. Po dotarciu do krawedzi przeszkody fronty falowe ulegajq
zagieciu w kierunku przeszkody, atym samym ulega zmianie kierunek przemieszczania sie
fali. Efekt ten, nazywany dyfrakcjg, jest tym bardziej widoczny, im wieksza jest dlugosé
fali. Kgt ugiecia a uzalezniony jest od stosunku dtugosci fali do rozmiaru przeszkody.
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Zjawisko dyfrakgji fali ptaskiej, ktéra pada naszczeline o szerokosci D, pokazano na

Rys. 6 (obrazy wygenerowano zwykorzystaniem aplikacji, do ktérej link mozna znalezé
w Materiatach zewnetrznych [1]).

przeszkoda

Rys. 5. Dyfrakcja fali ptaskiej na nieprzenikalnej przeszkodzie.

Jak wida¢, gdy dtugosé fali jest znacznie mniejsza od szerokosci szczeliny, wiekszosé¢
energii fali skupiona jest w obszarze niewielkiego kgta. Zupetnie inny obraz przedstawia
przypadek dtugosci fali wiekszej niz szerokos¢ szczeliny - fala wydaje sie rozprzestrzeniad
za przeszkodg niemal réwnomiernie jako fala kolista.
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Rys. 6. Dyfrakcja fali ptaskiej na szczelinie.
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Zjawisko dyfrakgji fal akustycznych jest bardzo wazne w komunikacji gtosowej, poniewaz
dtugosci fal emitowanych przez narzqgdy mowy sq porédwnywalne z typowymi rozmiarami
przeszkdd wnaszym otoczeniu. Dzieki niemu mozemy swobodnie rozmawiac z osobg
stojgcq zaraz za rogiem budynku, nawet jesli jej nie widzimy.

Bardzo mata dtugos¢ fali swiatta widzialnego powoduje to, ze uginanie sie swiatta

na przeszkodach jest znikome (ale mozliwe do wychwycenia gotym okiem - patrz
Doswiadczenie). Totakze ma dla nas duze znaczenie, gdyz mozemy zatozyd, ze promienie
Swietlne poruszajqgsie prostoliniowo, co znacznie utatwia nam doktadne odwzorowanie
otoczenia zwykorzystaniem wzroku. Nietoperze oraz inne zwierzeta bazujgce w swoim
zachowaniu na echolokacji emitujq niestyszalne dla nas ultradzwieki, czyli fale akustyczne
o bardzo matej dtugosci fali, wtasnie dlatego, by zmniejszyé efekty dyfrakcyjne. Z podob-
nego powodu ultradzwieki uzywane sqg w ultrasonografii (USG).

Uginanie sie fal EM stosowanych w klasycznym radiu (dtugosci fal rzedu kilometrdw)
pozwalaim na docieranie do trudno dostepnych miejsc poza obszarem widocznosci
anteny nadawczej (patrz Materiaty zewnetrzne [3]). Wraz ze skracaniem sie dtugosci fali
nadawanego sygnatu, a zatem przy zwiekszaniu jego czestotliwosci (co obserwujemy
szczegdlnie w telefonii mobilnej), ugiecie jest coraz mniejsze icoraz wazniejsze staje sie
zmniejszenie liczby przeszkdd na drodze transmisji sygnatu. Zagadnieniami tego rodzaju
zajmiemy sie bardziej szczegdtowo w Lekcji 10.

g@ Doswiadczenie

Chociaz dtugos¢ fali Swietlnej jest bardzo mata (400 -800nm) i obserwacja silnych efek-
téw dyfrakcyjnych wymaga zazwyczaj specjalnych narzedzi (tzw. siatek dyfrakcyjnych),
istnieje bardzo prosty eksperyment, ktéry nie tylko pozwala nabezposredniq obserwacije
dyfrakcji $wiatta, ale réwniez potwierdzenie jej zaleznosci od dtugosci fali.

Do przeprowadzenia eksperymentu potrzeby bedzie tylko niewielki, jasny obiekt (najlepiej
w kolorze biatym) nawyraznie ciemniejszym tle (im ciemniejszym tym lepiej) - Rys. 7a.

biaty obiekt

biaty obiekt

Rys. 7. Dyfrakcja fali swietlnej.
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Zamknij jedno oko (przyjmijmy, ze prawe, ale to nie ma znaczenia) i skup swdj wzrok

na obiekcie przystawiajgc palec polewej stronie nosa tak, by przestonit pole widzenia
dochodzqgc do krawedzi obiektu (mozesz tez zamiast przestaniania widoku palcem prze-
kreci¢ gtowe wlewo, by krawedz nosa postuzyta za przestone). Pamietaj, by wzrok byt caty
czas skupiony na jasnym obiekcie. Czy dzieje sie cos dziwnego?

Krawedz obiektu w poblizu przeszkody nabiera odcienia czerwonego, natomiast prze-
ciwlegta krawedz - niebieskiego. Efekt jest tym bardziej widoczny, imwezszy jest jasny
obiekt.

Sprobuj wyttumaczy¢, dlaczegosie tak dzieje.

tym, zessilniej jej podlegaiq fale o wiekszej dtugosci. Swiatto biate sktada sie
zasadniczo zwszystkich kolordw teczy, przyjmijmy jednak dla uproszcze-

nia, ze juz dwa kolory - niebieski iczerwony - po zmieszaniu tworzg kolor

biaty. Reprezentujq one odpowiednio bardzo matq ibardzo duzg dtugosc

fali. Przyjmijmy jeszcze jedno uproszczenie, mianowicie, ze efekt dyfrakgcji fali
w kolorze czerwonym jest znaczny, zas dla tej w kolorze niebieskim - pomijalny.

Q%@ Dyskusja. Zaobserwowany efekt mozna tatwo wyjasni¢ dyfrakcjg swiatta oraz

Popatrzmy teraz naRys. 7b. Przy braku jakichkolwiek przeszkdd promienie
swietlne docierajg do oka w postaci zmieszanej dajqc biatqg barwe obieku.
Codzieje sie, gdy pojawisie obok promieni nieprzezroczysta przeszkoda? Fale
ulegajg ugieciu wjej kierunku ito tym bardziej, imwieksza jest dtugos¢ fali. Na
rysunku przedstawiamy ten efekt w uproszczeniu jako przesuniecie sie wszyst-
kich promieni czerwonych w prawo, niebieskie zas praktycznie nie ulegajg zmio-
nie. Srodkowa czeé¢ obiektu pozostaje wefekcie biata - promienie czerwone nadal
mieszajqsie zniebieskimi (chociaz pochodzgcymi juz zinnej czes¢ obiektu). Inaczej
jest przy krawedziach. Przy prawej krawedzi ugiete promienie czerwone nie
natrafiajg na odpowiedniki niebieskie i widzimy w tym miejscu nadmiar koloru
czerwonego. Przy lewej krawedzi promienie czerwone juz nie mieszajqsie ze
skrajnymi niebieskimi - stgd w tym miejscu pojawia sie odcier niebieski.

Stowniczek

Absorpcja - zjawisko pochtaniania energii fali przez osrodek lub obiekt
materialny.

Dyfrakcja - zjawisko ugiecia sie fali na krawedzi nieprzepuszczalnej przeszkody.
Wielkos$¢ ugiecia zalezy od stosunku dtugosci fali do rozmiaru przeszkody
(np. szerokosci szczeliny, przez ktérqg przechodzi fala).

Front falowy - linia (lub powierzchnia, jesli fala rozchodzisie w przestrzeni)
tgczgca punkty otej samej fazie.

Fala ptaska - falg, ktérej fronty falowe sq liniami (lub powierzchniami, jesli fala
rozchodzisie w przestrzeni) rdwnolegtymi do siebie.

Normalna - prosta prostopadta do powierzchni ciata, na ktére pada fala.
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|| Materiaty zewnetrzne

1. Aplikacja online umozliwiajgca obserwacje dyfrakgji fali o dlugoscil na szczelinie
oszerokoscia. Oba parametry mozna regulowad niezaleznie (Diffraction Simulation
ComPADRE).

Zeskanuj QR kod

2. Film: Zjawisko dyfrakcji (demonstracja eksperymentalna zjawiska dyfrakcji nafalach

na powierzchni wody).
Zeskanuj QR kod

3. Animacja obrazujgca dyfrakcje fal radiowych iwptyw dtugosci fali na skale ugiecia fali
na przeszkodach terenowych (tytut filmu: Radio wave diffraction).

Zeskanuj QR kod
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m Praca domowa
1. Nietoperze uzywajq echolokacji dowykrywania ichwytania zdobyczy. Jakiej
minimalnej czestotliwosci dzwieku musi uzy¢ nietoperz, by zlokalizowad éme oroz-
miarze 2 cm? Przyjmij predkos¢ dZzwieku réwng 340 m/s. Wskazéwka: mozesz zatozyd,

ze echolokacja zadziata poprawnie juz wtedy, gdy rozmiar obiektu jest poréwnywalny

zdtugosciq fali (lub wiekszy).

Dane:
Predkos¢ dzwieku: v =340m/s

Rozmiar obiektu: d =2 cm = 0,02 m
Dtugos¢ fali: A= d = 0,02 m
Szukane:
Czestotliwoé¢ dzwieku: f =7
2. Czy jest mozliwa rozmowa przez otwarte okna oséb znajdujgcychsie w dwdch

pomieszczeniach oddzielonych nieprzepuszczalng dla dZzwieku $ciang? Narysuj sche-
matycznie rozchodzenie sie fali akustycznej od nadawcy wlewym pomieszczeniu. Wez

pod uwage, ze dtugos¢ fal dzwiekowych komunikatu gtosowego jest duza w poréwnao-

niu zrozmiarem przeszkdd.




