8. ISTOTA ELEKTROMAGNETYZMU

Stacjonarne pole magnetyczne oraz stacjonarne pole elektryczne to pojecia, dla ktorych istnieja
catkowicie odrgbne opisy matematyczne (rozdzial 4). Natomiast jezeli pola te zmieniaja si¢ w
czasie, mamy do czynienia z jednolitym opisem matematycznym pojecia zwanego polem
elektromagnetycznym. Zjawiska zmiennych po6l magnetycznych i elektrycznych zwigzane sa z
ruchami tadunkow elektrycznych (pradami elektrycznymi) i tak sa opisywane. Istnieje tradycyjny
sposob opisu zjawisk elektromagnetycznych. Sktada si¢ na niego szereg roOwnan, w tym cztery z
nich to tzw. rownania Maxwella, a jedno — tzw. “’sita Lorentza”. R6wnania Maxwella formulowane
sa w postaci rozniczkowej (tab. 8.1) lub catkowe;j (tab. 8.2 ).
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Tab. 8.1. Rownania Maxwella w postaci rozniczkowej




§ E . dT =4P B L - krzywa zamknigta ograniczajaca powierzchni¢ S
1 ... z rownania wynika prawo indukcji Faraday'a

§ B.- dT = U, (| +¢g, % D E) ... z rbwnania wynika, ze Zrédtem pola magnetycznego jest
L zmienne pola elektryczne, lub/i przeptywajace prady

R S - dowolna powierzchnia zamknigta
ﬁ B-ds=0 ... z rownania wynika, Ze nie istniejg tadunki magnetyczne
s (ktore moglyby by¢ zrédiem pola)

g - suma tadunkéw przestrzeni wewnatrz powierzchni

- zamknigtej S

ﬁ E.-ds=-1 ... z rownania wynika, ze strumien pola elektrycznego
przenikajacego pewng powierzchni¢ jest proporcjonalny do

fadunku elektrycznego zawartego w przestrzeni

ograniczonej ta powierzchnia

Tab. 8.2. Roéwnania Maxwella w postaci catkowej

Konsekwencje rozwigzan rownan Maxwella sg roznorakie. Ksztatt owych rozwiazan zalezy od tzw.
warunkow brzegowych i opisu zmian pol na granicach nieciagto$ci osrodkow. Ponadto z réwnan
tych uzupelnionych réwnaniem na ,sile Lorentza”, mozna otrzyma¢ wszystkie prawa
elektrodynamiki klasycznej. Z roéwnan Maxwella odniesionych do pustej przestrzeni
wywnioskowano w roku 1864 istnienie fal elektromagnetycznych (odkrytych pdzniej przez
Heinricha Hertza).

LORENTZ Hendrik Antoon (1853-1928), wybitny fizyk
holenderski, profesor uniwersytetu w Lejdzie, dyrektor Instytutu
Teylera w Haarlemie, laureat Nagrody Nobla w 1902 (wraz z P.
Zeemanem) za badanie wplywu magnetyzmu na promieniowanie
elektromagnetyczne. Badat takze zjawiska przewodnictwa
cieplnego i elektrycznego. Prekursor fizyki relatywistycznej.
W latach 1892-1893 rozwingt koncepcje efektu relatywistycznego
polegajgcego na skracaniu sie dtugosci poruszajgcych sie
przedmiotéw (Lorentza-Fitzgeralda skrécenie, Lorentza
transformacja).

8.1. Powstawanie fal elektromagnetycznych, propagacja i oddzialywanie z materia
Z réwnan Maxwella zastosowanych w przestrzeni pozbawionej tadunkoéw i pradow otrzyma¢ mozna
tzw. rdwnanie falowe (8.1.1):
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VE=p,¢g, pre (8.1.1)
Réwnanie 8.1.1 jest spetnione przez rozwigzanie (8.1.2) reprezentujace ruch falowy:
E, (t,z) =E,, cos(w(t—+/en z) (8.1.2)

gdzie: o - czestosé fali (czyli czestotliwo$é f pomnozona przez 2n

Powyzsze rozwigzanie po wstawieniu do rownan Maxwella implikuje kolejng funkcje:

H, (t,2) = H,, cos(e(t - /e 2) (8.1.3)



Funkcje 8.1.2 1 8.1.3, w przelozeniu na rzeczywisto§¢ fizykalng, stanowia opis fali
elektromagnetycznej o czgstotliwosci o i1 szybkosci V = ﬁ . Drgania pola elektrycznego

MAXWELL James Clerk (1831-1879), wybitny szkocki fizyk,
profesor uniwersytetu w Aberdeen (1856-1860), Kings College
w Londynie (1860-1865) i Cambridge (po 1871), organizator
i pierwszy dyrektor Cavendish Laboratory w Cambridge. Autor
wybitnych prac teoretycznych dotyczacych podstaw
elektrodynamiki klasycznej (Maxwella réownania, 1864), kinetycznej
teorii gazéw (Maxwella-Boltzmanna rozktad, Maxwella prawo
rozktadu, 1860), optyki i teorii barw (np. Maxwella zjawisko) oraz
stabilnosci grawitacyjnej pierscieni Saturna.

zachodzg w kierunku prostopadtym do kierunku drgan pola magnetycznego. Obydwa pola drgaja
poprzecznie do kierunku rozchodzenia.

Sposdb powstawania/wytwarzania fal elektromagnetycznych, sposob ich rozprzestrzeniania sig, a
takze sposob oddzialywania z materig - zalezg od dlugosci fali. Dhugo$¢ fali stanowi kryterium
klasyfikacji fal elektromagnetycznych (rozdz. 8.1.1).

8.1.1. Klasyfikacja fal elektromagnetycznych

Wszystkie rodzaje fal elektromagnetycznych powstaja w sposob naturalny albo sg sztucznie
wytwarzane. Najdtuzszymi falami, jakie mozna wytwarzaé oraz rejestrowac, sa fale radiowe dhugie.
Trudno natomiast ustali¢ dlugos¢ fal najkrotszych. W zasadzie im krotsza fala okreslonego
promieniowania, tym tatwiej wykaza¢ korpuskularng natur¢ tego promieniowania. Odpowiedz na
pytanie: czy dany rodzaj promieniowania zaliczy¢ do fal elektromagnetycznych, czy do strumienia
czastek — zalezy od metody obserwacji. Przykltadowo: jezeli chcemy zmierzy¢ dlugos¢ fali §wiatla
uzyjemy siatki dyfrakcyjnej, czyli wykorzystujemy falowa natur¢ promieniowania. Jezeli
zamierzamy wykryé/zarejestrowaé strumien $wiatta — uzyjemy fotokomérki — a zjawisko
fotoelektryczne jest dowodem na korpuskularng naturg¢ $wiatla. Tradycyjny podzial fal
elektromagnetycznych na poszczegdlne pasma ich dtugosci przedstawiony jest na rys. 8.1.1.1.
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Rys. 8.1.1.1. Przedzialy fal elektromagnetycznych o réznych dtugosciach.

8.1.2. Rozchodzenie sig¢ fal elektromagnetycznych

Wiasciwosci propagacyjne fal elektromagnetycznych zaleza od ich diugos$ci. Bardzo wazne w
telekomunikacji jest rozchodzenie si¢ fal w falowodach, w atmosferze, w wodzie i przestrzeni
kosmicznej. W przypadku tzw. $wiattowodoéw analizowane jest rozchodzenie si¢ fal z zakresu
widzialnego, bliskiego ultrafioletu i bliskiej podczerwieni.

Podstawowym zjawiskiem fizycznym istotnym w propagacji fal jest zjawisko ugigcia kierunku
rozchodzenia si¢ fal oraz zjawisko absorpcji.

8.4. Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Funkcja, ktéra pozwala okresli¢ jaka cze$¢ energii promieniowania elektromagnetycznego miesci
si¢ w okreslonym przedziale dtugosci fal, to tzw. widmo f(). Jezeli udatoby si¢ przyporzadkowaé
ilosci energii AE w kolejnych matych przedziatach dtugosci fal AA, otrzymaliby$Smy zbior ilorazow



2—5 , ktory bytby w pelni tozsamy ze zbiorem wartosci funkcji f(A) gdyby AA dazyto do zera. Zatem

widmo, to pochodna energii promieniowania wzgledem dtugosci fali:
f(r) = g€ (8.4.1)
di
Chcac okresli¢ ilo$¢ energii w przedziale dtugosci fal od A; do A, nalezy wyliczy¢ catke:

E(L, 5>L,)= ff(k) di (84.2)

Widmo promieniowania doskonatego nadajnika radiowego jest w okresach braku modulacji
zblizone do liniowego. W momencie rozpoczecia modulacji, niezaleznie czy czestotliwo§ciowej czy
amplitudowej, widmo poszerza si¢. Pojedynczy impuls elektromagnetyczny, np. w wyniku

wytadowania elektrycznego, posiada widmo ciagte (rys. 8.4.1).
(a) (b) (c)
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Rys.8.4.1. Przyktadowe widma promieniowania:
(a) fali no$nej z anteny nadajnika radiowego,
(b) zmodulowanej fali z nadajnika radiowego,
(c) widmo ciagte.
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Rys.8.4.2. Skladanie wyrazow szeregu Fouriera w przypadku
przebiegu prostokatnego.

Kazdy przebieg opisany okreslong funkcja mozna rozlozy¢ na skonczony lub nieskonczony szereg
sktadajacy si¢ funkcji sinusoidalnych — w tzw. szereg Fouriera. Przebieg prostokatny to funkcja,
ktora w przedstawieniu Fouriera ma nastgpujaca postac:



f(t)_a—i(b sm( )+ancos(2t)) (8.4.1)
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gdzie: A—Jf(t)cos tdt

—Iﬂomn tdt

Na rys. 8.4.2 znajduje si¢ przyktad rozlozenia przebiegu prostokatnego. W przyktadzie tym
pokazano wynik ztozenia kilkudziesigciu pierwszych wyrazow szeregu. Efekt doskonalego
przebiegu prostokatnego bylby osiagnigty dopiero po ztozeniu nieskonczonej ilosci wyrazow.
Widmo przebiegu prostokatnego, tak jak widmo dowolnego przebiegu cyklicznego, ma charakter
dyskretny (rys. 8.4.3).

Fourier Jean Baptiste Joseph (1768-1830), matematyk, fizyk
i polityk francuski (napoleonski gubernator Dolnego Egiptu i prefekt
departamentu /sére). Byt prekursorem fizyki matematyczne;.
Opracowat teorie przewodnictwa cieplnego oraz metode rozkiadu
funkcji na szeregi trygonometryczne (tzw. analiza fourierowska lub
rozklad na szereg Fouriera, transformata Fouriera).
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Rys.8.4.3. Widmo przebiegu prostokatnego.

8.5 . Twércy elektrodynamiki i radiokomunikacji
Rownania Maxwella (1864) stanowia ujednolicong teori¢ ujmujaca prawa wczesniej formutowane
przez Tworcow elektrodynamiki. Do najbardziej znanych zaliczaja sig:

GILBERT William (1540-1603), angielski lekarz i fizyk, nadworny
lekarz krolowej Elzbiety | ikréla Jakuba I, pionier prac nad
zjawiskami  magnetycznymi i elektrycznymi, obalit  poglad
0 pozaziemskiej naturze pola magnetycznego obserwowanego na
Ziemi. Odkryt indukcje magnetyczng i elektryzowanie sie réznych
ciat przez pocieranie (przed nim zjawisko to byto znane wytgcznie
dla elektronu). Wprowadzit termin “elektryczny” dla tego typu
oddziatywan (od elektron - greckiej nazwy bursztynu uzywanego
w doswiadczeniach). Niezgodnie z prawda ustalit brak zwigzku
miedzy elektrycznoscia a magnetyzmem, co wywarto powazny
wptyw na dalszy rozwoj badan w tym kierunku.




FRANKLIN Benjamin (1706-1790), uczony, filozof i polityk
amerykanski. W 1765 Franklin przedstawit w Londynie projekt
statusu prawnego brytyjskich kolonii w Ameryce Pétnocnej. Projekt
nie zostat przyjety, a rzad brytyjski w dalszym ciggu forsowat
zwiekszanie podatkéw i restrykcyjng polityke w stosunkach ze
swoimi terytoriami zamorskimi. W 1775, po wybuchu wojny
skierowanej przeciwko brytyjskiej dominacji, Franklin obok
Waszyngtona byt jednym z gtéwnych organizatorow armii i
panstwa amerykanskiego. W 1776 oddelegowany przez Kongres
do Francji, doprowadzit do podpisania traktatu sojuszniczego.
Uczestniczyt w podpisywaniu traktatu pokojowego z Wielkg
Brytaniag w 1783 w Wersalu. Jeden z autoréw konstytucji Standéw
Zjednoczonych. Jako wyznawca abolicjonizmu, zatozyt w 1775
Towarzystwo za Zniesieniem Niewolnictwa.

Od 1748 pracowat nad badaniem zjawiska elektrycznosci,
wprowadzajgc pojecie elektrycznosci dodatniej i ujemnej. Badat
zjawisko wytadowan atmosferycznych, skonstruowat pierwszy
piorunochron (1752).

VOLTA Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio (1745-1827),
fizyk wioski. Profesor na uniwersytetach w Como i Padwie. Pionier
badan nad elekirycznoscig: wynalazt elektrofor (1775),
kondensator (1782) i ogniwo ztozone z elektrod srebrnej i
cynkowej oraz wody morskiej jako elektrolitu (tzw. ogniwo Volty,
1800). Badat wptyw elektrycznosci na organizmy zywe.

COULOMB Charles Augustin (1736-1806), fizyk francuski, oficer
wojsk inzynieryjnych, cztonek Akademii Nauk. Badacz zjawisk
magnetycznych i elektrycznych oraz teorii maszyn prostych.

W 1785 sformutowat prawo elektrostatyki, nazywane dzi§ jego
imieniem. Wprowadzit pojecie momentu magnetycznego, odkryt
zjawisko ekranowania pola elektrycznego.

CAVENDISH Henry (1731-1810), chemik i fizyk angielski, cztonek
Royal Society. Odkryt wodor i azot, ustalit skiad powietrza, wody,
kwasu azotowego. Wyznaczyt wzgledng gestos¢ dwutlenku wegla.
Badat rozpuszczanie metali w kwasach. Odkryt zasade
rébwnowaznosci (prawo stosunkéw réwnowaznych). Obliczyt
gestos¢ kuli ziemskiej. Zajmowat sie procesami gnicia i
fermentac;ji.

Za pomocg skonstruowanej przez siebie wagi skrecen wyznaczyt
wartos¢ statej grawitacji przez co otrzymat mase Ziemi. H.
Cavendish prowadzit réwniez prace w zakresie elektrostatyki,
wprowadzit pojecie potencjatu elektrostatycznego, odkryt (ale nie
ogtosit) prawa zwane dzisiaj prawami Coulomba i Ohma.

OERSTED Hans Christian (1777-1851), fizyk i lekarz dunski,
profesor uniwersytetu w Kopenhadze od 1806. Prowadzit
pionierskie prace nad zjawiskami elektrycznymi i magnetycznymi,
stwierdzit (1813) tozsamos$é sit elektrycznych i chemicznych,
odkryt (1820) powstawanie pola magnetycznego przy przeptywie
pradu elektrycznego.

BIOT Jean Baptiste - zob. str.




SAVART Félix - zob. str.

AMPERE Andreé Marie - zob. str.

FARADAY Michael (1791-1867), fizyk i chemik angielski, profesor
Instytutu Krélewskiego i uniwersytetu w Oksfordzie, cztonek Royal
Society, w miodosci asystent H.B. Davy'egp. Przeprowadzit
pierwsze prace nad stalami stopowymi i szklem optycznym.
Twoérca prostej metody skraplania gazéw, wydzielit benzen,
naftalen, heksachloroetan, koloidalne ztoto. Stwierdzit katalityczne
dziatanie $wiatta w reakcjach chlorowcéw na weglowodory. Odkryt
prawa elektrolizy i wprowadzit nomenklature dla opisu tego
zjawiska. Odkryt zjawisko indukcji elektromagnetycznej i
samoindukcji. Skonstruowat pierwszy model silnika elektrycznego.
Badat diamagnetyzm i odkryt paramagnetyzm. Odkryt zjawisko
skrecania ptaszczyzny Swiatta spolaryzowanego przez substancje
optycznie nieaktywne, po umieszczeniu ich w polu magnetycznym
- nazwane zjawiskiem Faraday'a.

HERTZ Heinrich Rudolf (1857-1894), wybitny fizyk niemiecki,
profesor politechniki Karlsruhe i uniwersytetu w Bohn, odkrywca fal
elektromagnetycznych i efektu fotoelektrycznego zewnetrznego,
uwazany za jednego z gtdwnych sprawcow pdzniejszego rozwoju
radiokomunikaciji.

Popow Aleksandr Stiepanowicz (1859-1906), fizyk rosyjski.
Pionier radiotechniki. Od 1901 profesor i od 1905 dyrektor
Petersburskiego Instytutu Elektrotechnicznego. Na podstawie
doswiadczen H.R. Hertza badat rozchodzenie sie, polaryzacje,
odbicie i zatamanie fal elektromagnetycznych celem uzycia ich do
przenoszenia sygnatow.

Ulepszyt koherer fizyka francuskiego E. Branly'ego przez
przytaczenie do niego odcinka przewodu petnigcego funkcje
anteny. 1894 skonstruowat detektor burz.

1895-1897 zbudowat, niezaleznie od G. Marconiego, zespot
nadawczo-odbiorczy pozwalajgcy przesyta¢ na odlegtosé sygnaty
radiowe, kodowane telegraficznym alfabetem Morse'a. Zastosowat
tez strojenie odbiornika i odbior przez stuchawke.

Marconi Guglielmo (1874-1937), wioski elektrotechnik

i wynalazca. W latach 1895-1897 skonstruowat radio, wynalazt
antene. Rozpoczat nawigzywanie tgcznosci radiowej (1899 - przez
kanat La Manche, 1901 - przez Ocean Atlantycki). Uhonorowany
w 1909 (wraz z K.F. Braunem) Nagrodg Nobla w dziedzinie fizyki.

MORSE Samuel Finley Breese (1791-1872), amerykanski malarz
iwynalazca. W latach  1837-1840  skonstruowat telegraf
elektromagnetyczny  iopracowat dlan  specjalny  alfabet
telegraficzny ztozony z kombinacji kropek i kresek.W komunikacji
morskiej alfabet Morse'a bedzie mozna uzywaé do 1 stycznia
1999. Wspoiczesne statki korzystajg bowiem z klasycznej
tacznosci radiowej oraz coraz czesciej stosowanych telefonéw
satelitarnych.




