Lekcja 2

Pole elektromagnetyczne jako nosnik informac;ji

Cel

e Zaznajomienie ucznia zmozliwymi zastosowaniami pola elektromagnetycznego (EM)
w zakresie przesytania informagji.

Efekty ksztatcenia

e Uczen potrafi wyttumaczyé, dlaczego fale EM sq obecnie szeroko stosowanym
nosnikiem informacji.

e Uczen potrafi wyjasni¢ podstawowy mechanizm generowania fal EM.

e Uczen potrafi korzystad z prawa opisujgcego ilosciowo spadek wartosci natezenia
pola elektrycznego oraz natezenia fali EM wraz z odlegtosciq od zrédta.
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1. Pola fizyczne o duzym zasiegu

W Lekgcji 1 zapoznaliémy sie zzagadnieniem przesytania informacji i analizowaliémy komu-
nikat gtosowy jako jeden z podstawowych sposobdw wymiany informacji w zyciu codzien-
nym. Bezposrednia komunikacja gtosowa ma jednak duzq wade - bardzo ograniczony
zasieg. Telefonia klasyczna w duzej mierze jest tej wady pozbawiona, wymaga jednak
potgczenia przewodowego pomiedzy nadawcq iodbiorcqg. Do komunikacji mobilne;j,
bezprzewodowej, konieczne jest wykorzystanie pdl fizycznych o duzym zasiegu. W fizyce
znamy dwa takie pola: grawitacyjne oraz elektromagnetyczne.

Pole grawitacyjne jako nosnik informacji bytoby idealne - oile wiemy, nie ma mozliwosci jego
ekranowania, przenika zatem przez wszystkie przeszkody imoze dotrze¢ do dowolnego
miejsca we Wszechswiecie. Niestety, oddziatywania grawitacyjne pomiedzy masami, ktére
mozemy tatwo kontrolowad, sqg niezwykle stabe. Zgodnie z prawem grawitacji Newtona
sita przyciggania dwdch ciezarkéw o masie m=10kg znajdujgcych sie w odlegtosci r=1m
wynosi (G - stata grawitacji):
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Jest zatem niezwykle mata nawet przy niewielkich odlegtosciach itrudno by sita tego
rzedu wywotata mozliwg do wykrycia reakcje w odbiorniku informalcji. Znaczgce efekty
grawitacyjne obserwujemy dopiero przy masach porédwnywalnych z matymi ksiezycami.
Takie masywne obiekty trudno jednak zmusi¢ do okreslonego ruchu wnadajniku informa-
cji. Nie widzimy zatem mozliwosci wykorzystania pola grawitacyjnego jako praktycznego
noénika informacji, przynajmniej przy obecnym stanie wiedzy.

Inaczej jest w przypadku pola elektromagnetyczego (w skrécie - EM), ktérego zrédtem sg
tadunki elektryczne.

Rys. 1. Pole elektryczne wokét dodatniego tadunku elektrycznego: a) wektor
natezenia pola w punkcie p; b) sity dziatajgce na tadunki prébne ¢, iq,.
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2. Pole elektryczne i prawo Coulomba

Kazdy tadunek elektryczny jest Zzrédtem pola elektrycznego rozciggajgcegosie od
tadunku do nieskonczonosci. W dowolnym punkcie p przestrzeni wokdt tadunku Q mozemy

wprowadzi¢ wektor natezenia pola elektrycznego E, ktérego kierunek dla nieruchome-
go tadunku okreslony jest przez prostq tgczqgcq punktp ztadunkiem Q, natomiast zwrot
dla tadunku dodatniego dobieramy tak, by wektor byt skierowany od tadunku do nieskon-

czonosci (Rys. 1a). Wielkoé¢ wektora E (czyli jego modut E) obliczamy z prawa Coulomba:

il

r

gdzie k=9-10° [N-m’-C?”] jest pewnq statq fizycznq dla prézni. kadunek elektryczny
mierzymy w jednostkach uktadu SI zwanych kulombami (C). Natezenie pola elektrycznego
maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtoscir punktup od tadunku Q.
Oznacza to, ze zwiekszajgc dwukrotnie odlegtosc od tadunku, zmniejszamy natezenie
pola czterokrotnie. Z drugiej strony, natezenie pola jest proporcjonalne do wartosci
tadunku bedqgcego jego zrédtem (dwukrotnie zwiekszajgc tadunek, dwukrotnie zwiek-
szamy natezenie pola). Jezeli tadunek umiescimy w osrodku innym niz préznia, wartosé
statejk moze byc inna (dla powietrza réznice sqg nieznaczne).

Wstawiajgc do prawa Coulomba wartosc tadunku O w kulombach, zas odlegtosc r
wmetrach, otrzymamy wartoéé natezenia pola wN/C (niutonach na kulomb), ale czesto
uzywamy tez innej, rownowaznej jednostki — wolt na metr:

Pole elektryczne obrazujemy rysujqgc tzw. linie pola, czyli linie rozpoczynajgce sie
wtadunku i skierowane zgodnie z kierunkiem wektora natezenia pola w danym punkcie
przestrzeni. Dla nieruchomego tadunku oznacza to, ze linie polasg pdtprostymi rozcho-
dzgcymisie promieniscie od zrédta do nieskoriczonosci (Rys. 1). Jezeli tadunek poruszasie
ruchem niejednostajnym obraz linii pola moze sie znacznie skomplikowad, co zobaczymy
wdalszej czesci lekgiji.

Znajomosé wektordw natezenia pola pozwala nam znalezé site dziatajgcq nainne
tadunki umieszczone w polu elektrycznym (Rys. 1b). Jezeli umiescimy w polu tadunek g,
towartosd sity dziatajgcej naniego obliczmy ze wzoru:

— —

F=FEq
F=Eq=kQ—;]
r

bardzo podobnego do prawa grawitacji, przy czym zamiast mas oddziatujgcych
obiektéw pojawiajg sie tu tadunki elektryczne.
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3. Wytwarzanie fali EM

Tak jak w przypadku dzwieku informacja zawarta jest wdrganiach osrodka (np. powie-
trza), tak samo moze by reprezentowana przez drgania pola EM. Oczywiscie, wtym
przypadku zaden odrodek nie jest potrzebny.

Sprébujmy na poziomie poglgdowym wyttumaczyd¢ powstawanie rozchodzgcego sie
zaburzania pola EM, ktére bedziemy takze nazywad falg EM, analogicznego do fali
akustycznej w powietrzu. Trzeba tutaj zaznaczyd, ze doktadna analiza tego zjawiska
nie jest prosta iwymaga do$¢ zaawansowanej matematyki do rozwigzania, tzw. réw-
nan Maxwella. Postaramy sie poming¢ te zawitosci, nie tracqc fizycznej istoty samego
zjawiska.

Wyobrazmy sobie pewien nieruchomy tadunek elektryczny umieszczony w punkciep,
(Rys. 2). Linie pola elektrycznego wytwarzanego przez ten tadunek oznaczymy kolorem
niebieskim. W pewnym momencie tadunek przemieszczasie do géry w kierunku punktup,
iponownie nieruchomieje. Gdyby tkwit tam bardzo dtugo, linie pola powinny przebiegad
tak jak te, oznaczone kolorem pomarariczowym.

Dlaczego musimy zaznaczyd, ze tak bedzie dopiero po dtugim czasie? Wynika to ztego,
ze zaden sygnat nie moze przenosic sie szybciej niz maksymalna predkosé, ktdrq utoz-

samiamy z predkosciq $wiatta prézni, oznaczang zwyczajowo przezciréwng 3-10° m/s.
Zauwazmy, ze linie pola, joko pdtproste rozchodzqgce sie promieniscie odtadunku

do nieskoriczonoéci, zawierajq w sobie informacje o potozeniu tadunku. Nawet w odle-
gtym zakgtku Wszechswiata, gdzie przeciez linie pola takze docierajg, mozemy wzigé
dwie rézne linie pola, wyznaczy¢ ich punkt przeciecia i doktadnie w tym miejscu spodzie-
wacsie tadunku elektrycznego. Gdyby przemieszczenie tadunku z punktup, do punktu p,
spowodowato réwnoczesne przemieszczenie wszystkich linii pola na miejsce oznaczone
kolorem pomaranczowym, natychmiastowo dowiedzielibysmy sie w odlegtym zakqtku
Wszechswiata otym, ze tadunek sie przesunat.

Rys. 2. Linie pola tadunku umieszczonego w punkciep, oraz linie pola tego samego
tadunku przemieszczonego do punktup, (po odpowiednio dtugim czasie).
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Bytoby to zatem sprzeczne zistnieniem ograniczonej predkosci przenoszenia informagiji.
W rzeczywistosci informacja o ruchu tadunku powinna dotrze¢ do odlegtych punktéw

zopdznieniem, tym wiekszym, im wieksza jest odlegtosdé punktu obserwacji od poruszajg-
cegosie tadunku.

Rys. 3. Przebieg linii pola elektrycznego po przesunieciu tadunku
elektrycznego po pewnej chwili (a) oraz po nieco dtuzszym czasie (b).

Jak to zatem bedzie wyglgdad naprawde? Zatézmy, ze tadunek przemiescitsie do punktu p,
ispdjrzmy na linie pola po bardzo krétkim czasie. Informacja o nowym potozeniu tadunku
zacznie rozchodzi¢ sie z predkosciq ¢ tak, ze obejmie ona wszystkie punkty wewnqtrz okregu
zaznaczonego na Rys. 3a na zielono. Linie pola wewnqtrz tego okregu mozemy zatem
skierowac zgodnie zliniami pomarariczowymi odpowiadajgcymi nowemu potozeniu
tadunku (linie czerwone). Jednak informacja o ruchu tadunku nie mogta jeszcze dotrzed
do punktéw na zewngtrz okregu oznaczonego kolorem rézowym. Promien tego okregu
uzalezniony jest od czasu, jaki uptynagt od chwili, w ktérej tadunek zaczqgtsie poruszad. Na
zewnqtrz okregu czerwonego linie pola muszg zatem przebiegad¢ wzdtuz linii niebieskich
(poczgtkowych).

Co dzieje sie pomiedzy okregami zielonym irézowym? Niestety, jest to dos¢ skomplikowane.

W tym obszarze dochodzi do szybkiej zmiany pola elektrycznego, atym samym do
generowania pola magnetycznego (do tej pory pomijalismy je w naszej dyskus;ji). Jest to
obszar, ktéry mozemy utozsamiac z zaburzeniem pola EM - falg elektromagnetycznqg
rozchodzqcq sie od poruszajgcego sie tadunku ku nieskoriczonosci. Poniewaz promienie
obu okregdw powiekszajq sie z predkosciq ¢, taka tez jest predkosé przemieszczaniasie
faliEM. Dla uproszczenia zaznaczymy linie pola elektrycznego w obszarze zaburzenia
tqaczgc odpowiadajgce sobie linie pola koloru niebieskiego i pomaranczowego wjedng
linie tamang (pamietajmy jednak o umownosci tego obrazu).
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Po nieco dtuzszej chwili oba okregi powiekszg sie i obszar zaburzenia pola przemiescisie
dalej od tadunku wytwarzajgcego pole (Rys. 3b). Po odpowiednio dtugim czasie okrgg
zielony wyjdzie poza obszar rysunku, zatem linie pola bedq przebiegac¢ doktadnie wg linii
pomaranczowych jok na Rys. 2.

Energia faliEM jest najwieksza tam, gdzie zmiennos¢ pola jest najwieksza. Mozemy

te miejsca zidentyfikowad w przyblizeniu nawet na podstawie uproszczonego obrazu
zRys. 3, jako obszar zawierajqcy najbardziej ,zatamane” linie pola. Jak widzimy, linie pola
skierowane wzdtuz prostej, po ktdrej poruszat sie tadunek (linii pionowej), nie sq zatamane
wogole. W tym kierunku nie dochodzi do emisji energii. W kierunku prostopadtym do
kierunku poruszania sie tadunku obserwujemy za to najwieksze zatamanie linii pola -
tutaj emisja energii jest najwieksza. Na Rys. 4 przedstawiono réznice w rozktadzie energii
faliEM w obszarze zaburzenia pola poprzez rézne zacieniowanie obszaru.

Rys. 4. Zacieniowanie obszaru zaburzenia pola EM odpowiada
energii fali (im obszar ciemniejszy, tym wieksza energia).

Widzimy zatem, ze poruszajqcy sie po linii prostej tadunek nie emituje energii rowno-
miernie we wszystkich kierunkach. Chociaz czesto bedziemy sie odwotywad przy analizie
fal EM do analogii fal na powierzchni wody czy fal akustycznych, pamietajmy, ze pod tym
wzgledem fala EM rézni sie od rozchodzgcej sie na powierzchni wody fali kolistej. Jest

to bardzo wazny wniosek z punktu widzenia konstrukcji anten, do ktérych przejdziemy

w dalszej czesci lekgiji.
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4. Natezenie faliEM oraz jej zmiennosc¢ z odlegtoscig od zrédta

Musimy zaznaczy<, ze powyzszq analize przeprowadziliémy dla uproszczenia wjedne;j
ptaszczyznie (ptaszczyznie rysunku). W rzeczywistosci linie pola rozchodzq sie od tadunku
promieniscie we wszystkich kierunkach przestrzeni tréjwymiarowej, zas kota ozna-

czone na Rys. 3 iRys. 4sq tak naprawde sferami o rosnqcych w czasie promieniach.
Przypatrzmy sie jaki to ma wptyw na zmiennos¢ energii faliEM w czasie i przestrzeni, gdy
oddalasie ona od Zrédta.

Jak juz wspomnielismy wczesniej, energia faliEM skupiona jest pomiedzy sferami
zielong iczerwong (tak juz je teraz nazywajmy). To zaburzenie pola EM wywotane przez
ruch tadunku elektrycznego oderwato sie niejaoko od tego tadunku irozpoczyna swojqg
wedrdwke ku nieskoriczonosci. Energia fali, jezeli nie jest pochtaniana przez osrodek,

w ktérym sie rozchodzi (np. w prézni do pochtaniania nie dochodzi, ale w materii juz
moze), musi by¢ niezmienna zgodnie z zasadq zachowania energii. Sfery, naktérych
taenergia jest roztozona (nieréwnomiernie!) zkazdq chwilg powiekszajg sie jednak

w czasie. Jezeli wybierzemy jakis punkt sfery (np. zielonej), to wtrakcie jej powiekszania
energia fali wtym punkcie musi maleé. Jako pewng analogie mozemy tu przywotad sma-
rowanie chleba mastem. Biorgc okreslong ilos¢ masta, jezeli bedziemy rozsmarowywad jq
na coraz to wiekszych kromkach chleba, to ilo$¢ masta w wybranym miejscu (np. srodku
kromki) bedzie coraz mniejsza.

Wielkos¢ energii niesiona przez fale EM zwigzana jest ztzw. natezeniem fali oznaczanym
literq L.

Uwaga: nie pomylmy natezenia fali znatezeniem pola elektrycznego! Doktadna
analiza w teorii pola EM wskazuje, ze natezenie fali/ oraz natezenie pola E zwigzane sq
zaleznosciaq:

[ E?

tzn. natezenie fali jest wprost proporcjonalne do kwadratu natezenia pola.

Rys. 5. Analiza rozktadu energii na powiekszajgcych sie wycinkach sfery.
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Natezenia pola na wybranych wycinkach powiekszajgcejsie sfery sq odwrotnie propor-
cjonalne do powierzchni tych wycinkdw (Rys. 5):
L_5

‘[1 S2

Z drugiej strony, powierzchnie wycinkéw majqgsie do siebie tak, jok kwadraty promieni:

Dlaczego? katwo to zrozumiemy, gdy przyblizymy wycinki sfer kwadratami. Rozmiary
liniowe kwadratu rosnqg proporcjonalnie do promienia (geometryczne podobienstwo
odpowiednich figur). Wiemy, natomiast, ze pole kwadratu jest réwne kwadratowi jego
boku - stqgd proporcjonalnos$¢ pola figury do kwadratu promienia sfery.

Ostatecznie:

2
I_zzi:’i_z = Izzllrlzizociz = Iociz
I, S, rn rnoon r

czyli natezenie faliEM spada odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od
zrédta. Poniewaz, jak wczesniej wspomnielismy, natezenie fali jest proporcjonalne do
kwadratu natezenia pola, wartosé natezenia pola w obszarze zaburzenia pola EM maleje
odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci od Zzrédta:

1

E o —

fali EM

Podkreslmy - przez E,; ;,, rozumiemy wartos¢ natezenia pola (zmienng w czasie)
wobszarze faliEM, nie wartos¢ natezenia pola od nieruchomego tadunku elektrycz-
nego, ktéra (jak pamietamy z prawa Coulomba) maleje odwrotnie proporcjonalnie do
kwadratu odlegtosci od Zrédta. Rdznica w tej zmiennosci jest ogromna (patrz ,,Praca
domowa”). Wptyw faliEM na odlegte tadunki elektryczne jest dzieki temu znacznie
wiekszy, niz by sie mogto wydawad na podstawie prawa Coulomba.

5. Nadawanie i odbieranie sygnatu EM

Jak w praktyce konstruujemy nadajniki fal EM? Na Rys. 6 przedstawiono przyktad tzw.
anteny dipolowej, czyli dwdch odcinkdw przewodu potgczonych ze Zrédtem prqdu prze-
miennego. Odcinkite nie tworzq obwodu zamknietego, nie jest mozliwy zatem przeptyw
prqdu statego, ale naszym celem jest wtym przypadku tylko wywotanie ruchu tadun-
kdw raz wjednq, to wdrugq strone. Rys. 6a przedstawia sytuacje, wktdrej prqd ptynie

w kierunku gérnego odcinka tadujgc go dodatnio. W tym samym czasie ujemnie taduje sie
drugi przewdd anteny. W kolejnym cyklu prqd ptynie w przeciwng strone idodatnio taduje
sie odcinek dolny anteny (ujemnie zas gérny). Potem cyklsie powtarza. Ruch tadunkdw
wantenie stajesie dzieki temu ciggtym zrédtem fali EM, w przeciwierstwie do pojedynczego,
chwilowego ruchu tadunku jok naRys. 4, gdzie przedstawiono emisje pojedynczego, krétkiego
zaburzenia pola.
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zrédto prgdu zrédto prgdu
przemiennego przemiennego

Rys. 6. Antena dipolowa jako nadajnik faliEM. Przeptyw prgdu w kierunku
goérnego odcinka anteny (a) oraz w przeciwng strone (b).

Otym, jok wykorzysta¢ wzbudzong fale do przesytania uzytecznej informacji, powiemy

w Lekcji 7. Teraz przyjrzyjmy sie tylko konstrukcji odbiornika sygnatu elektromagnetycz-
nego. NaRys. 7 widzimy po lewej stronie nadajnik, w ktérym zrédto prqdu przemiennego
potgczone z antenq dipolowq sterowane jest przez okreslony sygnat pierwotny zgodny
zinformacjq, ktérg chcemy przestaé. W antenie wzbudzony zostanie naprzemienny prgd,
ktéry generuje fale EM rozchodzgcg sie wokdt anteny. Jak juz wczesniej zauwazylismy,
gtéwnym kierunkiem emisji energii jest kierunek prostopadty do kierunku ruchu tadunkow,
czyliwtym przypadku jest to kierunek prostopadty do anteny.

Odbiornik jest skonstruowany bardzo podobnie do nadajnika, poza tym, ze w miejsce
zrédta prgdu umieszczony jest odpowiedni uktad do pomiaru iewentualnego wzmoc-
nienia odbieranego sygnatu. Fala EM docierajgca do anteny dipolowej w odbiorniku
powoduje pobudzenie ruchu tadunkéw (elektrondw pod wptywem E ;; ., ) W przewo-
dach anteny - zostaje w nich zatem wzbudzony prgd przemienny. Jezeli odbiornik jest
daleko od zZrédta, natezenie pola EM docierajgcego do anteny moze by¢ bardzo mate,
powzmocnieniu jest jednak jak najbardziej mierzalne. W ten sposdb sygnat zostaje
przekazany bezprzewodowo do odbiorcy imoze byc dalej obrabiany iinterpretowany.
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.sygnai irédk‘) pradu I nad (‘ ’) I odb odbiornik
pierwotny przemiennego sygn sygn

fala EM
(sygnat elektromagnetyczny)

sygnat sygnat
prgdowy pradowy

Rys. 7. Nadajnik i odbiornik sygnatu elektromagnetycznego.

Szerokie zastosowanie pola elektromagnetycznego w przesytaniu informacji mozemy
zatem uzasadni¢ nastepujgcymi powodami:

e tatwosciqg generowania fal EM iksztattowania ich zgodnie z zawartosciq informacyjng,
e dalekim zasiegiem fal EM oraz brakiem o$rodka do ich transportu (rozchodzg sie
nawet w prézni),

e mozliwosciq tatwego odbioru fal EM nawet o bardzo matych natezeniach.

g:@ Doswiadczenie

Celem doswiadczenia jest potwierdzenie ilosciowej zaleznosci natezenia fali od odlegto-
$ci od zrédta. Doswiadczenie mozemy wykonad na biurku zlampq na wysiegniku i dtugg
Swietldwkq. Lampa bedzie petnita role Zzrédta fali EM (o tym, ze $wiatto faktycznie jest
falg EM powiemy w Lekcji 6). Lampe owijamy czarnym kartonem, w ktérym wycinamy
dwa kwadratowe otwory, jeden oboku 1 ¢cm, drugi o boku 2 cm (Rys. 8). Dzieki temu pole
powierzchni drugiego otworu jest czterokrotnie wieksze niz pierwszego.
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O
\/czorno
przestona

\\/ biaty papier /

Rys. 8. Schemat doswiadczenia.

Na biurku stawiamy pionowo grubq, duzq ksigzke, po czym przysuwamy lampe do ksigzki
tak, by swiatto wychodzqce z obu otwordw przestony zkartonu oswietlato tylko obszar
lezqcy po odpowiedniej stronie ksigzki. Na biurku po obu stronach ksigzki ktadziemy dwie
biate kartki papieru, po czym zaciemniamy pomieszczenie tak, by lampa byta jedynym
zrédtem Swiatta.

Powinnismy zauwazyd, ze kartka po stronie mniejszego otworu jest o$wietlona wyraznie
stabiej. Otwory w przestonie grajq role wtdrnych zrédet swiatta, przy czym ich moc jest
proporcjonalna do powierzchni otworu. Poniewaz powierzchnia prawego otworu jest

czterokrotnie wieksza niz pierwszego, moc zrédta swiatta po prawej stronie réwniez
jest czterokrotnie wieksza, askoro kartki znajdujq sie w tej samej odlegtosci od Zzrédet,
natezenie fali padajqcej na kartke po stronie lewej jest tyle samo razy mniejsze.

Ustawmy sie teraz przed biurkiem tak, by tatwo nam byto ocenié stopien oswietlenia obu
kartek. Zacznijmy powoli unosi¢ kartke po lewej stronie caty czas pordwnujgc stopien
oswietlenia obu kartek. Kiedy uznamy, ze obie kartki oswietlone sg wtym samym stopniu,
zmierzmy odlegtosc r, pomiedzy uniesionq kartkgq i przestonq i poréwnajmy jq z wysoko-
sciq ksigzki (réwnq r,, czyli odlegtosci prawej kartki od przestony).
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Czy stosunek tych odlegtosci jest bliski V2, innymi stowy, czy kartka zostata uniesiona
w przyblizeniu do potowy wysokosci ksiqzki?

Zauwazmy, ze zgodnie z prawem zmniejszania sie natezenia fali zodlegtosciq, powinno
ono malec odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci. Z drugiej strony spodzie-
wamy sie wprost proporcjonalnej zaleznosci natezenia fali od mocy zrédta P. Powinno

zatem byc:
P
I=a—
7"2

gdzie a jest pewnym statym mnoznikiem. Natezenie fali (o$wietlenia) obu kartek
wyliczymy zatem jako:

= |:U
N
fiae!

P 4P > 1
I=1, = a5=a— = }’1_2:_ -~ h_2
h n n 4 ro 2

Stowniczek

Antena dipolowa (dipol) - uktad dwdch symetrycznie utozonych przewoddw; przy zasilaniu
prqgdem przemiennym generuje fale EM, przy czym kierunkiem o najwiekszym natezeniu
emitowanej fali jest kierunek prostopadty do osi, wzdtuz ktdrej umieszczone sq przewody;
moze tez stuzy< jako odbiornik fal EM.

Fala elektromagnetyczna (EM) - zaburzenie pola elektromagnetycznego wywotane
przez poruszajgce sie z przyspieszeniem tadunki elektryczne.

Linie pola - linie w przestrzeni skierowane zgodnie z kierunkiem wektora natezenia polg;
w przypadku nieruchomego tadunku elektrycznego sq to pdtproste zaczepione natadunku
irozchodzqgce sie promieniscie do nieskoriczonosci.

Natezenie pola elektrycznego - wektor, ktérego wartosé zalezy od sity, zktérg pole
dziata na jednostkowy dodatni tadunek prébny; obliczane z prawa Coulomba; jego jed-
nostkg w uktadzie Sl jest [V/m].

Natezenie fali elektromagnetycznej - wielkos$¢ opisujgca energie niesiong przez zabu-
rzenie pola EM. Jednostka - W/m? (wat na metr kwadratowy).

Pole elektromagnetyczne (EM) - pole fizyczne o zasiegu nieskoriczonym wytwarzane
przez tadunki elektryczne.
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Materiaty zewnetrzne

1. Prosty eksperyment demonstrujgcy przesytanie fal EM (tytut wjezyku angielskim:
Science Project - Easy experience to detect electromagnetic waves).

Zeskanuj QR kod

2. Animacja obrazujgca emisje faliEM przez antene dipolowq. Zrédto: Wikipedia. Nazwa
pliku: Dipole.gif

Zeskanuj QR kod
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m Praca domowa

1. Pordwnaj zmiennos¢ typu 1/r ze zmiennosciq typu 1/72. Oblicz wartosci tych wyrazery
dla réznych r iwypetnij ponizszg tabelke. Czy uzyskane wyniki pozwalajq ci poréw-
nad w duzej odlegtosci od tadunku wartosé natezenia pola nieruchomego tadunku

(obliczonq z prawa Coulomba) do wartosci w obszarze faliEM wywotanej chwilowym
ruchem tego tadunku?

r 1 2 5 10 100 1000
1/r

1/r?

2. Narysuj przebieg linii pola dla tadunku, ktéry w pewnym momencie zaczynasie prze-
mieszczad z miejsca przeciecia linii niebieskich do miejsca przeciecia linii zéttych.
Promier okregu czerwonego powieksza sie z predkosciq c od momentu rozpoczecia
ruchu tadunku, zas promier okregu powiekszasie ztg samq predkosciqg od momentu
dotarcia tadunku do punktu docelowego (rysunek analogiczny do Rys. 3):
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