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Czy to nie ciekawe?

Kazda fala mechaniczna wymaga istnienia oSrodka sprezystego, w ktorym sie rozchodzi.
Fala ta jest wrecz zdefiniowana jako przemieszczajgce si¢ odksztatcenie oSrodka.

Fala akustyczna, jako wedrujgce zageszczenia i rozrzedzenia czgsteczek osrodka
(powietrza, cieczy lub ciala statego), nie moze rozchodzi¢ si¢ w prozni. Dlatego nie
ustyszymy zadnych dzwigkow w kosmosie, nawet wybuchajgcej supernowej. W przestrzeni
kosmicznej panuje cisza.

A jak jest ze $wiattem? Swiatto oczywiScie rozchodzi sie¢ w prozni. Dociera do nas

z niestychanie odlegtych galaktyk. Zresztg z kosmosu dociera do nas nie tylko Swiatto, ale

i inne rodzaje fal elektromagnetycznych (fale radiowe, podczerwien, promieniowanie
rentgenowskie, promieniowanie gamma itd.). Dzi§ wiemy, ze fala elektromagnetyczna nie
wymaga do rozchodzenia si¢ zadnego osrodka. Jej mechanizm rozchodzenia si¢ nie polega
bowiem na odksztalcaniu osrodka sprezystego.



Rys. a. W szklanym stoju znajduje sie dzwonek elektryczny. W miare wypompowywania powietrza ze stoja
dzwonek cichnie, az staje sie catkiem niestyszalny, co jest dowodem dos$wiadczalnym na to, ze fala akustyczna
potrzebuje osrodka. Natomiast $wiatto rozchodzi sie zaréwno w powietrzu, jak i w prézni - obraz dzwonka nie
znika, gdy wypompowujemy powietrze.

Zrédto: John lan Rutherfurd, dostepny w internecie: https: /www.youtube.com/watch?v=VLEzBpui2Oo [dostep 15.05.2022],
Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Sam tworca pojecia fali elektromagnetycznejnie wyobrazat sobie jednak fali bez oSrodka
i stworzyl hipotetyczny osrodek - eter. O wadach tej hipotezy i o tym, jak fala
elektromagnetyczna ,radzi sobie” bez osrodka mozesz przeczyta¢ w tym e-materiale.
Twoje cele

W tym e-materiale:

o dowiesz si¢ o hipotetycznym osrodku (eterze), w ktorym mialyby si¢ rozchodzi¢ fale
elektromagnetyczne;

» zrozumiesz, dlaczego eter byl nietrafiong hipotezg;

» opiszesz mechanizm rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej;

« ustalisz, jak powinien poruszac si¢ tadunek, aby byt zrédtem fali

elektromagnetyczne;j.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Czasem mozna ustyszec¢, jak dziennikarz radiowy mowi: ,audycja poszta w eter” albo ,na
falach eteru” Jest to catkowity anachronizm i co gorsza - nieprawda. Nie ma czego$ takiego
jak eter, czyli oSrodek, w ktorym miataby si¢ rozchodzi¢ fala elektromagnetyczna. Musiatby
mie¢ Ow eter nieprawdopodobne wrecz wiasciwosci.

Otoz predkosc fali elektromagnetycznej jest olbrzymia, ¢ = 300 000 km/s. W mechanice
dowodzi sie, ze fala ma tym wiekszg predkos¢, im bardziej sprezysty (sztywny) jest osrodek
oraz im oSrodek ten jest 1zejszy. Eter musiatby wiec by¢ tysigce razy bardziej sprezysty od
najlepszej stali, ale jednocze$Snie mie¢ niestychanie malg gestosé. Dalej: w osrodku
sprezystym, w ktorym rozchodza si¢ fale poprzeczne, mogg rozchodzic¢ si¢ tez fale
podtuzne (na ogot z roznymi predkosciami), czyli fala akustyczna. Od eteru nalezatoby
jednak wymagac, by fale podluzne nie mogly sie w nim rozchodzié¢. Co wiecej, eter ten
musiatby wypelnia¢ caty Wszechs$wiat. W szczegolnosci - obszar Uktadu Stonecznego. Nie
zauwazamy, zeby eter (nieslychanie sztywny material) hamowat ruch Ziemi i innych
planet.

Prawdziwym gwozdziem do trumny dla hipotezy eteru okazata si¢ Szczegolna Teoria
Wzglednosci (1905 r.) Einsteina. No i zupelnie niezaleznie od niej przeprowadzone
doswiadczenie Michelsona - Morleya (1887 r.), ktérego wynik byt negatywny: nie wykryto
zadnego ,wiatru eteru”, ktory, gdyby eter istnial i wypelnial przestrzen w kosmosie, wiatby
na Ziemi ze wzgledu na ruch Ziemi wokot Stonca. Powodowatoby to roznice w predkosci
Swiatla mierzone w réznych kierunkach. Nie wykryto (w pomiarze przeprowadzonym

z ogromng precyzja) zadnych roznic w predkosci swiatta w granicach niepewnosci
pomiarowej 5 km/s. Wobec tego nie wykryto wiatru eteru. Uczeni musieli si¢ z tym
pogodzi¢ - eteru po prostu nie ma. PrzejdZmy zatem do bardziejistotnych kwestii.

Fala elektromagnetyczna to rozchodzace si¢ zaburzenie pola elektromagnetycznego.

Ale jak to sobie wyobrazi¢? Moze pomocny bedzie tu Rys. 1., na ktorym pokazano linie pola
elektrycznego pochodzacego od tadunku punktowego, ktory w pewnym momencie zostat
przesuniety do nowego potozenia.
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Rys. 1.
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Widzimy tutaj ,stare” linie pola, ktore zaczynajg si¢ w miejscu pierwotnego potozenia
tadunku. Mozna znaleZ¢ to potozenie na przedluzeniu linii wychodzacych poza rysunek.
Okaze sig, ze tadunek znajdowat si¢ nieco ,w gore” od obecnego potozenia. Linie pola,
ktore widzimy w poblizu tadunku to nowe pole elektrostatyczne. Na skutek ruchu fadunku
w dot dotychczasowe pole uleglo zaburzeniu. Widzimy to w postaci zalamanych linii pola.
Zalamanie linii - zaburzenie pola wedruje w przestrzeni z predkoscig Swiatla az do
nieskonczonosci, tak zeby ,przebudowac” do aktualnej postaci pole elektryczne.

Jaki jest mechanizm propagacji tego zaburzenia? Nie widzimy tutaj drugiej sktadowej pola
elektromagnetycznego - pola magnetycznego. Ale jest ono oczywiscie obecne. Jego
powstanie jest konsekwencjg praw Maxwella. Gdy tadunek zaczyna si¢ poruszac, pole
elektryczne zaczyna si¢ zmieniac, a to powoduje powstanie wokot wirowego pola
magnetycznego. Linie pola magnetycznego tworza rozszerzajace si¢ okregi o srodkach na
linii ruchu tadunku. To pole magnetyczne tez jest zmienne (przeciez si¢ pojawito); a skoro
tak, to wytwarza wokot siebie wirowe pole elektryczne. [ w ten sposdb nawzajem sie
generujac, oba pola wedrujg do nieskonczonosci przenoszac zaburzenie, czyli ,poprawke”
pola elektrycznego.

Opisana tutaj fale elektromagnetyczng nazywamy impulsem falowym. Zauwaz, ze zostata
ona wytworzona przez fadunek, ktory przemiescit sie do nowego miejsca - musiat zatem
przyspieszyc, a nastepnie wyhamowac. Okazuje sie, ze fala elektromagnetyczna jest zawsze
wytwarzana przez tadunek, ktory porusza si¢ z przyspieszeniem (tak jak w omawianym
przypadku). W szczegolnosci tadunek moze oscylowac lub poruszac sie po okregu. Wtedy,
przy wystepujacej okresowosci ruchow tadunku, okresowa jest tez fala.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/R28He65XKyW W2

Rys. 2. Pionowe, harmoniczne oscylacje fadunku wytwarzajg fale podobng do fali radiowej, ktorej Zrédtem jest
oscylujacy dipol
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Rys. 2. Animacja prezentuje wytwarzanie fali podobnej do fali radiowej generowanej przez
oscylujacy dipol elektryczny. Na biekitnym tle widoczny jest tadunek elektryczny
poruszajacy sie cyklicznie w gore i w dot, w postaci niebieskiego kotka. tadunek znajduje
sie na pionowej czarnej linii biegngcej z gory rysunku w dot. Wokot tadunku. Poruszajacy sie
cyklicznie tadunek tworzy dipol elektryczny. Wokoét tadunku wytwarzane sg linie pola
elektrycznego, w postaci niebieskich pofalowanych linii rozchodzacych si¢ od tadunku
rozbieznie. Do srodka tadunku przylozona jest czerwona strzalka, ktéra informuje nas

o kierunku jego przesuwu. Strzatka ta zmienia swoja dtugosc¢. Najdtuzsza jest w chwili, gdy
tadunek zaczyna poruszac si¢ w gore lub w dot i niknie do zera. Gdy tadunek si¢
zatrzymuje.
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Rys. 3. Zrédtem takiej fali jest tadunek poruszajacy sie po okregu. Dla predkosci relatywistycznych fadunku
(poréownywalnych z predkoscia $wiatta w prozni c) taka fala nazywa sie promieniowaniem synchrotronowym

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Ksztatt takich fal w postaci linii natezenia pola elektrycznego zostat pokazany na Rys. 2.
i Rys. 3. Odpowiednikiem omawianego tutaj impulsu fali elektromagnetycznejjest

w akustyce fala wytworzona przez na przyktad klasni¢cie w dionie. Albo w ogdlnym
przypadku - jednokrotne wychylenie ze stanu rownowagi dowolnego punktu osrodka

sprezystego.

Jesli zrodlo kazdego rodzaju fali drga harmonicznie, to wytwarza fale okresowo zmienng -
fale harmoniczng. Wobec tego rowniez dla tego typu fali elektromagnetycznej mozemy
okresli¢ czestotliwos¢ i dtugos¢ fali, opisac ich zwiazek w znany sposob: A = % Wiecejna
temat takiej fali mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Wtasciwosci fali elektromagnetyczne;j
harmonicznej, ptaskiej.

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy si¢ dziataniem sity, zwane;j sitg
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy si¢ tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz
na obiekt obdarzony momentem magnetycznym,; wielkoscig charakteryzujaca pole

_>
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.

Pole elektryczne

(ang. electric field) - stan przestrzeni charakteryzujgcy si¢ dziataniem sity, zwane;j silg
elektryczng na tadunek elektryczny umieszczony w tej przestrzeni; wielkoscia




_>
charakteryzujgcg pole elektryczne jest wektor natezenia pola elektrycznego E'.
Linie pola magnetycznego
(ang. magnetic line of induction) - pogladowy obraz tego pola. Przebieg linii
%
odzwierciedla uktad wektorow indukcji magnetycznej B w przestrzeni. W kazdym,

%
dowolnym punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B styczny do tejlinii. Analogicznie
zdefiniowane s3 linie pola elektrycznego, do ktorych w kazdym punkcie styczny jest

_>
wektor natezenia pola elektrycznego E'.



Animacja

Rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych

Animacja przedstawia strukture fali radiowej wysylanej przez antene dipolow3.

W plaszczyznie rysunku, w ktorej lezy antena pokazano jedynie linie pola
elektrycznego. Ze wzgledu na symetri¢ zrodia pole to wykazuje symetri¢ osiowa wokot
anteny. Towarzyszgce polu elektrycznemu pole magnetyczne ma prostszy ukiad. Linie

tego pola tworzg okregi o Srodkach lezgcych na linii anteny.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RFB36KFcdxjRS
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Wystuchaj lektora, a nastepnie zapoznaj si¢ z opisem.
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Polecenie 1
Obejrzyj animacje i zastandw sie, jak zmieni sie wektor C na ponizszym rysunku, gdy
wektory EiB zmienig jednoczesdnie zwroty na przeciwne. Czy wiesz, jaka operacja

matematyczna wigze ze sobg te trzy wektory?

—
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Polecenie 2
Na pewno rozpoznajesz ponizszy symbol widniejacy czesto na urzadzeniach

komunikujacych sie bezprzewodowo (za pomocg fal elektromagnetycznych).

©
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Czy ogladajac animacje mozesz wskazad, gdzie ukryty jest na niej podobny symbol?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Podaj nazwe hipotetycznego osrodka, w ktérym miatyby wedtug Maxwella rozchodzi¢ sie
fale elektromagnetyczne.

Odp.:

Cwiczenie 2 ©

Wybierz wtasciwe odpowiedzi.

Wyobraz sobie, ze jeste$ w kosmosie i otacza Ciebie proznia. Spiewasz piosenke.

a) Czy bedziesz styszat, co épiewasz?‘ tak (] ’/‘ nie ] ’
b) Czy Twdj kolega znajdujacy sie metr od Ciebie bedzie styszat, co $piewasz? /

Cwiczenie 3 @

Kiedy nacisniesz spust iskrownika w celu zapalenia gazu w kuchence, a obok znajduje sie

witaczony radioodbiornik, to ustyszysz zaktdcajacy audycje trzask styszalny w gtosniku.

Wyjasnij to zjawisko.




Cwiczenie 4 >

Zaznacz prawdziwe odpowiedzi.

tadunek elektryczny jest zrodtem fali elektromagnetycznej, wtedy gdy:

porusza sie jednostajnie po okregu
hamuje

porusza sie jednostajnie po prostej

O o 0O 4

przyspiesza

Cwiczenie 5 @]
Oblicz, ile czasu zajmie fali telefonii komodrkowej przebycie drogi od nadajnika do

odbiornika. Odlegtos¢ miedzy nadajnikiem i odbiornikiem wynosi 0,6 km. Odpowiedz podaj
w mikrosekundach.

Odp.: t = US.

Cwiczenie 6 ¢
Oblicz, w jakim przedziale znajduja sie dtugosci fal radiowych. Ich czestotliwos¢ zmienia sie
w zakresie 30 Hz do 300 GHz. Najwieksza dtugosé fali podaj w km, najmniejsza w mm.

Odp.: A i, = mm, A\ qe = km




Cwiczenie 7 @)

Wybierz wtasciwg odpowiedz.

Predkosc fali elektromagnetycznej w osrodku materialnym jest n razy mniejsza niz w prozni,

CO mozna zapisac: % = n. Jesli fala elektromagnetyczna np. swiatto przechodzi z prézni do

osrodka o n = 1,5 (szkto), to czestotliwos¢ fali ‘ pozostaje bez zmian [ ] ’/‘ wzrosnie || ’/

, a dtugos¢ fali‘ nie zmieni sie || ’/‘ bedzie 1,5 razy wieksza [ | ’/

‘ bedzie 1,5 razy mniejsza | ’

Cwiczenie 8 Q

Ponizej powtdrnie zaprezentowane s3 rysunki pola elektrycznego wokéttadunku

omoéwione w rozdziale ,Warto przeczytac”.

\\
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Zauwaz, ze fala elektromagnetyczna nie rozchodzi sie w kierunku, w ktérym porusza sie

z przyspieszeniem tadunek. Sprébuj wyjasni¢ dlaczego.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Nina Tomaszewska
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa:
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

Podstawa programowa: 4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
IX. Magnetyzm. Uczen:
14) opisuje jakosciowo wspotzalezno$¢ zmian pola
magnetycznego i elektrycznego oraz rozchodzenie si¢ fal
elektromagnetycznych.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane » kompetencje matematyczne oraz kompetencije
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

1 inzynierii,

« kompetencije cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyjasni, czym byt hipotetyczny osrodek (eter),
w ktorym miatyby sie rozchodzi¢ fale
. elektromagnetyczne;
Cele operacyjne: 2. uzasadni, dlaczego eter byt nietrafng hipotezg;
3. przedstawi mechanizm rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej;
4. opisze, jak powinien poruszac si¢ fadunek, aby byt
zrodtem fali elektromagnetyczne;j.

Strategie nauczania: blended-learning

Metody nauczania: wykdad informacyjny wspomagany pokazem
multimedialnym

Formy zajec: praca w zespole klasowym

Niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety

Srodki dydakt :
rodiidycakxtyczne do dyspozycji kazdego ucznia.

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel opowiada o odkryciu fal elektromagnetycznych i o hipotetycznym o$rodku -
eterze, w ktorym te fale miatyby sie rozchodzi¢. Méwi o nieprawdopodobnych
wlasciwosciach eteru i o doswiadczeniu Michelsona-Morleya, ktore wykazato
nieistnienie eteru.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel przedstawia rozumowanie, z ktorego wynika, ze, aby rozchodzita si¢ fala
elektromagnetyczna, nie jest potrzebny zaden osrodek. Definiuje fale
elektromagnetyczng jako wedrujgce zaburzenie pola elektromagnetycznego. Po czym,
podobnie jak jest to przedstawione w czesci ,Warto przeczytac”, omawia rozchodzenie
sie fali powstajgcej w wyniku przesunigcia tadunku. Mowi o tym, kiedy tadunek jest
zrodtem fali elektromagnetyczne;j.

Nastepuje wspolne zapoznanie si¢ z animacjg. Powinna by¢ obejrzana wspolnie, tak aby
nauczyciel mogl wytlumaczy¢ ewentualne pojawiajgce si¢ niejasnosci. Nauczyciel moze
ja zatrzyma¢ w dowolnym momencie i zapyta¢ na przyklad o pole magnetyczne.
Uczniowie wspolnie z nauczycielem probujg wykazac¢, ze mimo zmiany zwrotow
wektorow pola elektrycznego i magnetycznego, wektor okreslajacy kierunek propagacii
fali ma niezmieniony zwrot.

Faza realizacyjna:



W fazie podsumowujgcej uczniowie z pomocg nauczyciela powinni rozwigza¢ zadania:
2, 3, 8 z zestawu ¢cwiczen.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosSci przez rozwigzanie w domu zadan,

ktorych nie rozwigzali na lekcji: 1, 4, 5, 6, 7.

Wskazowki metodyczne _ _ , . .
Animacja mogtaby by¢ wykorzystania jako uzupetnienie

lekcji dotyczacej fali radiowej (e-material: ,\W jaki sposob

wytwarzane sg fale elektromagnetyczne radiowe?”).

opisujace rozne
zastosowania danego
multimedium



