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Zrodto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/en/photo/1041288 [dostep 15.07.2022].

Czy to nie ciekawe?

Chciatoby sie westchng¢: szkoda, ze Maxwell tego nie widzi! Wykorzystujemy jego odkrycie
z pelnym rozmachem - pod rekg mamy nadajnik i odbiornik fal radiowych w jednym
niewielkim urzadzeniu i stale (niektorzy nadmiernie) z niego korzystamy. Mowa oczywiscie
o telefonie komorkowym.

Maxwell odkryt fale elektromagnetyczng w 1864 roku, rozwazajac roOwnania opisujace
elektromagnetyzm. Nie dozyt eksperymentalnego potwierdzenia swojej teorii. Dokonat tego
Heinrich Hertz w roku 1887 (zobacz Rys. a.).



Rys. a. Heinrich Hertz.

Zrédto: Robert Krewaldt, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Heinrich_Rudolf_Hertz.jpg [dostep
15.07.2022], domena publiczna.

Wykonat eksperyment, ktory dalej w e-materiale opiszemy, ale w tym miejscu powiemy
tylko, ze eksperyment jest na tyle prosty, ze mozemy go powtorzy¢ w swojej kuchni. Bowiem
podczas zapalania gazu czesto uzywamy piezoelektrycznego iskrownika, takiego jak
przedstawiony na Rys. b., albo wbudowanego w kuchenke. Jesli wytworzymy w nim iskre, to
w pobliskim wlgczonym radioodbiorniku ustyszymy zaktocenie w postaci trzasku. To znak,
ze wlasnie odebralismy fale elektromagnetyczng wytworzong w momencie pojawienia sie
iskry elektryczne;j.

Rys. b. Zapalnik iskrowy gazu.

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.freepik.com/premium-photo/green-multipurpose-lighter-with-fire-woman-s-hand-
isolated-white-surface_8309985.htm [dostep 15.07.2022].



Twoje cele
W tym e-materiale:

» Dowiesz si¢, w jaki sposob Heinrich Hertz potwierdzit eksperymentalnie hipoteze
Maxwella o istnieniu fali elektromagnetycznej,

e Zrozumiesz, w jaki sposob mozna tatwo ,powtorzy¢” eksperyment Hertza za pomocg
iskrownika i neonowki,

» Poglebisz rozumienie mechanizmu rozchodzenia si¢ fali elektromagnetyczne;j,

» Lepiejzapoznasz si¢ ze strukturg fali radiowe;.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Na czym polegatl eksperyment Hertza? Niestety, nie posiadat on piezoelektrycznego
iskrownika, jakim my si¢ postugujemy. Zjawisko piezoelektryczne (wytwarzanie napiecia na
brzegach pewnych krysztatow, pod wptywem ich odksztatcania) nie byto wtedy znane, ale
Hertz rowniez wytworzyt iskre elektryczng. Postuzyt sie induktorem Ruhmkorffa, ktory byt
znany od 1850 .

Cewka (induktor) Ruhmkorffa, dobrze schematycznie przedstawiona na Rys. 1., jest
urzgdzeniem stuzgcym do otrzymywania wysokich napiec¢. Jest potgczeniem
transformatora o duzejliczbie zwojow w uzwojeniu wtornym i przerywacza (takiego, jaki
stosowany jest w dzwonkach elektrycznych) przerywajacego przeptyw pragdu w uzwojeniu
pierwotnym. Przerwanie pragdu w uzwojeniu pierwotnym powoduje zmian¢ strumienia
indukcji magnetycznejwe wspolnym rdzeniu i wyindukowanie duzego napiecia
doprowadzonego do kulek iskrownika. Napiecia uzyskane w ten sposob siegajg dziesigtkow
tysiecy woltow. Powoduje to przeskok iskry, a wlasciwie cala ich serie.

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie uktadu Hertza. Po lewej stronie widoczny jest nadajnik fali radiowej -
generator iskrowy do ktérego podtgczone s3 ptaskie miedziane ptytki, czyli otwarty kondensator. Po prawej
stronie pokazano petle odbiornika fali, lezacg w ptaszczyznie rysunku

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

Iskry, jako poruszajace si¢ fadunki wytwarzajg pole elektryczne i magnetyczne - fale
elektromagnetyczng. Ma ona strukture fali radiowej, czyli wektory natezenia pola

—>
elektrycznego E skierowane sa rownolegle do kierunku wytadowan iskrowych i anteny
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(na rysunku pionowo). Z kolei linie pola magnetycznego tworzg okregi, ktorych srodki leza

na linii anteny. Wektory indukcji magnetycznej B sg prostopadte do ptaszczyzny petli
odbiornika. Przez pe¢tle odbiornika przenika zmienny strumien indukcji magnetycznej
wytwarzajac SEM indukcji, co powoduje przeskakiwanie iskier w bardzo waskiej szczelinie
miedzy koncowkami (kuleczkami) petli.

W oryginalnym doswiadczeniu Hertza, ktorego ukiad eksperymentalny pokazuje Rys. 2.
iskry byly tak subtelne, ze trzeba bylo obserwowac je w mocno zaciemnionym
pomieszczeniu.

Rys. 2. Ukfad eksperymentalny Hertza
Zrédto: tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Oczywiscie eksperyment byt wielkim sukcesem teorii Maxwella i Hertza jako
doswiadczalnika, ale sam Hertz nie doceniat do konca swojego odkrycia. Byt niewatpliwie
swiadomy faktu, ze potwierdzit hipoteze Maxwella o falach elektromagnetycznych

i doprowadzit do wigczenia optyki do teorii elektromagnetyzmu, ale nie sadzit, ze jego
odkrycie bedzie miato jakiekolwiek zastosowanie w praktyce.

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziatlaniem sily, zwanej sitg
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy sie tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz

na obiekt obdarzony momentem magnetycznym,; wielko$cig charakteryzujaca pole

_>
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B..

Pole elektryczne

(ang. electric field) - stan przestrzeni charakteryzujgcy si¢ dziataniem sity, zwanej silg
elektryczng na fadunek elektryczny umieszczony w tej przestrzeni; wielkoScia

_>
charakteryzujgcg pole elektryczne jest wektor natezenia pola elektrycznego E .
Linie pola magnetycznego
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(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' .
Fala radiowa

(ang. radio wave) fale elektromagnetyczne o czestotliwosci od 3 kHz do 3 THz (

3.10° — 310" Hz). Wedlug literatury zachodniej zakres czestotliwosci obejmuje fale
od 3 Hz. Zaleznie od dlugosci dziela si¢ na pasma radiowe. Wedlug dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady s3 to fale elektromagnetyczne o czestotliwosci
mniejszej niz 3000 GHz, rozchodzace si¢ w przestrzeni bez pomocy sztucznego
przewodnika.



Film (standardowy)

Wytwarzanie i odbior fal elektromagnetycznych (radiowych)

Ogladajac film, mozesz zapoznac si¢ z doSwiadczeniem, ktore w pewnym stopniu

odtwarza doswiadczenie Hertza.

Pozyteczne bedzie takze wczeSniejsze zapoznanie si¢ z e-materiatem ,Wytwarzanie

i odbieranie fali elektromagnetycznej radiowej".

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R154dQDshiYSO

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg filmu.



file:///preview/resource/R154dQDshiYSO

Polecenie 1

Dlaczego zaroweczka swieci stabiej, gdy anteny sg ustawione wzgledem siebie pod
katem?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Wybierz poprawne zakonczenie zdania.

Hertz w swoim stynnym eksperymencie uzyt do odbioru fal odbiornika (rezonatora)

magnetycznego [ ] ’/‘ elektrycznego [ ] ’

Cwiczenie 2

Jaka teorie Hertz zweryfikowat swoim eksperymentem? Wybierz z listy ponizej.

() Teorie indukcji elektromagnetycznej Faradaya

() Teorie elektromagnetyzmu Maxwella

() Szczegdlng Teorie Wzglednosci




Cwiczenie 3 O
Na rysunkach przedstawiono rézne ustawienia anteny odbiorczej (rezonator magnetyczny)
w stosunku do anteny nadawczej. Wybierz przypadek (przypadki), dla ktorego (ktérych)
bedzie mozliwe odebranie fali elektromagnetyczne;j.

Rysunki przedstawiajg widok ,z gory” na uktad doswiadczalny. U goéry rysunku znajduje sie
antena nadawcza z ptytkami kondensatora na koncach (jak u Hertza). Zielone kétko to

rezonator magnetyczny, na rysunkach b i c ustawiony w ptaszczyznie prostopadtej do
rysunku.

—_— 0O - oJe —

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

Cwiczenie 4 O
W jednym ze swoich eksperymentéw Hertz uzywat elektrod zakonczonych kulkami. Tego
rodzaju elektrody wymagaty napiecia o wartos$ci co najmniej 20 kV, aby przeskoczyta
miedzy nimi iskra o dtugosci 7,5 mm. Oblicz wartos$¢ napiecia, jakie wystapito miedzy

kuleczkami w odbiorniku, w ktérym byty one odlegte o 0,1 mm. Wynik zaokraglij do liczb
catkowitych.

Odp.: U = V.




Cwiczenie 5 Q@

Na rysunkach przedstawiono rézne ustawienia anteny odbiorczej w stosunku do anteny
nadawczej. Wybierz przypadek (przypadki), dla ktérego (ktorych) bedzie mozliwe odebranie
fali elektromagnetyczne;j.

Rysunki przedstawiajg widok ,z gory” na uktad doswiadczalny. U géry rysunku znajduje sie
antena nadawcza z ptytkami kondensatora na koncach (jak u Hertza). Zielony odcinek to
antena odbiorcza -rezonator elektryczny, lezacy w ptaszczyznie rysunku.

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



Cwiczenie 6 Q@

_>
Niech wektor k wyznacza kierunek i zwrot rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej.
- = =
Wskaz wtasciwy zwigzek pomiedzy kierunkami wektoréow FE, B oraz k dla tej fali.
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() Wszystkie trzy wektory s3 do siebie wzajemnie réwnolegte

() Wszystkie trzy wektory s do siebie wzajemnie prostopadte

Cwiczenie 7 @
Wyijasnij, dlaczego, jesli w poblizu wiaczonego radioodbiornika zdejmujesz wetniany
sweter z koszuli, w ktorej jest troche sztucznego wtdkna, to ustyszysz

w radioodbiorniku trzaski?

Cwiczenie 8 @
Iskrownik w doswiadczeniu Hertza wytwarza oprocz fali elektromagnetycznej radiowe;j

i oczywiscie Swietlnej rowniez promieniowanie rentgenowskie. Wyjasnij dlaczego.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Nina Tomaszewska

Fizyka
Wytwarzanie i odbior fal elektromagnetycznych (radiowych)
III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

IX. Magnetyzm. Uczen:

14) opisuje jakosciowo wspotzaleznos¢ zmian pola
magnetycznego i elektrycznego oraz rozchodzenie si¢ fal
elektromagnetycznych.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

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



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. analizuje, w jaki sposob Heinrich Hertz potwierdzit
eksperymentalnie hipotez¢ Maxwella o istnieniu fali
elektromagnetycznej,

2. wykonuje doSwiadczenie analogiczne do doswiadczenia
Hertza za pomocg iskrownika i neonowki,

3. omawia mechanizm rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej,

4. okresla strukture fali radiowe;.

blended-learning
wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
praca w zespole klasowym

niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety do
dyspozyciji kazdego ucznia

Nauczyciel opowiada o odkryciu fal elektromagnetycznych przez Maxwella

i o doswiadczeniu wykonanym przez Hertza weryfikujagcym to odkrycie. Mowi

o prostym eksperymencie z iskrownikiem do zapalania gazu, za pomoca ktorego mozna

nadac fale elektromagnetyczng i odebrac ja w dziatajgcym wtasnie radioodbiorniku.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel omawia doswiadczenie wykonane przez Hertza podobnie, jak to jest

zrobione w czesci ,Warto przeczyta¢”. Nastepnie uczniowie samodzielnie zapoznajq si¢

z filmem przedstawiajgcym dwa doSwiadczenia. Starajg sie samodzielnie odpowiadac na

pytania aktywizujgce dotgczone do filmu. Na forum klasy nastepuje podsumowanie

pracy wiasnejuczniow i ewentualne wyjasnienia watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujacej nauczyciel wraz z uczniami powinien rozwigzac¢ zadania: 3, 6,

7 8 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 1, 2, 4, 5

7 zestawu ¢wiczen.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium

Film moze by¢ wykorzystany jako uzupetnienie lekciji
dotyczacejfali radiowej (e-material: ,W jaki sposob wytwarzane
sq fale elektromagnetyczne radiowe.)



