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OD WYDAWCY DO DRUGIEGO WYDANIA POLSKIEGO

Od czasu gdy do rak polskich Czytelnikéw trafito I wydanie Podstaw
fizyki, bedace thumaczeniem VI wydania oryginalnego, na rynku amery-
kanskim ukazatly si¢ trzy kolejne wydania tego znakomitego podregcznika.
Obecne, II wydanie polskie jest thumaczeniem X wydania oryginalnego.

W ksiazce poczyniono pewne zmiany. Podzielono na nowo rozdziaty,
tak by podrozdziaty dotyczyly jednego podstawowego pojecia. Na po-
czatku kazdego z nich dodano list¢ celéw nauczania, a po nich infor-
macje o podstawowych faktach, ktére nalezy przyswoié. Dodatkowo
znacznie zmodyfikowano rozdziaty o prawie Gaussa i potencjale elektrycz-
nym, ktére sprawialy studentom najwigcej trudnosci. W rozdziatach do-
tyczacych fizyki kwantowej rozszerzono natomiast oméwienie rownania
Schrodingera. Oddzielono réwniez opis modelu atomu Bohra od rozwiaza-
nia réwnania Schrodingera dla atomu wodoru. Dodano takze podrozdziat
o promieniowaniu ciata doskonale czarnego i prawie Plancka.

Cenne uzupetnienie stanowi 16 nowych przyktadéw napisanych z my-
$la o doktadniejszym wyjasnieniu fragmentéw wyktadu oraz 250 nowych
zadan domowych i 50 pytar.

Dodatkowo wydawca oryginatu na swojej platformie WileyPLUS udo-
stepnia czytelnikom dynamiczne centrum ksztatcenia (strony https://www.
wileyplus.com/WileyCDA/ oraz http://www.webassign.net/index.html).
Opis jego zawarto$ci znajduje si¢ w Przedmowie. Studenci uczelni w USA
otrzymujg dostgp do materiatéw po wykonaniu trzech krokéw: zalogowa-
niu sig¢, podaniu kodu (ktéry otrzymali wraz zakupionym podrgcznikiem
lub ktéry zakupili osobno) i podaniu URL, ktéry uzyskali od wyktadowcy.

Po}‘scy czytelnicy moga uzyskac dostep do czgsci tych udogodnien ze
strony :

http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-1118230728.html
Natomiast strona

http://bes.wiley.com/he-bcs/
Books?action=index&bcsld=1074&itemId=0471320005

zawiera podobne zasoby dla széstego wydania amerykanskiego.

“Stan na 27 lutego 2015 r. Po klikneciu Visit Companion Site (w polu Students
Resources) otwiera si¢ strona Students Companion Site. Po wybraniu Browse by
Resource jest wySwietlana lista obejmujaca: symulacje (Concept Simulations), eseje
Jearla Walkera (Jearl Walker Essays), instrukcje uzycia kalkulatoréw (Programmable
Calculator Instructions) oraz interaktywne rozwiazania zadan (Interactive Learning
Ware).






P R Z E D M O W A

DLACZEGO NAPISALEM TE KSIAZKE

Fizyka to wielkie wyzwanie, ale réwniez §wietna zabawa. Uprzytomni-
fem to sobie w petni w dniu, gdy Sharon, jedna w moich studentek, zapy-
tata mnie nagle: ,,A czy cokolwiek z tego wszystkiego ma jaki$ zwiazek
z moim codziennym zyciem?”. OczywiScie natychmiast odpowiedziatem:
,»Sharon, to wszystko ma zwiazek z twoim codziennym zyciem — taka juz
jest fizyka".

Slalem, i zaden dobry przyktad nie przychodzit mi do glowy. Wieczorem
tego dnia zaczatem pisaé ksiazke The Flying Circus of Physics (Latajqcy
cyrk fizyki, John Wiley & Sons Inc., 1975), gtéwnie dla Sharon, ale i dla
siebie, gdyz zdalem sobie spraweg, ze czuje to samo, co ona. Przez szes¢ lat
szukatem najbardziej mi odpowiadajacego podrecznika fizyki. Testowalem
ich dziesiatki, byty dobrze napisane i oparte na najlepszych koncepcjach
dydaktycznych, lecz czego$ mi w nich brakowalo. Fizyka to najciekawszy
na §wiecie przedmiot, gdyz méwi o tym, jak Swiat naprawde dziata. Tym-
czasem wigkszo$¢ podrecznikéw fizyki jest niemal catkiem pozbawiona in-
formacji o zwiazkach fizyki z otaczajacym nas §wiatem. Cata przyjemnos¢
studiowania fizyki gdzie§ wigc umyka.

W Podstawach fizyki zawartem wiele fizyki zwiazanej ze Swiatem wo-
kot nas, a takze powiazalem ten podrgcznik z nowym wydaniem Latajq-
cego cyrku fizyki. Material czerpalem w wigkszoSci z treSci moich zajeé
z podstaw fizyki, podczas ktérych moge najlepiej poznaé¢ po wyrazie twa-
rzy i szczerych uwagach studentéw, ktére tematy i sposoby ich przedsta-
wienia trafiaja do stuchaczy, a ktére nie. Zapisywatem przypadki, w kto-
rych odniostem sukcesy, i te, w ktorych poniostem porazki, co mi potem
pomoglo zdecydowad, co umiesci¢ w tej ksiazce. Od dos¢ juz odlegtego
czasu, gdy spotkatem Sharon, méwi¢ wszystkim studentom wcigz to samo:
,»Tak, wychodzac od podstawowych pojec fizyki, mozesz naprawde dojs¢
na drodze rozumowania az do wnioskéw dotyczacych Swiata, z ktérym sty-
kasz si¢ na co dziefi, a dopiero zrozumienie, jak dziala Swiat wokét nas, to
prawdziwa przyjemnos¢, jakiej dostarcza nam fizyka”.

Piszac t¢ ksiazke, miatem wiele celow, a najwazniejszym z nich byto da-
nie wyktadowcom narzgdzi do nauczenia studentéw, jak skutecznie czyta
tekst podrecznika, identyfikowaé podstawowe pojecia, rozumowaé, zada-
jac istotne pytania, i wreszcie rozwiazywac zagadnienia iloSciowe. To nie
jest proces fatwy ani dla studentéw, ani dla wyktadowcow. Zajecia, ktérych
podstawa bedzie ta ksiazka, moga si¢ okaza¢ najtrudniejsze z odbywanych
przez studenta. Moga by¢ tez jednak najbardziej pozyteczne, gdyz doty-
cza podstawowych metod poznania, jak dziata §wiat, z ktérych korzystaja
wszystkie inne nauki przyrodnicze i dziedziny techniki.
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PRZEDMOWA

Wielu uzytkownikéw wydania dziewiatego (zaré6wno wyktadowcow,
jak 1 studentéw) przystalo mi uwagi dotyczace podrecznika i sugestie jego
ulepszenia. Te uwagi i sugestie zostaly uwzglednione w teksScie i zada-
niach obecnego wydania. Wydawca — John Wiley & Sons — 1 ja trak-
tujemy te ksiazke jako projekt otwarty i zachgcamy wszystkich jej uzyt-
kownikéw do pisania do nas. Sugestie, poprawki oraz uwagi, pozytywne
i negatywne, prosimy przysytac na adres wydawnictwa John Wiley & Sons
lub méj, Jearla Walkera: Physics Department, Cleveland State University,
Cleveland, OH 44115, USA (mozna réwniez skorzystaé z bloga na stronie
www.flyingcircusofphysics.com). Mozemy nie da¢ rady odpowiedzie¢ na
wszystkie listy, lecz zapoznamy si¢ z kazdym z nich.

CO JEST W KSIAZCE NOWEGO

Nowe podrozdzialy i cele nauczania ,,Czego powinienem si¢ nauczyé z tego
podrozdziatu?”’, pytali mnie zawsze studenci — nie tylko najstabsi, najlepsi
takze. Rzecz w tym, ze nawet dobry, myslacy student moze nie by¢ pewien,
czy w trakcie lektury fragmentu ksiazki wychwycil najwazniejsze zawarte
tam fakty 1 stwierdzenia. I ja tak si¢ czulem dawno temu, gdy na pierw-
szym roku studidow, uczac si¢ fizyki, korzystalem z pierwszego wydania
podrecznika Hallidaya i Resnicka.

Aby pomé6c w tym wzgledzie studentom, podzielitem na nowo roz-
dziaty, tak by podrozdziaty dotyczyly jednego podstawowego pojecia, a na
poczatku kazdego podrozdziatu dodatem listg celéw nauczania. Taka lista
to spis podstawowych tresci nauczania i umiejetnosci, jakie student powi-
nien opanowac podczas lektury danego podrozdziatu. Po spisie celéw na-
uczania jest krétka informacja o podstawowych faktach, ktére trzeba sobie
przyswoi¢ — na przyktad pierwszy podrozdzial rozdzialu 16, w ktérym stu-
dent musi pozna¢ wyjatkowo wiele nowych pojec i termindéw. Nie bedzie
jednak musiat sam dokonywa¢ identyfikacji podstawowych faktéw, ponie-
waz dostaje od autora ksiazki spis, w istocie rzeczy podobny do listy czyn-
nosci, jakie musi wykonaé pilot samolotu przed skierowaniem pojazdu na
pas startowy i samym startem.

Powiazanie zadan domowych z celami nauczania Pytania i zadania zamiesz-
czone na koncu kazdego rozdziatu sg przypisane — na platformie Wiley-
PLUS — do jednego z celéw nauczania, tak by od razu odpowiedzie¢ na
pytanie (zwykle niewypowiedziane): ,,W jakim celu rozwiazuje to zadanie?
Czego ma mnie ono nauczy¢?". Jestem przekonany, ze znajac cel zadania,
student lepiej si¢ nauczy wykorzystywac ten cel nauczania w zadaniach
o innej tresci, lecz dotyczacych tych samych podstawowych faktéw. Po-
winno si¢ w ten sposob pokonaé problem wielu studentéw, ktérzy po roz-
wigzaniu konkretnego zadania nie potrafig skorzystac¢ z tych samych pod-
stawowych faktéw w zadaniach dotyczacych nieco odmiennych sytuacji.

Rozdziaty napisane na nowo Rok po roku moi studenci oceniali pewne
wazne rozdziaty oraz niektére fragmenty innych jako szczegélnie trudne.
Postanowitem wigc w obecnym wydaniu dokona¢ w tych miejscach wielu
zmian. Na przyklad, znacznie zmodyfikowatem rozdzialy o prawie Gaussa
i potencjale elektrycznym, ktére sprawiaty moim studentom wiele trudno-
Sci. Tok wyktadu jest tam teraz bardziej ptynny i skupiony na podstawo-



wych faktach. W rozdziatach dotyczacych fizyki kwantowej rozszerzylem
omdéwienie réwnania Schrodingera, dodajac zagadnienie odbicia fal mate-
rii od stopnia potencjatu. Na prosbe wielu wyktadowcéw oddzielitem opis
modelu atomu Bohra od rozwiazania réwnania Schrédingera dla atomu wo-
doru, tak by fragment o pracach Bohra, majacych juz dzis tylko historyczne
znaczenie, mozna byto opusci¢. Dodalem réwniez podrozdzial o promie-
niowaniu ciata doskonale czarnego i prawie Plancka.

Nowe przyktady oraz pytania i zadania domowe Podrecznik zawiera teraz
szesnascie nowych przyktadéw napisanych z mysla o dodatkowym wyja-
Snieniu fragmentow wyktadu, ktére moi studenci uwazali za szczegdlnie
trudne. Do zebranych w koncowych czgsciach rozdziatéw pytan i zadan
domowych dodano tacznie 250 zadan i 50 pytan. Niektére z nich przywré-
cono z poprzednich wydan ksiazki, o co prosito wielu wyktadowcow.

llustracje wideo W wersji elektronicznej podrecznika, dostepnej na platfor-
mie WileyPLUS, mozna znaleZ¢ okoto 30 rysunkéw i fotografii z ksiazki,
przygotowanych w wersji wideo przez Davida Maiullo z Rutgers Univer-
sity. Fizyka dotyczy bardzo czgsto ruchu réznych obiektéw — film po-
kazuje w takich przypadkach znacznie wigcej niz statyczny rysunek lub
fotografia.

Pomoc online Platforma WileyPLUS zawiera nie tylko program do oce-
niania studentéw online. Jest to dynamiczne centrum ksztalcenia, gdzie
mozna znalez¢ migdzy innymi szczegétowe omdwienie rozwiazan wielu
zadan, quizy sprawdzajace zrozumienie studiowanego materiatu, anima-
cje, setki przyktadéw, wiele symulacji i pokazéw oraz ponad 1500 fil-
mow, ktérych tematy obejmuja przeglad niezbednych zagadniefi matema-
tycznych po miniwyktady dotyczace przyktadéw z podrecznika. Wiele no-
wych elementdw tej pomocy online pojawia si¢ na platformie WileyPLUS
co semestr. W ramach przygotowania niniejszego 10. wydania podrgcznika
wiele fotografii dotyczacych ruchu cial zastapiono filmami, dzigki czemu
ruch mozna spowolnié, by analizowaé go szczegétowo.

Tysiace takich elementéw pomocy online jest dostgpnych w trybie 24/7,
a korzysta¢ z nich mozna powielokro¢ — tyle razy, ile tylko potrzeba. Jesli
wigc na przyklad student popadnie w klopoty przy rozwigzaniu zadania
domowego o godzinie 2 w nocy (co jest chyba typowa godzing odrabiania
przez studentéw pracy domowej), to za pomocg jednego kliknigcia mysza
bedzie mogt skorzystac z przyjaznej pomocy online.

NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

Gdy sam studiowatem fizyke, korzystajac z pierwszego wydania podrecz-
nika Hallidaya i Resnicka, musiatem ten sam rozdzial czytaé wiele razy, by
go dobrze zrozumieé. Dzi$ lepiej zdajemy sobie sprawe z tego, ze rézni
studenci uczg si¢ wydajnie w bardzo rézny sposéb. Przygotowalem wigc
dla nich réznego rodzaju narzedzia dydaktyczne zawarte teraz w nowym
wydaniu podrecznika oraz na platformie WileyPLUS. Sa to:

Animacje kluczowych ilustracji z kazdego rozdziatu. W tekscie ksiazki sg
one oznaczone ikonka wiru. W wersji elektronicznej rozdziatu, na plat-
formie WileyPLUS, kliknigcie myszka uruchamia animacj¢. Wybratem ilu-
stracje, ktore zawierajq wiele informacji, tak by student zyskiwatl mozliwie

PRZEDMOWA Xl

Angular velocity derived from angular position

Fundamentals of Physics, Jearl Walker
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Starts from rest.

In a certain time interval, it rotates
/4 rad at constant angular

L' _acceleration 4.0 rad/s?, reaching

angular speed 4.5 rad/s.

How much time (from rest) to
reach that time interval?

Interval 1: From rest to the start of that time interval

duzo, obserwujac przez minutg lub dwie fizyke w dziataniu, a nie tylko
rysunek w podreczniku. Student poznaje w ten sposéb dynamike zjawisk
fizycznych, przy czym oczywiscie animacje moze sobie powtarzad, ile razy
chce.

Filmy Nagralem juz ponad 1500 krétkich filméw (a co semestr powstaja
nowe). Odtwarzajac taki film, student widzi, co rysuj¢ lub pisze, styszac
jednoczesnie, jak omawiam jakie$§ zagadnienie, tak jakby siedziat przy
mnie w gabinecie, a ja— mowigc do niego — pisatbym lub rysowat co$ na
kartce papieru. Oczywiscie bezposredni kontakt z wyktadowca (na wykta-
dzie, ¢wiczeniach czy konsultacjach) pozostanie zawsze najlepsza z metod
dydaktycznych, ale moje filmy wideo tez maja swoje zalety — sa dostgpne
24 godziny na dobe przez 7 dni w tygodniu i mozna je ogladaé¢ dowolnie
wiele razy. Oto rézne rodzaje tych filmow:

e Ponowne oméwienie tresci niektorych rozdzialéow (jak na konsulta-
cjach). Skupilem si¢ na tematach, ktére sprawiaja studentom najwigcej
trudnosci, czyli na tych, przy ktérych moi studenci najczesciej drapali si¢
w glowe.

e Przypomnienie matematyki ze szkoty $redniej, migdzy innymi podsta-
wowe operacje algebraiczne, funkcje trygonometryczne oraz uktady row-
nan.

e Nowe zagadnienia matematyczne, na przyktad mnozenie wektoréw.

e Omowienie kazdego przykladu z podrecznika. Podobnie jak w tek-
Scie ksigzki, nie rozgladam si¢ po prostu za wzorem, z ktérego datoby sig¢
skorzystac, lecz badam fizyczna treS¢ zagadnienia, wychodzac od podsta-
wowych faktéw dotyczacych zadania. Staram sig¢ tez pokazac, jak wyko-
rzysta¢ przyktady z ksigzki do poznania typowych metod rozwigzywania
zadan, ktére begdzie mozna pdZniej zastosowaé w innych — by¢ moze cat-
kiem odmiennych — zadaniach.

e Rozwiazania 20% zadan domowych zamieszczonych na koncu roz-
dzialow. Dostgpnosé tych rozwiazan zalezy od decyzji wyktadowcy. Moze
on na przyktad postanowié, by byly one widoczne dla studentéw dopiero
po oddaniu pracy domowej lub rozwigzaniu quizu. Rozwiazania nie maja
postaci prostych, rutynowych recept. Jak przy przykiadach, wychodzimy
od podstawowych faktéw i na drodze logicznego rozumowania docieramy
do konicowej odpowiedzi. Student poznaje nie tylko rozwigzanie konkret-
nego zadania, lecz takze metody radzenia sobie z dowolnymi zadaniami,
nawet catkiem niestandardowymi.

e Przyklady, jak madrze korzystac z wykresow (a nie tylko odczytywac
z nich liczby bez zrozumienia fizyki zagadnienia).

Pomoc do zadain Na platformie WileyPLUS mozna znalez¢ wiele narzedzi,
ktére opracowatem w celu utatwienia studentom nabycia umiejgtnosci roz-
wigzywania zadani. Oto one:

e Kazdy przyklad z podrecznika jest dostgpny online zaréwno w forma-
cie tekstu z ksiazki, jak i w formacie wideo.

e Setki dodatkowych przykladéw. Sa one dostgpne jako osobne pozycje,
lecz wyktadowcy maja mozliwos$¢ umieszczenia linkow do nich przy za-
daniach domowych. Jesli na przyktad zadanie domowe dotyczy klocka na



réwni pochytej, to link kieruje studenta do przyktadu zwigzanego z tym za-
gadnieniem. Przyktad nie jest jednak po prostu kopia zadania, a zatem jego
rozwigzanie nie nadaje si¢ do wykorzystania bez zrozumienia (czyli nie
mozna go skopiowac i przedstawic jako rozwiazanie zadania domowego).

e Tutoriale GO do 15% zadan zamieszczonych na konicu rozdziatéw pod-
rgcznika. Sg to interaktywne rozwiazania zadan, w ktérych pomagam stu-
dentowi przeby¢ w kilku krokach droge od podstawowych faktéw do kon-
cowej odpowiedzi. W kazdym kroku student odpowiada na pytanie. Jesli
odpowiedz7 jest prawidtowa, przechodzi do nastgpnego kroku, a jesli nie,
dostaje dodatkowa wskazowke. Dopiero w ostatnim kroku (prowadzacym
do koncowej odpowiedzi) student nie dostaje zadnej podpowiedzi. Zrobi-
fem to celowo, by na koncu zadania student ponosit catkowita odpowie-
dzialno$¢ za swoje decyzje. Czasami zadania interaktywne wyprowadzaja
rozwigzujacego w pole, gdy udziela niepoprawnych odpowiedzi, co bywa
Zrodtem frustracji studenta. Moje tutoriale GO to nie putapki, gdyz w kaz-
dej chwili student moze wréci¢ do poczatku zadania.

e Wskazowki do wszystkich zadan domowych sa dostepne, lecz ich
ujawnienie studentom zalezy od decyzji wyktadowcy. Sa to prawdziwe
wskazowki, ktdre dotycza podstawowych faktow 1 ogélnej metody rozwia-
zania, a nie przepisy, jak udzieli¢ prawidtowej odpowiedzi bez zrozumienia,
dlaczego jest wtasnie taka.

Ocena postepow studenta

e Pytania dotyczace zawartosci rozdzialu. Gdy student otwiera rozdziat
wersji elektronicznej, na koncu tego rozdzialu pojawia si¢ pytanie doty-
czace jego zawartosci, wybrane losowo z zestawu przygotowanych uprzed-
nio pytain. Sformutowatem je tak, by do podania odpowiedzi nie byta po-
trzebna zadna analiza ani nawet glgbsze zrozumienie tresci — chodzi tylko
o to, by sprawdzié, czy student istotnie przeczytat dany rozdzial. Wykta-
dowcy pozostawiono decyzj¢ o tym, czy odpowiedZ studenta bedzie ele-
mentem jego oceny, czy tylko informacja dla czytajacego.

o Wigkszos¢ rozdzialéw zawiera sprawdziany. Sa one tak pomyslane,
by wymagaly pewnej analizy i decyzji studenta co do tresci fizycznej roz-
dziatu. Na koricu ksiazki mozina znaleZ¢ odpowiedzi do wszystkich spraw-
dzianow.

M Sprawdzian 1

e Na platformie WileyPLUS sa wszystkie zadania domowe z podrecz-
nika (a nawet wiele wigcej). Wyktadowca moze wybraé dla studentéw za-
dania domowe, polecié, by zostaty przestane przez sieé, i oceniaé je w Wi-
leyPLUS. Moze na przyktad ustali¢ termin ztoZenia rozwiazan i pozwo-
li¢ sktadaé je ograniczong liczbe razy. Wyktadowca moze tez zdecydo-
wacd, jakie narzedzia dydaktyczne zwigzane z danym zadaniem domowym
zostang ujawnione studentom — wskazowki, przykltady, oméwienie tre-
Scirozdziatlu, rozwigzania interaktywne, powtorzenia podstaw matematycz-
nych, a nawet rozwigzania w postaci wideo. Te ostatnie moze udostgpnic
studentom na przyktad po terminie oddania pracy domowe;.
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This GO Tutorial will avywnmaavwmwww
wunmmmm % back and try the on

Step | : Solution Step I of GO Tutorial 10-30

) When an object rotaes & n, we can use the constant-
o e 1 Taki 03 g o achsar man
(1w = wy + af

1210 - 8o = wot + jar®
(3)w’ = wj + 2a(6 - 6;)
(4)8 - 8y = {(wg + wht
(5)0 - 6, = wt - jar®

Gountardockeies s the positivn diveaion of rataicn, and cockories a he pagtive diredton.
{2) '8 oartce maves around 8 otation s ot radiut 1, the magituce of & agiel
ment 15 rlated to s hnqoﬂhll ‘soeed v (the speed
S50 tha Shosar path] aod s anguir speed 4t it moment

v—'
a,=Y awir

r
(3) If & particie moves arcund & rotation axis st radius r, the magnitude of its tangentisl
ml«llm ll (:M accaieratan JHW !m circular NLH} ot any mement is related to angular

that moment by

a, L]
(#) If » particle radius r, the
b & Tokaias i relared 1o the Stance s & maves Ber R4 Srsar
s =rad

for dincament trough

GETTING STARTED: What is the radius of rotation (in meters) of & point an the rim of the
Aywheel?

Numiber unit -

cf number, o tolaranc

Check Your Input.

Step 1 : Solution Step 2 of GO Tutorial 10-30
What s the final angular speed in radians per second?

Nurriber unit -

Step 3 : Selution Step 3 of GO Tutorial 10-30
What was the initial angular speed?
Number it =

Step 4 : Solution Step 4 of GO Tutorial 10-30
Through what angular distance does the fiywheel rotate to reach the final angular speed?

Number unit -

Now that you know haw to scive the problem, go back and try again on your own. [N
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e Rozwiazania symboliczne. Kazdy rozdzial zawiera tez zadania, w kt6-
rych odpowiedZ nie jest liczbowa, lecz ma postaé wyrazenia algebraicz-
nego.

e Na platformie WileyPLUS sa réwniez dostepne wszystkie pytania
z koricowych czgsci rozdziatéw. Maja one postaé pytan wielokrotnego wy-
boru i stuza do oceny zrozumienia przez studenta pojeciowej zawartoSci
rozdziatu.

Ikony pomocy dodatkowej Do niektérych zadan o numerach nieparzystych
sa dostgpne szczegélowe rozwiazania w postaci drukowanej lub elektro-
nicznej. Przy numerze takiego zadania jest umieszczona ikonka (SSM lub
WWW) informujaca o tym studenta i wyktadowce. Inne ikonki informuja
o istnieniu dla danego zadania tutoriala GO, rozwigzania interaktywnego
w programie Interactive LearningWare oraz powiazania z ksiazka Latajqcy
cyrk fizyki. Na poczatku listy zadan w kazdym rozdziale jest umieszczona
legenda wyjasniajaca znaczenie wszystkich ikonek przy numerach zadan.

@ Zadania z rozwiazaniami interaktywnymi, udostepnianymi studentom wedug uznania wyktadowcy, znajduja si¢
na stronach WileyPLUS (https://www.wileyplus.com/WileyCDA/) oraz WebAssign (http://www.webassign.net/index.html)

e _eee Liczba kropek okresla stopiefi trudnosci zadania

ssm  Szczeg6lowe rozwiagzanie jest dostepne w Student Solutions Manual

www  Szczegbétowe rozwigzanie znajdziesz na stronie http://www.wiley.com/college/halliday

ilw Rozwiazanie interaktywne znajdziesz na stronie http://www.wiley.com/college/halliday

8 Wigcej informacji znajdziesz w ksiazce The Flying Circus of Physics i na stronie http:/flyingcircusofphysics.com

WERSJE PODRECZNIKA*

W celu zaspokojenia indywidualnych potrzeb wykladowcow i studentéw,
dziesiate wydane Podstaw fizyki jest dostepne w kilku wersjach.

Wydanie podstawowe zawiera rozdziaty 1-37 (ISBN 9781118230718).

Wydanie rozszerzone zawiera ponadto siedem dodatkowych rozdzia-
16w o fizyce kwantowej i kosmologii, czyli tacznie rozdzialy 1-44 (ISBN
9781118230725).

Wydanie dwutomowe: tom | — rozdzialy 1-20 (mechanika i termo-
dynamika), oprawa twarda, ISBN 9781118233764 tom 2 — rozdziaty 21—
44 (elektrycznos$¢ i magnetyzm, optyka oraz fizyka kwantowa), oprawa
twarda, ISBN 9781118230732.

MATERIALY DODATKOWE DLA WYKEADOWCOW

Instructor’s Solutions Manual (Zbiér rozwiazan dla wyktadowcy), autor:
Sen-Ben Liao, Lawrence Livermore National Laboratory. W zbiorze tym
podano szczegdtowe rozwigzania wszystkich zadan zebranych na koncu
poszczegdlnych rozdzialdw. Sa one dostepne w formacie MSWord i PDF.

Strona wyktadowey http://www.wiley.com/college/halliday

“Polskie wydanie jest thumaczeniem wydania rozszerzonego (przyp. red.).



e Instructor’s Manual (Poradnik wyktadowcy). Zawiera wyjasnienia naj-
wazniejszych zagadnienn z kazdego rozdziatu, pokazy doswiadczeni, pro-
jekty doswiadczalne i komputerowe, opis filméw i narzedzi, odpowiedzi do
wszystkich pytan, zadan i sprawdzianéw, przewodnik do zadan z poprzed-
nich wydan podrgcznika oraz spis wszystkich zadan, ktérych rozwigzania
sg dostepne dla studentéw (SSM, WWW i [LW).

e Prezentacje w formacie PowerPoint. Uzyteczna pomoc dla nowych
wyktadowcow — zawiera spis gléwnych pojec oraz rysunki i wzory z kaz-
dego rozdziatu.

e System badania reakcji sali (,,clicker”), autor pytan: David Marx,
[linois State University. Zawiera on: quiz z prostymi pytaniami do spraw-
dzenia, czy studenci przeczytali wyznaczony fragment podrgcznika, oraz
zbidr pytan przeznaczonych na zajgcia prowadzone w trybie wyktadu inter-
aktywnego.

e Wiley Physics Simulations, autorzy: Andrew Dufty, Boston University,
oraz John Gastineau, Vernier Software. Jest to zbiér 50 symulacji inter-
aktywnych (appletéw Javy) do wykorzystania w ramach pokazéw wykta-
dowych.

e Wiley Physics Demonstrations, autor: David Maiullo, Rutgers Univer-
sity. Zbior cyfrowych filméw, na ktérych przedstawiono 80 standardowych
pokazéw fizycznych. Mozna je pokaza¢ na wyktadzie, sg tez udostgpnione
na platformie WileyPLUS. Towarzyszy mu instrukcja dla wyktadowcy, za-
wierajaca tez pytania typu ,,clicker”.

e Test Bank (bank testéw) do 10. wydania ksigzki, gruntownie przebu-
dowany przez Suzanne Willis, Northern Illinois University. Zawiera po-
nad 2200 pytan testowych wielokrotnego wyboru. Sa one takze dostgpne
w komputerowym banku testéw, umozliwiajacym wyktadowcy tworzenie
wlasnych zestawéw pytan testowych (w wersjach dla komputeréw IBM
oraz Macintosh).

e Wszystkie ilustracje z podrecznika przygotowane do wySwietlenia na
wyktadzie oraz wydrukowania.

Ocena online prac domowych i quizow Dziesiate wydanie Podstaw fizyki
moze by¢ uzywane nie tylko przy wykorzystaniu platformy WileyPLUS,
lecz réwniez platform WebAssignPLUS oraz LON-CAPA, ktoére takze
umozliwiaja wykladowcy zadawanie i ocenianie online prac domowych
i quizéw. Na platformie WebAssignPLUS studenci maja takze dostep do
elektronicznej wersji podrecznika.

MATERIALY DODATKOWE DLA STUDENTOW

Strona studenta, http://www.wiley.com/college/halliday, zostala opraco-
wana specjalnie dla uzytkownikéw 10. wydania Podstaw fizyki, aby za-
pewni¢ studentom dodatkowa pomoc w studiowaniu fizyki. Zawiera roz-
wigzania wybranych zadan z koncowych czgsci rozdzialéw (oznaczonych
ikonka WWW), ¢wiczenia symulacyjne, porady dla uzytkownikéw kalku-
latoréw programowalnych, a takze rozwigzania interaktywne z wykorzysta-
niem programu Interactive LearningWare (patrz nizej).

PRZEDMOWA
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Student Study Guide (Poradnik studenta), autor: Thomas Barrett, Ohio
State University, ISBN 9781118230787. Zawiera przeglad najwazniej-
szych poje¢ z poszczegdlnych rozdziatéw, opis metod rozwiazywania za-
dan oraz szczegdtowe przyktady.

Student Solutions Manual (Zbiér rozwiqzari dla studenta), autor: Sen-Ben
Liao, Lawrence Livermore National Laboratory, ISBN 9781118230664.
Zawiera szczegdtowe rozwigzania 15% zadaii zebranych w koncowych
czgsciach rozdzialéw podrecznika. Zostat on napisany dla 10. wydania
HRW z wykorzystaniem nowatorskiej metody TEAL (Think, Express,
Analyze, and Learn — Mysl, Wyrazaj, Analizuj, Poznawaj). Powstata ona
izostala rozwinigta na uczelni Massachusetts Institute of Technology, gdzie
sprawdzita si¢ jako wydajna metoda ksztalcenia studentéw. Zadania roz-
wigzane z wykorzystaniem tej metody sa oznaczone w podreczniku ikonkg
SSM.

Interactive Learning Ware to oprogramowanie umozliwiajace studentowi
rozwigzanie 200 zadan z podrgcznika. Odbywa si¢ to interaktywnie, tzn.
w kolejnych krokach student udziela odpowiedzi, a w przypadku odpowie-
dzi niepoprawnych uzyskuje pomoc w postaci informacji o typowych bie-
dach. Zadania, ktére mozna rozwigza¢ w ten sposob, sa oznaczone ikonka
ILW.

Introductory Physics with Calculus as a Second Language Mastering Problem
Solving (Wstep do fizyki dla studentow poznajqcych rowniez rachunek roz-
niczkowy i catkowy: Mistrzowskie rozwiqzywanie zadan), autor: Thomas
Barrett, Ohio State University, ISBN 9780471739104. Celem tej matej
ksigzeczki jest nauczenie studentow, jak wydajnie i skutecznie rozwiazy-
wacé zadania. Student nauczy si¢ z niej rozpoznawania typowej struktury
zadan z fizyki, dzielenia ich na dajace si¢ opanowac etapy i stosowania
odpowiednich metod. Ksiazka zawiera rowniez wiele zadafi rozwigzanych
krok po kroku.



P O D Z I E K O W A NI A

Na konicowy ksztalt podrgcznika miato wplyw bardzo wiele oséb. Sen-Ben Liao z Lawrence Livermore National
Laboratory, James Whitenton z Southern Polytechnic State University i Jerry Shi z Pasadena City College podjeli
i wykonali herkulesowe zadanie przygotowania rozwiazan wszystkich zadan z podrgcznika. W wydawnictwie John
Wiley gléwnymi redaktorami podrecznika byli Stuart Johnson, Geraldine Osnato i Aly Rentrop, ktérzy nadzorowali
caty projekt od poczatku do korica. Dzigkujemy Elizabeth Swain, redaktorowi do spraw produkcji, za koordynacje
réznych elementéw zlozonego procesu produkcji ksiazki. Dzigkujemy Maddy Lesure za projekt graficzny ksigzki
i oktadki, Lee Goldstein za projekt uktadu strony, Helen Walden za redakcjg tekstu, a Lilian Brady za korekte sktadu.
Jennifer Atkins z zapatem wyszukiwata ciekawe i niezwykte zdjecia. Wydawnictwo John Wiley & Sons, Inc. oraz
Jearl Walker sa wdzigczni wielu osobom za uwagi i propozycje dotyczace poprzednich wydan podrecznika. Oto te
osoby:

Jonathan Abramson, Portland State University; Omar Adawi, Parkland College; Edward Adelson, The Ohio State
University; Steven R. Baker, Naval Postgraduate School, George Caplan, Wellesley College; Richard Kass, The
Ohio State University; M.R. Khoshbin-e-Khoshnazar, Research Institution for Curriculum Development & Educa-
tional Innovations (Tehran); Craig Kletzing, University of lowa; Stuart Loucks, American River College; Laurence
Lurio, Northern Illinois University; Ponn Maheswaranathan, Winthrop University; Joe McCullough, Cabrillo Col-
lege; Carl E. Mungan, U.S. Naval Academy; Don N. Page, University of Alberta; Elie Riachi, Fort Scott Community
College; Andrew G. Rinzler, University of Florida; Dubravka Rupnik, Louisiana State University; Robert Schabin-
ger, Rutgers University; Ruth Schwartz, Milwaukee School of Engineering; Carol Strong, University of Alabama at
Huntsville; Nora Thornber, Raritan Valley Community College; Frank Wang, LaGuardia Community College; Gra-
ham W. Wilson, University of Kansas; Roland Winkler, Northern Illinois University; William Zacharias, Cleveland
State University; Ulrich Zurcher, Cleveland State University.

Na zakonczenie chcemy podkresli¢, ze dysponowaliSmy znakomitym zespotem opiniodawcéw, 1 pragniemy wyrazié
wdzigcznos¢ 1 podzigkowanie kazdemu z nich. Oto oni:

Maris A. Abolins, Michigan State University Roger Clapp, University of South Florida

Edward Adelson, Ohio State University W. R. Conkie, Queen’s University

Nural Akchurin, Texas Tech Renate Crawford, University of Massachusetts—Dartmouth
Yildirim Aktas, University of North Carolina—Charlotte Mike Crivello, San Diego State University

Barbara Andereck, Ohio Wesleyan University Robert N. Davie, Jr., St. Petersburg Junior College
Tetyana Antimirova, Ryerson University Cheryl K. Dellai, Glendale Community College

Mark Arnett, Kirkwood Community College Eric R. Dietz, California State University at Chico

Arun Bansil, Northeastern University N. John DiNardo, Drexel University

Richard Barber, Santa Clara University Eugene Dunnam, University of Florida

Neil Basecu, Westchester Community College Robert Endorf, University of Cincinnati

Anand Batra, Howard University F. Paul Esposito, University of Cincinnati

Kenneth Bolland, The Ohio State University Jerry Finkelstein, San Jose State University

Richard Bone, Florida International University Robert H. Good, California State University—Hayward
Michael E. Browne, University of Idaho Michael Gorman, University of Houston

Timothy J. Burns, Leeward Community College Benjamin Grinstein, University of California, San Diego
Joseph Buschi, Manhattan College John B. Gruber, San Jose State University

Philip A. Casabella, Rensselaer Polytechnic Institute ~ Ann Hanks, American River College
Randall Caton, Christopher Newport College Randy Harris, University of California—Davis
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Samuel Harris, Purdue University

Harold B. Hart, Western Illinois University
Rebecca Hartzler, Seattle Central Community College
John Hubisz, North Carolina State University

Joey Huston, Michigan State University

David Ingram, Ohio University

Shawn Jackson, University of Tulsa

Hector Jimenez, University of Puerto Rico
Sudhakar B. Joshi, York University

Leonard M. Kahn, University of Rhode Island
Sudipa Kirtley, Rose—Hulman Institute

Leonard Kleinman, University of Texas at Austin
Craig Kletzing, University of lowa

Peter F. Koehler, University of Pittsburgh

Arthur Z. Kovacs, Rochester Institute of Technology
Kenneth Krane, Oregon State University

Hadley Lawler, Vanderbilt University

Priscilla Laws, Dickinson College

Edbertho Leal, Polytechnic University of Puerto Rico
Vern Lindberg, Rochester Institute of Technology
Peter Loly, University of Manitoba

James MacLaren, Tulane University
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Czego sie nauczysz?

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. . .

33.01 umiejscowi¢ w widmie elektromagnetycznym fale uzy-
wane przez radiofonie i telewizje, promieniowanie podczer-
wone, $wiatto widzialne, promieniowanie ultrafioletowe, pro-
mieniowanie rentgenowskie i promieniowanie gamma, po-
dajac relacje zachodzace miedzy dtugosciami fal z r6znych
zakresow;

33.02 opisa¢ emisje fali elektromagnetycznej za pomoca na-
dajnika z obwodem LC i anteny;

33.03 postuzy¢ sie wzorami wigzacymi indukcyjnos¢ L, pojem-
no$¢ C i czesto$¢ kotowg w, aby obliczy¢ czestotliwos¢ v
i dlugos¢ A fali emitowanej przez nadajnik z obwodem LC;

33.04 poda¢ predkosc¢ fali elektromagnetycznej w prozni
(i w przyblizeniu w powietrzu);

33.05 wyjasni¢, dlaczego fale elektromagnetyczne moga sie
rozchodzi¢ bez o$rodka materialnego;

33.06 zastosowac wzér, kiéry wigze predkosc fali elektroma-
gnetycznej, odlegtos¢ przebyta przez fale rozchodzaca sie po
linii prostej oraz czas potrzebny na pokonanie tej odlegtosci;

33.07 postuzy¢ sie wzorami, ktére wigzg czestotliwosé fali v,
dtugosc¢ fali A, okres T, czestos$¢ kotowa w i predkosé c;

33.08 wyjasnic, ze fala elektromagnetyczna ma sktadowg elek-
tryczna i sktadowa magnetyczng skierowane a) prostopadle
do kierunku rozchodzenia sie fali, b) prostopadte do siebie
nawzajem i c) opisywane przez fale sinusoidalne o tej samej
czestotliwosci i zgodnej fazie;

33.09 poda¢ wzory, ktére opisuja sktadowa elektryczng i ma-
gnetyczng fali elektromagnetycznej, jako fale sinusoidalne
0 amplitudzie zaleznej od potozenia i czasu;

33.10 zastosowac wzor wigzgcy predkos¢ Swiatta ¢, statg elek-
tryczna g i stata magnetyczna p;

33.11 zastosowac wzér, ktory w dowolnej chwili i dowolnym
miejscu wigze wartos¢ pola elekirycznego E, wartosé pola
magnetycznego B oraz predkos¢ swiatta c;

33.12 wyprowadzi¢ wzor wigzacy predkos¢ Swiatta oraz stosu-
nek amplitud pola elektrycznego E i i pola magnetycznego B.

Podstawowe fakty
e Fale elektromagnetyczng tworza drgajace pola: elektryczne
i magnetyczne.
e Fale elektromagnetyczne o r6znych mozliwych czestotliwo-
$ciach tworzg widmo elektromagnetyczne. Swiatto widzialne
jest niewielkim wycinkiem tego widma.
e Fala elektromagnetyczna rozchodzaca si¢ wzdtuz osi x
sktada sie z pdl elektrycznego E oraz magnetycznego B, kt6-
rych amplitudy zaleza od wspétrzednej x oraz czasu t:

E = En sin(kx — wt)

oraz
B = By, sin(kx — wt),

gdzie Ey i By 0znaczajg odpowiednio amplitudy EiB.

e Predkos$¢ dowolnej fali elektromagnetycznej w prozni jest

dana wzorem

_ E _ 1
B JRogo’

gdzie E i B sg warto$ciami pola elektrycznego i magnetycz-
nego.

0 fizyce

Wiek informacji, w ktérym zyjemy, niemal catkowicie opiera si¢ na fizyce
fal elektromagnetycznych. Chcemy czy nie, zyjemy w globalnej wiosce
polaczeni telefonami, telewizja i sieciami komputerowymi. Tak samo, nie-
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zaleznie od naszej woli, jesteSmy stale zanurzeni w polu elektromagnetycz-
nym emitowanym przez nadajniki telewizyjne, radiowe i telefoniczne.

Nawet najwigksi wizjonerzy techniki jeszcze kilkadziesiat lat temu nie
$nili nawet o swobodnym przesytaniu informacji migdzy niezliczonymi
urzadzeniami mobilnymi, ktére mozna znalezé nawet w najbardziej od-
legtych zakatkach Swiata. Wyzwanie na dzi$§ to wyobrazenie sobie, jak
bedzie wyglada¢ wymiana informacji za kolejne 40 lat. Jezeli w ogdle
chcemy zmierzy¢ si¢ z tym zadaniem, powinniSmy zacza¢ od zrozumie-
nia podstaw fizyki fal elektromagnetycznych, ktére wystepuja w tak wielu
rézniacych si¢ wlasciwosciami odmianach, ze bywaja poetycko nazywane
teczq Maxwella.

Tecza Maxwella

Ukoronowaniem osiagnig¢ Jamesa Clerka Maxwella (patrz rozdziat 32)
bylo pokazanie, ze wigzka Swiatla to rozchodzaca si¢ fala pdl elektrycz-
nego i magnetycznego — fala elektromagnetyczna, a tym samym, ze
optyka, ktora zajmuje si¢ badaniem $§wiatta widzialnego, jest gatezia elek-
tromagnetyzmu. W tym rozdziale dokonamy przejscia od jednej do drugiej
dziedziny — zamkniemy nasza dyskusje zjawisk Scisle elektrycznych i ma-
gnetycznych oraz stworzymy podstawy optyki.

Za czasow Maxwella (potowa XIX w.) jedynymi znanymi falami elek-
tromagnetycznymi byty: §wiatlo widzialne oraz promieniowanie podczer-
wone i nadfioletowe. Ale wlasnie prace Maxwella zdopingowaty Heinricha
Hertza i doprowadzity go do odkrycia tego, co dzisiaj nazywamy falami ra-
diowymi, i wykazania, ze rozchodzg si¢ one w laboratorium z predkoscia
taka sama jak Swiatto.

Znamy szerokie widmo (albo zakres) fal elektromagnetycznych, zilu-
strowane na rysunku 33.1. Zastanéwmy sig¢, jak dalece jesteSmy zanurzeni
w falach elektromagnetycznych z calego ich widma. Dominujacym Zro-
dtem promieniowania, w ktérym wyksztatciliSmy si¢ i do ktérego przysto-
sowali$my si¢ jako gatunek, jest Storice. Ale tkwimy tez w gaszczu sygna-
16w radiowych i telewizyjnych. Moga dosigga¢ nas mikrofale z radaréw
1 telefonicznych stacji przekaZznikowych. Wokét sa takze fale wytwarzane
w zaréwkach, w nagrzanych silnikach samochodowych, w aparatach rent-
genowskich, w lampach btyskowych, a takze w zakopanych materiatach
promieniotworczych. Ponadto dociera do nas promieniowanie z gwiazd
i innych obiektéw naszej Galaktyki i z innych galaktyk. Fale elektroma-
gnetyczne wedruja réwniez w druga strong. Sygnatly telewizyjne, wyslane
z Ziemi okoto 1950 roku, niosg teraz wiadomoSci o nas (aczkolwiek bardzo
nikte, a wsrdd nich epizody z serialu telewizyjnego I Love Lucy) do wszyst-
kich mieszkancéw kosmosu, niezaleznie od stopnia technicznego zaawan-
sowania ich cywilizacji, na kazdej z planet, ktére mogtyby okrazaé ktéras
z najblizszych 400 gwiazd.

Kazda podziatka na skali dlugosci fali (rys. 33.1) i zwiazanej z nig skali
czgstotliwosci odpowiada kolejnej potedze liczby 10. Skala nie ma koricow,
nie ma bowiem zadnego naturalnego ograniczenia dtugosci fali elektroma-
gnetycznej z zadnej ze stron.

Na rysunku 33.1 niektére zakresy widma fal elektromagnetycznych
opatrzone sg znajomymi etykietkami, jak np. promieniowanie rentgenow-
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Rys. 33.1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego

skie 1 fale radiowe. Te etykietki odnotowuja z grubsza zdefiniowane za-
kresy dtugosci fali, w ktérych powszechnie uzywa si¢ pewnych, okreslo-
nych Zrédet i detektoréw fal elektromagnetycznych. Inne zakresy na ry-
sunku 33.1, jak np. te oznaczone jako zakresy radiowe badZ telewizyjne,
reprezentujg okreslone dtugosci pasm przypisanych prawnie do celéw ko-

mercyjnych badZ innych zastosowan. W widmie elektromagnetycznym nie - -
ma przerw 1 wszystkie fale elektromagnetyczne, niezaleznie od tego, do

jakiego zakresu widma naleza, rozchodza si¢ w prozni (w przestrzeni ko- 100

smicznej) z taka sama predkoscia c. '§ 80
Dla nas szczeg6lnie interesujacym zakresem widma jest oczywiscie za- E‘) 60

kres widzialny. Na rysunku 33.2 zilustrowano wzgledng czutos¢ ludzkiego g 49

oka na $wiatlo o r6znych dtugosciach fali. Srodek obszaru widzialnego *% 20

znajduje si¢ przy ok. 555 nm, czemu odpowiada wrazenie, ktére zwiemy  ©

barwa z6ttozielona. 400 450 500 550 600 650 700
Granice obszaru widzialnego nie sa dobrze zdefiniowane, gdyz krzywa diugosc fali [nm]

czuto$ci oka dazy do zera zaréwno po stronie fal dtuzszych, jak i po stronie
krétszych. Jezeli na przyktad przyjmiemy, ze granicg taka stanowi poziom,
przy ktérym czuto$¢ oka spada do 1% jej wgrtoé}ci rr.1a1'<symalnej, }o granice réinej dlugosci. Ta czeé widma

te wynosza wtedy 430 nm i 690 nm; oko moze réwniez wykrywac fale elek- promieniowania elektromagnetycznego, na
tromagnetyczne o dtugosSciach fali nieco wykraczajacych poza te granice,  ki6rg czute jest ludzkie oko, nosi nazwe
jezeli ich natgzenia sg dostatecznie duze. zakresu widzialnego

Rys. 33.2. Wzgledna czuto$¢ przecigtnego
ludzkiego oka na fale elektromagnetyczne

Rozchodzenie sie fali elektromagnetycznej. Opis jako$ciowy

Niektore fale elektromagnetyczne, migdzy innymi promieniowanie rentge-
nowskie (promienie X), promieniowanie y i Swiatlo widzialne, sa wysy-
tane (emitowane) przez Zrédla o rozmiarach atomowych albo jadrowych,
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Rys. 33.3. Uktad do wytwarzania fali
elektromagnetycznej z zakresu krétkich fal
radiowych: obwdéd LC wytwarza sinusoidalnie
zmienny prad w antenie, ktéra emituje falg.

P jest odlegtym punktem, w ktérym detektor
rejestruje falg
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Rys. 33.4. a)-h) Zmiany nat¢zenia pola
elektrycznego E i indukcji pola
magnetycznego B w odlegltym punkcie P
z rysunku 33.3 w ciagu jednego okresu fali
elektromagnetycznej. Fala biegnie od
plaszczyzny kartki w naszym kierunku. Oba
wektory pola zmieniaja sinusoidalnie swoje
kierunki i warto$ci. Zauwaz, ze sa one
zawsze prostopadle wzajemnie do siebie
oraz do kierunku rozchodzenia sig¢ fali

v

\
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ktérymi rzadza prawa fizyki kwantowej. Zajmiemy si¢ jednak na razie spo-
sobem wytwarzania innych fal elektromagnetycznych. Dla uproszczenia
ograniczymy si¢ do zakresu widma (A & 1 m), dla ktérego Zrédto promie-
niowania (fal emitowanych) ma zaréwno makroskopowe, jak i rozsadne
rozmiary.

Na rysunku 33.3 przedstawiono szkicowo wytwarzanie takich fal. Ser-
cem urzadzenia jest obwdd drgajqcy LC o czgstosci kotowe] o (=
1/+/LC). Ladunki i prady w takim obwodzie zmieniaja si¢ sinusoidalnie
w czasie z ta czgstoscia (por. rys. 31.1). Musi przy tym istnie¢ zewngtrzne
Zrédto energii — na przyktad generator pradu zmiennego — ktdre dostar-
cza energii, kompensujac straty zwiazane zaréwno z wydzielaniem ciepta
w obwodzie, jak i z unoszeniem przez falg elektromagnetyczna energii na
Zewnatrz.

Obwdd LC z rysunku 33.3 jest sprzezony przez transformator i linig
przesylowa z antenq, ktérej zasadniczym elementem sg dwa cienkie prety
przewodzace. Dzigki temu sprzg¢zeniu sinusoidalnie zmieniajacy si¢ w ob-
wodzie prad wywotuje sinusoidalne oscylacje tadunku w pretach anteny
7 czgstosciag kotowa w obwodu LC. Réwniez zwigzany z tym ruchem tadun-
kéw prad powstajacy w pretach anteny zmienia sinusoidalnie, z czgstoscia
kotowa w, swdj kierunek i natgzenie. Antena staje si¢ dipolem elektrycz-
nym, ktérego elektryczny moment dipolowy zmienia si¢ sinusoidalnie co
do wartodci i jest skierowany wzdluz anteny.

Wartos$¢ i zwrot wektora momentu dipolowego ulegaja zmianom, wo-
bec tego zmienienia si¢ réwniez zwrot i warto§¢ wektora natgzenia pola
elektrycznego wytwarzanego przez dipol. Jednoczes$nie zmienia si¢ tez
zwrot i warto$¢ wektora indukcji pola magnetycznego, ktére wytwarzane
jest przez zmienny prad. Jednak zmiany wektoréw pdl elektrycznego i ma-
gnetycznego nie wystgpuja wszedzie w tej samej chwili — zmiany te roz-
chodza si¢ od anteny z predkosScia Swiatta c. Zmienne pola tworza wspdlnie
fale elektromagnetyczna, ktéra oddala si¢ od anteny z predkoscia c¢. Cze-
stos$¢ kotowa w tej fali jest taka sama, jak czgsto$¢ kotowa drgan w obwo-
dzie LC.

Fala elektromagnetyczna. Na rysunku 33.4 pokazano, jak zmieniaja
sie w czasie natgzenie pola elektrycznego Ei indukcja pola magnetycz-
nego B przy przechodzeniu fali o okreslonej dtugosci przez odlegty punkt
P (rys. 33.3); w kazdym miejscu rysunku 33.4 fala rozchodzi si¢ od ptasz-
czyzny kartki w nasza strong. (Odlegly punkt na rysunku 33.3 wybraliSmy
dlatego, aby mozna byto zaniedbaé przedstawiong na tym rysunku krzy-
wizng czota fali. Falg w duzej odlegtosci od anteny mozna uznaé za falg
plaskaq, co znacznie upraszcza jej opis). Zwréc¢my uwage na kilka waz-
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nych cech pdl przedstawionych na rysunku 33.4, ktére wystgpuja zawsze,

niezaleznie od tego, jak powstaje fala:

1. Wektory E i B sazawsze prostopadte do kierunku rozchodzenia sig fali.
Zatem, tak jak wyjasnialiSmy w rozdziale 16, fala elektromagnetyczna
jest falq poprzecznq.

2. Wektor natgzenia pola elektrycznego jest zawsze prostopadty do wek-
tora indukcji pola magnetycznego.

3. Iloczyn wektorowy E x B zawsze wyznacza kierunek rozchodzenia sig¢
fali.

4. Natezenie pola elektrycznego i indukcja pola magnetycznego zmieniaja
si¢ zawsze sinusoidalnie, tak jak w przypadku fal poprzecznych, ktére
omawialiSmy w rozdziale 16. Ponadto wektory pdél zmieniaja si¢ z taka
sama czestotliwoscia, a ich oscylacje sa zgodne w fazie.

Zgodnie z podanymi wtasciwosciami, mozemy przyjac, ze fala elektro-
magnetyczna, ktéra dociera do punktu P, rozchodzi si¢ w dodatnim kie-
runku osi x. Oznacza to, ze na rysunku 33.4 wektor natgzenia pola elek-
trycznego oscyluje réwnolegle do osi y, wektor indukcji pola magnetycz-
nego za§ — réwnolegle do osi z (w prawoskretnym uktadzie wspétrzed-
nych). W tej konwencji mozemy zapisa¢ natezenie pola elektrycznego i in-
dukcj¢ pola magnetycznego jako sinusoidalne funkcje potozenia x (wzdtuz
kierunku rozchodzenia sig fali) i czasu ¢:

E = Eysin(kx — ot), (33.1)
B = By, sin(kx — wt), (33.2)

w ktérych E, 1 By, sa amplitudami £ i B, natomiast w i k oznaczaja odpo-
wiednio, jak w rozdziale 16, czgsto$¢ kotowa i liczbe falowa fali. Z poda-
nych réwnan wynika nie tylko, ze oba pola tworzg falg elektromagnetyczna,
ale takze, ze kazde z nich tworzy wlasng fale. Wz6r (33.1) opisuje skia-
dowq elektryczng fali elektromagnetycznej, a wzor (33.2) — jej sktadowq
magnetyczng. W dalszej czgéci rozdziatu wyjasnimy, ze obydwie sktadowe
nie mog3 istnie¢ niezaleznie od siebie.

Predkos¢ fali. Wiemy ze wzoru (16.13), ze predkos¢ rozchodzenia si¢
fali jest rowna w/k. Jednak w przypadku fali elektromagnetycznej, jej
predkos¢ (w prézni) przyjeto si¢ oznaczaé symbolem c¢, zamiast uzywa-
nego zwykle symbolu v. W nastgpnym podrozdziale przekonamy sig, ze
predkos¢ c jest réwna

(predkosé fali) (33.3)

i wynosi okoto 3,0 - 108 m/s. Oznacza to, ze:

Wszystkie fale elektromagnetyczne, w tym rowniez §wiatto widzialne,
rozchodza sig w prozni z taka sama predkoscia c.

Przekonamy sig¢ réwniez, ze predkos¢ fali ¢ jest zwigzana z amplitudami
E., 1 By, zaleznoScia

5
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Rys. 33.5. a) Fala elektromagnetyczna reprezentowana przez y | 2
kierunek rozchodzenia sig¢ fali i dwa czota fali; pokazane na [ [
rysunku czota fali dzieli odlegto$¢ réwna jednej dtugosci fali
b) Ta sama fala przedstawiona jako ,,migawkowe zdjgcie

S P . . $ci fali . ;
. . . . PSRT) —>
L .. =L = ~> — |
/ E c |
w punktach na osi x, wzdtuz ktérej fala rozchodzi si¢ z predkoscia  b) }e X

|
|
N |
c¢. Gdy przechodzi ona przez punkt P, pola zmieniaja si¢ tak, jak / / 1‘3/ P} }
A |
4. |
pole elektryczne, a sktadowa magnetyczna to jej pole z \

magnetyczne. Prostokat zaznaczony linig przerywana wokot sktadowa

wektoréw jej pola elektrycznego E i magnetycznego B

pokazano to na rysunku 33.4. Sktadowa elektryczna fali to jej
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— =cC (stosunek amplitud). (33.4)

Jezeli podzielimy przez siebie stronami rownania (33.1) i (33.2), a nastgp-
nie do otrzymanego wyniku podstawimy wzor (33.4), to okaze sig, ze war-
tosci E i B sa zawsze, w kazdej chwili i w kazdym punkcie, zwiazane ze
sobg zaleznoScia

— =cC (stosunek wartosci). (33.5)

Promienie i czota fal. Falg elektromagnetyczna mozemy przedstawié
jak na rysunku 33.5a, rysujac jej promieri (prosta pokazujaca kierunek
i zwrot rozchodzenia si¢ fali) albo czota fali (umowne powierzchnie, na
ktérych warto$¢ natgzenia pola elektrycznego jest taka sama), albo obydwa
te elementy. Odlegto$¢ pomigdzy dwoma czotami fali na rysunku 33.5a jest
réwna jednej dtugosci fali A(= 2n/k). (Fale rozchodzace si¢ w przyblize-
niu w tym samym kierunku tworza wiqzke, na przykiad wiazke laserowa,
ktéra réwniez mozna przedstawi¢ za pomoca promienia).

Rysowanie fali. Falg mozemy rowniez przedstawia¢ w postaci takiej,
jak na rysunku 33.5b, ktéra jest ,,migawkowym zdjgciem” wektorow na-
tezenia pola elektrycznego i indukcji pola magnetycznego w okreslonej
chwili. Obwiednie faczace korice wektoréw odpowiadaja sinusoidalnym
drganiom opisywanym przez wzory (33.1) i (33.2); sktadowe E i B fali sa
zgodne w fazie i wzajemnie prostopadle, a takze prostopadie do kierunku
rozchodzenia sie fali.

Interpretacja rysunku 33.5b wymaga jednak pewnej ostroznosci. Po-
dobne rysunki, dla fali poprzecznej biegnacej w linie, ktére omawialiSmy
w rozdziale 16, obrazowaty odchylenia odcinkéw liny w gére i w dét spo-
wodowane rozchodzeniem si¢ w niej fali (cos rzeczywiscie si¢ poruszato).
Natomiast rysunek 33.5b jest bardziej abstrakcyjny. W chwili ilustrowa-
nej przez rysunek wektory obu pdl (elektrycznego i magnetycznego) maja
w kazdym punkcie wzdtuz osi x okreslong wartos¢ 1 kierunek (zawsze pro-
stopadty do osi x). PostanowiliSmy te wielko$ci wektorowe obrazowac
w kazdym punkcie przez parg strzatek i wobec tego dla réznych punktow
musimy rysowac strzatki o roznej dtugosci, wszystkie skierowane na ze-
wnatrz od osi x, tak jak kolce na todyzce rézy. Ale strzatki pokazuja tylko
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punktu P wykorzystamy, omawiajac rysunek 33.6 elektryczna magnetyczna



