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OD MAGNETYTU I JANTARU DO FAL
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

FROM MAGNETITE AND AMBER TO ELECTROMAGNETIC WAVES

Streszczenie: W pracy przedstawiono histori¢ rozwoju teorii rozprzestrzeniania si¢ fal elektromagnetycznych
jako nastepujace kolejne dziatania wielu ludzi zajmujacych si¢ fizyka przez ponad trzy wieki. Opisano osig-
gnigcia badaczy, ktérych wplyw na rozwdj elektrotechniki, a w zasadzie na jej cze$¢ zwana dzis$ teorig pola
elektromagnetycznego, wydawat si¢ autorowi istotny. Ze wzgledu na szczupto§¢ miejsca autor byt zmuszony
do pominigcia osiggni¢¢ tych, ktoérzy nie wptyngli w sposob zasadniczy lub bardziej widoczny na rozwdj tej
czegsei elektryki. Podano ksztattowanie si¢ kolejnych praw, twierdzen i zaleznosci ktére w ostatecznej postaci
pozwolily na jakosciowe opisanie fal elektromagnetycznych i sformulowanie przez J. C. Maxwella zaleznosci,
ktore od prawie pottorej wieku stanowig podstawe do analitycznego lub numerycznego rozwigzywania pro-
blemoéw pola elektromagnetycznego.

Abstract: The paper presents the history of the development of the theory of electromagnetic waves
propagation as the following successive actions of many physicists for more than three centuries. The
achievements of researchers, whose influence on the development of electrical engineering, and, in fact, a part
of electromagnetic field theory today, seemed to be important to the author. Due to the slimness of space, the
author was forced to ignore the achievements of those who did not substantially or more prominently influence
the development of this part of the electrics. The development of further laws, theorems and dependencies has
finally been made, which in the final form allowed the qualitative description of electromagnetic waves and
the formulation of J. C. Maxwell's dependencies, which for almost a century and a half formed the basis for
analytical or numerical solving of electromagnetic field problems.
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1. Wstep

Wiegkszos¢ publikacji  dotyczacych historii
elektryki omawia odkrycia stwarzajace mate-
rialng podstawe dalszego rozwoju tej dziedziny
wiedzy cztowieka. Rzadziej w publikacjach
omawia si¢ wpltyw tych odkry¢ na rozwoj teorii,
tworzenie praw i rbwnan oraz pisanie zalezno-
$ci. Praca ta stara si¢ uzupeini¢ te luke w zakre-
sie historii budowania teorii rozprzestrzeniania
si¢ fal elektromagnetycznych jako nastepujace
po sobie kolejne dziatania wielu ludzi zajmuja-
cych sig elektryka przez ponad trzy wieki

W celu okreslenia podstawowych danych bio-
graficznych uczonych pokazanych w tej pracy
wykorzystano encyklopedi¢ [21] potwierdzajac
uzyskane tam informacje w stownikach [14]
i [18]. Odkrycia dotyczace fizyki, elektryczno-
$ci oraz zdarzen z nimi powigzanych podano na
podstawie ksiazek [1, 5, 7, 8, 19, 20]. Jezeli
wyzej podana literatura nie wymieniata zdarzen
istotnych dla przedstawianej tu historii, wow-
czas w tek$cie zostalty podane pozycje literatury
ja uzupelniajace.

2. Magnetyt, jantar i elektrycznos¢

Ponad dwa i pot tysiaca lat przed Chrystusem
skonstruowano w Chinach pierwszy kompas
uzywajac na wykonanie igly zelaza magnetytu
(tlenku zelaza Fe;0,). Oszlifowany magnetyt,
noszony blisko ciata, w starozytnej Grecji zro-
bit oszalamiajaca karierg lecznicza na wszelkie
przypadtosci. Jego nazwa ,,magnes” wywodzi
si¢ prawdopodobnie od miasta Magnesia w Azji
Mniejszej gdzie wydobywano i obrabiano ten
skalny material.

Juz starozytni zauwazyli, ze przywozony przez
karawany kupieckie z nad Morza Battyckiego
760ty kamien zwany po stowiansku ,,jantar”,
potarty przyciagania niewielkich przedmiotéw
takie jak stomki, wtosy i mate ptasie piorka.
William Gilbert (1540-1603) lekarz krolowej
Elzbiety 1, oraz prezes angielskiego Royal Col-
lege of Physicians, prowadzit badania nad
elektryzowaniem si¢ jantaru przez tarcie, a
samo zjawisko: elektryzowania si¢ ciat nazwat
,electrics” od greckiej nazwy jantaru (bursz-
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tynu) ,, elektron” (mAiextpov). Zaobserwowat on
rowniez inne ciata elektryzujace sig, co opisat
w wydanej krotko przed $mierciag pracy,
w ktorej wprowadzil pojecie elektrycznosci
(,,electricity”) [7].

3. Ksztaltowanie si¢ elektrostatyki

W 1662 roku niemiecki fizyk Otto von Gu-
ericke (602-1686), skonstruowat maszyne elek-
trostatyczng. Podstawowym elementem ma-
szyny byla topiona siarka uformowana w kulg
umieszczona migdzy deskami, ktéra mozna
byta obraca¢ za pomoca korby. Pocieranie ob-
racajacej si¢ kuli wytwarzato potencjat elek-
tryczny a kula posiadata wlasciwos¢ przyciaga-
nia lekkich, matych przedmiotow, jak papier,
stomki, suche todygi traw, mate czasteczki
ztota, platki srebra. Za pomoca Inianej nici, nie
dtuzszej od trzech stop dotykajacej kuli, wia-
sciwos¢ ta mogta by¢ przekazywana na odle-
glos¢. Byt to pierwszy przypadek celowego
przekazywania energii elektrycznej (w zasadzie
elektrostatycznej) na odleglos¢ [22]. W styczniu
1746 roku Pieter van Musschenbroek (1692-
1761) w miejscowosci Leyden w Holandii
zbudowat z folii metalowej przedzielonej die-
lektrykiem umieszczonym w stoiku szklanym
przypominajacym ksztattem butelke, pierwszy
kondensator zwany ,, butelkq lejdejskq” (,, Ley-
den jar”). Kondensator mozna byto napetnic¢
fadunkiem elektrostatycznym za pomoca wiru-
jacej maszyny elektrostatycznej a doswiadcze-
nia z jej udziatlem byty niebezpieczne dla zycia
je wykonujacych. Butelki lejdejskie mogty two-
rzy¢ ,, baterie”, polaczone szeregowo, albo
rownolegle. W listopadzie 1745 roku podobne
urzadzenie zbudowat niemiecki uczony Ewald
Jirgen Georg von Kleist (1700-1748) mieszka-
jacy w Kamieniu Pomorskim, jednak eponim
zwigzany zostal z Leyden miastem pierwszego
z wymienionych wynalazcow.

W latach 1746-1752 Benjamin Franklin (1706-
1790), jeden z ojcow zatozycieli Standw Zjed-
noczonych, zajmowatl si¢ badaniem natury pio-
runa ijako pierwszy do$wiadczalnie wykazal,
ze piorun jest zjawiskiem elektrycznym (forma
wytadowania elektrostatycznego) zachodzacym
w atmosferze. Byt konstruktorem pioruno-
chronu, ktéry jest od tego czasu powszechnie
stosowany. Sformutowat jedno z podstawo-
wych praw elektrostatyki zwane zasadg
zachowania tadunku, ktore mowi, ze wy-
padkowy tadunek w uktadzie zamknigtym jest
zawsze staly a uklad zamkniety to taki uktad,

ktory nie moze dokonywaé wymiany tadunku
z otoczeniem. Jest on rowniez pomystodawca
okreSlenia dodatniego ,,+” iujemnego ,,-"
bieguna napiecia.

Po wielu precyzyjnych eksperymentach prze-
prowadzonych za pomoca skonstruowanej
przez siebie wagi skrgcen, fizyk francuski
Charles Augustin de Coulomb (1736-1806),
w 1785 roku sformutowal prawo nazywane jego
nazwiskiem, bedace podstawowym prawem
elektrostatyki. Mowi ono, ze sita wzajemnego
oddzialywania dwodch elektrycznych fadunkow
punktowych jest wprost proporcjonalna do ilo-
czynu tych tadunkow i odwrotnie proporcjo-
nalna do kwadratu odleglosci miedzy nimi.
W 1786 roku Ch. A. de Coulomb odkryt
zjawisko ekranowania elektrycznego, a w latach
nastgpnych wprowadzil pojecie ,, momentu
magnetycznego”.

4. Poszukiwanie zwigzku miedzy elek-
trycznoscia i magnetyzmem

Od przelomu osiemnastego i dziewigtnastego
wieku wyksztatceni ludzie zajmujacy sie fizyka
podejrzewali, ze miedzy elektrycznoscia
a magnetyzmem istniejg jakis zwiazek.
Z przeprowadzonych do$wiadczen wiedziano,
ze przeptywajaca energia roztadowania pioruna
magnetyzuje zelazne elementy, ale nie udawato
si¢ takiego magnesowania zelaza otrzymaé
sztucznie, za pomoca elektrycznos$ci wytworzo-
nej sztucznie. Wloch Luigi Galvani (1737-
1798) w 1780 roku po serii doswiadczen
z udzialem zab i reakcji ich systeméw nerwo-
wego 1 mig$niowego na obecno$¢ napigcia
elektrycznego, odkryt akcje galwaniczng. Dwa-
dziescia lat pozniej, inny wloski fizyk Alessan-
dro Volta (1745-1827) wynalazt ogniwo zdolne
do wytworzenia napigcia stalego o niewielkiej
wartosci. Wynalazek ten, ktory umozliwiat
W sposob prosty wytwarzanie napigcia zrodto-
wego 1 przeptyw pradu elektrycznego po za-
mknigciu obwodu, spowodowal w nastepnych
kilkudziesieciu latach lawine odkry¢é zwigza-
nych z elektrycznoscia, a czas ten stat si¢ okre-
sem istotnych osiagni¢¢ fizykow majacych bez-
posredni wpltyw na powstanie nauki o polach
elektrycznych i magnetycznych.

Dunczyk Hans Christian @rsted (1777-1851)
pracujacy w Kopenhadze, w roku 1820 wyka-
zat, ze prad elektryczny przeptywajacy przez
przewod umieszczony nad igla kompasu powo-
duje zmiang jej wychylenia, rosngcego wraz ze
wzrostem wartosci tego pradu.
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W roku 1820, francuscy fizycy: Jean-Baptiste
Biot (1774-1862) i Félix Savart (1791-1841),
badajac wplyw pola magnetycznego na natgze-
nia pradu elektrycznego opublikowali prawo
rzadzace tym zjawiskiem, zwane od ich na-
zwisk prawem Biota-Savarta. Prawo to pozwala
na okreslenie w dowolnym punkcie przestrzeni
warto$¢ indukcji pola magnety- cznego, wyge-
nerowanej przez prad elektryczny przeptywa-
jacy przez przewodnik.

4.1 Prawo Ampera

W roku 1821 matematyk i fizyk francuski An-
dré Marie Ampere (1775-1836) (rys. 1) odkryt,
przyciaganie si¢ dwoch réwnoleglych przewo-
déw wiodacych tak samo skierowane prady
elektryczne oraz odpychanie si¢ tych przewo-
déw wiodacych prady przeciwnie skierowane.
Doszedt rowniez do wniosku, ze prad ptynacy
w przewodniku wytwarza wokot niego pole
magnetycznego, ktore w postaci rézniczkowe;j
mozna zapisac (prawo Ampere’a):

rotH = J (D)

przy czym: H[A/m] jest natezeniem pola ma-
gnetycznego, J[A/m’] jest to gesto$é pradu
przewodzenia, rot jest operatorem rozniczko-
wym dziatajagcym na pole wektorowe H .
Doktadne badania tych zjawisk doprowadzily
do zbudowania teorii oddzialtywania pradow
elektrycznych przeptywajacych przez przewody
a sama dziedzina wiedzy otrzymata nazwe
., elektrodynamika”.

4.2 Prawo Ohma

W 1826 roku na podstawie szeregu pomiarow,
niemiecki badacz Georg Simon Ohm (1789-
1854) (rys. 1) wyznaczyl zalezno$¢ pomiedzy
rezystancjg, napigciem a pradem elektrycznym
zwane Prawem Ohma. Prawo to mozna przed-
stawi¢ w tak zwanej postaci rozniczkowe;j:

J=oF ()
wtedy to wigze ono wektor gesto$¢ pradu J z
wektorem natezeniem pola elektrycznego w

przewodniku E [V/m] poprzez konduktywnos$¢
(statg materialowg) o [Sm].

4.3 Prawo Faradaya

Genialny angielski samouk i eksperymentator
Michael Faraday (1791-1867) (rys. 1) w 1831
roku dowiodt doswiadczalnie i opisal analitycz-
nie, ze zmienne pole elektryczne, moze wywo-
tywa¢ prad w znajdujacym si¢ w poblizu obwo-

dzie zamknigtym, co znalazto odbicie w prawie
nazwanym Jego nazwiskiem.

Rys. 1. Od gory i od lewej: M. Faraday, A M.
Amper, G.S. Ohm, H. Lenz [23]

Prawo indukcji magnetycznej (Prawo Fara-
daya) mozna zdefiniowa¢ w nastgpujacy spo-
sob: w zamknietym obwodzie znajdujacym si¢
W zmieniajacym si¢ polu magnetycznym indu-
kuje si¢ sita elektromotoryczna rowna szybko-
§ci zmian strumienia indukcji magnetycznej
przechodzacego przez powierzchni¢ rozpieta na
tym obwodzie, przy czym strumien indukcji
magnetycznej wywolany jest przez zrodta ze-
wnetrzne oraz prad ptyngcy w przewodniku. W
postaci rozniczkowej prawo mozna wyrazic¢
zaleznoscia:

rotE = —a—B (3)
ot
gdzie: B[T] - wektor indukcji magnetycznej,
przy czym o reprezentuje pochodng po czasie.
ot

Pomiegdzy wektorami indukcji magnetycznej B
i natezenia pola magnetycznego H zachodzi
0g6lny zwigzek

B=uH “
gdzie: n [H/m] jest przenikalno$cia magnety-
czng $srodowiska [7].

Faraday wprowadzil réwniez pojecie ,,pola”
jako obszaru dzialania sit elektrycznych i ma-
gnetycznych.
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Odkrycie Faradaya miato ogromne znaczenie
dla rozwoju teorii pola elektromagnetycznego
bo wskazuje, ze poruszajacy si¢ magnes moze
by¢ wykorzystany do wytwarzania przemien-
nego pradu elektrycznego, co zademonstrowat
sam budujac pierwsza pradnice. Faraday zbudo-
wat rowniez cewke indukcyjng pozwalajacg na
wytworzenie z pragdu wywotanego niskim na-
pieciem wysokiego napigcia zmiennego [3].

4.4 Prawo Lenza

W roku 1834 fizyk rosyjski pochodzenia nie-
mieckiego Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-
865) (rys. 1) sformulowal prawo zwane dzi$
jego imieniem (Prawo Lenza) stwierdzajace, ze
prad indukcyjny wzbudzany w przewodniku,
pod wplywem zmieniajacego si¢ pola magne-
tycznego, ma zawsze taki kierunek, ze wytwo-
rzy wtoérne pole magnetyczne przeciwdziatajace
przyczynie czyli zmianie pierwotnego pola
magnetycznego, ktora go wywotata.

4.5 Prawa Kirchhoffa

Fizyk niemiecki Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887) (rys. 2), na podstawie przeprowa-
dzonych badan, wpisujac si¢ we wczesniej
opracowane zasady: zachowania energii oraz
zachowania tadunku, w roku 1845 opracowat
dwa prawa okreslajace zachowanie si¢ obwo-
déw elektrycznych zwane Prawami Kirchhoffa.
Pierwsze z nich bilansuje prady wplywajace
i wyptywajace do dowolnego punktu obwodu,
drugie bilansuje zrodla sit elektromotorycznych
i spadki napig¢ na elementach w zamknigtym
oczku obwodu elektrycznego. Obok prawa
Ohma stanowia one fundament elektrotechniki.

4.6 Prady wirowe

W roku 1855, fizyk francuski Jean Bernard
Léon Foucault (1819-1868) (rys. 2) odkryt
prady wirowe (zwane réwniez ,prqgdami Fo-
ucaulta”) to znaczy prady indukcyjne, poja-
wiajace si¢ przewodnikach znajdujacym sie
W zmieniajacym si¢ w czasie polu magnety-
cznym lub poruszajacym si¢ w poprzek statego
pola magnetycznego. Prad wirowe powodowaty
powstawanie indukowanego pola magnetyczne-
g0, przeciwdziatajacego zmianom pierwotnego
pola magnetycznego zgodnie z Prawem Lenza.
Wraz ze wzrostem natezenia pola magnety-
cznego, przewodnosci wiasciwej lub szybkosci
ruchu przewodnika, wzrastata warto§¢ induko-
wanych pradow wirowych.

4.7 Eksperyment Hughesa

Eksperymentator David Edward Hughes (1831-
1900) (rys. 2), badajac w roku 1878 obwdd zto-
zony z ogniwa, sluchawki i mikrofonu weglo-
wego zamienianego rurg szklang wypekniona
opitkami cynku, zakonczong z obu koncow
elektrodami, zauwazyt ze wyladowania elek-
tryczne majace miejsce w duzej odlegtosci od
tego obwodu wywotuja w nim zauwazalne
zmiany. Byt on przekonany, ze zaobserwowat
jaki$ specjalny sposob przekazywania energii
tych wyladowan ale nie potrafit go wyjasnic.
Zaprosit on do udziatu w eksperymentach kilku
cztonkéw londynskiego Royal Society ale ci
orzekli, ze wystgpuje tutaj zwyczajne zjawisko
indukcji, co doprowadzito do przerwania dal-
szych badan.

Rys. 2. Od gory i od lewej: G.R. Kirchhoff, J.B.
Foucault, D.E. Hughes, C.F. Gauss [23]

4.8 Twierdzenie i Prawo Gaussa

Genialny niemiecki matematyk i1 fizyk Carl
Friedrich GauB3 (Gauss) (1777-1855) (rys. 2)
w roku 1826 udowodnit tzw. , twierdzenie
Gaussa”, wiazace pole elektryczne z jego zro-
dtem, czyli tadunkiem elektrycznym oraz podat
,prawo Gaussa” moéwiace, ze strumien induk-
cji magnetycznej przenikajacy przez dowolna
zamknigtg powierzchni¢ jest zawsze réwny zeru
[22].
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5. Pole i fale elektromagnetyczne
5.1 Rownania Maxwella

Do potowy lat sze§¢dziesiatych dziewigtnastego
wieku wiekszos¢ fizykow uwazata, ze teoria
pola opracowana przez M. Faraday'a, jest nie-
praktycznym wymystem. Szkocki matematyk,
profesor fizyki brytyjskich uczelni, James Clerk
Maxwell (1831-1879) (rys. 3) zinterpretowat
wczesniejsze dokonania M. Faraday’a i innych
fizykow oraz wykonal unifikacje oddziatywan
elektrycznych 1 magnetycznych, to znaczy
udowodnil teoretycznie, ze elektrycznosc i ma-
gnetyzm sq dwoma rodzajami elektromagnety-
zmu [4]. J. C. Maxwell rozszerzyt prawo Amp-
¢re'a dla pradow przemiennych o prady przesu-
nigcia, przy czym wektor gestosci pradu prze-
sunigcia J, [A/m’] zdefiniowat jako szybkos¢
zmiany w czasie ¢ wektora indukcji elektrycz-
nej D[C/m?]:

7, =L dia b=cE 5)

ot

gdzie: ¢[F/m] jest przenikalnoscig elektryczng
osrodka, w ktorym poruszaja si¢ fale [7].
Wprowadzone przez niego w 1861 roku 20
rownan wykazato, ze pola elektryczne i ma-
gnetyczne rozchodzg si¢ w prozni z predkoscia
$wiatla w postaci fali [11]. Doprowadzito go to
do wniosku, ze §wiatlo jest rowniez falg elek-
tromagnetyczng. Przedstawil on swojg teorig¢
pola elektromagnetycznego londynskiej Royal
Society w 1864 roku. Teoria ta szybko rozpo-
wszechnila si¢ wsérod ludzi zajmujacych sig¢
elektryka i magnetyzmem. W 1865 roku J. C.
Maxwell opublikowal pracg formalizujaca feo-
rie  pola elektromagnesycznego. Ksigzke
w dwoch tomach opisujaca ta teorie wydat
w 1873 roku [12]. Zawarl w niej roOwnania
opisujace zaleznosci migdzy sktadowymi: Ele-
ktryczng i magnetyczng pola elektromagnesy-
cznego.
(Jules) Henri Poincaré (1854-1912) francuski
inzynier gornictwa, matematyk, fizyk, astronom
1 filozof nauki twierdzil, ze , rownania
Maxwella nie tlumaczq odkrycia Faradaya,
dowodzq jedynie, Ze ich wyjasnienie matema-
tyczne jest mozliwe” [13]. Teoria J. C.
Maxwella dotyczaca pola elektromagnety-
cznego uwazana jest za jeden z najwickszych
przetoméw w historii fizyki.

5.2 Praktyczne potwierdzenie istnienia fal
elektromagnetycznych

Niemiecki fizyk Hermann von Helmholtz
(1821-1894) w roku 1870 przedstawit prawa
dotyczgce odbicia i zalamania fal elektroma-
gnetycznych  wynikajace z réwnan J. C.
Maxwella a w 1886 roku jego uczen fizyk nie-
miecki Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894),
(rys. 3) jako pierwszy wytworzyt praktycznie
fale elektromagnetyczne postugujac si¢ skon-
struowanym przez siebie oscylatorem elek-
trycznym, zwanym od jego nazwiska ,,oscyla-
torem Hertza”. Eksperymentalnie zademon-
strowal on promieniowanie elektromagne-
tyczne, pokazujac, ze jak przewidywali to M.
Faraday i1 J. C. Maxwell, sygnaty elektryczne
moga przemieszczac¢ si¢ w powietrzu [4]. Pod-
czas swoich eksperymentéw wywotywat prze-
skok iskry w iskierniku oscylatora, czyli ob-
wodu nadawczego, rezultatem czego byt prze-
skok mniejszej iskry miedzy kulkami umiesz-
czonego w poblizu obwodu odbiorczego. Po-
twierdzit on tozsamo$¢ fizyczng fal elektroma-
gnetycznych i fal $wietlnych oraz ich jedna-
kowa predko$¢ rozchodzenia sig¢ [9]. Hertz
stworzyl podstawy przesytu energii wielkiej
czestotliwosci za pomocg fal elektromagne-
tycznych oraz przyczynil si¢ do powstania
i rozwoju radiokomunikacji.

5.3 Przeksztalcenie rownan Maxwella do
wspoélczesnej postaci

Réwnania J.C. Maxwell, przez wprowadzenie
do nich rachunku wektorowego, rozwinat
i uwspolczesnit genialny samouk angielski,
fizyk i elektryk Oliver Heaviside (1850-1925)
(rys. 3). Zostaly ona zapisane w postaci uktadu
czterech rownan rozniczkowych z dwoma
niewiaro-mymi wektorami: nat¢zenia pola
elektrycznego E 1 natgzenia pola magnety-
cznego H przyjmujac najczesciej wspolczesnie
stosowana postac rozniczkowa:
e rownanie pierwsze wynikajace z prawa Am-
pere'a (1):

roti =7 +7, =7+ L =G+ % (©)

ot ot

e rownanie drugie wynikajace z prawa indukcji
Faraday'a (3):

ror =- 8,1 (7
ot ot
e rOwnanie trzecie wynikajace z prawa Gaussa:

divD = div(¢E) = p (8)
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e rownanie czwarte wskazujace na jednorod-
no$¢ pola magnetycznego:

divB = div(u ) =0 Q)
w ktorych: D = ¢E , zgodnie z postacig roznicz-
kowa prawa Ohma J = oF , natomiast p [C/m’]
jest gestoscia objetosciowa tadunku.
Nalezy doda¢, ze O. Heaviside jest rowniez
autorem terminoOw: ,,impedancja”, , admitan-
cia’, , konduktancja”, , reluktancja”. Opraco-
wal tez rownania telegrafistow bedace pod-
stawa wspotczesnej telekomunikacji przewo-
dowej. John Henry Poynting (1852-1914) (rys.
3) oraz O. Heaviside byli niezaleznym wspot-
odkrywcami zalezno$ci na wektor strumienia
energii przenoszonej przez pole elektromagne-
tyczne P [W/m’] (zwanym wektorem Poyn-
tinga) okreSlanym przez nate¢zenia pola elek-
trycznego E 1 natezenia pola magnetycznego
H:

P=ExH
(10)

gdzie: xoznacza iloczyn wektorowy.
5.4 Rownania falowe

Fale elektromagnetyczne poruszaja si¢ w prze-
strzeni w sposOb okreslony rownaniami falo-
wymi. Mozna wykaza¢, ze dla osrodka jedno-
rodnego i izotropowego u =const., & = const.
w ktorym wystepuja prady przewodzenia J # 0
przy braku elektrycznych tadunkéw objeto-
$ciowych (divE = 0) przyjmuja one postac [2]:
e dla skladowej elektrycznej pola elektroma-
gnetycznego

- -
ﬁzE—yG%—f—,ug %tZE =0 (11)

e dla sktadowej magnetycznej pola elektroma-
gnetycznego

vzH_w%’_waat’j -0 (12)

gdzie V? jest laplasjanem wektorowym.

5.5 Mozliwo$¢ zastosowania rachunku réz-
niczkowo-calkowego niecalkowitego rzedu
do rownan Maxwella i r6wnan falowych

Wszystkie rownania fizyki w tej pracy zostaly
zapisane za pomocg roéwnan rézniczkowych
catkowitego rzedu, a otrzymane wyrazenia byly

zgodne z powszechnie obowigzujacymi pra-
wami fizyki oraz zasadami zapisywania rownan
fizyki przy ich wymiarowej jednorodnosci. Jako
oznaczenie pochodnych stosowano tu te wpro-
wadzone przez niemieckiego matematyka, fi-
zyka, prawnika, inzyniera-mecha-
nika i dyplomaty Gottfrieda Wilhelma Leib-
nitz’a, (1646-1716) (rys.4). Dla wielu dziatéw
techniki i fizyki, przez % XX wieku wystar-
czajacy byt rachunek rézniczkowo-catkowy
catkowitego rzedu. Rachunek ten byl rowniez
wystarczajacy dla powiazanych ze sobg rownan
teorii obwodow elektrycznych 1 teorii pola
elektromagnety-cznego.

Powszechne zastosowanie komputeréw do obli-
czen oraz nadzwyczaj czeste stosowanie w ob-
liczeniach polowych metod numerycznych
opartych o rachunek rozniczkowy spowodo-
wato, ze uzywany dzi§ do tych obliczen rachu-
nek rézniczkowo-catkowy w koncowym efek-
cie obliczeniowym ma charakter dyskretny.

Rys. 3. Od gory i od lewej: J.C. Maxwell,
O. Heaviside, H.R. Hertz, J.H. Poynting [23]
Te, czasem bardzo skomplikowane dyskretne
numeryczne metody modelowania zjawisk fi-
zycznych, moga utrudni¢ zrozumienie samego
zjawiska, lecz nie powinny go catkowicie za-
mazywac, co jest szczegdlnie wazne w naukach
technicznych. Poszukiwane sg metody mate-
matyczne, ktére moga w jaki$§ sposdb uprosci¢
te skomplikowane dziatania dyskretne. Jesli
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jednokrotnie obliczymy klasyczng pochodng
funkcji to pochodna ta jest rzedu pierwszego.
I analogicznie, jednokrotne catkowanie oznacza
zastosowanie catkowania rzedu pierwszego.
Jedna z mozliwosci jest uogolnienie klasycz-
nych pochodnych oraz catek (bezposrednio
zwigzanych z pochodnymi) tak, aby obejmo-
wato ono rzedy utamkowe. Jest to poczatkowo
ktopotliwe do zaakceptowania oraz wyobraze-
nia 1 bywa krytykowane. Jednak kiedy$ nie wy-
obrazano sobie potggowania z niecatkowitym
wyktadnikiem, a dzi$ stosuje si¢ potegi z wy-
ktadnikami niecatkowitymi, a nawet zespolo-
nymi. Rachunek rézniczkowo-catkowy, w kto-
rym rozpatruje si¢ nie tylko catkowite rzedy
pochodnych i catek, w jezyku angielskim okre-
slany jest sformutowaniem ,,fractional calcu-
lus” 1 nie posiada w jezyku polskim dostow-
nego odpowiednika, dlatego stosuje si¢ swo-
bodne logiczne ttumaczenie ,, rachunek roznicz-
kowo-catkowy niecatkowitego (czgstkowego)
rzedu”, a ograniczajac si¢ tylko do rownan roz-
niczkowych — okreslenie ,,pochodne utam-
kowe” [16].

Rys. 4 Od lewegj G. W
G. F. A. L’Hospital[23]

Leibniz,

Za symboliczny poczatek pochodnych utamko-
wych uznaje si¢ pisemna odpowiedz G. W.
Leibnitz’a skierowang w dniu 30 wrzesnia 1695
roku do francuskiego matematyka Guillaume
Frangoisa Antoinea, markiza de 1’Hospital‘a
(1661- 1704) (rys.4), ktéry na zadane przez
tego ostatniego listownie pytanie dotyczace po-
chodnych ,, What if the order will be %?” (w
wolnym tlumaczeniu ,, Co zrobi¢ jezeli rzqd be-
dzie %:?”), odpowiedziat: ,, It will lead to a pa-
radox (...), from which one day useful consequ-
ences will be drawn” (w wolnym tlumaczeniu
,,Doprowadzi to do paradoksu (...), ktorego
uzyteczne konsekwencje ujawniq si¢ pewnego
dnia”) [15]. Ta tresc¢ listu pobudzita do dziatan

wielu matematykow nastepnych pokolen, mig-
dzy innymi takich jak: francuski matematyk Jo-
seph Liouville (1809-1882) (rys. 5) [10], mate-
matyk z Pragi Anton Karl Griinwald (1838-
1920) [6], rosyjski matematyk Aleksy Vasi-
lievicz Letnikov (1837-1888) (rys.5) z Moskwy
[24, 25], niemiecki matematyk i fizyk Georg
Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866) (rys.
5) [17], ktorzy w drugiej potowie XIX wieku
stworzyli podstawy rachunku rézniczkowo-cat-
kowego ulamkowego rzgdu.

Rys. 5. Od lewej J. Liouville,
A.V. Letnikov, G.F.B. Reimann [23]

Stosujac do klasycznych rownan fizyki rachu-
nek rézniczkowo-catkowy ulamkowego rzgdu
nalezy uwzgledni¢:

e obowiazujace prawa fizyki,

e zasady zapisu rownan fizycznych

e wymiarowa jednorodno$¢ tych rownan.
Wprowadzajac do réwnan Maxwella oraz row-
nan falowych rachunek rézniczkowo-catkowy
niecatkowitego rzgdu, nalezaloby gruntownie
zmieni¢ caly opis zjawisk fizycznych dotycza-
cych zmiennego pola elektromagnetycznego
oraz powigzany z nim opis matematyczny teorii
obwodow. Nalezy tez pamigtac, ze zastosowa-
nie pochodnych utamkowych wiaze si¢ z pew-
nymi trudno$ciami interpretacyjnymi, moga-
cymi prowadzi¢ do nieporozumien.

6. Zakonczenie

Rownania falowe sg roéwnaniami
rozniczkowymi czastkowymi typu hiperbo-
licznego, po ich uscisleniu warunkami brzego-
wymi (okreslajacych zachowanie wektora na
brzegu analizowanego obszaru dziatania pola) i
poczatkowymi (okreslajacych warto$ci
sktadowych wektora w chwili rozpoczecia
obliczen) w sposob doktadny lub przyblizony
rozwigzywane sa metodami analitycznymi lub
numerycznymi. Wraz z rownaniami Maxwella
stanowig one podstawe wszelkiego typu
obliczen w polu elektromagnetycznym.
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