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Fale elektromagnetyczne

Fale elektromagnetyczne to zaburzenia pola elektromagnetycznego rozchodzace sie w przestrzeni.
Opisuje je réwnanie Maxwella, a ich fundamentalng cecha jest przenoszenie energii bez potrzeby
osrodka materialnego.

Fale elektryczne i magnetyczne

Fale elektryczne to zmiany pola elektrycznego, natomiast fale magnetyczne to zmiany pola
magnetycznego. Obie sktadowe sg wzajemnie powigzane i oscylujg prostopadle do siebie oraz do
kierunku propagacji fali.

Rownania Maxwella

Réwnania Maxwella opisujg zwigzki miedzy polami elektrycznymi i magnetycznymi. W postaci
rozniczkowej majg one nastepujaca forme: $$\nabla \cdot \mathbf{E} = \frac{\rho}{\varepsilon 0}$$
$$\nabla \cdot \mathbf{B} = 0$$ $$\nabla \times \mathbf{E} = -\frac{\partial \mathbf{B}} {\partial
t}$$ $$\nabla \times \mathbf{B} = \mu_0 \mathbf{J} + \mu_O\varepsilon_0 \frac{\partial
\mathbf{E}}{\partial t}$$

Zrozumienie rownan Maxwella

Réwnania Maxwella s podstawg elektrodynamiki klasycznej, opisujgcymi, jak pole elektryczne i
magnetyczne wptywajg na siebie oraz jak sie propaguja. Sformutowane przez Jamesa Clerk Maxwella,
te cztery réwnania faczg w jedno teorie elektromagnetyzmu.

Réwnania Maxwella mozna zapisa¢ w postaci czterech réwnan rézniczkowych, ktére w prostszy
sposdb mozemy zrozumieé, analizujgc ich fizyczne znaczenie:
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* Pierwsze rownanie: Prawo Gaussa dla pola elektrycznego $$\nabla \cdot \mathbf{E} =
\frac{\rho}{\varepsilon _0}$$ To réwnanie méwi, ze pole elektryczne $\mathbf{E}$ wytwarzane
jest przez tadunki elektryczne ($\rho$), a jego natezenie jest proporcjonalne do tadunku w
danym obszarze. Wskaznik $\varepsilon_0$ to przenikalnos¢ elektryczna prézni.

e Drugie rownanie: Prawo Gaussa dla pola magnetycznego $$\nabla \cdot \mathbf{B} =
0$$ To réwnanie stwierdza, ze pole magnetyczne $\mathbf{B}$ nie ma Zrédet ani biegunéw, co
oznacza, ze zawsze tworzy petle - nie ma ,magnetycznych tadunkéw”.

* Trzecie rownanie: Prawo Faradaya indukcji elektromagnetycznej $$\nabla \times
\mathbf{E} = - \frac{\partial \mathbf{B}}{\partial t}$$ To réwnanie méwi, ze zmiana w czasie
pola magnetycznego $\mathbf{B}$ powoduje powstawanie pola elektrycznego $\mathbf{E}$.
Jest to zasada dziatania pradéw indukcyjnych, jak np. w przypadku generatoréw.

e Czwarte rownanie: Prawo Ampere’a z poprawka Maxwella $$\nabla \times \mathbf{B} =
\mu_0 \mathbf{J} + \mu_0 \varepsilon_0 \frac{\partial \mathbf{E}} {\partial t}$$ To réwnanie
mowi, ze prad elektryczny $\mathbf{]}$ oraz zmieniajgce sie pole elektryczne $\mathbf{E}$
tworza pole magnetyczne $\mathbf{B}$. Wskaznik $\mu_0$ to przenikalnos¢ magnetyczna
prozni.

Réwnania te pokazuja, jak zmieniajace sie pole elektryczne i magnetyczne wptywajg na siebie i w jaki
sposdb tworza fale elektromagnetyczne. W praktyce oznacza to, ze zmienne pole elektryczne
wytwarza pole magnetyczne, a zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne, co prowadzi
do rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej, jak np. Swiatto.

Zrozumienie rownan Maxwella polega na tym, ze te cztery réwnania pokazujg, jak energia
elektromagnetyczna jest generowana i przenoszona przez przestrzen. Mozemy je traktowac jako
»Sprzezone"” réwnania, ktére wzajemnie sie uzupetniajg i wspotdziataja.

Nosnik fali elektromagnetycznej: foton

Foton jest czastka elementarna, ktéra stanowi nosnik fali elektromagnetycznej. Zgodnie z teorig
kwantdw, foton nie ma masy spoczynkowej, ale posiada energie i ped. Energia fotonu jest zwigzana z
czestotliwoscig fali elektromagnetycznej, a jego ped zalezy od diugosci fali. Zwigzek ten jest opisany
rownaniem:

$$E = h\nu$$ gdzie $E$ to energia fotonu, $h$ to stata Plancka, a $\nu$ to czestotliwos¢ fali
elektromagnetyczne;j.

Ponadto, ped fotonu wyraza sie wzorem:
$$p = \frac{h}{\lambda}$$ gdzie $p$ to ped fotonu, a $\lambda$ to dtugosc fali.
Foton porusza sie z predkoscig Swiatta w prézni, ktéra wynosi $c = 3 \times 1078\, \text{m/s}$. W

kontekscie fali elektromagnetycznej, foton jest przedstawiany jako kwant energii, ktéry przenosi
zardwno energie, jak i moment pedu w zaleznosci od swojej czestotliwosci i polaryzac;ji.
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Wzér na energie fotonu moze by¢ réwniez zapisany w postaci:
$$E = \frac{h c}{\lambda}$$

Warto zauwazy¢, ze foton jest opisany zaréwno przez wtasciwosci czastki (energia, ped), jak i przez
wtasciwosci fali (czestotliwos¢, dtugosc fali), co stanowi podstawe dualizmu korpuskularno-falowego.

Dualna natura swiatta i interferencja

Swiatto wykazuje zaréwno cechy falowe, jak i korpuskularne. Interferencja, czyli naktadanie sie fal,
prowadzi do wzmacniania lub wygaszania sygnatu w zaleznosci od fazy.

Dualna natura swiatta: wyjasnienie

Dualna natura swiatta odnosi sie do faktu, ze Swiatto wykazuje wtasciwosci zarédwno fali, jak i czastki,
zaleznie od tego, jak jest badane. Ta koncepcja zrewolucjonizowata nasze rozumienie natury Swiatfa i
byta kluczowa dla rozwoju fizyki kwantowe;j.

Odkrycie dualizmu

Koncept dualizmu Swiatta rozwijat sie stopniowo przez wieki, a jednym z najwazniejszych momentéw
byto odkrycie, ze swiatto moze przejawia¢ zaréwno cechy fali, jak i czastki. W XIX wieku, badania nad
naturg Swiatta prowadzone przez kilku naukowcédw doprowadzity do odkrycia, ze Swiatto ma cechy
falowe.

* Thomas Young (1801): Wykonat eksperyment z podwdjng szczeling, ktdéry pokazat, ze Swiatto
interferuje, co jest charakterystyczne dla fal. To doswiadczenie stanowito dowdd na falowy
charakter sSwiatfa.

* James Clerk Maxwell (1864): Opracowat teorie, ktore opisaty swiatto jako fale
elektromagnetyczng. Z jego réwnah Maxwella wynikato, ze Swiatto jest falg elektromagnetyczng
o okreslonej czestotliwosci i dtugosci fali.

e Albert Einstein (1905): Z kolei w swoim badaniu efektu fotoelektrycznego, Einstein
zaproponowat, ze swiatto moze by¢ takze traktowane jako strumien czasteczek zwanych
fotonami. Jego praca wykazata, ze Swiatto posiada wtasciwosci czastki, poniewaz tylko energia o
okreslonej wartosci (kwantowa) moze uwolni¢ elektrony z powierzchni metalu. Za to odkrycie
otrzymat Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 1921 roku.

Dlaczego dualizm swiatta jest wazny?

Dualizm Swiatfa jest kluczowy dla wspotczesnej fizyki, poniewaz pokazuje, ze w Swiecie

mikroskalowym (na poziomie czasteczek) klasyczne pojecia , czastki” i ,fali” nie sg wystarczajgce, by
opisac zjawiska. Swiatto, a takze inne czastki elementarne (np. elektron), wykazuja oba te aspekty w
zaleznosci od rodzaju eksperymentu. Z tego powodu fizyka kwantowa stata sie konieczna do petnego
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zrozumienia tych zjawisk.

W skrdcie, odkrycie dualizmu Swiatta byto przetomowym momentem, ktéry wskazat na ograniczenia
klasycznych teorii i dat poczatek nowej, bardziej kompleksowej teorii, jaka jest fizyka kwantowa.

Interferencja w eksperymencie z podwdjna szczelina

Eksperyment z podwdjna szczeling wykazuje, jak Swiatto moze tworzy¢ charakterystyczne prazki
interferencyjne. Prazki te sa wynikiem naktadania sie fal swietinych z dwéch szczelin i ich wzajemnego
wzmocnienia lub ostabienia w zaleznosci od réznicy drég, ktérymi przebywaja.

Matematyka interferencji

Wzdr opisujacy pozycje prazkoéw interferencyjnych:
$$y_m = \frac{m \lambda L}{d}$$
gdzie:

e $y m$ - pozycja m-tego prazka na ekranie,

e $\lambda$ - dtugos¢ fali,

e $L$ - odlegtos¢ od szczelin do ekranu,

e $d$ - odlegtos¢ miedzy szczelinami,

e $m$ - numer prazka (gdzie $m = 0% to prazek centralny, $m = \pm 1$ dla pierwszych prazkow,
itd.).

Wykres interferencji z prazkami

Aby uzyskac¢ wyrazne prazki, mozemy uzy¢ funkcji sinusoidalnej, ktéra nasladuje efekt interferencji,
generujac ostry wzor pragzkéw. Zmodyfikujemy wykres, aby pokazac te prazki w bardziej wyrazisty
sposob.
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Interferencja z podwdjng szczeling

Intensywnosc (l)

\ nozy ja/na ekra i{—:-/(é)r

0.1 5.1072 5-1072 0.1

Whnioski

Wykres pokazuje charakterystyczny uktad prazkdw interferencyjnych, gdzie prazki jasne wystepuja w
miejscach, gdzie réznica drég wynosi wielokrotno$¢ dtugosci fali, a prazki ciemne wystepujg tam,
gdzie réznica drég wynosi pét dtugosci fali (lub jej wielokrotnosci).

Spektrum elektromagnetyczne

Spektrum elektromagnetyczne obejmuje fale radiowe, mikrofale, podczerwien, swiatto widzialne,
ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i gamma. Fale niskiej czestotliwosci majg dtuzsze zasiegi i
lepsze przenikanie przeszkdd, natomiast fale wysokiej czestotliwosci majg wiekszg zdolnos¢ do
przesytania informacji.

Zakresy promieniowania elektromagnetycznego

Promieniowanie elektromagnetyczne obejmuje szeroki zakres dtugosci fal i czestotliwosci, co
determinuje jego réznorodne wtasciwosci oraz zastosowania. Ponizej przedstawiono kroétki opis
poszczegdlnych zakreséw:

* Fale radiowe: Dtugosci fal od kilku milimetréow do tysiecy metréw. Wykorzystywane w
transmisji radiowej, telewizyjnej, komunikacji satelitarnej oraz w radarach.

Mikrofale: Dtugosci fal rzedu centymetréw. Znajdujg zastosowanie w systemach komunikacji,
technologii radarowej oraz w kuchenkach mikrofalowych.

Podczerwien (IR): Dtugosci fal od okoto 700 nm do 1 mm. Odpowiada za emisje ciepta;
stosowana w termowizji, zdalnym sterowaniu i diagnostyce.

Swiatto widzialne: Zakres dtugosci fal od okoto 380 nm (fiolet) do 750 nm (czerwony). To
pasmo, ktoére jest widoczne dla ludzkiego oka i odpowiedzialne za postrzeganie koloréw.
Ultrafiolet (UV): Dtugosci fal od okoto 10 nm do 380 nm. Wykorzystywany w medycynie,
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dezynfekcji oraz w badaniach naukowych, cho¢ nadmierne narazenie moze by¢ szkodliwe.

* Promieniowanie rentgenowskie (X-ray): Dtugosci fal od okoto 0.01 nm do 10 nm. Znajduje
zastosowanie w diagnostyce medycznej (np. zdjecia rentgenowskie) oraz w analizie
strukturalnej materiatow.

* Promieniowanie gamma: Dtugosci fal ponizej 0.01 nm. Charakteryzuje sie bardzo wysokg
energig, co sprawia, ze jest stosowane w terapii nowotworowej, badaniach astrofizycznych oraz
w testach materiatowych, ale stanowi takze potencjalne zagrozenie dla zdrowia.

Zakresy promieniowania radiowego

Promieniowanie radiowe to najnizszy zakres promieniowania elektromagnetycznego o najdtuzszych
falach i najnizszych czestotliwos$ciach. W zaleznosci od dtugosci fali, fale radiowe dzielg sie na rézne
zakresy, ktére maja rézne zastosowania w technologii i nauce. Fale radiowe wykorzystywane sq w
komunikacji, nawigacji, radarach, telekomunikacji oraz wielu innych dziedzinach.

Wykres pasm radiowych

Ponizszy wykres przedstawia poszczegdlne pasma radiowe na osi czestotliwosci (w Hz) w skali
logarytmicznej. Kazde pasmo zostato zaznaczone jako prostokat o innym kolorze, a na jego srodku
umieszczono nazwe pasma.

LF MF HF VHF UHF SHF

J30kHz 300kHz 3 MHz J0MHz 300MHz 3GHz Zi(]f}]Iz ii(][l-(}Hz
Czestotliwosé (Hz)

Zakresy fal radiowych

Fale radiowe dzielg sie na kilka gtéwnych zakreséw, w zaleznosci od dtugosci fali oraz czestotliwosci:

 Fale dtugofalowe (LF, Long Wave): Dtugos¢ fali wynosi od 1 km do 100 km, a czestotliwos¢
od 30 kHz do 300 kHz. Fale te wykorzystywane sg w systemach nawigacji oraz komunikacji, np.
w radioamatorstwie. Charakteryzuja sie zdolnosScig do pokonywania duzych odlegtosci,
zwtaszcza przy odbiciach od jonosfery.

 Fale srednioczestotliwosciowe (MF, Medium Wave): Dtugosci fal wynosza od 100 m do 1
km, a czestotliwos¢ miesci sie w zakresie od 300 kHz do 3 MHz. Uzywane sg gtéwnie w
transmisji AM (amplitude modulation) w radiu. Fale MF dobrze przenikajg przez atmosfere, ale
ich zasieg jest ograniczony.

* Fale krotkofalowe (HF, High Frequency): Dtugosci fal wynoszg od 10 m do 100 m, a
czestotliwosci sg w zakresie od 3 MHz do 30 MHz. Fale te maja zdolnos¢ do odbicia sie od
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jonosfery, co pozwala na komunikacje na duzg odlegtos¢. Uzywane sg w komunikacji
miedzynarodowej, radioamatorstwie, a takze w systemach meteorologicznych.

 Fale bardzo krotkofalowe (VHF, Very High Frequency): Dtugosci fal wynosza od 1 m do
10 m, a czestotliwosci mieszczg sie w zakresie od 30 MHz do 300 MHz. Fale te wykorzystywane
sg w komunikacji radiowej (np. radio FM), w telewizji (np. analogowa transmisja telewizyjna),
systemach tacznosci lotniczej, morskiej oraz w radiokomunikacji mobilnej.

* Fale ultrakréotkofalowe (UHF, Ultra High Frequency): Dtugosci fal wynosza od 10 cm do 1
m, a czestotliwosci obejmujg zakres od 300 MHz do 3 GHz. Fale UHF wykorzystywane sg w
komunikacji telefonii komdrkowej, w telewizji cyfrowej, radarach oraz w systemach GPS.
Charakteryzuja sie dobrg penetracja budynkéw, ale ich zasieg jest mniejszy niz dla fal VHF.

» Fale superkroétkofalowe (SHF, Super High Frequency): Dtugosci fal wynoszg od 1 cm do
10 cm, a czestotliwosci mieszczg sie w zakresie od 3 GHz do 30 GHz. Fale SHF stosowane sg w
systemach radarowych, komunikacji satelitarnej, facznosci bezprzewodowej Wi-Fi oraz w
systemach 5G.

» Fale ekstremalnie wysokiej czestotliwosci (EHF, Extremely High Frequency): Dtugosci
fal wynoszg od 1 mm do 1 cm, a czestotliwosci obejmujg zakres od 30 GHz do 300 GHz. Fale
EHF uzywane sg w systemach komunikacji satelitarnej, tgcznosci radiowej w przestrzeni
kosmicznej oraz w technologii 5G w bardzo wysokich pasmach czestotliwosci.

Zastosowania technologiczne fal radiowych

Fale radiowe maja szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach technologii:

» Radio i telewizja: Fale dtugofalowe (LF), srednioczestotliwosciowe (MF) oraz bardzo
krétkofalowe (VHF) wykorzystywane sg w transmisji radiowej AM, FM oraz w telewizji
analogowej i cyfrowej.

* Telekomunikacja i komunikacja mobilna: Fale UHF i SHF sg podstawg dla systeméw
telefonii komoérkowej (np. LTE, 5G), a takze dla systemdédw Wi-Fi i Bluetooth. Dzieki odpowiednim
czestotliwosciom mozliwa jest szybka i niezawodna transmisja danych.

* Nawigacja i systemy GPS: Fale radiowe, gtéwnie w zakresie UHF i SHF, sg wykorzystywane w
systemach nawigacji satelitarnej, takich jak GPS (Global Positioning System), ktére umozliwiaja
doktadne okreslenie pozycji na Ziemi.

e Radar i komunikacja wojskowa: Fale SHF i EHF stosowane sg w systemach radarowych,
wykorzystywanych m.in. w lotnictwie, marynarce wojennej i w wojsku do wykrywania obiektow.
Fale te stuzg réwniez do komunikacji w przestrzeni kosmiczne;.

* Wi-Fi i tacznos¢ bezprzewodowa: Fale SHF, szczegdlnie w pasmie 2,4 GHz i 5 GHz, sa
uzywane w technologii Wi-Fi, ktéra umozliwia bezprzewodowa transmisje danych w lokalnych
sieciach komputerowych.

» Radiokomunikacja amatorska: Fale krotkofalowe (HF) i ultrakrétkofalowe (VHF) sg uzywane
przez radioamatoréw na catym Swiecie do tgcznosci, zaréwno w ramach lokalnych, jak i
miedzynarodowych transmisji.

e Kuchnie mikrofalowe: Mikrofale (2,45 GHz) s wykorzystywane w kuchenkach mikrofalowych
do podgrzewania jedzenia, dzieki specyficznemu oddziatywaniu na czasteczki wody i ttuszczu.

Wtasciwosci fal radiowych

Fale radiowe charakteryzuja sie réznymi wtasciwosciami fizycznymi, zaleznymi od ich dtugosci fali i
czestotliwosci:
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* Rozpraszanie i odbicie: Fale radiowe moga odbijac sie od powierzchni Ziemi, atmosfery lub
jonosfery, co pozwala na dalekozasiegowg transmisje sygnatéw. Fale o niskiej czestotliwosci
(np. fale dtugofalowe) moga przemieszczac sie na bardzo duzg odlegtos¢, odbijajac sie od
jonosfery.

* Penetracja: Fale UHF i SHF majg lepszg zdolnos¢ do przenikania przez przeszkody, takie jak
$ciany budynkéw, w poréwnaniu do fal o nizszej czestotliwosci (np. fale dtugofalowe).

» Zasieg: Fale o niskiej czestotliwosci (LF, MF) maja dtugi zasieg, nawet do kilku tysiecy
kilometréw, poniewaz sg w stanie odbijac sie od jonosfery. Fale o wyzszej czestotliwosci (VHF,
UHF) maja krétszy zasieg, ale lepszg jakos¢ sygnatu.

* Absorpcja atmosferyczna: W przypadku fal o bardzo wysokiej czestotliwosci (SHF, EHF), ich
zasieg jest ograniczony przez absorpcje przez atmosfere, deszcz i inne czynniki
meteorologiczne.

Podsumowanie

Promieniowanie radiowe to bardzo szeroki zakres czestotliwosci, ktére znajdujg zastosowanie w
niemal kazdej dziedzinie wspotczesnej technologii. Fale radiowe sg wykorzystywane w
telekomunikacji, radarach, nawigacji, systemach facznosci, a takze w codziennych urzgdzeniach,
takich jak Wi-Fi czy kuchenki mikrofalowe. Kazdy zakres fal radiowych ma swoje specyficzne
wtasciwosci i zastosowania, ktére sg wykorzystywane do réznych celéw w zaleznosci od ich
czestotliwosci i dtugosci fali.

Historia technologii radiowej

Technologia radiowa ma bogata historie, siegajgcg konca XIX wieku. Od pierwszych eksperymentéw z
falami elektromagnetycznymi po nowoczesne technologie komunikacji bezprzewodowej, rozwoj
radiotechniki jest przyktadem dynamicznego postepu technologicznego, ktéry zmienit sposéb
komunikowania sie na catym Swiecie.

0s czasu rewolucyjnych odkry¢ w technologii radiowej

1901: Pierwsza transatlantycka transmisja 1962: Satelita Telstar
1888: Hertz odkrywa fale 1930: Wezesne eksperymenty telewizyjne 1990: Cyfrowe systemy (2G)
. . . . . . - . . +—> Czas
1895: Marconi eksperymenty | 1940: Rozwdj radaru (WWII) | 2020: Wdrozenie technologii 5G

1920: Rozpoczecie nadawania radia (KDKA) 980: Narodziny telefonii komarkowej

Poczatki technologii radiowej: Guglieimo Marconi
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(1895-1901)

Pierwsze badania nad falami elektromagnetycznymi prowadzone byty przez naukowcéw takich jak
Heinrich Hertz, ktéry udowodnit istnienie fal radiowych w 1888 roku. Jednak to Guglielmo Marconi jest
uznawany za twdrce pierwszej technologii radiowej. W 1895 roku Marconi zbudowat pierwszy system
transmisji radiowej, wykorzystujgc urzadzenia do nadawania i odbierania sygnatéw za pomoca fal
radiowych.

W 1901 roku Marconi przeprowadzit pierwszy transatlantycki przekaz radiowy, nadajgc sygnat z Anglii
do Kanady. Jego eksperymenty otworzyty droge do rozwoju tacznosci bezprzewodowej i komunikac;ji
na odlegtosc.

Nadajniki tukowe i rozwoj komunikacji (1900-1920)

W poczatkowym okresie rozwoju technologii radiowej, urzgdzenia nadawcze wykorzystywaty tzw.
nadajniki tukowe. Nadajniki te byty oparte na tukach elektrycznych, ktére wytwarzaty fale radiowe.
Cho¢ byty skuteczne, miaty szereg wad, takich jak niestabilnos¢ i trudnosci w uzyskaniu wymaganych
czestotliwosci. Niemniej jednak, urzgdzenia te stanowity kluczowy element w rozwoju wczesne;j
radiokomunikacji.

W latach 20. XX wieku, z pomoca lepszych technologii i bardziej zaawansowanych nadajnikéw, takich
jak nadajniki lampowe i bardziej precyzyjne uktady rezonansowe, zaczeto tworzy¢ bardziej stabilne
systemy nadawcze. To umozliwito rozwdj pierwszych regularnych transmisji radiowych, a takze
narodziny radia publicznego.

Rozwdj radia i telewizji (1920-1950)

W latach 20. XX wieku rozpoczety sie pierwsze publiczne transmisje radiowe. W 1920 roku w Stanach
Zjednoczonych rozpoczeta dziatalnos¢ pierwsza stacja radiowa - KDKA w Pittsburghu, ktéra nadawata
regularne programy muzyczne i informacyjne. W tym samym czasie w Europie, stacje radiowe zaczety
dziata¢ w Wielkiej Brytanii, Francji oraz w innych krajach.

Lata 30. i 40. XX wieku to czas intensywnego rozwoju radia. Radio stato sie masowym medium
komunikacyjnym, wykorzystywanym nie tylko do rozrywki, ale takze do przekazywania wiadomosci,
szczegdlnie podczas Il wojny Swiatowej. Jednoczesnie, w latach 30. zaczety pojawiac sie pierwsze
eksperymenty telewizyjne, ktére pdzniej, w latach 50., staty sie powszechnie dostepne.

Technologia radarowa i satelitarna (1950-1980)

Po Il wojnie swiatowej, technologie radiowe zaczety by¢ szeroko stosowane w wojsku, zwtaszcza w
systemach radarowych, ktére umozliwiaty wykrywanie obiektéw w przestrzeni powietrzne;.
Technologia radarowa wykorzystywata fale radiowe o réznych czestotliwosciach, co pozwalato na
precyzyjne okreslanie odlegtosci i kierunkdw.

Z kolei w latach 60. XX wieku zaczeto wykorzystywac technologie radiowe w systemach komunikacji
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satelitarnej. Pierwsze satelity komunikacyjne, takie jak Telstar (1962), zrewolucjonizowaty
komunikacje miedzynarodowg, umozliwiajac przekazywanie sygnatéw telewizyjnych, telefonicznych i
radiowych na duza odlegtos¢.

Telekomunikacja mobilna i rozwéj pasm radiowych
(1980-2000)

Od lat 80. XX wieku zaczety rozwijac sie technologie telekomunikacji mobilnej, ktére wykorzystywaty
fale radiowe do transmisji gtosu i danych na odlegtos¢. W pierwszej potowie lat 80. wprowadzono
pierwsze systemy telefonii komdrkowej (1G), ktére wykorzystywaty analogowe fale radiowe do
transmisji rozmow telefonicznych. W latach 90. przyszedt czas na systemy cyfrowe (2G),
umozliwiajace réwniez transmisje danych, w tym krétkie wiadomosci tekstowe (SMS).

Pod koniec XX wieku rozpoczat sie réwniez rozwoj technologii Wi-Fi, ktéra wykorzystuje pasma
radiowe w zakresie UHF i SHF, umozliwiajgc bezprzewodowy dostep do Internetu.

Nowoczesne technologie radiowe (2000 - obecnie)

W XXI wieku technologia radiowa osiggneta niewyobrazalny poziom zaawansowania. Gtéwne zmiany
to rozwdj sieci 3G, 4G oraz 5G, ktére pozwolity na szybki dostep do Internetu, transmisje wideo w
wysokiej rozdzielczosci oraz rozwéj technologii loT (Internet of Things).

Sieci 5G, ktére weszty do uzytku na poczatku lat 2020., oferuja ekstremalnie szybkie potgczenia
internetowe, niskie opdznienia oraz mozliwos¢ obstugi milionéw urzadzen w jednym obszarze.
Technologia ta wykorzystuje pasma radiowe w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci, w tym pasma
millimetrowe (30 GHz - 100 GHz), ktére pozwalajg na osigganie bardzo wysokich predkosci transmisji.

Rozwdj technologii komunikacji satelitarnej, w tym systemow takich jak Starlink, pozwala na
zapewnienie globalnego dostepu do Internetu, a technologia radarowa wcigz jest wykorzystywana w
réznych dziedzinach, od monitoringu przestrzeni powietrznej po samodzielne samochody.

Podsumowanie

Historia technologii radiowej to historia nieustannego rozwoju, ktéry wptynat na nasza codziennos¢,
zmieniajac sposob, w jaki komunikujemy sie, pracujemy i korzystamy z technologii. Od pierwszych
eksperymentéw Marconiego po wspotczesne systemy 5G i satelitarne, fale radiowe staty sie
fundamentem wspétczesnej telekomunikacji i komunikacji bezprzewodowej. Dzieki tym technologiom,
Swiat stat sie bardziej potgczony, a mozliwosci komunikacyjne rozwinety sie w sposéb, ktéry jeszcze
sto lat temu wydawat sie niemozliwy.
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Reaktancja i impedancja

Reaktancja jest czescig impedancji i zalezy od czestotliwosci: $$X L = \omega L, \quad X C =
\frac{1}{\omega C}$$ Natomiast impedancja to suma rezystancji i reaktancji: $$Z = R + jX$$

Wyjasnienie

Reaktancja i impedancja to podstawowe pojecia w obwodach elektrycznych, szczegd6inie w obwodach
pradu zmiennego (AC). Stuza one do opisu oporu, jaki elementy obwodu stawiajg przeptywowi pradu
zmiennego. Choc¢ sg one zwigzane, réznig sie miedzy soba.

Reaktancja

Reaktancja ($X$) jest oporem, ktéry wynika z obecnosci elementéw indukcyjnych ($L$) i
pojemnosciowych ($C$) w obwodzie. Reaktancja nie jest oporem w sensie klasycznym (jak w
przypadku rezystora), poniewaz nie prowadzi do catkowitego rozpraszania energii w postaci ciepta,
lecz powoduje jedynie opdznienie lub przyspieszenie przeptywu pragdu wzgledem napiecia.

Reaktancje indukcyjna (oznaczana $X_L$) oraz reaktancje pojemnosciowa (oznaczang $X_C$) opisuja
wzory:

$$X L =\omega L$$ $$X _C = \frac{1}{\omega C}$$
gdzie:
* $\omega = 2 \pi f$ to pulsacja (czestotliwos¢ katowa),
* $f$ to czestotliwos¢ pradu zmiennego,
e $L$ to indukcyjnos¢ cewki,
e $C$ to pojemnos¢ kondensatora.
Reaktancja indukcyjna rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci, podczas gdy reaktancja
pojemnos$ciowa maleje w miare wzrostu czestotliwosci.
Impedancja
Impedancja ($Z$) jest zespolona wielkoscig, ktéra opisuje catkowity opér w obwodach pradu
zmiennego, uwzgledniajgc zaréwno opdr rezystancyjny ($R$), jak i reaktancje ($X$).
Impedancje wyraza sie wzorem:
$$Z =R + [X$$
gdzie:

e $R$ to opdr rezystancyjny (staty w czasie),
e $X$ to reaktancja (zalezna od czestotliwosci),
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* $j$ to jednostka urojona ($j°2 = -1%).

Impedancja jest wielkoscig zespolong, co oznacza, ze oprdécz modutu impedancji (ktéry mozna
traktowac jak ,wielkos¢ oporu”) istnieje takze jej argument, ktéry opisuje fazowe przesuniecie miedzy
napieciem a pragdem. Modut impedancji ($|Z|$) jest okreslony jako:

$$|Z| =\sqrt{R™2 + X~2}$$

Natomiast argument impedancji ($\arg(Z)$) daje fazowe przesuniecie miedzy napieciem a pragdem i
jest réwny:

$$\arg(Z) = \arctan\left(\frac{X} {R}\right)$$
Zrozumienie dziatania reaktancji i impedancji

Aby lepiej zrozumie¢ dziatanie reaktancji i impedancji, warto wiedzie¢, jak te wielkosci wptywajg na
zachowanie pradu w obwodach pragdu zmiennego.

» Reaktancja indukcyjna ($X_L$) powoduje, ze prad opdznia sie wzgledem napiecia. W obwodach
z elementami indukcyjnymi prad zmienny napotyka ,,oporno$¢” w postaci zmieniajgcego sie
pola magnetycznego, co prowadzi do opdznienia przeptywu pradu.

e Reaktancja pojemnosciowa ($X_C$) dziata w sposéb odwrotny. W obwodach z elementami
pojemnos$ciowymi prad ,wyprzedza” napiecie, poniewaz kondensator magazynuje energie w
postaci pola elektrycznego, a nastepnie jg uwalnia, co prowadzi do przyspieszenia przeptywu
pradu.

¢ Impedancja, bedaca kombinacjg oporu i reaktancji, pozwala na petniejsze opisanie wptywu
réznych elementéw obwodu na przeptyw pradu. Zrozumienie impedancji jest kluczowe w
projektowaniu obwodow pradu zmiennego, zwtaszcza w takich dziedzinach jak telekomunikacja,
elektronika czy energetyka.

Przesuniecia fazowe w obwodach z reaktancja
pojemnosciowa i indukcyjna
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Przesunigecie fazowe w funkcji czestotliwosci dla obwodéw L i C
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Reaktancja indukcyjna

Reaktancja indukcyjna ($X_L$) powoduje, ze prad opdznia sie wzgledem napiecia. Zaleznos¢ ta jest
opisana wzorem:

$$X_L = \omega L$$ gdzie $\omega = 2\pi f$ to pulsacja, $L$ to indukcyjnos¢ cewki, a $f$ to
czestotliwos¢ pradu zmiennego. Przesuniecie fazowe dla reaktancji indukcyjnej wynosi
$\frac{\pi}{2}$ (90°), poniewaz prad jest opdzniony o ¢wier¢ okresu wzgledem napiecia.

Reaktancja pojemnosciowa

Reaktancja pojemnosciowa ($X_C$) powoduje, ze prad wyprzedza napiecie. Zaleznos$¢ ta jest opisana
wzorem:

$$X C =\frac{1}{\omega C}$$ gdzie $C$ to pojemnos¢ kondensatora. Przesuniecie fazowe w
obwodach pojemnosciowych wynosi $-\frac{\pi}{2}$ (-90°), poniewaz prad jest wyprzedzajacy
wzgledem napiecia o ¢wier¢ okresu.

Przesuniecie fazowe w funkcji czestotliwosci dla obwodéw z indukcyjnoscia i pojemnoscia.

Sygnaty sinusoidalne z przesunieciem fazowym wynikajgcym z indukcyjnosci, pojemnosci oraz bez
przesuniecia w domenie czasu.

Wyjasnienie przesuniec fazowych

W obwodach pragdu zmiennego, elementy pasywne, takie jak cewki i kondensatory, powoduja
przesuniecie fazowe miedzy napieciem a pradem. Zjawisko to wynika z natury tych elementéw:

» Reaktancja indukcyjna: W obwodzie z cewka, prad jest opdZniony wzgledem napiecia o
$\frac{\pi}{2}$ (90°). Wynika to z faktu, ze cewka stawia opdr przeptywowi pradu, tworzac pole
magnetyczne, ktére nie moze natychmiast zareagowac na zmiany napiecia.

» Reaktancja pojemnosciowa: W obwodzie z kondensatorem, prad wyprzedza napiecie o
$\frac{\pi}{2}$ (-90°). Kondensator magazynuje tadunki elektryczne, ktére powodujg, ze
napiecie na kondensatorze zmienia sie z opéznieniem w stosunku do pradu.

Na wykresie przesuniecia fazowego wida¢, ze dla reaktancji indukcyjnej przesuniecie fazowe wynosi
+90°, podczas gdy dla reaktancji pojemnosciowej wynosi -90°, co odpowiada opdZnieniu lub
wyprzedzeniu pradu wzgledem napiecia.

Zaleznosc¢ reaktancji i impedancji od czestotliwosci

Reaktancja i impedancja sg kluczowymi wielkosciami w obwodach pradu zmiennego. Ich wartos¢
zalezy od czestotliwosci pradu zmiennego, co ma istotne znaczenie w analizie obwoddw z elementami
pasywnymi, takimi jak cewki (indukcyjno$¢) oraz kondensatory (pojemnosc).
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Reaktancja indukcyjna

Reaktancja indukcyjna ($X_L$) jest oporem stawianym przez cewke w obwodzie pradu zmiennego.
Wzrost czestotliwosci pragdu zmiennego powoduje wzrost reaktancji indukcyjnej, poniewaz cewka
stawia coraz wiekszy opér przeptywowi pradu w miare wzrostu szybkos$ci zmian pola magnetycznego.

Reaktancja indukcyjna jest opisana wzorem:
$$X L =\omega L = 2\pi f L$$
gdzie:
e $\omega = 2\pi f$ to pulsacja,
* $f$ to czestotliwos¢ pradu zmiennego,
e $L$ to indukcyjnos¢ cewki.
Z tego wzoru wynika, ze reaktancja indukcyjna ro$nie liniowo wraz ze wzrostem czestotliwosci $f$.

Dla wyzszych czestotliwosci cewka staje sie coraz bardziej ,,oporna” na przeptyw pradu.

Reaktancja pojemnosciowa

Reaktancja pojemnosciowa ($X_C$) jest oporem stawianym przez kondensator w obwodzie pradu
zmiennego. Wzrost czestotliwosci pradu zmiennego powoduje spadek reaktancji pojemnosciowej,
poniewaz kondensator szybciej taduje sie i roztadowuje w obwodach o wyzszej czestotliwosci.

Reaktancja pojemnosciowa jest opisana wzorem:
$$X_C = \frac{1}{\omega C} = \frac{1}{2\pi f C}$$
gdzie:

e $C$ to pojemnos¢ kondensatora,
» $f$ to czestotliwos¢ pradu zmiennego.

Z tego wzoru wynika, ze reaktancja pojemnosciowa maleje odwrotnie proporcjonalnie do
czestotliwosci $f$. Dla wyzszych czestotliwosci kondensator staje sie bardziej ,,przepuszczalny” dla
pradu.

Impedancja

Impedancja ($Z$) jest zespolong wielkoscig, ktéra opisuje catkowity opér w obwodach pradu
zmiennego. Zawiera zaréwno opdr rezystancyjny ($R$), jak i reaktancje ($X$). W przypadku obwoddéw
sktadajgcych sie z cewki i kondensatora, impedancja zalezy od czestotliwosci prgdu zmiennego,
poniewaz zaréwno reaktancja indukcyjna, jak i pojemnosciowa zalezg od czestotliwosci.

Impedancja w obwodach z reaktancjg indukcyjng i pojemnosciowg wyrazana jest jako:
$$Z =R + jX$$

gdzie $j$ to jednostka urojona ($j°2 = -1%), $R$ to opdr rezystancyjny, a $X$ to reaktancja, ktéra
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moze by¢ indukcyjna ($X_L$) lub pojemnosciowa ($X_C$).

W przypadku obwoddw sktadajacych sie z cewki i kondensatora, impedancja zmienia sie w zaleznosci
od czestotliwosci:

- Dla obwodu indukcyjnego impedancja rosnie liniowo z czestotliwoscia. - Dla obwodu
pojemnos$ciowego impedancja maleje odwrotnie proporcjonalnie do czestotliwosci.

Modut impedancji (ktory jest ,,oporem” w sensie fizycznym) wyraza sie wzorem:

$$1Z| =\sqrt{R"2 + X~2}$$

Dla obwodu LC (z cewka i kondensatorem), gdzie $X_L = X_C$, impedancja jest minimalna w punkcie
rezonansu, czyli gdy reaktancja indukcyjna jest réwna reaktancji pojemnosciowej ($X L = X_C$).

Podsumowanie zaleznosci

Podsumowujac:

» Reaktancja indukcyjna rosnie liniowo wraz z czestotliwosciag ($X_L \propto $).
» Reaktancja pojemnosciowa maleje odwrotnie proporcjonalnie do czestotliwosci ($X_C \propto
\frac{1}{f}$).

* Impedancja zalezy od czestotliwosSci poprzez sktadniki reaktancji i oporu. W przypadku obwodéw
LC, impedancja jest minimalna w rezonansie, gdy $X L = X_CS.

Uktad RLC szeregowy - impedancja i reaktancja

Rozwazmy uktad RLC szeregowy sktadajacy sie z rezystora $R$, cewki indukcyjnej $L$ oraz
kondensatora $C$. Uktad taki jest podstawowym przyktadem obwodu pragdu zmiennego, ktéry ma
zalezno$¢ impedancji od czestotliwosci.

Schemat uktadu RLC szeregowego

Schemat uktadu RLC szeregowego przedstawia sie nastepujaco:

0.5H

1000Hz
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Obliczenie impedancji i reaktanc;ji

Impedancja $Z$ uktadu RLC szeregowego jest zespolong wielkoscig i jest opisana wzorem:
$$Z =R + jX$$
gdzie:
e $R$ to opdr rezystancyjny,
» $X$ to reaktancja, ktéra jest suma reaktancji indukcyjnej $X_L$ i pojemnosciowej $X_C$, czyli
$X =X _L-XCs.
Reaktancja indukcyjna $X_L$ jest dana wzorem:
$$X_L =\omega L = 2\pi f L$$
Reaktancja pojemnosciowa $X_C$ jest dana wzorem:
$$X_C = \frac{1}{\omega C} = \frac{1}{2\pi f C}$$
gdzie:
e $\omega = 2\pi f$ to pulsacja,
» $f$ to czestotliwos¢ pradu zmiennego,
e $L$ to indukcyjnos¢ cewki,

* $C$ to pojemnos¢ kondensatora.

Impedancja catkowita uktadu RLC szeregowego jest wiec sumg rezystancji $R$ i réznicy reaktancji
indukcyjnej i pojemnosciowe;j:

$$Z =R+ j(X L- X C)$$
Przyktad obliczen dla czestotliwosci $f = 1000 \, \text{Hz}$
Zatézmy, ze mamy nastepujace parametry:

$$R =10\, \Omega, \quad L = 0.5\, \text{H}, \quad C = 10\, \mu \text{F}, \quad f = 1000\,
\text{Hz}$$

Najpierw obliczmy reaktancje:
$$X L = 2\pi f L = 2\pi \cdot 1000 \cdot 0.5 = 3141.6\, \Omegas$$

$$X_C =\frac{1}{2\pi f C} = \frac{1}{2\pi \cdot 1000 \cdot 10 \times 10~{-6}} = 15.92),
\Omegas$$

Reaktancja catkowita $X$ wynosi:
$$X =X L-X C=3141.6-15.92 = 3125.68\, \Omega$$
Impedancja $Z$ jest:

$$Z =R +jX =10 + j \cdot 3125.68 \, \Omega$$
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Modut impedancji to:

$$|Z] = \sqrt{R"2 + X~2} =\sqrt{10"2 + 3125.68"2} \approx 3125.7 \, \Omega$$
Podsumowanie

Impedancja uktadu RLC szeregowego w funkcji czestotliwosci jest zalezna od elementdw sktadowych
uktadu, w tym od indukcyjnosci, pojemnosci oraz rezystancji. W tym przyktadzie obliczylismy
impedancje dla konkretnej czestotliwosci $f = 1000 \, \text{Hz}$, uzyskujac wartos¢ $|Z| \approx
3125.7 \, \Omega$, co wskazuje na duzg dominacje reaktancji indukcyjnej w tym uktadzie. Wartos¢
impedancji moze zmieniac sie w zaleznosci od czestotliwosci, poniewaz reaktancje $X L$ i $X C$ sa
funkcjami czestotliwosci.

Polaryzacja fali elektromagnetycznej

Fale elektromagnetyczne sktadajg sie z oscylujgcych wektoréw pola elektrycznego $\mathbf{E}$ i
pola magnetycznego $\mathbf{B}$ (lub $\mathbf{M}$ w niektérych przypadkach), ktére sg ze soba
scisle powigzane. Polaryzacja odnosi sie do orientacji wektora $\mathbf{E}$ w przestrzeni.

Wektory pola elektrycznego i magnetycznego

Fala elektromagnetyczna moze by¢ opisana za pomocg rownan falowych, ktére wyrazajg zaleznosci
miedzy polem elektrycznym i magnetycznym. W przestrzeni tréjwymiarowej, pola elektryczne i
magnetyczne sg prostopadte do siebie oraz prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali.

$$\mathbf{E} = E_0\cos(kz - \omega t) \hat{\mathbf{e}} E$$ $$\mathbf{B} = B 0 \cos(kz - \omega
t) \hat{\mathbf{e}} B$$

gdzie: - $E 0% i $B_0$ to amplitudy pola elektrycznego i magnetycznego, - $k$ to wektor falowy, -
$\omega$ to czestotliwos¢ katowa, - $\hat{\mathbf{e}} E$ i $\hat{\mathbf{e}} B$ to jednostkowe
wektory kierunkdw pola elektrycznego i magnetycznego.

Fala elektromagnetyczna rozchodzi sie w kierunku $\hat{\mathbf{z}}$ i jest opisana przez funkcje
sinusoidalne.

Polaryzacja liniowa, kotowa i eliptyczna
Fale elektromagnetyczne moga by¢ spolaryzowane na rézne sposoby:
Polaryzacja liniowa:

W przypadku polaryzacji liniowej, wektor $\mathbf{E}$ oscyluje w jednej ptaszczyznie, np. wzdtuz osi
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$x$. Polaryzacja ta wystepuje wtedy, gdy wektor $\mathbf{E}$ pozostaje staty w danym kierunku.

Matematycznie, dla polaryzacji liniowej: $$\mathbf{E}(t) = E_0 \cos(\omega t) \hat{\mathbf{e}} E$$
Polaryzacja kotowa:

W przypadku polaryzacji kotowej, wektor $\mathbf{E}$ wykonuje ruch po okregu w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali. Wektor $\mathbf{E}$ zmienia swojg orientacje w
czasie, ale jego amplituda pozostaje stata.

Matematycznie, dla polaryzacji kotowej: $$\mathbf{E}(t) = E_0 \cos(\omega t) \hat{\mathbf{e}} x +
E 0\sin(\omega t) \hat{\mathbf{e}} y$$

Polaryzacja eliptyczna:

Polaryzacja eliptyczna jest generalizacjg polaryzacji kotowej, w ktérej wektor $\mathbf{E}$ opisuje
elipse w przestrzeni. Jest to kombinacja dwdch sktadowych sinusoidalnych o réznych amplitudach i
przesunieciach fazowych.

Matematycznie, dla polaryzacji eliptycznej: $$\mathbf{E}(t) = E_0 \cos(\omega t + \phi_1)
\hat{\mathbf{e}} x + E_0\sin(\omega t + \phi_2) \hat{\mathbf{e}} y$$

gdzie $\phi_1 \neq \phi_2$ prowadzi do ksztattu eliptycznego.

Polaryzacja H, V, oraz kotowa prawo- i lewoskretna

* Polaryzacja pozioma (H): Wektor $\mathbf{E}$ oscyluje w ptaszczyZznie poziome;.

* Polaryzacja pionowa (V): Wektor $\mathbf{E}$ oscyluje w ptaszczyznie pionowe;.

* Polaryzacja kotowa prawa- i lewoskretna: Okresla, w ktérg strone wektor $\mathbf{E}$ obraca
sie w czasie. Polaryzacja prawo- (right-handed) lub lewoskretna (left-handed) zalezy od kierunku
obrotu wektora $\mathbf{E}$. Polaryzacja prawo-skretna oznacza obrét w kierunku zgodnym z
ruchem wskazéwek zegara, a lewoskretna przeciwnie.

Wykresy polaryzacji
W tej sekcji pokazujemy rézne rodzaje polaryzacji fal elektromagnetycznych.

Polaryzacja liniowa

W przypadku polaryzacji liniowej wektor $\mathbf{E}$ oscyluje w jednej, statej ptaszczyznie. Ponizszy
wykres przedstawia ruch wektora $\mathbf{E}$ wzdtuz osi $x$, gdzie wektor nie zmienia swojej
orientacji w czasie.
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Wektor pola elektrycznego $\mathbf{E}$ w przypadku polaryzacji liniowej

Polaryzacja kotowa

W przypadku polaryzacji kotowej wektor $\mathbf{E}$ porusza sie po okregu w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali. Na ponizszym wykresie pokazano dwa momenty
czasowe, w ktorych wektor $\mathbf{E}$ znajduje sie w dwdch réznych pozycjach w obracajgcym sie
okregu.

Wektor pola elektrycznego $\mathbf{E}$ w przypadku polaryzacji kotowej

Polaryzacja eliptyczna

Polaryzacja eliptyczna jest bardziej ogélnym przypadkiem, w ktédrym wektor $\mathbf{E}$ porusza sie
po elipsie. Sktadowe $E x$ i $E_y$ maja rozne amplitudy i fazy, co skutkuje eliptycznym torze ruchu
wektora $\mathbf{E}$. Na ponizszym wykresie pokazano ruch wektora $\mathbf{E}$ wzdtuz elipsy.
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Wektor pola elektrycznego $\mathbf{E}$ w przypadku polaryzacji eliptycznej

Wykresy te ilustrujg podstawowe typy polaryzacji, pokazujgc réznice w ruchu wektora $\mathbf{E}$
w przestrzeni. Polaryzacja liniowa to najprostszy przypadek, gdzie wektor $\mathbf{E}$ oscyluje w
jednej ptaszczyznie, podczas gdy polaryzacja kotowa i eliptyczna wykazujg bardziej ztozong dynamike.

Zastosowanie roznych rodzajow polaryzac;ji

Polaryzacja fal elektromagnetycznych odgrywa kluczowg role w wielu dziedzinach technologii,
komunikacji oraz nauki. Rodzaj polaryzacji wptywa na sposéb, w jaki fale elektromagnetyczne
oddziatujg z materiatami, urzadzeniami oraz jak sg przesytane przez przestrzen. W tej sekc;ji
oméwimy, kiedy i dlaczego stosuje sie rézne rodzaje polaryzacji, takie jak polaryzacja liniowa, kotowa i
eliptyczna.

Polaryzacja liniowa

Polaryzacja liniowa jest najprostszym i najczesciej stosowanym typem polaryzacji, w ktérym wektor
pola elektrycznego oscyluje w jednej ptaszczyznie. Jest to rodzaj polaryzacji, w ktérej fala
elektromagnetyczna ma staty kierunek polaryzacji w danym punkcie przestrzeni.

Zastosowanie

» Komunikacja radiowa i telewizyjna: W telekomunikacji, szczegdlnie w systemach transmisji
radiowej, satelitarnych oraz telewizyjnych, polaryzacja liniowa jest powszechnie
wykorzystywana. Fale emitowane z nadajnikéw maja okreslong polaryzacje, ktéra jest
utrzymywana przez catg trase propagacji. W polaryzacji liniowej tatwiej kontrolowa¢ transmisje,
eliminowac odbicia i zmniejsza¢ zaktdcenia.

e Antenny: Wiele anten, takich jak anteny dipolowe czy anteny Yagi, operuja w polaryzacji
liniowej, gdzie wektor pola elektrycznego wytwarza sygnaty w jednej ptaszczyznie. Uzywanie
polaryzacji liniowej utatwia uzyskiwanie silnych i jednoznacznych sygnatéw.
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Kiedy stosujemy polaryzacje liniowa

Polaryzacja liniowa jest najczesciej stosowana, gdy nie ma potrzeby zmiany orientacji wektora pola
elektrycznego w czasie. Dziata najlepiej w prostych aplikacjach komunikacyjnych, gdzie kanat
transmisji (np. powietrze) nie powoduje znacznych zmian w charakterystyce polaryzacji.

Polaryzacja kotowa

Polaryzacja kotowa jest przypadkiem polaryzacji, w ktérym wektor pola elektrycznego obraca sie
wokot osi rozchodzenia sie fali, tworzac trajektorie kota. Polaryzacja kotowa moze by¢ prawa lub lewa,
w zaleznosci od kierunku obrotu.

Zastosowanie

 tacza satelitarne: W komunikacji satelitarnej, szczegélnie w przypadku tgcznosci z satelitami,
polaryzacja kotowa (prawo- lub lewoskretna) jest wykorzystywana do eliminowania zaktécen.
Satelity mogg odbierac sygnaty z dwdch réznych Zrdédet na réznych polaryzacjach kotowych
(prawej i lewej), co pozwala na efektywne wykorzystanie tej samej czestotliwosci do réznych
transmisji.

e Radar: W technologii radarowej polaryzacja kotowa jest uzywana do lepszego rozrézniania
obiektéw w réznych warunkach atmosferycznych i do zwiekszenia efektywnosci wykrywania
obiektéw w réznych konfiguracjach.

» Fotokomorki i sensory: W niektérych aplikacjach fotoniki, jak np. fotokomérki, polaryzacja
kotowa moze by¢ stosowana do kontroli intensywnosci Swiatta oraz do precyzyjnego
monitorowania interakcji Swiatta z materiatami.

Kiedy stosujemy polaryzacje kotowa

Polaryzacja kotowa jest preferowana, gdy potrzeba jest zwiekszenia odpornosci na odbicia, a takze w
przypadku stosowania tej samej czestotliwosci do réznych kanatéw transmisji. Polaryzacja kotowa jest
rowniez idealna do eliminowania zaktdécen spowodowanych przez zmienne warunki atmosferyczne i
odbicia od powierzchni.

Polaryzacja eliptyczna

Polaryzacja eliptyczna jest najbardziej ogélnym przypadkiem polaryzacji, w ktérym wektor pola
elektrycznego porusza sie po elipsie. W tym przypadku, sktadowe $E x$ i $E_y$ maja rézne amplitudy
i fazy, co prowadzi do bardziej ztozonego toru ruchu.

Zastosowanie

» Teorie pola elektromagnetycznego: Polaryzacja eliptyczna jest szeroko stosowana w
analizie i modelowaniu zjawisk fizycznych, takich jak rozpraszanie fal przez materiaty i rézne
substancje.
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e Lasery: W niektdrych aplikacjach laserowych polaryzacja eliptyczna jest wykorzystywana do
precyzyjnego kontrolowania rozpraszania i odbicia Swiatfa.

o Kamera polarymetryczna: W kamerach polarymetrycznych polaryzacja eliptyczna pozwala
na dokfadniejsze mapowanie zmian w materii i na powierzchni obiektéw, co jest przydatne w
medycynie, naukach przyrodniczych i badaniach geofizycznych.

Kiedy stosujemy polaryzacje eliptyczna

Polaryzacja eliptyczna jest stosowana, gdy wymagane sg bardziej ztozone interakcje z materig, w tym
np. w przypadkach analizy materiatéw, pomiaréw przy uzyciu laserskich systeméw detekc;ji, czy
technologii optycznych.

Podsumowanie

W zaleznosci od konkretnej aplikacji, rézne rodzaje polaryzacji fal elektromagnetycznych moga by¢
stosowane do poprawy wydajnosci, eliminowania zaktécen, czy precyzyjnego modelowania
oddziatywan fal z otoczeniem. Polaryzacja liniowa jest najczesciej stosowana w telekomunikacji i
antenach, kotowa w komunikacji satelitarnej i radarach, a eliptyczna w zastosowaniach naukowych
oraz fotonice. Zrozumienie tych rodzajéw polaryzacji pozwala na projektowanie bardziej efektywnych
systemoéw komunikacyjnych i technologicznych.
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