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RAdwhania Maxwella = r-nie falowe

.

rotacjar-nia (2): VXV XE = V % oH
préznia: ’ ' BT
Vx H = EOZ_E (1) tozsamosé: VXVXE= V(V . E) — V2E
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V-H=0 3 . oH 9 — 02E
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12 . 0%E
€y = 8.85x107“C*/N - m? ostatecznie: V2E — lo€o =5
Uy = 41t X 107’N - m?/C? ot

o , ,= 10%E
przyjmujac po€y = — , dostajemy V<E ~ 232 =0
predkos¢ swiatta w prézni
c =299 792 458 m/s (doktadnie)
od 1986 c jest uzywane do definicji metra 1 92H

Podobnie: V2H ~ 252 =0



Ptaska fala EM w prozni

Wybieramy ukfad odniesienia tak, ze pole rozchodzi sie wzdtuz osi z:

Liczymy jego dywergencje :

0E, O0E, OE, OE,

V.E = + + = =0
dx dy 0z 0z
i stad: % =0 czyli E, =const=10
Przyjmijmy: E = [E,,0,0]
Liczymy rotacje pola Ei korzystamy z rdwnania Maxwella (2):
0 0E, 0 6H d0H, 0H, 7 [0
— = — =
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Ptaska, monochromatyczna f. EM w proézni
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Sita Lorentza:

FoqE +oxB) = q(F+2xZp)
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dla matych predkosci (v < ¢): F = qE



Energia fali EM

i
Gesto$é energii [J/m3] w prézni (pola stacjonarne):
_Com
1. polaelektrycznego up = ?E
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2. pola magnetycznego: up = — B*?
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Natezenie fali EM, wektor Poyntinga

.

Wektor Poyntinga ‘ E
- 1 - -
S=—FXB
o B R
=ExH “///\\i
oscylacje harmoniczne
— usredniamy po okresie dla fali harm.
E = Egcos(kz _ant) E = Eycos(kz — wt)
5 fo 5 CEOEO2
(S) = ceyE cos“(kz — wt) dt =
0 2 mamy: ,
_ CeoEO _ 1 €o
22 m
natezenie Swiatta:
opornos¢ falowa prozni



Cisnienie swiatta
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Peseta optyczna

f Pull with Optical Twee2ers

Palystyrene sphere
cofted with sotigen

(loss cover slip
oo with angibodses

Laser Trap

http://www7.nationalacademies.org/bpa/Tweezers.pdf
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Kwantyzacja pola EM

1900 — Max Planck, prom. c. d. c; atomy absorbujg i emitujg pakiety energii

1903 —J.J. Thomson, granulacja w jonizacji gazu prom. X

1905 — A. Einstein, zjawisko fotoelektryczne; praca wyjscia, energia elektronu

minimalna porcja energii pola EM — foton

E = hv
h=6.626 X 10734 -5

stata Plancka

zrodto

d/A
[foton/s:m?]

laser 1PW, 20um 1043
$wiatto stoneczne 1018
Swiatto Ksiezyca 1012
$wiatto gwiazd 1010

ped fotonu: foton jako czgstka:
p = hk € = [(cp)? + my?]7>
mo - 0

jak duzy jest foton widzialny?
przyjmijmy: 1 = 0.6 X 10™®m

hv = 3.3 x 10719
p=7x10"%"kg-m/s

pitka tenisowa 100 km/s
E=20],p=14kg-m/s



Fotografia z matg liczbg fotonow

Advances in Biological and Medical Physics V, 1957, 211-242



Efekt Dopplera (klasyczny)

il

Przyktad: fala akustyczna w powietrzu
predkos¢ rozchodzenia sie v

1. ruchomy obserwator

Wazny fakt: niezmiennikiem jest liczba cykli —
nie zalezy ona od ukfadu odniesienia

drgajaca 4, —> czestos¢ = liczba cykli w jednostkowym czasie
membrana
obserwator , lut+v,t vv+ty, v+,
> V== = v
b t A A v v
| UO
V &=
2. ruchome zrodto uT
drgajaca < >
membrana U '::>
/’ll
obserwator UgT | -
@ > M g
, U v v
AR A T —uv, T v —u ., v,

—Us <V
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ogélna formuta: V' T v F v,



Efekt Dopplera dla swiatta, 1

zrodto
ke, w

Niezmiennikiem jest faza fali

x' + vt
J1—v?/c?
t' +vx'/c?

t
X’ /1 _UZ/CZ

cos(k.x — wt) =
z " x' + vt’ t' +vx'/c?
= cos — W =
Sw/l—vz/c2 Sw/l—vz/c2
ks —vwg/c* | wg—ksu
= cos X t
J1—1v?%/c? J1—v?%/c?
\ J N J
Y Y
k, W,

y' X =
STW =

obserwator
k, w,

wyznaczajgca liczbe cykli!

ﬂasada wzglednosci +
konwencja znaku predkosci

u=-v

1.
W, < Ws

2

-

W, > Wg

u < 0 = uktady oddalajg sie

u > 0 =>ukfady zblizajg sie

~

dopplerowskie przesuniecie czestosci

’1
dla matych predkosci: w, = wqg ;Z;z

)




Efekt Dopplera dla swiatta, 2

A

/ STW, czterowektory:
energia-ped <> czestos¢-wektor falowy

!/ [% !
v W - ko + < k1

- k
........... , c J1—v2/c?
obserwator
k,, w,

W, . VW,
— + ——=cCcosa
Wg c 'ccC

c J1—v2/c?

zrédto

ks, ws , J1—u?/c?
dopplerowskie przesuniecie czestosci:  w, = wq I
. 1 ——cosa
/~ zasada wzglednogci + N\ c
konwencja znaku predkosci
u=-v -
1. u <0 = uklady oddalaja sie poprzeczny efekt Dopplera: «a = > = w, = wey/ 1 —u?/c?

2. u> 0 = uktady zblizaja sie

\_ )

u
granica klasyczna: lul K ¢ = w, = w (1 + Ecosa)



Efekt Dopplera dla swiatta, 3

| u
v05(1+2)v5 1+u/c
Voo = [V
0 1—u/c?®

Przyktad: Pravitad:

atom sodu 22Na, m = 28x1027 kg, T = 3002C = 573K rzykiad: o .

. atom sodu 23Na, linia 590nm, predkos¢ gwiazdy

linia 590 nm u

Ve = 5.1 x 10M*Hz -=08

Przesuniecie ku czerwieni daje nowg czestos¢

1+u/c
1_—u/CVS = 0.331/5

Nowa dtugosc fali:

Srednia predkosc¢ termiczna atomu

3kT
u= |[—=790m/s Vo
m

Srednie przesuniecie czestosci — szerokos¢ profilu linii

IR

u
Av = Evs = 1.3 GHz




4 Laserowe chtodzenie atomow
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Figure 1. Atomic scattering rate versus laser frequency. Forcem=>

absorpcja fotonu
Ap, = —hk

wyswiecenie

(Apa> =0
bilans dla n pochtonietych fotonéw

(Apg) = —nhk




Zakresy fal EM

L
Vv A hv .
% zrodta -
. fali energia
czestosc dt. fali i naturalne zrodta
(Hz) (m) (eV) sztuczne
—-10%%
—10-15 ——10°
10 , jadra atomowe akceleratory
__1021
—1012 (1MeV)—10°
lampy
lek
—1018 X elektrony rentgenowskie
—10? —+103 wewnegtrzne
(1PHz) —1015 ultrafiolet elektrony lampy wytadowcze,
— 106 (leV) —=10° ‘r zewnetrzne is.kry, tuki, lampy
podczerwien oscylacje i rotacje Zarowe, Ia§ery
(1THz) —-10%2 , czasteczek prom. termiczne
—103 —10"
mikrofale spin elektronu
. lampy elektronowe
(1GHz) —-10° spin jadra
—-100 —10°
(IMHz) —-108 fale radiowe uktady
—103 —10"° elektroniczne
(1kHz) —-103

zakres widzialny




Zakresy fal EM

v N A hv
czgstosc dt. fali energia
(Hz) (m) (eV)
=107
—-1015 —+10°
__1021
—11012 (1MeV)—10°
—1018

(1THz) —-1012
(1GHz) —-10°
(1MHz) —-108

(1kHz) —=103

—— 10-9

—1103

—-106

—109

zrodta
naturalne

mikrofale

jadra atomowe

elektrony
wewnetrzne

elektron

czasteczek

spin jadra

zakres widzialny

oscylacje i rotacje

spin elektronu

400 nm

500 nm

600 Nnm

700 nm



