
Podstawy Fizyki IV 
hǇǘȅƪŀ Ȋ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ŦƛȊȅƪƛ ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴŜƧ 

ǿȅƪƱŀŘ оΣ 20.02.2012 

ǿȅƪƱŀŘΥ   /ȊŜǎƱŀǿ wŀŘȊŜǿƛŎȊ 
pokazy:   wŀŘƻǎƱŀǿ /ƘǊŀǇƪƛŜǿƛŎȊΣ CƛƭƛǇ hȊƛƳŜƪ 
ŏǿƛŎȊŜƴƛŀΥ  Ernest Grodner 



²ȅƪƱŀŘ н - przypomnienie 

 

ü   r-nia Maxwella Č r-nie falowe na pole elektryczne fali EM 

ü   ǇǊťŘƪƻǏŏ ǏǿƛŀǘƱŀ 

ü   ŦŀƭŜ ¢9aΣ ǇƱŀǎƪŀ Ŧŀƭŀ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘȅŎȊƴŀ ¢9a 

ü   ƎťǎǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ Ǉƻƭŀ 9aΣ ǿŜƪǘƻǊ Poytinga 

ü   ǇťŘ Ŧŀƭƛ 9a 

ü   ƪǿŀƴǘȅȊŀŎƧŀ Ǉƻƭŀ 9aΣ ŦƻǘƻƴΥ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ǇťŘ 

ü   efekt Dopplera, klasyczny i relatywistyczny 



ȋǊƽŘƱŀ Ŧŀƭƛ e.m. 

ǏǿƛŜŎŊ ǎǳōǎǘŀƴŎƧŜ ǊƻȊƎǊȊŀƴŜ  



ȋǊƽŘƱŀ Ŧŀƭƛ e.m. 

ŎȊŀǎŀƳƛ ǏǿƛŜŎŊ ǎǳōǎǘŀƴŎƧŜΣ ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊŜ ǇƱȅƴƛŜ ǇǊŊŘ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ 



ȋǊƽŘƱŀ Ŧŀƭƛ e.m. 

lampa rentgenowska 

ĂŜwieciò metal bombardowany elektronami 



ȋǊƽŘƱŀ Ŧŀƭƛ e.m. 

Cŀƪǘ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅΥ 
 
ŦŀƭŜ 9a ǇƻǿǎǘŀƧŊ Ƨŀƪƻ  
ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ ƱŀŘǳƴƪƽǿ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ 
ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǊǳŎƘŜƳ ƴƛŜƧŜŘƴƻǎǘŀƧƴȅƳ 



ȋǊƽŘƱŀ Ŧŀƭ e.m. ς ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŀƴŜ ƱŀŘǳƴƪƛ 

Ŧŀƪǘ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅΥ 
ƱŀŘǳƴŜƪ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎȅ ǎƛť ǊǳŎƘŜƳ ƴƛŜƧŜŘƴƻǎǘŀƧƴȅƳ ǿȅǎȅƱŀ ŦŀƭŜ 9a 

Dlaczego? Bo jest retardacja ς pole e.m. 
ǊƻȊŎƘƻŘȊƛ ǎƛť ȊŜ ǎƪƻƵŎȊƻƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊΦ 

jak? 

ǇƻƭŜ ƱŀŘǳƴƪǳ 
w spoczynku 

ǇƻƭŜ ƱŀŘǳƴƪǳ 
w spoczynku 

ǇƻƭŜ ƱŀŘǳƴƪǳ 
w ruchu 

jednostajnym 

ǇƻƭŜ ƱŀŘǳƴƪǳ ǿ ǊǳŎƘǳ ƴƛŜƧŜŘƴƻǎǘŀƧƴȅƳ 



wƽǿƴŀƴƛŀ aŀȄǿŜƭƭŀ ȊŜ ȋǊƽŘƱŀƳƛ 
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ǇƻǘŜƴŎƧŀƱȅ Ǉƻƭŀ e.m. 
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ǇƻǘŜƴŎƧŀƱȅ Ǉƻƭŀ e.m., c.d. 

ƱŀŘǳƴƪƛ ƛ ǇǊŊŘȅ ȊŀƳƪƴƛťǘŜ ǿ 
ƳŀƱŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛ 

STW: retardacja 

ǿ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ ōŜȊ ƱŀŘǳƴƪƽǿΥ 
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{ȅƳŜǘǊƛŀ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ ǎǳƎŜǊǳƧŜ Ŧŀƭť 
ƪǳƭƛǎǘŊ όǿȅƪƱŀŘ мύ 
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ŎȊȅƭƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ƪǳƭƻƳōƻǿǎƪƛ 
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½ƴŀƧƻƳƻǏŏ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ ƛ ǇǊŊŘǳ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ 
policzenie pola e.mΦ ŎƘƻŏΣ ǿ ȊƴŀƪƻƳƛǘŜƧ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ 
ǇǊŀƪǘȅŎȊƴȅŎƘ ǎȅǘǳŀŎƧƛΣ ǊŀŎƘǳƴƪƛ ǎŊ ōŀǊŘȊƻ ǘǊǳŘƴŜΦ 



¾ǊƽŘƱŀ ǇǊƻƳΦ e.m. ς ƻǎŎȅƭǳƧŊŎȅ ŘƛǇƻƭ 
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¾ǊƽŘƱŀ ǇǊƻƳΦ e.m. ς ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŜ 
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Emisja wymuszona 

{ȊȅōƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ ǿȅƳǳǎȊƻƴŜƧ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ŀǘƻƳǳ ƛ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ 
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¾ǊƽŘƱŀ ǇǊƻƳΦ e.m. ς lasery 

Ale ὄ ὄ  i 
ɝὉ Ὤ’ὄ ό’ὔ Ὤ’ὄ ό’ὔ Ὤ’ὄ ό’ ὔ ὔ π Çdy ὔ ὔ π 
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bƛŜƪǘƽǊŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƭŀǎŜǊƽǿΥ  
 ƳƻŎ ǏǊŜŘƴƛŀΥ  P > 100kW 
 moc szczytowa: Pp > 1015W 
 ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǎǇŜƪǘǊŀƭƴŀΥ Dn < 1 Hz 
 ŘƱǳƎƻǏŏ ƛƳǇǳƭǎǳΥ  t < 5 fs 

inwersja ƻōǎŀŘȊŜƵ ᵾ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ   

ɝὉ - ƳƻŎ  ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ŀǘƻƳȅ 
ǿ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛ 



¾ǊƽŘƱŀ Ŧŀƭ e.m. ς ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŀƴŜ ƱŀŘǳƴƪƛ 

Promieniowanie hamowania ς lampy rentgenowskie  



¾ǊƽŘƱŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ e.m. - synchrotron 

ǇǊȊȅƪƱŀŘΥ ǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ 

ŎȊťǎǘƻǏŏ 



synchrotron c.d. 



¾ǊƽŘƱŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ e.m. - FEL 

ǇǊȊȅƪƱŀŘΥ CǊŜŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴ [ŀǎŜǊ όC9[ύ 
Laser na swobodnych elektronach 

parametry lasera:  
 ŘƱǳƎƻǏŏ undulatora: 100m 
 ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ l:  od 0.1 do 6 nm 
 ŘƱǳƎƻǏŏ ƛƳǇǳƭǎǳ t : < 100 fs 
 ƧŀǎƴƻǏŏΥ  рϊмл33 (foton/ s / mm2 / mrad2 / 0,1% pasma)  

akcelerator liniowy: 1.6 km, 17.5 GeV  

European XFEL  



bƛŜƪǘƽǊŜ ǎȊǘǳŎȊƴŜ ȋǊƽŘƱŀ ǏǿƛŀǘƱŀ 

ŧarowe 

Å ȍŀǊƽǿƪŀ 
Å lampa halogenowa 

P·ğ-

przewodnikowe 

Å diody LED 
Å diody OLED 

Lampy 

wyğadowcze 

Å ǏǿƛŜǘƭƽǿƪŀ 
Å ǏǿƛŜǘƭƽǿƪŀ    
kompaktowa 
Å ƴŜƻƴƽǿƪŀ 
Å lampa katodowa 
 
Å lampa sodowa 
Å lampa ksenonowa 
Å ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŀ 
ƭŀƳǇŀ ǊǘťŎƛƻǿŀ 
 
 

bƛŜǎǇƽƧƴŜΥ 

{ǇƽƧƴŜΥ 

Laser 

Å laser 
Å dioda laserowa 
Å FEL 

Chemiczne 

Å chemoluminescencja 
Å fosforescencja 
Å fluorescencja 

Spalanie 

Å ǏǿƛŜŎŀ 
Å lampa naftowa 
Å lampa gazowa 

Synchrotron 



Termiczne detektory promieniowania e.m. 

Detektory termiczne, zasada 
ŘȊƛŀƱŀƴƛŀΥ  
ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴŜƧ Ŧŀƭƛ e.m. 
ȊƳƛŜƴƛŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ŎȊǳƧƴƛƪŀ 

bolometr 

ƪƻƳƽǊƪŀ Golaya 



ŜŦŜƪǘ ŦƻǘƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ όȊŜǿƴťǘǊȊƴȅύ 

e- 

hn 

A. Einstein 1906 



Kwantowe detektory promieniowania e.m. 1 

ŦƻǘƻƪƻƳƽǊƪŀ 

fotokatody 

fotopowielacz 



(kwantowe) detektory ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜ 

tǊȊȅƪƱŀŘΥ ŦƻǘƻŘƛƻŘŀ Ǉ-n 



ƳŀǘǊȅŎŜ ŦƻǘƻŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ м 

CCD 



matryce ŦƻǘƻŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ н 


