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Prawa Maxwella i natura swiatta dr inz. Katarzyna Gwozdz




Prawa Maxwella

Nazwa prawa

Postac¢ rozniczkowa

Postac¢ catkowa

Znaczenie fizyczne

Prawo Gaussa dla V.F = P B.gi— Q Zrodtem pola elektrycznego jest
elektrycznosci & T T e tadunek elektryczny.

S

Nie istniejg monopol

Prawo Gaussa dla > - .
magnetyzmu V-B=0 7€ B-dA=0 magne_tyczne (linie pola sg

5 zamkniete).

., 0B L o ddg Zmienne pole magnetyczne
Prawo Faradaya VXE=-3¢ jé T indukuje pole elektryczne.
c

Prawo Ampeére'a-
Maxwella

q . OF
VXB =y, ]+SOE

%E’dZ):_,U()(I'l'SO
(s

ddg
dt

)

Zrodtem pola magnetycznego jest
prad lub zmienne pole
elektryczne.
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Fala elektromagnetyczna

Samopodtrzymujgcy sie proces rozchodzenia sie zaburzen pola
elektrycznego i pola magnetycznego w przestrzeni.

—  Prad zmienny
By
Noda Kierunek
- propagacji
N
0°E, 0°E, oL
= g =
dx? oko 52 VEolo
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Fala elektromagnetyczna

Pole
elektryczne

|-7 Diugosc fali —’| Pole
[ |

N magnetyczne

Kierunek
propagacji

mj

B

=

E,(x,t) = Ey cos(kx — wt)

B,(x,t) = By cos(kx — wt) z
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Fala elektromagnetyczna

Animacja fali EM

0.5

N

Pole B (Y]

05

Propagacja (£)

10 . -PoleE{X)
E,(x,t) = Ey cos(kx — wt)
E, E,
— = —=_C
B,(x,t) = By cos(kx — wt) B, By
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Fala elektromagnetyczna

Przenika atmosfere

) tak nie . tak | nie
ziemska?
Typ : . __ Swiatto _ _
promieniowania radmwe mikrofale  podczerwien ... . ultrafiolet rentgenowskie gamma
Diugosé fali (m) 072 107° 1078 1071° 10712

Obiekt o skali I’{ 5
Zblizonej =
do diugosci fali l ) \ﬁ
najmniejsze duze

budynki cztowiek motyl ostrze gty pierwotniaki  czasteczki atomy |jadra atomowe

Czestotliwosé (Hz)

Temperatura ciata
emitujgcego

1K 100 K 10 000 K 10 000 000 K
=272 °C -173 °C 9727 °C ~10 000 000 °C



Fale

Nazwa
fale bardzo dhugie
fale dtugie
fale srednie
fale krotkie

fale ultrakrotkie

a. fale dtugie

https://zpe.gov.pl/alprzeczytaj/D8JZfIrYW

Katarzyna Gwozdz

radiowe

Dtugosc¢ fali [m]
100 000 - 10 000

10 000 -1 000

1000-75

75 -10

10-0,3

jonosfera
Ziemia

jonosfera jonosfera
O ili

b. fale krotkie c. fale ultrakrotkie

tak

N

radiowe

/\/\ Sygnal 10°
Czestotliwo$¢ [MHz]

0,003 - 0,03

0.3 -4 budynki
4-30

10°

Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto 7



Zastosowanie

. Dtugosc fali Czestotliwosc
M I krOfaIe mm-—1m 300 GHz — 300 MHz
Czestotliwos | Dlugos¢

Co warto wiedzie¢?

¢ fali
Klljchenka 245 GHz 12,2 cm Efekt te_rmiczny: Rotacja czgsteczek
mikrofalowa wody (dielektryk).
Wi-Fi / Bluetooth 24— 5 GHz 6—12 cm Niska moc, oddziatywanie pomijalne

dla tkanek.

Telef9n|a 0.8—3.5GHz | 837 cm Sygnat przen|!<a ptytko przez skore i
komoérkowa tkanke podskorng.
Die?termia 27.12 MHz ok. 11 m Medyczng: .G’febolflie przegrzewanie
krétkofalowa tkanek w fizjoterapii.

60 — 300 Diagnostyka: Wykorzystanie fal
MRI (rezonans) MHz 1-5m radiowych o niskiej energii

(niejonizujgce).

Katarzyna Gwozdz
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Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2690179

Radiation intensity

Podczerwien

By NASA/IPAC - Transwiki approved by: w:en:User:Dmcdevit This image was copied from wikipedia:en. The original description was: This image comes
from a NASA "Cool Cosmos" website: http://coolcosmos.ipac.caltech.edu/cosmic_kids/learn_ir/index.html Compare it to w:en:Image:Human-Infrared.jpg,

Ultraviolet
-

Visible

NASA/IPAC

Infrared

750 nm -1 mm

(L]
o
=

-~
o
(=]

w
o

[ux]
(5]

0
o

b |
w

Dtugos¢ fali Czestotliwosc¢

400 THz — 300 GHz

@® A maximum

Wavelength A (um)

IO va Maxwella, swiatto

https://www.mit.edu/~ashrstnv/black-body-radiation.html

tak

pudczemieﬁ

%?

ostrze igty

10

100 K
C -173 °C



tak

Swiatto widzialne

Dtugosé fali Czestotliwosé 5 Swiatlo
‘ widzialne
400 nm — 750 nm 750 THz - 400 THz

ultra

https://cdn1.byjus.com/wp-content/uploads/2023/03/Visible-Light-Updated-2.png

najmniejsze
¢t  pierwotniaki ¢

4x107 5x107 6x107 7x107

Wavelength (in metres)

N

High Energy Low Energy’
10"

10 000 K
9727 °C
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L nie
2 Dtugosc fali Czestotliwosc¢
UItrafIOIet 100 nm — 400 nm 30 PHz — 750 THz /\N\MM

o
ne Ultrafiolet ren
Zakres | Dlugosé¢ fali | Co warto wiedzie¢? 6 1078
. .. TS . . . . ' {
UV-A 315 — 400 nm Nanllzgj smaﬂa W|d.2|alne’go. Powoduje szybkag )
opalenizne i starzenie skory. >
ejsze duze

Synteza witaminy D, ale tez oparzenia tniaki czasteczki

stoneczne i ryzyko nowotworow.
Najwyzsza energia. Zabdjcze dla

uv-B 280 — 315 nm

uv-C 100 — 280 nm

drobnoustrojow (sterylizacja). = 10
Before: After:
LK 10 00C
*C ~10 000
Incoming
UV photon
https://en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet#/media/File:RBC_Visa_UV.jpg
Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radi” 4jnej a Maxwella, $ 11

By Mouagip - Own work based on: DNA UV mutation.gif by NASA/David Herring, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11367690



Promieniowanie Rentgenowskie

Dtugosc fali Czestotliwosc¢
0.01 nm—10 nm 30 EHz - 30 PHz

Wavelength 1 um 100 nm 10 nm lnm 100pm 10pm 1pm 100 fm

[rrrror 1 [T [rrrr T [rrrr T T [rrrr T [rrrr T ]

visigE light gamma rays
ultraviolet light hard X—rays

Ll Ll Ll Ll vl vl Ll

|
Photon energy 1 eV 10ev 100eVvV 1keV 10keV 100keV 1MeVv 10 MeV

Y §

X-ray crystallography Mammography Medical CT Airport security

o ™\

’ ” ~ @
o &
. . .
!_..1‘ AT ¥y
\ :
\ I. . .
TR 3 .
B M P
e o Yt
NS ‘-F\'

By Ulflund - This figure is a compilation of differentimages from wikimedia commons.The graph at the top | have made myself, originaly uploaded as .Own
workThe crystallography image is from File:Lysozym diffraction.png by user:Del45.The mammography image is from File:40F MLO DMMG.png by Nevit
Dilmen (talk). The CT image is from File:Ct-workstation-neck.jpg by en:User:ChumpusRex.The luggage scanner image is from File:Luggage screening at
VTBS.JPG by user User:Mattes., CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22545004
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et rentgenowskie

Ize
eczki alomy |ac

10'8

10 000 000 K
~10 000 000 °C



Promieniowanie Rentgenowskie

et rentgenowskie
10710

atomy

10 000 000 K
~10 000 000 °C

https://kaimaging.com/why-the-first-x-ray-in-space-is-a-hand-with-a-ring-and-why-it-matters/ https://kaimaging.com/why-the-first-x-ray-in-space-is-a-hand-with-a-ring-and-why-it-matters/
_Albert_von_K%C3%B6lliker%27s_hand_-_18960123-02.jpg

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto 13


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:X-ray_by_Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:X-ray_by_Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:X-ray_by_Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of

Promieniowanie gamma

Dtugosc fali Czestotliwosc¢

<0.01 nm > 30 EHz

| Gamma Decay | S8R Scanca ks as

ARG A (o
2 X 2 X oY
Parent nucleus Daughter nucleus Gamma rays
(excited state) (relaxed state)
Q Neutron o Proton

https://www.sciencefacts.net/wp-content/uploads/2024/08/Gamma-Decay.jpg

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto

wskie gamma
10712

S

Iy |adra atomowe

1070
K
C
14



Opis swiatta

W zaleznosci od podejscia i skomplikowania problemu mozemy uzywac
roznych modeli opisu Swiatta.

Optyka geometryczna

. Optyka falowa
Promien — -
Gdy przeszkody sg |Fala eoria korpuskularna
duze Gdy przeszkody sg | Foton
mate (~\)

Gdy badamy
oddziatywanie z
materig

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto
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Opis swiatta

QOdbicie promieni od powierzchni (Zrédio punktowe)

ra
L

Katarzyna Gwo6zdz
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Odbicie

Prostopadta do powierzchni
(normalna)

Promien padajacy i Promien odbity
|
6,

Powierzchnia ptaska Powierzchnia chropowata

Katarzyna Gwoézdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto 17



Odbicie

Swiatto odbija sie od chropowatej Swiatto odbija sie od gtadkie] Swiatto ksiezyca odbija sie od
powierzchni pod wieloma katami powierzchni pod jednym katem powierzchni wody gtéwnie pod
jednym katem

Kartka
papieru

Lustro / )

@) (b) (€)

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto 18



Rozchodzenie sie swiatta

Swiatto w prozni rozchodzi sie z predkos$cig $wiatta.

m m
c = 2,997 924 58 X 108?z 3 X 108?

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto
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Wspotczynnik zatamania

Swiatto w o$rodkach rozchodzi sie z predkos$cig mniejszg od predkosci

Swiatta.
8 m 8 m ¢
c=2,99792458 X 10°— = 3 X 10°— n=-—
S S 1%
1.9
Wdeme flint LaSF9
1.8 —
=
v at
& 174 Dense flint SF'10
g
L
-
s Flint F2
3 1.6 —
< Barium crown BaK4
'
K Borosilicate crown BK7
1.5
Fluorite crown FK514
1.4 1 I 1 I | 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 20

radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto

Wavelength A (um)

https://i0.wp.com/www.mathscinotes.com/wp-content/uploads/2010/10/dispersion-curve2.png?w=640&ss|=1




Zatamanie

Zmiana kierunku biegu promienia swiatta wynikajgca ze zmiany
wspotczynnika zatamania

n, >ny

Osrodek 1
Osrodek 2

Osrodek 1
OsSrodek 2

(@) (b)




Catkowite wewnetrzne odbicie

Catkowite wewnetrzne odbicie zachodzidla 8 > 6, in; > n,

. (M2
Promieri zatamany Hg = arcsin | —
| ' nl '
: |
| |
n n . n
2 2 :l__l 02 = 90 2 :
Promien | ¥ :
padajacy L ! Ny
)
9
! %
: ewnetrzne
: & odbicie
Promien odbity
() (b) (©

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto
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Rozczepienie

Rozktadu swiatta biatego na barwne sktadniki podczas przechodzenia przez
osrodek przezroczysty

(b)
Swiatto widzialne
4 @ Y
Pomaranczowe Zielone Fioletowe
Podczerwien Czerwone Zilte Niebieskie Nadfiolet

(ultrafiolet)

T 1 - -
800 700 600 500 400 300 A (nm)




Rozczepienie

Rozktadu swiatta biatego na barwne sktadniki podczas przechodzenia przez
osrodek przezroczysty

Pryzmat szklany

SW|aﬂ0 N \ #7

R 7
padajace) "~ P
\\ .: rd
N //
\\‘ // \

/

Swiatlo
monochromatyczne

@)

Katarzyna Gwozdz

Pryzmat szklany
Padajace /
Swiatlo biate
e Czerwone
\ﬁ nm)
Fioletowe
(380 nm)
(b)

Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Prawa Maxwella, $wiatto 24




Kropla
wody

Rozczepienie  swiato sioneczne ;

Zatamanie Odbicie

Fioletowe

Czerwone

Fioletowe
Czerwone

Fioletowe .~

Czerwone

(a) (h\
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Dziekuje za uwage! dr inz. Katarzyna Gwézdz
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