Elektromagnetické vinéni

Se ¢tyfmi Maxwellovymi parcialnimi diferencialnimi rovnicemi jsme se jiz seznamili v minulé kapitole :

(1) divD = p (3) rotE = _B
ot
(2) divB =0 (4) rotH =1 + aa_[t)

Tyto rovnice vyjadfily sice fyzikdlni poznatky, zndmé jiz diive, dokdzaly vSak predpoveédét moznost
existence dosud nezndmych d&ji v elektromagnetickém poli, které by mély charakter vinéni — tzv.

elektromagnetické viny a teprve na zéklad¢ této predpovédi pak byly nasledné vlnové jevy

experimentalné dokazany (1887 Hertz).

V nésledujicich tadcich si ukdzeme diikaz existence a vlastnosti takového vinéni v nejjednoduss$im

pripadé homogenniho izotropniho nevodivého prostiedi (dielektrika) bez proudt a volnych naboji, kdy

tedy bude platit :
i =0 D =c¢E

Po dosazeni prvni dvojice matematickych podminek pak dostaneme nejjednodussi mozny tvar

Maxwellovych rovnic :

(1) divD =0 (3) rotE = -8
ot
(2) divB = 0 (4) rotH = 2—?

Do posledni rovnice dosadime nyni dosadime druhou dvojici podminek (materidlové vztahy) :

(4) ot & = Q(E-E)
U ot

Jednoduchou upravou vznikne tvar :



_ OE
rtB = ¢-u-—
H ot

Déle derivujeme tuto rovnici podle Casu, tj. derivujeme obé¢ jeji strany (na pravé strané tedy vznikne

druha ¢asova derivace :

2—»
Erotﬁ = g-,Lz-—@ E
ot ot?

Protoze operator rotace je tvoien pouze derivacemi podle prostorovych soufadnic, mizeme zaménit

potadi s Casovou derivaci :

rot@ = & U —F
ot a

A dvojitou rotaci upravime pomoci znamého matematického vztahu s Laplaceovym operatorem, ktery

jsme jiz pouzili v kapitole ,,Zakladni rovnice magnetického pole* :
2 —
- - 0°E
—(graddivE — 4E) = ¢-u-——
2
ot
Prvni ¢len v zavorce je nulovy, nebot’ podle rovnice (1) plati :
(1) divD = div(¢-E) = 0
A po vydéleni konstantou je nulova i divergence intenzity :
divE = 0

Dostavame tedy vysledny vztah :

Kdybychom provedli analogické tpravy vychozi rovnice (3) , vznikl by formalné stejny vzorec i pro

magnetickou indukci :



o%B

AB = ¢ -u- >
ot

Nalezeni téchto vztahi bylo velmi piekvapivym a zasadnim teoretickym objevem (a pravdépodobné také

vvvvvv

sami fyzikové uz znali velmi dlouho tento typ parcidlnich diferencialnich rovnic — v klasické fyzice byla

totiz odvozena tzv. vlnova rovnice (viz FYA1) :

AU = ——— vinova rovnice (obecny tvar)

Tato rovnice popisuje libovolné postupné vinéni, které se $ifi ve hmotném prostiedi fazovou rychlosti C .
Jak také vime z minulého semestru, nejjednodussSim feSenim je rovinnd vlna postupujici v kladném

sméru osy X, kdy je vychylka hmotného bodu popsana libovolnou funkeci ,,zpozdéného Casu* :

obecnd vychylka hmotného bodu

0= a(t-2)
C

Jestlize tedy pro veli€iny elektromagnetického pole byly nalezeny vztahy, které jsou formalné
matematicky shodné s mechanickou vlnovou rovnici, znamenalo to objev nového, zatim experimentalné
nepotvrzeného druhu postupného vinéni, které mize probihat v elektromagnetickém poli — nazvaného

elektromagnetické vinéni -

B} 0°E
AE = ¢-u at—z vinové rovnice elmg. vinéni
2 —
. 0°B
AB = ¢ M- .2
ot

Jestlize mluvime o formalni matematické shodé s mechanickou vlnovou rovnici, mame tim na mysli, ze
ackoliv v té€chto rovnicich vystupuji jiné fyzikalni veli¢iny — oznacené jinymi pismeny — na obou stranach
rovnice se provadéji naprosto stejné matematické operace — na levé stran¢ je Laplacetv operator (tj.
soucet vSech druhych parcialnich derivaci podle prostorovych soufadnic), na pravé strané je pak druha

casova derivace, vynasobend konstantou.



Tvar této konstanty je v elektromagnetické vlnové rovnici jiny nez v mechanické, ale jisté se musi nechat
vyjadfit pomoci fazové rychlosti tohoto (elektromagnetického) vinéni - tj. jednoduse feceno - porovname

nyni konstanty v obou vlnovych rovnicich:

R
C2

VyteSenim dostaneme vztah pro fdzovou rychlost elektromagnetického vinéni :

1
c=|—

& U

fazova rychlost elektromagnetického vinéni

Jestlize do tohoto vztahu dosadime parametry nejjednodussiho prostiedi - vakua, dostaneme :

c= |1 = -1 < 2098108 [m/s]
€U €0 " Ho

Jiz tenkrat, ve druhé poloviné 19. stoleti, se vypocitana hodnota velmi presné shodovala se zmétenou
rychlosti svétla, coz se stalo vychodiskem pro tvrzeni, Ze svétlo je elektromagnetické vinéni a polozilo
zaklad elektromagnetické teorii svétla. Tato teorie se skvéle potvrdila a dnes vime, Ze nejenom svétlo je
elektromagnetické vinéni — Vv prirod¢ se setkdvame s timto druhem vInéni o riznych vinovych délkach -

od 107*® m do prakticky nekone¢na :

10" 10" 10" 10" 10° 10° 10* 10% 10° 10% 10™
S e g
N A ~ J\- /E N ~~ I\ ~~ AN ~

Y - zateni rtg. zafeni : mikroviny UKV, KV,

(mm, cm, dm) SV, DV

%

utrafialové iditeln infradervené
svétlo » svétlo
svétlo

(360 - 760) nm

Il i




Tehdejsi védei si ovSem jev vinéni nedokézali pfedstavit jinak, nez ve spojeni s néjakym hmotnym
prostiedim (nazvali ho ether ), ve kterém by se mohli §ifit mechanické vychylky jeho hmotnych ¢astic.
Zkoumani vlastnosti éteru a dokazovani jeho existence (které spocivalo zejména ve velmi peclivém
méfeni rychlosti svétla) vedlo nakonec ke krizi celé klasické fyziky (mechaniky) a ke vzniku a rozvoji
fyziky moderni (teorie relativity).
Pozn. : Mnohokrat opakované méfeni rychlosti svétla mélo také za nasledek, ze tato fyzikalni
veli¢ina vzdy patfila k nejpiesnéji zméfenym veli¢indm a dnes je dokonce definovana jako

veli¢ina absolutné ptesna, tj. S nulovou chybou (absolutni i relativni):

= 299792458 m/s

(viz jesté dodatky na konci kapitoly)
K velmi zajimavému vysledku dojdeme, jestlize se pokusime zodpovédét otazku, jaké jsou sméry
vektori elektromagnetickych veli¢in v elektromagnetickém vinéni : Pouzijeme Kk tomu opét rovinnou
vlnu Sifici se v homogennim izotropnim dielektriku bez volnych naboji ve sméru osy X, Vjejim

nejobecngj$im tvaru, jako libovolné funkce zpozdéného casu :

- . X
E(xt) = E(t - E)

ProtoZze budeme pracovat se treti Maxwellovou rovnici, vyjadiime nejprve rotaci tohoto vektoru a

pouzijme piitom formalni operator nabla ve sloZkovém tvaru :

rotE = VxE = Iqi+ji+ki xE(t——)
0 X oy 0z

Operator nabla je tim vyjadien jako vektorovy soucet tfi samostatnych operatori a je mozno proveést
,roznasobeni“ zavorky :
= 0 0 0
rote = |—><E(t——)+ j—xE(t——)+k—><E(t——)
0 X oy 0z

S vektorovym operatorem se formalné zachazi jako s obycejnym vektorem - S parcialnimi derivacemi lze

piejit do druhého ¢lenu vektorového soucinu :

— - 8 - 8 — X
rOthlx—Et—— x —E(t—— k><—Et——
- ( ) + ] oy ( C) P ( )

Nyni uZ vznikly vyrazy , které maji konkrétni matematicky vyznam — parcidlni derivace elektrické
intenzity, ktera je ov§em funkci pouze X a t , proto je druhy a tieti ¢len na pravé strané nulovy a zbude

pouze :

-

rotE = i fzﬁa—f)
0 X C



Jestlize ozna¢ime ,,vnitiek™ vektorové funkce E jako novou pomocnou proménnou (parametr) :

X
p=t-=
C

Pak miizeme parcidlni derivace elektrické intenzity pocitat jako derivace slozené funkce, naptiklad

derivaci podle casu 1:

O0E 0 -
“= = ZE(p(xt)) =
Pralalies (p(xt))

dE op _dE , _dE

dp ot dp P
A analogicky jesté parcialni derivaci podle X, pii¢emz pouzijeme piedchozi vysledek :
0E dE op _

o -
— = —E(p(xt)) =
0 X 0 X (p(x.1)) dp Ox

dE( 5__aE( %

dp ¢ ot C

Dostali jsme tak jednoznac¢ny vztah mezi obéma parcidlnimi derivacemi funkce E , ktery vyuzijeme
v dals$i upravé.

Dopocitame predevsim hodnotu operatoru rotace :

.. ~ X = E 1 1 - E
rotE =1 xiE(t——): xa—-(——):——-l xﬁ—
0 X C ot C C ot
A nyni miiZeme tento vysledek kone¢né dosadit do tfeti Maxwellovy rovnice :
L Y N
ot C ot
A tedy :
oB 1. OE
- = . X —
ot C ot

Parcialni derivace podle Casu predstavuji samoziejmé pouze ,,Castecné™ prirustky funkce (za jednotku
Casu), ale na daném, neménném misté¢ to jsou pfirastky veskeré — Uplné, tedy (po vynasobeni

diferencialem casu) :

Za zjevné€ rozumného piedpokladu, ze vSechny pfirastky jednoho kazdého vektoru maji stale stejny smér,

znamena tato rovnice vztah pfimé uméry mezi velikostmi téchto ptirtstka (s konstantnim koeficientem) :
dB = konst-dE
Tato rovnice mize byt ziejm¢e splnéna jediné tehdy, kdyz obé veli¢iny (oba kmity) budou vyjadieny

stejnymi (periodickymi) funkcemi (napf. harmonickymi) a budou ,,ve fazi (budou mit nulovy fazovy

rozdil, nebo odpovidajici celistvym ndsobkiim periody funkce), tj. budou soucasné ve svych nulovych

bodech a pak budou spole¢né rust ,,stejnym tempem** do kladného maxima a pak stejné rychle klesat atd.
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Potom miizeme v libovolném ¢asovém intervalu ( to , t) jednoduse seist (integrovat) prirastky dB a

dE na obou stranich posledni vektorové rovnice (provedeme jeji integraci) a za predpokladu, Ze

V pocate¢nim Case byly ob¢ veli¢iny nulové (B = E =0), dostaneme :

1 . -
B=-1xE
C

Nebo jinak :
c-B=1xE

Nezapomenme, ze vektor osy X oznaCuje také smér Sifeni elektromagnetické viny, tj. smér fazové

rychlosti a Ze konstanta u vektoru samoziejmé nemeéni jeho smér, proto plyne z této rovnice, ze vektor
magnetické indukce je kolmy na vektor elektrické intenzity a na smér rychlosti §ifeni viny — na osu X,

matematicky :

1 E
1 r ((_f ) ( X) sméry vektori

o, oy

A pro velikosti téchto vektoru plati :

E =c¢c-B

vztah mezi elektrickymi a magnetickymi velicinami

Dokéazeme jesté, Ze 1 vektor elektrické intenzity je kolmy na smér Sifeni viny. PouZijeme prvni

Maxwellovu rovnici pro homogenni izotropni dielektrikum bez volnych naboji :

divD = 0
Tedy takeé :
divE = 0

Budeme postupovat analogicky jako v predeslém vypoctu - vyjadiime divergenci pomoci operatoru nabla,

se zapisem ve slozkach :

divE = v.E = [T2+7 2 +k 2] E-%
O X oy 0Z c

Roznasobime z4vorku a uvazime nulovost derivaci podleya Z:



diveE = T -2 Eq-2
0 X c

A opét pievedeme na derivaci podle Casu :
- . 0E , 1
divE =1 -—-(->)
ot C

Tato divergence je podle prvni Maxwellovy rovnice nulova, po vykraceni konstantou tedy dostavame

také nulovy skalarni soucin :
- OE
I-— =20
ot

Integraci za stejnych podminek jako v ptedeslém vypoctu vznikne vztah :
i-E=0

Je tedy i vektor elektrické intenzity kolmy na osu X .

Celkem pak :

V elektromagnetickém vinéni jsou elektrické a magnetické veli¢éiny kolmé na smér Sifeni viny a

soucasné jsou kolmé i na sebe navzajem, pri¢emz jejich velikosti jsou vzajemné pfimo amérné.

J
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Tento obrazek by nas mohl vést k predstave, Zze také sméry téchto vektorli jsou v prostoru pevné

— —

,,zafixovany* , Ze napf. vektor E ma4 stale svisly smér (osy Z ) a vektor B ma stale smér vodorovny
(osy Y).

To by bylo velmi vyhodné - pak bychom samoziejmé pii popisu vinéni vystacili pouze se skalarnimi
veli¢inami — velikostmi téchto vektoru - tedy napf. pro rovinné harmonické vinéni postupujici ve sméru
osy X by platilo (nezapomerite, Ze ob¢ veli¢iny musi byt ve fazi — viz vyse) :

B = B,-sin(w-t—k-x)

E = E,-sin(o-t—k-x)

Neménny smér vektoru E (stejné tak B) také ale znamena, Ze tento vektor stale , kmitd“ ve stejné

roving (zde rovina XZ ) - ze se jedna o linedrné polarizované vinéni .

(,,Elektricka vlna*“ ma tedy svoji rovinu polarizace ( XZ ) a ,,magneticka vIina“ ma také svoji rovinu

polarizace (YZ) , ob¢ roviny jsou na sebe kolmé, viz nasledujici obrazek) :

rovina polarizace E

rovina polarizace B

V nasledujicich tadcich si ukazeme, ze tato situace je sice realna, ale nastava pouze ve zvlastnich

pfipadech, Ze tedy obecné elektromagnetické vinéni neni linedrné polarizované.

Jako disledek jednoznacné souvislosti elektrickych a magnetickych veli¢in (Ea g) postaci, kdyz

podrobné prozkoumame chovani pouze jednoho z téchto vektort. Predpokladejme tedy opét rovinné

vinéni postupujici ve sméru osy X a libovolnou polohu vektoru elektrické intenzity E, kterou

vyjadiime obecnym zépisem vektoru :

E = (Ex,Ey,E;)



Vime, Ze vektor elektrické intenzity musi spliiovat vinovou rovnici :

2 —
= 0°E
ot
Tato rovnice je vektorova, tj. jsou to vlastné tfi skalarni rovnice pro tii soufadnice vektoru intenzity :
2
0°E
ABy = e p——
ot
0°E,
A Ey = &-Uu- 5
ot
2
0°E
AB, = e pu-—
ot

Reseni kazdé z téchto skalarnich vinovych rovnic je ,,skalarni® vinéni ptislusné soutadnice vektoru, tj.

vinéni, jehoz kmity se déji pouze Vv této soufadné ose (je to vlastné jednoduché linedrné polarizované

vinéni).

Nez napiSeme rovnice téchto vin, uvédomme si diive odvozenou podminku pro sméry vektora — vektor

E je vzdy kolmy na smér §ifeni viny (osu X), proto tedy miizeme ihned napsat jeho X-ovou soufadnici :

E, =0

Obecna poloha tohoto vektoru je pak zndzornéna na nasledujicim obrazku :

z : . ,
, Eo
E EZ : Ez
c X "y ¢
0 ! ~——— | x=0
: E,
Ey :
' pohled zprava
y ]
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Prvni skalarni vinova rovnice (pro nulové Ey) je proto vzdy identicky splnéna a budeme hledat feseni

—

pouze druhé a tieti rovnice. Vime, Ze ptijde o skalarni veli¢iny — zbylé souradnice Ey a E, vektoru E -
r /4 ~ b MR ~ /4 ~ 4 r W X
a také vime, Ze vlnovou rovnici fesi kazd4 funkce ,,zpozdéného dasu“ (t——).
C

Z dtivodu néazornosti vysledku si vyberme pro nasi diskusi specidlni tvar této funkce — ,,sinusovku‘ , ktera

popisuje nejcastéjsi harmonické vinéni

Chceme tedy zjistit harmonické feSeni dvou relativné nezavislych diferencialnich rovnic :

I 0°E,
— g.ﬂ.

y atZ

o%E

AE, = ¢-u- Z

: ot 2

V prvnim kroku odhadneme, Ze ob¢ feSeni se V dusledku této nezavislosti mohou liSit ve vSech

parametrech vinéni (kmitt) — tj. amplitudé, frekvenci (vinové délce) a ve fazové konstanté :
Ey = E0y°3in(a)1°t - kl°X + (01)
EZ = EOZ-Sin(a)Z-t — k2'X + (02)

Ve druhém kroku si pak uvédomime, ze obé vlnové rovnice nejsou samoziejmé zcela nezavislé — jejich

feSeni tvoii soufadnice jednoho jediného, vysledného vektoru vinéni. Jinak feceno — vySe napsané

rovnice popisujici jednoducha (skalarni, linearné polarizovana) vinéni musi dohromady spoleéné vytvotit
- slozit - rovnici pro jediné vysledné vinéni.
Dosti necekané jsme se tak dostali na problém skladani vinéni, kterého jsme se uz dotkli v minulém

semestru. Pfipomeiite si, Ze sklddani dvou vinéni neni nic jiné¢ho, neZ obycejné skladani dvou kmitt, které

se ovSem déje v kazdém misté sledovaného prostoru.

Také nase dvé posledni rovnice piedstavuji pro urcité (libovolné) misto, tj. soufadnici X, dva harmonické

kmity, které jsou navzajem kolmé .

Skladani téchto kmitd, které 1ze samoziejme formalné zapsat jako vysledny vektor :
E =(0,E.E)

je tedy mozZno konkrétné také tesit jako ,,obycejné* skladani kolmych kmit . Nahlédnutim do pfislusné

otazky z minulého semestru zjistime, Ze toto skladani ,,m€lo smysl*“ — tj. vznikla rozumna periodicka

funkce, uzaviena jednoducha kiivka — jedin€ za podminky rovnosti frekvenci obou kmiti.

Nage dvé rovnice pro Ey a E; vInéni musi proto mit stejné thlové frekvence :

w=2rf =01 = o

11



Protoze obé vinové rovnice a tedy i ob¢ jednoduché skalarni vinéni maji stejnou fazovou rychlost, jsou

stejné 1 vinové délky :

C
A=—=X =X
f
A jsou proto také stejné thlové vinocty (velikosti vinovych vektori) :
21
k=22 =k = ky
A

Neexistuje ovSem duivod, aby byly také stejné amplitudy a stejné fazové konstanty obou vInéni
(matematicky to jsou integracni konstanty V feSeni diferencialnich rovnic).

Dostali jsme se tak ke kone¢nym vztahim :

E
E, = Ey,-sin(ot — k-x + ¢)

y = Egy-sin(@-t — k-x + o)

Tyto rovnice (spolu snulovou X-ovou soufadnici) je mozno povazovat za obecné feSeni

elektromagnetického vinéni. Matematicky to jsou parametrické rovnice n¢jaké periodické — uzaviené -
ktivky v roviné¢ YZ (u mechanického vInéni by to byla drdha hmotného bodu), pro diskusi jeji geometrie

pfeved’'me tyto rovnice do bézného implicitniho tvaru :

Z obou rovnic pro E; a E; vylou¢ime proménny argument (@-t — K-X) nasledujicim postupem
(ktery je matematicky stejny jako v kapitole ,,Skladani kolmych kmita*) :
Upravme napfiiklad druhou rovnici formalnim odeétenim a pfi¢tenim fazové konstanty ¢1:

E, = Eg,-sin(ot —k-Xx+ ¢, — @ + @)

Nyni mtzeme definovat veli¢inu, ktera popisuje fazovy posun (rozdil) obou jednoduchych vinéni

(kmitt) v misté X :

¢ =0 — P fazovy rozdil vinéni

Dosadime zpét do druhé rovnice a pouzijeme souctovy vzorec pro funkei sinus :

E, = Ey, sin(at —kx+ @+ @y ) = E, (sin(at — kx + ¢ ) cos ¢ + cos(at — kx + ¢ ) sing)
Rovnici vydélime amplitudou Eo; a na pravé strané dosadime z prvni rovnice :

12



E E, >
. _ v COSQ + 1—(E—yj -sing
Eoy oy

Rovnici pfipravime na umocnéni :

2
E _ E
1—(Ey) .sing = EEZ - Ey .COS @

oy 0z oy

A provedeme :

2 2 2
E _ E E E E
(1-| =L | )-sin%p = (—Zj — 2| =L (—Z .cosg + | —L | -cos’ g
Eoy Eo; Eoy 0z Eoy
Po spojeni ¢lent s kvadraty goniometrickych funkci a s vyuzitim znamého vztahu pro jejich soucet
dostaneme :
2 2
E E E E :
DA (_Zj — 2. X (—Z -COSQ = S|n2(p
Eoy Eoz Eoy Eo;

Je to obecnd rovnice elipsy ve stitedové poloze v proménnych Ey a E;, kdy jeji stfed je totozny se

sttedem soufadnic, osa elipsy je vSak odklonéna o ostry thel vii¢i osdm soufadnic (viz obr.).
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Koncovy bod vektoru elektrické intenzity tedy lezi na elipse a tak, jak se s ¢asovym postupem vInéni

(nebo se zménou pozorovaného mista na ose Xx) méni argument harmonickych kmitd na obou

souradnicich, tento koncovy bod se posouva po dané elipse (na obrazku smérem doprava, nebo druhym

smérem), tedy vektor E se ota¢i kolem pocatku soufadnic, ve dvou moznych smérech, zfejmé

Vv zavislosti na faizovém rozdilu ¢ kmith soutadnic.

Tento tvar elektromagnetického (nebo i jiného) vinéni se nazyva  elipticky polarizované vinéni.

Povsimnéte si, ze elipticky polarizované vinéni vzniklo za dvou jednoduchych linedrné polarizovanych

vln, které probihaji (kmitaji) ve sméru dvou Soutadnych os (Y a Z).

Tvar elipsy zavisi zejména na hodnoté fazového rozdilu ¢ , 1ze vyclenit nasledujici specialni piipady :

a) Jestlize bude fazovy rozdil :

¢=%+kﬂ

(kde k je libovolné celé Eislo, tj. kladné i zaporné, véetné nuly)

Potom bude kosinus nulovy, hodnota sinu bude jedna a obecnéd rovnice elipsy piejde na tvar :

oy

To je rovnice elipsy v osové poloze , kdy osy elipsy splyvaji Se soufadnymi osami X a Y (viz obr.):

z

B
ENE/

b) Jestlize budou navic soucasné stejné amplitudy :

ZEM
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Potom Ize na levé strané provést jejich vykraceni a dostaneme rovnici kruZnice :

2 2 2
V4
. Eoz = Eoy
E
y
EOy X

Elektromagnetické vinéni bude v tomto ptipadé kruhové polarizované .

c) Jestlize bude fazovy rozdil :

o=k

(kde k je opét libovolné celé ¢islo)
Potom se obecna rovnice elipsy zméni na tvar (znaménko + plati pro licha ¢isla k) :

2 2

& (E_j _2.5.(£] _ 0
Eoy Eo; Eoy Eo;

To Ize upravit :

Ey + Ez
Eoy Eoz

I
o

Po odmocnéni a piesunu dostaneme (znaménko + nyni plati pro suda ¢isla k) :

E, =+ i-Ey
Eoy
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To je rovnice piimky (ptesnéji feceno usecky , protoze souradnice na obou osach jsou omezeny

amplitudami Eoy a Eo; ), ktera prochazi kvadranty 1. a Ill. (pro sudé k ), nebo kvadranty 1l. a IV. (pro

liché k, viz obr.).

AZ v tomto specialnim piipadé, kdy obé& jednoduché viny v soufadnicich Ey a E; jsou ,ve fazi, jsme

tedy dostali linedrné polarizované elektromagnetické vinéni.

Takové elektromagnetické vinéni , napt. ve formé viditelného svétla, vznikad pii rlznych fyzikalnich

jevech — napf. pfi znamém obycejném odrazu a lomu svétla.

Elektromagnetické vinéni, které vysilaji bézné zdroje — rozzhavena télesa - ma ale jesté jinou povahu,
neni totiZ polarizované zZadnym uvedenych zplisobem. Jednotlivé atomy téchto zdroji nevysilaji svétlo
spojité, ale jako kratké pulzy (fotony), které nejsou vzajemné nijak ,,spojené®, jsou Casové i mistné
omezené, maji ruzné faze, polarizace i frekvence — vznika tedy velmi riznoroda ,,smés* , je to tzv.

nepolarizované vinéni (zéteni):

(konec kapitoly) (K.Rusiiak, 01/06)
27.1.06 oprava piechozenych parc.derivaci na str. 5-6

16.3.25 drobné pieklepy str.4 a7
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Dodatek 1 (19.11.2015)
Spektralni vlastnosti svétla, méi‘eni jeho rychlosti

Svétlo je tedy elektromagnetické vinéni, které charakterizuje relativné uzky interval vinovych délek,

stanoveny pro ,,praimérné* lidské oko intervalem (380 —780) nm  (1nm= 10°m)

Pouziva se také pojem optické zareni :

Interval 10 nm —az 1 mm (= 1000 um) ....optické zateni, svétlo v §ir§im smyslu ,,,,,, UV = VIS - IR

Interval 10 nm —az 380 nm .................. ultrafialové zafeni (svétlo) ..... UV (UV A-320 nm, UV B-280, UV C-pod 280)
Interval 380 nm —az 780 nm ................. viditelné zateni (svétlo) ......... VIS
Interval 780 nm—az 1l mm .......... ....... infradervené zateni (svétlo) ..... IR (IR A.1400 nm, IR B-2500, IR C-nad 2500)

Kromé specialnich zdroji (lasery,...) vyzaiuji svétlo veskera zahtata télesa - pevnd, kapalna i plynna.

Jejich zéfeni je charakterizovano riznym zastoupenim vinovych délek ....... svételnym spektrem .

Zmétime ho optickym spektrometrem, ktery rozlozi svétlo na jednotlivé vinové délky pomoci disperzniho

M7 v

prvku (hranol, mfizka). Existuji dva typické druhy spekter:

a) spojité spektrum ....... je typické pro zahtata télesa (Slunce)
AT (inteny by Fole! N o §
fusia) | e Makimg be Py,
) A
e — ¥ Su— — t t H—_—
doe Lon Svo Ceo Fos ®o0 E""'o]
fiateva mode, wang Lhuhd orany. Guwena
poloha maxima se méni s teplotou télesa ....... Wienlv posouvaci zdkon:  Amax . T = konst.
b) carové spektrum ...... vyzafuji latky v plynném stavu
Avaarte
3

il - .
o' fire parted

{n.',?.'v'j 1y One chyr s o " f s ;
Jodnobarung Svolle ( ' e e can |, han vip AE S

\ e ol
chana sk, Ppro ¥ vy
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Vlnové délky spektralnich car (i jejich uskupeni — past, vétvi) jsou charakteristické pro konkrétni atom
(molekulu, iont) ....... jsou proto pouzivany pro identifikaci latek i pro urceni jejich koncentrace (je
umeérnd intenzité spektralnich car).

I ve spojitém slunecnim spektru existuji spektralni cary ..... jsou to ,,tmavé* absorpcni Cary (svétlo chybi)

........ tzv. Fraunhoferovy ¢ary (oznacuji se pismeny A, B, C, ...) .....pouzivaji se v praktické optice,

zejména:

caraC ........ A =6563nm..... ¢ara H, vodiku
caraD ........ A =5893nm ..... ¢ara Na - dublet
Sarae........ A=5461nm ....... ¢ara Hg

caraF ........ A =486,1nm ....... ¢ara Hp vodiku

Méreni rychlosti svétla

Jiz Newton predpokladal ve své Optice, Ze rychlost svétla je kone¢nd - prvni pokusy o jeji stanoveni
(Galileo, 1607, lucerny na dvou kopcich) ale naznacovaly, Ze je obrovska a vymyka se béZnému méteni
rychlosti v mechanice ze vzdalenosti a casu.

Meérené vzdalenosti by musely byt velmi dlouhé ..... astronomickeé ...... proto také prvni pouzitelné
hodnoty ziskali hvezdari:

1675 Olaf Romer ..... pozorovani riizné doby mezi zakryty Jupiterovych mésicii (220 tis. km/s)

1728 James Bradley ....pozorovani aberace hvézd (301 tis. km/s)

A7z 1849 Armand Fizeau provedl prvni méfeni na Zemi, pomoci rotujiciho ozubeného kola (315 tis. km/s)
1850 Jean Foucault .... obdobné méfeni s vyuzitim rotujiciho zrcatka (298 000 + 500 km/s)
Nejpresnéjsi méreni v 19. st. provadél Albert Michelson pomoci zdokonalené Foucaultovy metody, s
vyuzitim interferometru v letech 1879 — 81 .......... z divodu hledani éteru................. naposled pak
jesteé 1926 (299 796 =4 km/s)

Ve druh¢ poloving 20. stoleti bylo dosazeno zna¢ného pokroku pfti zvySovani piesnosti méfeni rychlosti
svétla, nejprve s vyuzitim dutinovych rezonatori, pozdéji technikami laserové interference, napt:

1972 K.M.Evenson et.al., National Bureau of Standards (NBS), Boulder, Colorado (299 792 456,2 + 1,1 m/s)

1975 ...15. CGPM (Conférence Générale des Poids et Mesures )

......... doporucila definovat rychlosti svétla jako explicitni, absolutné ptesnou konstantu:

C = 299792458 m/s

1983 ...17. CGPM ...... vyuziti presné rychlosti svétla pro novou definici metru

1 metr je roven délce drahy, kterou urazi svetlo ve vakuu za casovy interval 1/299 792 458 sekundy.
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Dodatek 2 (19.11.2015)
Disperze svétla

Rychlost svétla hraje diilezitou roli v zakladnich zakonech optiky (paprskové) :

Zakon odrazu a lomu svétla

Svételny paprsek prochazi 1. prostfedim, kde je jeho rychlost Vi a dopada na rovinné rozhrani se

2. prostiedim, ve kterém je jeho rychlost V> .

Pak se ¢ast svétla odrazi zpét do 1. prostiedi a Cast vnika do 2. prostiedi.

Vznikaji tak dva paprsky — odrazeny a lomeny - které spolu s kolmici v misté¢ dopadu lezi v jedné roviné
a plati:

a = «a ,
zdkon odrazu
sinae v, 0
sing v, % zdkon lomu (Snelltv zakon)

Ptitom se tedy definuje nova veli¢ina:
Ni2.o....... relativni index lomu (2. prostiedi v vzhledem k 1. prostiedi)

Nevyhodou relativniho indexu lomu je to, ze z&visi na dvou parametrech (prostredich).
Proto se zavadi absolutni veli¢ina, dané vlastnostmi pouze jednoho prostiedi:

Absolutni index lomu

C...... rychlost svétla ve vakuu

n = V... rychlost svétla v daném prostiedi

<|o

Absolutni index lomu zkoumaného prostiedi tedy popisuje lom svétla z vakua do tohoto prostredi.
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Lze ho jednoduse zavést do zakona lomu:

C

sina:ﬁ:v_zzn_z(:n)

sin /3 v, c n, 12
Vl

Absolutni index lomu je zakladni optické charakteristika prostiedi:

- provakuumije n = 1
- pro hmotné prostfedi je vzdy N >1 , napfi.

VOda l1l!l!l!l!l!l!l!l!l!l!1’33
Sklo ll1!1!1!1!1!1!1!1!1!1!1145 - 1’95
vzduch ..., 1,0003... .. tj. prakticky jako vakuum!
Cim je index lomu v&ti ...... tim je rychlost svétla mensi .....prostfedi oznacujeme jako opticky hustsi

Disperze svétla

Rychlost svétla ve vakuu je pro vSechny barvy svétla stejna, ale ve hmotném prostiedi je funkci vinové
delky:
v =v(4

Proto také absolutni index lomu n = c¢/v musi zaviset na vlnové délce:

n = n(Al)

Pak prostfedi ma disperzni vlastnosti ......... nastava jev disperze (rozklad) svétla:

ProtoZe indexy lomu paprskd riznych barev (s riznou 4 ) jsou rtizné, pak pii lomu sloZzeného (bilého)
svétla - pii daném uhlu dopadu o se rtiznobarevné paprsky ldmou pod riznymi thly lomu g ............
dochazi tim k rozkladu svétla na jednotlivé paprsky a vznika svételné spektrum (viz nize) — vyuziti ve

spektroskopii

U vétsiny latek klesd index lomu s vinovou délkou,
to je tzv. normalni disperze .

n
b S
\\\
Pozn: Vyjimecné, a jen v uzkém intervalu vinovych délek, &
maji nékteré latky tzv. anomalni disperzi, kdy bon 555 A
index lomu s vinovou délkou roste. Ragu” 8
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Tedy jestlize napft. pro vinové délky cerveného

a fialového svétla plati:
A > ﬂ’fial ) \ 4. veduch

Cerv

2.skto
potom bude Neww < Ngal
a ze Snellova zakona plyne pro thly lomu: \
Birw > Pria N R
tedy vice se lame svétlo s kratsi vinovou délkou
Aplikace
1)  Vznik spektra ve hranolovém spektrometru (monochromatoru) :
sklenény
hranol stinitko
bilé e N T -~
svétlo .-T H
.. ‘- ‘
2)  Prioptickém zobrazeni je ale disperze nezadoucim jevem
......... zpusobuje tzv. barevnou vadu optickych prvka (ocek)
3)  Prabéh funkce n = n(A) lze pro kazdou latku samoziejmé piesné stanovit, v praktické
optice se ale ¢asto udava jen hodnota pro 3 vinové délky — pro vybrané Fraunhoferovy ¢ary:
C........ D()........ F
Cervend Zluta modra

Ptislu$né hodnoty indexu lomu se oznacuji: N, , n,, n;

Za zékladni hodnotu indexu lomu se povazuje |Np| (pro zluté svétlo, pfiblizn€é ve stiedu intervalu
viditelného svétla)......... a dale se definuji veliCiny:

ne — Ng
H = N — N.| stiedni disperze v = ﬁ stiredni relativni disperze
-
. 1 np —1 »
v = — = ﬁ Abbeho Cislo  (prevracena stfedni relativni disperze)
4 ol
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Opticka skla se vyrabé&ji v Sirokém skta

rozsahu indexii lomu a Abbeho k""“;‘" - flintovd Cisel:
skea ‘

n, € (145 ... 195) 1"» "2;_3”3,1}_*_'_"1’ va ",L"';k-,/ AR

v e (20 ... 70) 20T  (weai’ ! ¢ |
di(fu-u,\ : -

Napt. urcité korunoflintové sklo: e SN /

n. = 1,514 e

n, = 1,5127 }v* = 52 pen LE

n. = 1,5253 TR . -

Pro srovnani: voda _|[_ ;o s.g g - 2.0 =

n. = 1,3314

n, = 1,3332 }v* = 56

n. = 1,3373

4)  Disperzni jev je dilezity pfi studiu pfenosu energie zaienim (vinénim)

Teoreticky si znazoriiujeme vinéni jako nekonecny utvar - ale realné viny jsou kone¢né v ¢ase i v prostoru
a lze si je piedstavit jako vlnové grupy (vlnova klubka) - a jejich rychlost — tzv. grupova rychlost neni
automaticky shodnd s fazovou rychlosti vinéni (viz 1. semestr fyziky), protoze obé tyto rychlosti se
pocitaji podle jinych vztahi:

1) do
c = — C,, = ——
k g dk

Kdyz uvazime, ze vinova klubka obsahuji vS§echna maxima vln (kmitil) - a maxima vzdy urcuji celkovou
energii kmitavého pohybu (viz vzorec pro energii netltumenych i tlumenych kmiti) — pak jejich pohyb

urCuje pohyb energie a miizeme tedy konstatovat:

Energie vinéni (a pfendSené informace) se prostorem §iii grupovou rychlosti.

Pro vypocet grupové rychlosti tedy musime derivovat tthlovou frekvenci podle uhlového vinoctu
ProtoZe pro thlovou frekvenci plati:

o =2rf = 272'-E =c-k
A

musime tedy derivovat soucin dvou veli¢in - vysledek derivace bude proto principialné zaviset na tom,

jestli je fAzova rychlost konstanta nebo funkce. Proto rozlisime:
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1) Fazova rychlost vinéni v daném prostredi je konstantni - nezavisi na vinové délce — tedy ani na

uhlovéem vinoctu. Rikame, Ze takové prostiedi nemd disperzi — prikladem je vakuum.

Pak je derivace tihlové rychlosti jednoducha :

_do

d
=—=—(c-k)=c
o dk dk( )

c

IGrupova rychlost v bezdisperznim prostiedi je rovna fazové rychlosti]

1) Druhou moznosti pak je, Ze fazova rychlost zavisi na vinové délce. Pak monochromatické viny riznych

vinovych délek maji v daném prostiedi riizné fazové rychlosti — prostiedi ma disperzi — takové je bézné
latkoveé prostredi, napriklad sklo.

V tomto ptipadé je tedy fdzova rychlost funkci :

c =v=v(4d) = v(k)

Uhlova rychlost je pak komplikovangj§i funkci vinoétu nez u bezdisperzniho prostiedi :

o(k) =c-k =v-k=v(k)-k disperzni vztah (relace)

A grupova rychlost bude :

vr:d—w:i(v-k):v+k-ﬂ % V
g dk dk dk

\V disperznim prostieni se grupova rychlost lisi od rychlosti fazové|

a je ziejmé, ze podle znaménka derivace mize byt vétsi i mensi nez fazova rychlost.
Rozlisime tedy dale :

a) Jestlize bude tato derivace zdpornd - tzv. normdlni disperze , tj. kdyz fazova rychlost klesa s ihlovym

vinoctem (tedy roste s vinovou délkou a index lomu klesad), pak grupova rychlost vzdy vychadzi mensi

nez fazova rychlost :

dv

Vg = V 4+ ki— < v
dk

b) Jestlize fazova rychlost bude mit kladnou derivaci, ¢. kdyz fazova rychlost roste s uhlovym vinoctem

(a tedy klesd s vinovou délkou), pak grupova rychlost vzdy vychazi vétsi nez fazova rychlost :

dv

Vi, = V+ ki— > v
’ dk

To je ptipad tzv. anomadlni disperze , kterou pozorujeme u latkovych prostiedi vyrazné méné casto (jen u

nekterych latek a jen v okoli vinovych délek, které tyto latky siln¢ absorbuji)



