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Uvod

Predkladany text je stru¢ny suhrn prednasok optiky v ramci kurzu EMO (ElektroMagnetizmus a
Optika) na FMFI UK. Nemd ambiciu nahradif odporucané ucebnice, skor pomoct Studentom pri
orientdcii v preberanej litke. Text sleduje prednasky, na niektorych miestach rozgiruje a dopliia
preberant latku. Ku kaZdej kapitole je uvedena literatdra, kde sa o nej da precitaf viac.

V zavere je zoznam literatdry, urcite po nej siahnite. Hoci sa pre tspeSné absolvovanie
skisky nemusite ucit ni¢, ¢o neodznelo na prednaskach, texty v knihach vdm poskytnud viac
informdcii v kompaktnejSej forme. Zoznam nie je tplny, l'ahko ndjdete aj ind vhodnu literaturu,
slovensku, anglickd, alebo v inom jazyku, ktory ovladate. Nevdhajte po nich siahnuf. Mnohé
fakty — aj pekné obrazky a vided — ndjdete na internete.

Na skuske vystacite s knihou P. Malého [3], z nej preberieme kapitoly 1, 2, 3, 5, 6, 8, 10, 13 a
14. V niektorych castiach nep6jdeme do podrobnosti, ktoré Maly uvddza (napr. matematicky opis
Fresnelovej difrakcie). Kapitoly 6 a 7 tohto textu koreSponduju s kapitolami Elektromagnetické
Ziarenie a Radia¢ny utlm (Feynman). Z Feynmana je uZitocné (nie nutné) precitaf si aj d’alSie
kapitoly 26 — 33 (v ¢eskom vydani, 1. diel) — od kapitoly Optika: princip najkratSieho ¢asu po
kapitolu Radia¢ny utlm.

Ako doplnenie mdzete pouzif u¢ebnicu [8] s mnozstvom prikladov, resp. knihy [4,6]. Zbierka
[7] je zdrojom prikladov, podobne ako ucebnica [8]. VSetky ostatné tituly si uvedené len pre
pripad, Ze sa vo veci chcete dalej vzdelavat.
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KAPITOLA 1

Elektromagnetické viny vo vakuu

Literatura: [1,6], [3], kap. 1,2 [4], kap. 2 [6]

1.1 Maxwellove rovnice

1. Zakladné veli¢iny
Kompletnd informécia o elektromagnetickom poli je dand Maxwellovymi rovnicami pre
Styri vektorové veliCiny:
« Intenzitu elektrického pola E(7, )
« Indukciu elektrického pola D(7, 1)
T t)
—»7 t)

VSsetky Styri su vektormi a su funkciami polohy a casu.

* Intenzitu magnetického pola H

(
« Indukciu magnetického pola B(

2. Z elektromagnetizmu pozndme fyzikdlny vyznam jednotlivych veli¢in a ich fyzikdlne
jednotky:

[E]=V/m=N/C [D]=Cm® [H]=A/m [B]=T (1.1)

Pri vSetkych veli¢indch potrebujeme vediet nielen ich fyzikdlny vyznam, ale aj ich jednotku
v ststave SI

3. Maxwellove rovnice v diferencialnom tvare

divD=p, divB=0 (1.2)
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kde p je hustota voI'ného nédboja.

rotE = —%—f, rotlj[:f+%—l; (1.3)
s hustotou volnych pridov J.
. Zdroje elektromagnetického pola .
voI'né naboje s hustotou p(7, t) a volné pridy s hustotou j(7, t).
o] = C/m?, j] = A/m® (1.4)

RieSenie Maxwellovych rovnic s volnymi nabojmi a pridmi odvodime neskor, teraz sa
budeme venovat rieSeniu vo vakuu.

. Maxwellove rovnice vo vakuu

Vo vakuu sa Maxwellove rovnice zjednodusia, pretoZe platia linedrne vztahy medzi DaE
amedzi B a H:

D=¢cE, B=uH (1.5)
V tychto rovniciach vystupuju dve zdkladné fyzikdlne konStanty: Permitivita vakua:

€0 ~ 8,854 x 107 *Nm?/C? (1.6)
a permeabilita vakua.

o ~ 41 x 107" H/m (1.7)
V ststave SI boli tieto hodnoty do 20. m4ja 2019 presné.!

. Maxwellove rovnice bez zdrojov
Vo vékuu nemdme ani vol'né niboje, ani vol'né pridy, preto

p=0, i=0 (1.8)

takZe Maxwellove rovnice sa zjednodusia:

divE =0, divH =0 (1.9)

. 0H - OFE
tE = —in—— tH = ey —— 1.10
ro Hogy ro €05 (1.10)
Dostali sme Styri homogénne diferencidlne rovnice pre dve vektorové veli€iny — intenzitu
elektrického a magnetického pola.

'V sti¢asnosti st ako presné hodnoty definované: rychlost svetla c, elektricky ndboj e, Planckova a Boltzmannova
konstanta i a kg a Avogadrova konstantnd N 4.
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7. Princip superpozicie
Maxwellove rovnice (1.9,1.10) st homogénne linedrne rovnice. Preto, ak mdme dve rie-
Senia, Iv; a L5, potom aj ich linedrna kombindcia

E=a,E + ayFE, (1.11)

je rieSenim. (av; a ap sd 'ubovolné komplexné Cisla).

1.2 VInova rovnica

1. Odvodenie vinovej rovnice
Aplikujme na Maxwellovu rovnicu rovnicu

. OH
tE = —ug— 1.12
Iro o ot y ( )

operétor rotacie:

o o = OPE

rot [rotE] = —porot = —eopo (1.13)
Lavu stranu vieme upravit:

rot [rotﬁ] = grad [divﬁ] — AE (1.14)
ale div E = 0, takze dostaneme vlnovu rovnicu

o PE
AFE = €0ko 5 (1.15)
2. Rychlost svetla
Z rovnice (1.15) vyplyva, Ze elektromagnetické viny sa §iria vo vakuu rychlostou
1
c= = 299 792 458 m/s (presne) (1.16)

v/ €olto

Vztah (1.16) medzi permitivitou, permeabilitou a rychlostou svetla poukazuje na sivis
elektromagnetizmu s optikou. Rychlost svetla je jednou z fundamentélnych fyzikéalnych
konstant. Povodne bola definovand len v optike, neskor sa ukdzala byt dolezita v elektro-
magnetizme, v 20. storo¢i sa stala zdkladnou konStantou tedrie relativity. Jej hodnota je
definovana, Jeden meter ako jednotka vzdialenosti je v sustave SI definovany ako vzdia-
lenost, ktort svetlo prejde za Cas 7 = 1/299792458 s.

Meranie rychlosti svetla pozri ¢ast 8.1.
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3. RieSenie vinovej rovnice
RieSenie vlnovej rovnice mdZeme pisaf v tvare

E(t,7) = f(t —7-§/c) (1.17)

E(t,7) =gt +7-5§/c) (1.18)

kde f(€) a g(€) st Tubovolné funkcie. E teda nie je funkciou dvoch premennych — Casu a
polohy — ale len jednej premenne;j:

t—7-5/c alebo t+7-5/c (1.19)
Smer Sirenia je dany jednotkovym vektorom s

—

vlna f(t — 7+ §/c) sa $iri v smere +35
vlna g(t + 7+ §/c) sa §iri v smere —5

RieSenim vlnovej rovnice su teda vlny, Siriace sa priestorom rychlostou c.

4. Rovinna vlna
Najjednoduchsim rieSenim vlnovej rovnice je rovinna vlna:

B = EyelFrettd] (1.20)
Rovinnd vlna (1.20) je funkciou jediného parametra, v silade s rovnicou (1.18), pretoze

wt—k-F=w[t—3 7/d (1.21)
Vektor k definujeme vztahom

k=23 (1.22)

ol &

Amplitida E} nezavisi od polohy ani od ¢asu; vhodnou volbou konStanty ¢ je moZné
docielit, aby amplitida bola redlna. Intenzita elektrického pola E osciluje v smere danom
orientdciou vektora k. Napriklad ak k£ = (k,, 0, 0), tak

—

E = Eyeltker—wi+d] (1.23)

a intenzita F nezdvisi od y ani od z, je teda konStantnd v rovine kolmej na k.

5. Vlnovi rovnicu (1.15) mdzeme odvodif aj pre vektor b7l (7, t). intenzitu magnetického pola
teda mdZeme tieZ vyjadrif v tvare

—

H = Hye'lFretton] (1.24)
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6. Parametre rovinnej viny

* Uhlov4 frekvencia w
« Vlnovy vektor k: Absolitna hodnota: k = |k, [k] = m™'.
* Smer $irenia rovinnej vlny je dany jednotkovym vektorom s = k /k

» Faza ¢ stvisi s poc¢iatkom odc¢itania ¢asu alebo polohy.
Iné Casto pouZivané veliciny:

e frekvencia f = w/27, [f] =s7!
e periodal =1/f
2m

e vinova dizka \ = -

Nlektoré vztahy medzi jednotlivymi parametrami platia pre vSetky vlny. Napriklad
A=cT =c/f (1.25)

7. Disperzny vzfah
Vztah medzi vinovym vektorom a frekvenciou. V pripade viny vo vakuu je jednoduchy

2
Ry Ty (1.26)
c
Ako vyplyva po dosadeni vyjadrenia (1.20) do vlnovej rovnice. V priestore vlnového
vektora s osami k,, k,, k., moZeme zostrojif mnoZinu bodov, s rovnakymi hodnotami
frekvencie w - v tomto pripade dostaneme gulu s polomerom

k =w/c (1.27)

Pre danu frekvenciu w teda existuji rovinné vlny s tou istou hodnotou £ ale Siriace sa
v trojrozmernym priestorom réznymi smermi. pretozZe priestor je izotropny, vSetky smery
su rovnocenné.

V materidlovom a/alebo v anizotropnom prostredi bude disperzny vztah komplikovanejsi.

8. Vlnoplocha
Rovinnd vlna(1.20) je charakterizovand amplitidou EO a fazou ¢ = k-7 — wt+ 0.
Vlnoplocha je mnoZina bodov, v ktorych ma E v danom ase rovnaku fazu.
Rozdiel faz v dvoch bodoch 7} a 7 v tom istom Case je

A=k - [ — 7 (1.28)
Vidime, Ze
Ap=0 ak kL7 —) (1.29)

Faza rovinnej viny je preto rovnakd vo vSetkych bodoch, leZiacich v rovine kolmej na
vektor k.
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Obr. 1.1. Frekvencie a vinové dizky elektromagnetickych vin. Vimnite si obrovsky rozsah zniamych
elektromagnetickych vin: frekvencia aj vinova dizka sa mdZe menif o viac ako 20 radov. Na obrdzku st
vyznacené o.i. mikrovlny (centimetrové viny) - sem patria napr. reliktné Ziarenie, EM viny v mikrovinke,
EM vlny pouZivané v mobilnej telekomunikacii, viditeIné svetlo a RTG Ziarenie.

9.

10.

11.

12.

Prehlad elektromagnetickych vin: typické vinové dizky pre viditeIné svetlo, RTG, infra-
¢ervené, mikrovlny, reliktné Ziarenie, rddiové viny ... (obr. 1.1).

Univerzalita
Z Maxwellovych rovnic vyplyva, Ze vSetky elektromagnetické vlny maji vo vékuu tie isté
vlastnosti, nezdvisle od frekvencie, resp. od vinovej dlzky.

Komplexné vs redlne hodnoty.

E je vo vyjadreni (1.20) komplexné Cislo. VSetky fyzikdlne veliiny sd, samozrejme,
redlne. Komplexné vyrazy su uzitocné pri zlozitejSich matematickych operaciach, na
konci vypoctov ale vZdy musime uvazovat len redlnu ¢ast komplexného Cisla. Napriklad
rovinnd vlna $iriaca sa v smere osi x moze byt vyjadrend ako

E = E, cos(kx — wt + @) (1.30)

pre vlnu $iriacu sa v smere kladnej osi = (vlnovy vektor k= (ks,0,0)).

Vektorovy charakter pola
Orientdcia vektora E' bude doleZitd napr. pri prechode viny z jedného prostredia do
druhého.
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1.3 Rovinna vina ako rieSenie Maxwellovych rovnic

1. Maxwellove rovnice pre rovinna vinu
Po dosadeni vztahu (1.20) dostaneme z diferencidlnych operatorov div a rot vyjadrenie

div E =ik - E (1.31)
rot & =ik x E (1.32)

2. Z prvej Maxwellovej rovnice mame
divE =ik -E=0 (1.33)

ateda E | k: vektor Ej je kolmy na smer Sirenia. Podobne z druhej Maxwellovej rovnice
dostaneme k- H = 0 ateda H 1 k. EM vIna j je prie€na (transverzélna).

3. Z Maxwellovych rovnic dostaneme

kx B = +uwl (1.34)
kx H = —ewkE
Preto st vSetky tri vektory E, H a k na seba kolmé:
ELHLE (1.35)

Pozri obr. 1.2.

Obr. 1.2. Rovinn4 elektromagnetickd vina vo vdkuu sa §iri v smere vektora k. Obe intenzity, elektrického
a magnetického pola, si kolmé na vektor k£ aj kolmé navzijom, v sulade s Maxwellovymi rovnicami
(1.34). Rovinnd EM vlna je transverzélna.
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4. Impedancia vakua L
Pre absoldtne hodnoty vektorov I/ a H dostaneme z rovnic (1.34) dva vzfahy medzi
amplitidami elektrickej a magnetickej intenzity:

EO . w
HO = Mo L )
(1.36)
HO w
I — €n—
Eq K
Vydel'me jednu rovnicu druhou; dostaneme vzfah medzi amplitidami Ey a Hy:
E(] - Z()HO (137)
kde Z, je impedancia vdkua
Ho
Zy = ] — =~ 1207 [Q] (1.38)

€0

Ak namiesto intenzity magnetického pola H, uvazujeme indukciu By = poHy, dostaneme
z rovnice (1.37 Casto pouzivany vzfah

EQ = CBO (139)

5. Fyzikalne konStanty 7, a ¢ mdZeme povazovaf za “zdkladné konstanty”, z ktorych
odvodime permitivitu a permeabilitu vdkua:

1 Z
€0=——, o= — (1.40)
Zyc c

6. Principidlny rozdiel medzi mechanickymi kmitmi a elektromagnetickou vlnou: elektro-
magnetickd vlna nepotrebuje prostredie, v ktorom sa §iri. Zvukova vlna sa vo vakuu §irit
nebude, pretoZe “nemd ¢o kmitat”. Sirenie elektromagnetickych vin vo vdkuu bolo dévo-
dom, preco l'udia v 19. storoci zaviedli éter ako hmotné nehybné prostredie, v ktorom sa
EM viny mo7u §irit. Eter ale “nepreZil” tedriu relativity.

1.4 Polarizacia
1. Polarizacia EM viny

Vektor £ je kolmy na k; jeho orientdcia ale nie je jednoznacne urcend. Predpokladajme
vlnu $iriacu sa v smere z:

k= (0,0, k) (1.41)
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Vektor 2 mdze byt orientovany alebo v smere x, alebo v smere y. Vo v§eobecnosti ma £

obe zlozky:
E = (E,, E,,0) (1.42)
E, = E,gsinwt, E, = Eysin (wt + ¢) (1.43)

Vyslednd intenzita je (princip superpozicie!)
E=iE,+]E, (1.44)
s r6znymi amplitddami a r6znym fizovym posuvom ¢.
2. Specidlne pripady:

* Linedrne polarizovand vlna: ¢ = 0: obe zlozky, E, aj F/, maji maximalne hodnoty
v tom istom Case, vyslednd intenzita osciluje v rovine (xy) pod uhlom

tan o = EOy/EOx (145)

l + <« = /
* ¢ =m/2. Teraz

E, = E,sin (wt), E, = Ey cos (wt) (1.46)

voc¢l 081 .

Koncovy bod vektora E opisuje elipsu s polosami £, a F. Pohybuje sa v zipornom
smere - t.j. v smere pohybu hodinovych ruciciek.

* ¢ = —7/2: koncovy bod sa pohybuje po elipse (kruznici) v kladnom smere — proti
smeru hodinovych ruciciek.

* Kruhovo polarizovand vlna: amplitidy E,, = E,o, fazovy rozdiel ¢ = +m/2.
koncovy bod vektora E sa pohybuje po kruznici. Kruhovo polarizované svetlo:
pravotocivé (¢ = m/2), TavotoCivé (¢ = —m/2).

* Vseobecny pripad: Tubovolnd hodnota fazového rozdielu ¢. Koncovy bod vektora E
sa pohybuje po elipse s poloosami, ktoré zvieraji s osami x, y uhol dany fdzovym
rozdielom ¢ - pozri obr. 1.3.

3. VSeobecna rovnica
Zlozky el. pola spliiaji v kazdom ¢asovom okamihu rovnicu

EN (B, E.\ (B _ o
(B () oreE) (@) oo

¢o je vo vSeobecnosti rovnica elipsy.
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4. Cvilenia
(1) Presvedcte sa, Ze rovnica (1.47) opisuje, v zavislosti od rozdielu fiz ¢, polarizaciu:

¢ linedrnu ¢ =0
* kruhovi ak amplitidy E,g = Ey0a ¢ = £7/2.

* elipticki vo vSeobecnom pripade.

(2) Ukdzte, 7e superpozicia dvoch kruhovo polarizovanych vin (kladne a zdporne) vytvori
linedrne polarizovanu vinu (obr. 1.4).

5. Odvodenie rovnice (1.47)

NapiSme
E E
T =sin(wt), =L =sin(wt+ (1.48)
B = sin(ut), g = sin(ut +6)
Preto
sin ¢ = sin(wt) sin ¢ (1.49)
ExO
E, E, . . i
cos p — —= = sinwt cos ¢ — sin(wt + @) = — coswt sin ¢ (1.50)
E.o Eyo

Teraz sta¢i spocitat druhé mocniny pravych stran rovnic (1.49,1.50) a dostaneme rov-
nicu (1.47).

E(t,)

Obr. 1.3. Elipticky polarizovand elektromagnetickd vlna. Ukdzany je vektor E v iestich &asoch v rdmci
jednej periody T = 27 /w (E(t, + T) = E(t1)). Koncovy bod vektora E sa pohybuje po elipse, dane]
rovnicou (1.47). Ak t1 < to..., tak sa vektor E otaca v kladnom smere. EM vlna sa §iri v kladnom
smere 0si 2.
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Obr. 1.4. Superpozicia dvoch opaéne orientovanych kruhovo polarizovanych vin vytvori linearne po-
larizovanu vinu. Pre kruhovo polarizovand vinu opisuje koncovy bod vektora F kruZnicu; smer rotacie
vektora je u dvoch nakreslenych vin opacny.

1.5 Energia elektromagnetickej viny, Poyntingov vektor

1. Z Maxwellovej rovnice

. - 9D
tH =9+ — 1.51
ro 7+ 5 ( )

po skalarnom vyndsobeni vektorom £ dostaneme

- = 0D

j-E=FE-rotH —E - — 1.52
J ro 5 (1.52)
VyuZijeme vzfah

div[E x H) = H - rotE — E - rotH (1.53)

a Maxwellovu rovnicu

rotF = —%—f (1.54)

Po dosadeni do rovnice (1.52) dostaneme

oD - OB
L HqH.Z=
ot ot

—

j-E=—div[E x H — E (1.55)

Posledné dva vyrazy na pravej strane vyjadrime ako Casovi deriviciu, ak vyuZijeme
D = ¢yF a B = pgH. Dostaneme Poyntingov teorém:

.o .0
JoE=—divS— (1.56)

kde na pravej strane vystupuje
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2. Poyntingov vektor

—

S=FExH (1.57)

3. Hustota energie EM poFa vo vakuu:

1 1
u = §EO\E|2 + EMO\HP (1.58)

4. Zakon zachovania energie

PrepiSme Poyntingov teorém:

%u = —divS—j-E (1.59)

do integralneho tvaru. Integrujme rovnicu (1.59) cez objem V' a definujme energiu elek-
tromagnetického pola v objeme V'

U = / dVu (1.60)
VyuZijeme aj v§eobecny vzfah vztah
/d Vdiv[E x H] = /dﬁ- [E x H]. (1.61)
5

Z rovnice (1.59) dostaneme

9y :/dﬁ-[ﬁxﬁ]—/dvj-ﬁ (1.62)
ot S

¢o je zédkon zachovania energie: Energia elektromagnetického pola v objeme V' sa mdze
menif (1) vyzarovanim cez plochu, ktord ohrani¢uje dany objem, alebo (2) premenou
energie na iné formy energie (j - £ je Joulovo teplo).

. Fyzikdlny vyznam Poyntingovho vektora: tok energie pola cez jednotkovu plochu za

jednotku casu.

Fyzikalna jednotka:
W
[S]=— (1.63)

. Rovinnd elektromagenticka vlna: komplexny formalizmus, redlne hodnoty.

Energia musi byf redlnou veli¢inou, preto definujme Poyntingov vektor len pomocou
reédlnych poli:

S = ReE x ReH (1.64)
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Vyjadrime komplexné polia v tvare

N - -

E = E, elFmwtl = g gilkmwt+én] (1.65)
H = H, ei[E.F—wt _ 7_20 ei[E.F—wt+¢H1 (1.66)
kde sme komplexné amplitidy vyjadrili pomocou ich absolidtnej hodnoty a fazy:
Ey = &€, Hy = Hoe'® (1.67)

s redlnymi vektormi 50 a 7—20. Po dosadeni do rovnice (1.64) by sme dostali Casovo
zévisly Poyntingov vektor. Preto ustrednime Poyntingov vektor cez jednu Casovi periddu
T = 27 /w oscilécii pola:

- 1 [T . .
<S>:T/ dtRe E x Re H (1.68)
0

- O Y - -
(S) = [50 X 7-[0] T/ dtcos(k -7 — wt + ¢g) - cos(k -7 —wt + o) (1.69)
0

T
(S) = [50 X ﬁo] %/ dt [cos(QlE- 7 — 2wt 4+ ¢p + ¢r) + cos(dp — ¢rr)|(1.70)
0

lebo cos accos f = cos(a + ) + cos(a — ).

Prvé funkcia pod integralom da po integrovani nulu, druhd funkcia nezavisi od casu. Preto
celkovy vysledok je

— ]_ - — ]_ g =k ]. = yd
() =3 [50 X ’HO} coslor — ou) = SRe By x Hy' = SRe B x iI* (1.71)

Posledny vyraz

L1 Lo
(S) = SRe [E X H*} (1.72)
je Casto pouZzivany v literature.

Z Poyntingovho vektora vieme odhadnuf intenzitu elektrického pola, pretoZe magnetic-
kého pola sa “zbavime” vdaka vzfahu Ey = ZyH,.

1

S =
27

1
E,)? = —|E|? 1.73
ol 2Z0| | ( )

Vztah (1.73) je najCastejSie pouzivanym vyjadrenim Poyntingovho vektora.
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7. Priklady, kde s amdZeme stretnuf s prenosom energie prostrednictvom elektromganetic-
kych vin:

* Mikrovlnka s prikonom P = 1000 W.
Ak je plocha, cez ktoru prechadzajice viny 3, tak Poyntingov vektor

S =P/s (1.74)

a z rovnice (1.73 dostaneme intenzitu elektrického pola

Ey=+/2ZyP/% (1.75)
Napriklad ak je ¥ = 0,07 m?, je intenzita elektrického pola E, = 3233 V/m.

¢ Laserové ukazovatko.

* Elektromagnetické vlny, prichddzajice zo Slnka a dopadajtice na horny okraj atmo-
sféry Zeme, prenésaji kazdd sekundu plochom 1 m? energiu priblizne 1 400 J. Preto
POyntingov vektor

P = 1400 W/m? (1.76)

* Ak ziarovka emituje 100 W, prechddza kaZzdou plochou, ktord ju obopina, kazdy
sekundu 100 J. Ak je plochou gula polomeru R, celkova plocha narastd ~ R? a
Poyntingov vektor klesd so vzdialenostou od Ziarovky ako 1/R?.

* Anténa vyZaruje elektromagnetické vlny, ktoré zachytava napriklad mobil; Poyntin-
gov vektor opaf klesd so vzdialenosfou od antény, preto je potrebné ,,pokryt” celé
Uzemie siefou antén.

8. Podobne moZeme aj pre hustotu energie EM pola odvodit strednti hodnotu ustrednenim
cez jednu periddu oscilacii EM viny:

(Wy=-E-D*+-H B (1.77)

o |
o |

opif stredujeme cez jednu periédu 7. Ak vyuzZijeme vzfahy D = e E, B = puoH a
H = E/Z,, dostaneme

1
(u) = 5eOyE|2 (1.78)

9. Hybnost elektromagnetickej viny
Bez odvodenia: hustota hybnosti elektromagnetickej viny

S
g="= (1.79)
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10. Poyntingov vektor a hustota energie
Porovnanim vztahov

1 1
— _— _|EI? — Zenl BI? 1.
S= g7 B w=galB] (180)
dostaneme
S =cu (1.81)

11. Princip superpozicie a Poyntingov vektor L
Princip superpozicie je dosledkom linearity Maxwellovych rovnic: ak I a [ su rieSe-
niami MR (bez pridov a ndbojov), tak aj ich linedrna kombindcia

E =B + ayEy (1.82)
je rieSenim. Energia pola u aj Poyntingov vektor si ale kvadratickymi funkciami intenzity

pola. Vdaka tomu pozorujeme mnohé zaujimavé vinové javy, typické pre viny - napr.
interferenciu a difrakciu.



KAPITOLA 2

Elektromagnetické pole v materialovom prostredi

Literatura: [3], kap. 14, [6, 8], [4], kap. 6

2.1

1.

Elektricka permitivita

V statickej limite w = 0 pozndme vzfah

— —

D = eye, B (2.1)

Relativna permitivita €, je materidlovy parameter — pole vo vnitri materidlu je e,.-krat
mensie, ako pole v okoli.

Vztah (2.1) musime zovSeobecnit, pretoZe v pripade elektromagnetickej viny elektrické
pole E zdvisi od Casu - meni orientdciu s ¢asovou periédou 7" = 27 /w. Materidl urcite
ovplyviiuje hodnoty elektrickej intenzity, pretoZe pozostdva z nabitych Castic — elektronov,
i6nov apod., na ktoré elektrické pole silovo posobi.

. Ak 5( t) je dosledkom pdsobenia elektrického pola v roznych ¢asoch 7 < ¢, tak vzfah

elektrickej indukcie Da elektrickej intenzity E mé tvar

D(t) = e / t dr e,(t — 7) E(7) (2.2)

Princip kauzality: E(7) je pricina, D(t) je nasledok, preto
&(t—71)=0 ak 7>t (2.3)

Funkcia €(7) obyc¢ajne rychlo klesa ako funkcia 7 - materidl si “pamita” vonkajSie podnety
len nejaky cas, potom “zabudne”.

16
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4. Monochromatickd vlna: Ak je elektrické pole
E(r) = E,e ™" (2.4)
tak Casova zdavislost elektrickej indukcie bude D (t) = D e~ ™. Po dosadeni dostaneme
D, = ek, / dre.(t — T)eiw(t”) (2.5)

Ak definujeme frekvencne zavislu relativnu permitivitu

e (w) = /dTeT(t — 7)elt=T) (2.6)
dostaneme
D, = eoer(w)ﬁw 2.7)

¢o je opif vzfah (2.1) s relativnou permitivitou €, (w), ktord ale teraz zavisi od frekvencie.

5. Pre vieobecni Casovi zavislost E (¢) predpokladajme, 7e E(t) mdzeme rozlozit do super-
pozicie vSetkych moznych rovinnych vin (Fourierova transformécia):

E(t) = / dwe™ ™ E(w) (2.8)

KaZzd4a rovinnd vlna m4 amplitddu E (w). Tak isto vyjadrime vSetky Casovo zavislé funkcie:

D(t) = [dwe ®'D(w)

(2.9)
&) = [dwe ™€ (w)
Po dosadeni do rovnice 2.1 dostaneme vzfah medzi Fourierovymi komponentami:
D(w) = o6, (w)E(w) (2.10)

Relativna permitivita teda zavisi od frekvencie. Funkcie ¢, (w) a €,(7) spolu stvisa Furie-
rovou transforméciou (2.6), resp. (2.9).

6. Relativna permitivita je teda funkciou frekvencie. To je fyzikédlne pochopitelné, pretoze
frekvencia urCuje rychlost, akou sa dip6ly v liatke musia preorientovaf, ked sa zmeni
polarita elektrického pola. Pre malé frekvencie maji na preorientdciu dost Casu, pre
vysoké frekvencie sa ale nemusia stacif preorientovaf a relativna permitivita bude klesat.

7. Priklady frekvencne zdvislej permitivity: permitivita vody, rozklad svetla na Newtonovom
hranole.

8. Vsimnime si, Ze keby relativna permitivita ¢,(w) nezdvisela na frekvencii, bola by jej
Fourierov obraz ¢, (t — 1) = (¢ — 7). Material by teda mal okamZiti odozvu na elektrické
pole, o je nefyzikalne.
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2.2 Frekvenéna zavislost elektrickej permitivity

1. Elektrickd odozva homogénneho prostredia zavisi od jeho Struktury. Nas predovsetkym
zaujima, ako permitivita zavisi od frekvencie dopadajucej EM vlny.
2. Lorentzov model dielektrického prostredia

Najjednoduchsi klasicky model opisujtici rezonanénu frekvencnu zavislost permitivity je
zaloZeny na predstave oscilujucich nabitych ¢astic v materidli. Uvazujme rovinnu elektro-
magnetickd vinu s intenzitou elektrického pola

E,(t) = Epe ™" (2.11)

orientovanou v smere osi z. Ak vlna prechadza materidlom, vyvold v nom elektrické pole
oscildcie nabitych castic. Pohybovd rovnica Castice s hmotnostou m a nabojom () bude
pohybovou rovnicou tlmeného harmonického oscilétora s budiacou silou

0P Ox
Mos + mwiz + my s = QFE.(t) (2.12)

kde wy je vlastnd frekvencia oscilécii Castice okolo jej rovnovaznej polohy, a vy je stratovy
Clen. RieSenie rovnice (2.12) hfadame v tvare

x(t) = xoe ™! (2.13)
Pre amplitidu xy dostaneme

QEo/m

wi — w(w + 1) 2.19)

To =

0 05 1 15 2 0 05 1 1
W/ W W/ w)
Obr. 2.1. Permitivita ako funkcia frekvencie, dand rovnicou (2.16), pre w, = 1 a pre dve hodnoty
parametra 7. VIavo redlna Cast, vpravo imagindrna cast.
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Ak N je koncentracia ndbojov (pocet nabojov na jednotku objemu), potom polarizicia
P = NQuz definuje relativnu permitivitu materidlu ¢ vz€ahom

P=¢(e, —1)E (2.15)

Kombinéciou tychto rovnic dostaneme frekvencne zavisla relativnu permitivitu

w2

— p
er(w) =1+ Tl (2.16)

kde w? = NQ?/egm. Vzfah (2.16) opisuje frekvenénii zavislost relativnej permitivity
v okoli rezonancie (obr. 2.1).

3. Komplexna permitivita a energetické straty

Relativna permitivita e(w) je komplexné &islo. Jej odvodenie napovedd, Ze imaginarna
Cast permitivity suvisi so stratami — absorpciou prechdzajiceho Ziarenia v materidli. V
Lorentzovom modeli ndboje (najcastejsie elektronu) kmitaji okolo rovnovéaznych poldh a
prechddzajica EM vlna svojou elektrickou intenzitou “zabezpeci” budiacu silu. “Trenie”
oscildtora reprezentuje energetické straty - napriklad energiu, ktord kmitajice ndboje
odovzdaju krystalickej mriezke, alebo vyZiaria do vSetkych smerov.

V tedrii elektromagnetického pola sa odvadzaju Kramers-Kronigove vzfahy medzi redl-
nou a imagindrnou ¢astou permitivity. Teraz ich nepotrebujeme, spomenieme len, Ze tieto
vztahy si dosledkom kauzality (pozri vzfah (2.2). Vyplyva z nich, Ze ak permitivita zavisi
od frekvencie, potom musi byt komplexnd. PretoZze komplexnd Cast permitivity suvisi
SO stratami energie, znamena to, Ze akykol'vek materidl, v ktorom permitivita zavisi do
frekvencie, musi absorbovaf prechddzajtice Ziarenie. Absorpcia moze byt niektorych inter-
valoch frekvencie vel'mi mal4, ale takmer v kazdom materidli sa ndjdu oblasti frekvencii,
v ktorych je absorpcia Ziarenia velka.

4. Kovy

V kovoch su volné elektrony s ndbojom () = —e, preto zo vzfahu (2.16) s rezonan¢nou
frekvenciou wy = 0 dostaneme Drudeho vzfah pre relativnu permitivitu kovu

w2

_1_ P
e(w)=1 —w(w ) (2.17)

kde

n€2

- (2.18)
€Egm

2
wp
je plazmovd frekvencia a stratovy Clen v definuje absorpcné straty. Typické hodnoty
plazmovej frekvencie a stratového ¢lena pre najpouZzivanejSie kovy - striebro, zlato, med
—su

f, = ;’ ~ 2000 THz, o = 21 ~ 4 — 10 THz (2.19)

P
a a
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Obr. 2.2. Frekvencnd zavislost permitivity kovu podla Drudeho modelu (rovnica 2.17). Vyznacena je
plazmova frekvencia f ~ 2000 THz, oblast viditeIného svetla (400 — 700 THz) a oblast mikrovin, kde mé
redlna Casf permitivity typickd hodnotu ¢, ~ —10° a imaginarna &ast ¢; ~ 107. Pravy obrazok zobrazuje
permitivitu v oblasti viditeIného svetla a jej okoli. Imaginarna Cast permitivity je vZdy kladnd. Redlna
Casf permitivity meni znamienko zo zdpornej na kladnd ked frekvencia prekro¢i hodnotu f = +/ f2 + 73 .

Napriklad pre striebro f, = 2175 THz, a vy = 4, 35 THz. Ako vidime na obr. 2.2, redlna
Casf permitivity kovov je pre frekvencie f < f, zdporna. Preto sa EM viny s frekvenciami
f < fp vo vnutri kovu neSiria. VoIné elektrény su schopné odtienit dopadajtice elektro-
magnetické vlnenie. Pre frekvencie vyssie ako plazmova frekvencia, f > f, je ¢ kladnd,
a odozva kovu zodpovedd odozve stratového dielektrika.

V kovoch nemdzeme v Ziadnej oblasti frekvencii zanedbaf imagindrnu Casf permitivity.
V oblasti viditeIného svetla je ¢’ ~ 1. Pre niZsie frekvencie dosahuje ¢ hodnoty ~ 107.

Drudeho model ddva len priblizné hodnoty permitivity kovu. Pre kvantitativne vypocty je
potrebné uvazif podrobnejSie modely. V pripade kovovych nanocastic zavisi permitivita
aj od ich velkosti.

Dielektrika

Aj v dielektrikdch dochddza k absorpénym stratdm. Daleko od rezonancii je v§ak imagi-
ndrna Cast permitivity takd mald, Ze ju v mnohych aplikdcidch mézeme zanedbaf: € ~ ¢,.
Relativna permitivita dielektrika € je kladna. V oblasti viditeIného svetla sa typické hod-
noty redlnej Casti € pohybuju v intervale

1<é <12 (2.20)

a hoci mierne zavisia od frekvencie, moZeme tuto frekvenénu zavislost zanedbat.

. Magneticka permeabilita

Relativna magnetickd permeabilita p je pre vSetky materidly dostupné v prirode kladn4.
Pre diamagnetické materidly je 1 < 1, pre paramagnetické materidly p > 1.
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Podobne ako permitivita aj magneticka permeabilita zavisi od frekvencie. Landau uk4zal,
ze pre vysoké frekvencie je © = 1. To znamend, Ze Ziadny prirodny materidl nie je
schopny ovplyvnit vysokofrekvencné magnetické pole. Preto sa v optike a priori uvazuje
len elektrickd odozva materidlov a index lomu n = /e.

2.3 Rovinna vina v materialovom prostredi

1. Maxwellove rovnice v materidlovom prostredi.
UvaZujeme len monochromatickd vinu

—

E = Epeikwt) (2.21)

Pre ktoré platf D = ege, (w)E ZloZitejSie polia zostrojime ako superpoziciu monochro-
matickych vin. Vd'aka vzfahu

rotE =ik x E (2.22)

majui Maxwellove rovnice tvar

Eal}

x E = +wpop, (w)H (2.23)

—

x H = —wepe, (w)E (2.24)

el

2. Relativna impedancia

7 =t (2.25)

€r

je Cislo (tak, ako relativna permitivita € a relativna permeabilita 11).

Pomer amplitid

E
=0 gz = JHe [ (2.26)
Hy €V &

3. Disperzny vztah pre rovinni elektromagnetickd vinu V materidlovom prostredi ma
disperzny vztah vSeobecnejsi tvar

w2

k* = ge(w)u(u}) (2.27)
Vo vicsine pripadov mdze predpokladat, Ze p(w) ~ 1 v oblasti optickych frekvencii.
4. Fazova a grupova rychlost: Ak index lomu zévisim od frekvencie, potom je vzfah medzi
frekvenciou w a vlnovym vektorom k nelinedrny a musime odliSif dve rychlosti:
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AN

Obr. 2.3. Demonstrécia frekvenénej zavislosti indexu lomu: Ak biele svetlo dopadé na povrch materiélu,
rozkladd sa na farebné zlozky, pretoze uhol lomu je funkciou indexu lomu n(w). Z obrazku vidiet, Ze
v oblasti vidite[ného svetla index lomu s rasticou frekvenciou rastie.

5. Fazova rychlost
je rychlost zmeny fazy EM viny

LW
'Uf:%

3, (2.28)

5=

| =y

Fazova rychlost moZe nadobudat akékol'vek hodnoty (aj vicsie, ako rychlost svetla), do-
konca aj zdporné. Zmena fazy totiZ nesuvisi s prenosom energie.

6. Grupova rychlost
definuje rychlosf a smer Sirenia energie.

¥, = grad; w(k) (2.29)

Ma teda smer Poyntingovho vektora. Grupova rychlost ma fyzikalny vyznam len v oblasti
frekvencii, kde sa relativna permitivita ¢(w) nemeni prili$ rychlo s frekvenciou.

2.4 Komplexné veliCiny a absorpcia

1. VSeobecnejsi tvar pre hustotu energie (pre redlnu permitivitu €)
uvedieme bez odvodenia

ow ow
Energia musi byf kladnd, aj ked je permitivita zapornd, 0(we)/dw > 0.
2. ZovSeobecnend Poyntingova veta (na prednaske nebola)

ou - = -
O _ 7 B _divg — 231
5 divS — Q (2.31)

Stratovy ¢len () predstavuje absorbovani energiu v jednotke objemu za jednu Casovi
periédu kmitov pola:

Q = eowe”|B]” + powp" | H|? (2.32)
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Vidime teda, Ze imagindrna zlozka permitivity uruje absorpcné straty v latke.

Rovnice (2.30,2.32) st len priblizné, boli odvodené za predpokladu, Ze permitivita sa len
pomaly meni s frekvenciou.

3. Index lomu

n = /€l (2.33)

zavisi od frekvencie a je vo v§eobecnosti komplexny.

4. Prechod svetla rozhranim — napriklad medzi vzduchom a sklom — (obr. 2.3) demonstruje,
7e index lomu n zdvisi od frekvencie. Rozklad bieleho svetla na hranole pozoroval uz
Newton.

5. Index lomu vody
Permitivita vody pri nizkych frekvenciach (< 10 GHz) je obrovska (e ~ 81). To suvisi
s tym, Ze molekuly vody su polarne a v elektrickom poli sa dipdly “zoradia” do smeru
pola. Index lomu je preto n ~ 9. Pri vys$Sich frekvencidch dipély nestihaji sledovat
zmeny orientécie elektrického pola, permitivita klesé a v oblasti viditeIného svetla je len
~ 1.77 (index lomu n =~ 1.33). V oblasti viditeIného svetla index lomu pomaly rastie
s frekvenciou. [11]

Frekven¢nu zévislost indexu lomu vody vidime pri rozklade bieleho svetla na kvapkach
vody — duha.

6. Komplexny index lomu n, = n’ + in” znamen4, Ze vinovy vektor je tiezZ komplexny,

ko= n =k, +ix (2.34)
c
Imagindrna Cast x definuje exponencidlny pokles EM vlny v materidli, sposobeny absor-
pciou
o= o (2.35)
c

e B e P B
‘ E@z)=¢" " cos(k z)

0,5

—
=~
>

>

>

0,5H

Obr. 2.4. Exponencidlny pokles EM vlny v absorbujicom prostredi pre hodnotu x = 0, 1.
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Obr. 2.5. Typicka vzdialenost a (rovnica (2.38), do ktorej prenikne elektromagnetické Ziarenie do vody,
ako funkcia vlnovej di7ky. Vyznacend je oblast vinovych diZok viditelného svetla. V§imnime si logarit-
mickd $kdlu na vertikdlnej osi. ViditeIné svetlo prenika do vody do hibky niekolko sto metrov, ale uZ
infradervené (s vinovymi dizkami okolo jedného mikrometra) len do hibky niekolko centimetrov, a pre
A ~ 2 pum je vietko Ziarenie absorbované na vzdialenostiach zlomkov milimetra. Podobne klesa aj hibka
vniku v blizkej ultrafialovej oblasti (mensie vinové dizky). Udaje pre $irsi interval vinovych diZok ndjdete
napr. v [11].

preto musi byt x > 0 a teda pre kazdy materidl musi platit

"

n >0 (2.36)

Rovinnd vlna exponencidlne klesa

—

E = Eyeltrze#emiwt (2.37)
(obr. 2.4) Typick4 dizka, na ktorej je vina absorbovan:

1 c
a = E = wn// (2.38)

Pre viditelné svetlo je c¢/w ~ 107% m. Imaginérna Cast indexu lomu n” musi byt velmi
mald, inak EM vlna zanikne na pomerne malych vzdialenostiach. Napr. ak je n” = 1073,
svetlo prenikne do hibky cca @ ~ 1 mm. Z rovnice (2.32) dostaneme fyzikdlnu podmienku

7

e >0 (2.39)

ktord musi platit pre vSetky materidly, v ktorych dochddza ku stratdm. Redlna Cast permi-
tivity, ¢”, vSak moze byf kladnd aj zdporna.

7. Priklad absorpcie: absorpcia EM vin vo vode - pozri obrazok 2.5.

8. Mikrovinka: zariadenie na absorbovanie elektromagnetickych vin. Vlnova diZka je zvolena
tak, aby zodpovedala rezonancnej frekvencii kmitov molekul vody. preto sa v kvalitnej
mikrovlnke prazdny keramicky hrnéek nezohreje, ale voda v iom éno.
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9. Zéaverecné pozndmky
Z rovnice (2.32 vidime, Ze aj imagindrna ¢ast magnetickej permeability je vZdy kladna,

i >0 (2.40)

Ak je permitivita komplexnd, musi byf komplexna aj relativna impedancia. Jej realna
zloZka vSak vzdy musi byt kladn4,

Z'>0 (2.41)

pretoZe vystupuje vo vzfahu pre Poyntingov vektor.



KAPITOLA 3

Prechod EM viny rozhranim

Literatara: [3], kap. 3, [6], [4], kap. 2

3.1

1.

Rovinna vina na rozhrani

Doteraz sme uvazovali rovinnd EM vlnu v homogénnom prostredi. Teraz opiSeme prechod
EM viny cez rovinné rozhranie medzi dvoma homogénnymi prostrediami s indexami lomu
ny angy (pozriobrazok 3.1). Chceme ndjst amplitidy prechodu (¢) a odrazu (1), a koeficienty
prechodu cez rozhranie T a odrazu od rozhrania (R = |r|?).

Okrajové podmienky na rozhrani Spojitost tangencidlnych zloZiek E a H. Preto je
pri vypocte koeficientov prechodu a odrazu musime odliSovat polarizaciu EM vlny. Vlna
polarizovand s F || y sa bude na rozhrani chovaf inak ako vlna polarizovand s H || y
(obr. 3.1).

. Co sa zachovava pri prechode EM rovinnym rozhranim?

PretoZe E' narozhrani osciluje v ¢ase aj v priestore (pozdlZ rozhrania), musia sa zachovavat

* frekvencia w
* tangencidlna zlozka vlnového vektora k,

* amplitudy tangencidlnych zloZiek poli
Po prechode cez rozhranie sa ale nezachovava vinova dizka.

Snellov ziakon
Je ddsledkom spojitosti zloZky vlnového vektora rovnobeZzného s rozhranim £, :

26
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Ale
. w .
ks = k1sinf; = —nqysin b, (3.2)
c
. w .
/{ng = ]CQ Sin 82 = —TNg SN 02 (33)
c
Preto plati
nq sin 01 = N9 sin 62 (34)

Vztah (3.4) vyjadruje Snellov zdkon: umoziiuje ndjst uhol prechodu 6, ak pozndme uhol

dopadu 6;.
X X
& K ) £ M €& K ) £ M
\ .
_\I;II E,
E/ '
1 1 k +
2
- 9:\ o, ",
e1
Et
+
H,

Obr. 3.1. Prechod elektromagnetickej viny rovinnym rozhranim pre dve rozne polarizécie dopadajicej
vlny. Rozhranim je rovina z = 0. Na rozhrani sa skokom meni permitivita a permeabilita. VIavo: E-
polarizovana elektromagnetickd vina s amplitidou EJr dopada na rozhranie zlava pod uhlom 64, odraza
sa (amplitida odrazeneJ viny je EY) alebo prechadza do druhého prostredla (amphtuda prejdenej viny je
E5). Vektor E je rovnobezny s rozhranim, E = (0, E,0),a H mé dve zlozky: H = (H,,0, H. ). Na
pravom obrdzku je pripad H-polarizovanej viny s vektorom H rovnobeZnym s rozhranim, H= (0, H,,0)
aE = (E,0, E,). V oboch pripadoch vektory rovnobezné s rozhranim smeruji von z papiera.
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3.2 Uplny odraz

1. Disperzny vzfah pre elektromagneticku vinu v prostredi 1 a v prostredi 2: Zanedbajme
imagindrne Casti permitivity - €; aj € su redlne. Potom disperzny vzfah v prostredi (1)
a (2) ma tvar:

Prostredie (1)

2

R4k, =2 (3.5)
c
Prostredie (2)
w2
2+ k3, = e (3.6)
c

Hodnota k, je rovnakd v oboch prostrediach. Zlozka vlnového vektora v smere 2 je ale
ind, lebo je ind permitivita.

Ak pozname k1., vieme z rovnic (3.5,3.6) ndjst k.o.

w?
]{322 = g[ﬁg - 61] + k?%z (37)

Vyraz pod odmocninou mdze byt

* kladny — vtedy sa vlna v prostredi 2 $iri s vinovym vektorom /;2 = (ky, ko).
 zéporny — dochddza k tiplnému odrazu.

2. Uplny odraz
Vyraz pod odmocninou v rovnici (3.7) moze byt zaporny, ak:

® €9 < €7.
Vlna prechadza do prostredia s men§im indexom lomu. PretoZe k1, = (w/c) cos 61,
moZeme ko, vyjadrif pomocou uhlu dopadu:

ko, = %\/62 —e1(1 —cos?6,) = %\/ € — € 8in” 0 (3.8)

Pre maly uhol dopadu je teda ks, redlne, pre kriticky uhol 6. je vyraz pod odmocninou
nulovy, a pre viac¢Sie uhly je zdporny.

sinf, = /2 ="2 (3.9)
€1 n

Ten isty vzfah dostaneme zo Snellovho zdkona (rovnica (3.4), ak polozime 6 = 7/2.

* QOdraz od povrchu kovu: €, < 0
Z rovnice (3.8) vidime, Ze k». je vZdy imaginarne. EM vina sa pri dopade od kovo-
vého povrchu tplne odrdza, nezédvisle od uhla dopadu (v tejto uvahe zanedbdvame
absorpciu, predpokladdme, Ze €, je reélne Cislo).
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3. EM vlna pri uplnom odraze
PretoZe ks, je rydzo imagindrne, mdZeme ho vyjadrit

k‘gz = i/€2 (310)
EM vlna v prostredi 2 teda klesd exponencidlne so vzdialenostou od rozhrania:
Ey(z) = Ey(z = 0)e ™ (3.11)

Nie je ale v prostredi 2 nulova!

Pozor — na rozdiel od absorpcie EM exponencidlne klesd, ale neabsorbuje sa ! Uvidime
neskor, Ze koeficient odrazu I = 1. Ak po¢itame Poyntingov vektor v prostredi (2) v smere
z:

S,=~EH,-E/H, (3.12)
Predpokladajme, Ze E, je redlny. Z Maxwellovej rovnice

kx E = uourwﬁ (3.13)
vyjadrime zlozky vektora H a dostaneme

S, = Re k.(E; + E.) (3.14)

Mo frt

Ak je teda ko, rydzo imagindrne, je Re ko, = 0 a energia sa v smere z neSiri a teda ani
neabsorbuje.

1 . T T T T T T T T T T T T
Ez)=¢ "’ cos(k z) E@z)=¢""
05 /\ - 05 -
/\ /\ /\ 444444 /\ AW

| VVVVMMM~ !

0,51 - 05 -
1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30

Obr. 3.2. Porovnanie z-zdvislosti intenzity EM vlny pre pripad absorpcie (vlavo) a uplného odrazu
(vpravo). V pripade absorpcie je vlnovy vektor komplexny, pretoze permitivita md redlnu aj imagi-
ndrnu Cast. Preto E/(z) sice exponencidlne klesa, ale zdroveri osciluje. V pripade tiplného odrazu E' len

exponencialne klesd, lebo k, je rydzo imagindrne - evanescentna vlna.
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Obr. 3.3. Priklad tunelovania EM vlny cez tzku Strbinu. Pokial je Sirka Strbiny mald (porovnatelnd
s vlnovou diZkou), dokaZe svetlo cez fiu pretunelovat a bude sa §irif d’alej. Intenzita pretunelovaného
svetla zdvisi od hribky Strbiny a samozrejme aj od uhla dopadu povodnej viny.

1

’
© >/
N - &7
06 & 5 4
Y/ QD 7/
Wl F @ /’

041 Z

02 . o

Obr. 3.4. Svetelny kuZel. Disperzné vzfahy pre rovinni elektromagnetickd vinu §iriacu sa v prostred{
s indexom lomu n. Index lomu nezévisi od frekvencie, preto je disperzny vzfah k = (w/c)e linedrny.
Uhol 6 definuje smer $irenia viny vzhfadom na os z: k; = (w/c)n sin @ je zlozka vinového vektora kolma
na os z. VySrafovand oblast ukazuje oblast parametrov (k,,w), pre ktoré sa EM vlna v prostredi mdze
Sirif v smere osi z s redlnou zloZkou vinového vektora k. Této oblast sa nazyva svetelny kuzel'. V oblasti
mimo svetelného kuZela je k, imagindrne a EM vlna exponencidlne klesa.

4. Evanescentna vlna
EM vlna exponencidlne klesajica v prostredi, na ktorého povrchu nastal tGplny odraz
(pravy obr. 3.2).

5. Absorpcia vs uplny odraz. Pokial nenastiva absorpcia, teda permitivita e je redlna,
intenzita £ exponencidlne klesa (pravy obr. 3.2). Ak je permitivita komplexna, e; =
¢ + i€”, potom je aj k., komplexny a E okrem exponencidlneho poklesu aj osciluje
(Tavy obr. 3.2). Absorpcia teda vyZaduje priestorové oscilaciu F. To vidief z vyjadrenia
Poyntingovho vektora .S, (rovnica 3.14).

6. Tunelovanie (obr. 3.3). Pre velmi tzku Strbinu dokdZe EM vlna “pretunelovat” cez pro-
stredie, v ktorom sa nemodZe Sirif. K tunelovaniu sa vratime v c¢asti 3.5.

7. Svetelny kuzel (obr. 3.4)
UTah¢uje analyzu EM vin na rozhrani. Svetelny kuzel definuje oblast hodndt parametrov
(ky,w) pre ktoré sa EM vina moZe $irif v smere z. Ak index lomu n nezavisi od frekvencie,
tak svetelny kuZel je ohranieny priamkami ™" = 0 a k™ = (w/c)n.
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3.3 Prechod EM viny rozhranim - Fresnelove vztahy

1.

Ak EM vlna prechddza cez rozhranie, musime vedief urcif jej tvar na oboch stranach
rozhrania. VSeobecny pripad je ukdzany na obr. 3.1 pre obe polarizacie. Obrazok 3.5
ukazuje E-polarizovanu vinu s amplitidou Ef, dopadajucu zlava na rozhranie. Amplitida
odrazenej vlny je E|, amplitida prejdenej vlny je F, . Zaujima nas veli¢iny (index F
znamena, Ze sa jednd o E-polarizovanu vlnu, analogické veli¢iny mo6Zeme definovat aj pre
H-polarizovant vinu).

Amplitiada odrazu

Ey
— 3.15
. Koeficient odrazu
R = |rgl? (3.16)
Amplitida prechodu
Ey
tp = — 3.17

. Koeficient prechodu

Je definovany ako pomer toku energie v smere z, prechddzajucej rozhranim a energie
dopadajicej na rozhranie, teda ako pomer z zloZiek Poyntingovych vektorov:

i SQZ . o _ 1 7 ‘EP
Ty = , Poyntingov vektor S = —Re k —— (3.18)
Slz 2 Whto b
X
€& KMt £ M

Obr. 3.5. Prechod E-polarizovanej elektromagnetickej vlny rovinnym rozhranim. Vektor E jerovnobeZzny
s rozhranim (intenzita elektrického pola smeruje von z papiera).
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Koeficient prechodu T} je vo vieobecnosti rozny od |t |*. Amplitida ¢z je pomer intenzit
prejdeného pola k dopadajicemu, a je vZdy nenulovy — aj v pripade dplného odrazu!

. Odvodenie Fresnelovych vztahov

Z podmienky spojitosti poli na rozhrani. Predpokladajme 11 = po.

. Pre vlnu polarizovant s £ rovnobeznu s rozhranim (TE vinu)

—

E = (0,E,,0) (3.19)

dostaneme z poZiadavky spojitosti intenzity elektrického a magnetického pola rovnice
(pozri obr. 3.5)

Ef + Ef = Ef (3.20)
H{ + H;, = H;, (3.21)

Vyjadrime teraz magnetické pole pomocou elektrického. Vyuzijeme Maxwellovu rovnicu
rot E =ik X E = iwpgH. Preto plati pre z-ovi zloZzku H vzfah

H, =— E, (3.22)
fow

lebo E md len y-ovi zloZku. Po dosadeni do rovnice (3.21) za vSetky tri intenzity [
dostaneme rovnicu

kB — ke, By = ko, B (3.23)

(znamienko minus sdvisi s tym, 7e k; = (ku,0,—k,) ako vidief z obr. 3.5). Z rov-
nic (3.20,3.21) vyjadrime

El_ o k2z - klz

e 2 3.24
Ef_ k2z + klz ( )

(5]

Ef 2.
PN 3.25
PTE T ko + ks (3.25)

. Pre vlnu polarizovanu s / rovnobeznu s rozhranim (TM vlnu) si vektory £/ a H vymenia

ulohy. Je treba eSte uvazif roznu permitivitu oboch prostredi. Vysledné vzfahy su

R—— _k2z/€2 - klz/ﬁl _ e2k1, — €1ka,
i ko./€x + ki./e1  €ki, + €1ka,

(3.26)

2]{313/61

- 3.27
ka./€s + k1. / €1 ( )

ty
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9.

10.

11.

12.

13.

VSimnime si, Ze pre obe polarizicie plati vzfah
t=1+r (3.28)
(obr. 3.6).

Koeficient prechodu: pre redlne hodnoty k; a ks:

(3.29)

apodobne pre Ty, ak nahradime k1, — k1. /€1 aks, — ko, /€. Vidime, Ze T je symetricka:
koeficient prechodu z prostredia 1 do prostredia 2 je taky isty, ako v opacnom smere.

Koeficient odrazu:
Rp = |rel?, Ry = |rul? (3.30)

Fresnelove vzfahy vyjadrené pomocou indexov lomu a uhla dopadu
Ak dosadime ki, = kjcosby ky, = kycos sy vyjadrime amplitidy prechodu a odrazu
pomocou indexov lomu a uhlov dopadu/prechodu. Napriklad

ny cosd; — ng cos by Ny cos By — ny cos by
rp = : ry = (3.31)
11 cos 01 + 1y cos O Ny oS 01 + nq cos Oy

Zavislost amplitid odrazu ry a rg od uhla dopadu 6, je ukazand na Tavom obrazku 3.6.
Pre koeficienty prechodu dostaneme

Ty = 4nyns cos B, cos 0, 7 Ty = 4nqn4 cos B, cos 0, (3.32)
(ny cos By + ngy cos 02)? (ng cos By + ny cos 02)?
Pozri pravy obr. 3.6.
Kolmy dopad na rozhranie
91 = 92 = 0, klz = kl = (w/c)nl, kgz = kg = (w/c)n2 (333)
Ng — M ny — N2
ry = rEp = 3.34
" (%) + ny E ny + N9 ( )

Dostavame teda

ry = —rgy  kolmy dopad (3.35)
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Obr. 3.6. Lavy obrazok: Amplitdda odrazu na rozhrani dvoch dielektrik (n; = 1, ne = 3) ako funkcia
uhlu dopadu 64 pre E a H polarizovand vlnu. Amplitidy su redlne, ale mdzu byt zdporné. VSimnime
si, Ze rgy = 0 pre Brewsterov uhol 615 =~ 0,8 x (7/2). Vidime tiez, Ze pre kolmy dopad, 6; = 0, plati

.....

plati ¢ = 1 4 r. Vpravo: koeficienty prechodu Tr a Ty (rovnice 3.32).

14.

15.
16.

17.

Zdanlivy paradox: pri kolmom dopade st obe polarizdcie rovnocenné — preco st amplitidy
odrazu r6zne?

Vysvetlenie: pri odraze musi jedna zo zloZiek viny (E alebo H ) zmenift znamienko. Ktord
to je, zéavisi od indexov lomu jednotlivych prostredi: pri dopade na opticky hustejSie
prostredie (ny > n;) zmeni znamienko intenzita elektrického pola, pri dopade na opticky
redSie prostredie (n; > ny) intenzita magnetického porla.

Cvicenie: ndjdite koeficient odrazu od skla (n = 1, 25) v pripade kolmého dopadu svetla.

Odraz od kovu
Ak zanedbame absorpciu, bude v kove ky, = ik pretoZe permitivita kovu €2 < 0. Pre
koeficient odrazu preto dostaneme

Rp=1 (3.36)
pretoze
ik — ki,
rp = —m (3.37)

a podobne Ry = 1.

Hibka vniku
EM vlna prenikd do kovu do hibky § = 27 /k. § zavisi od frekvencie, pretoZe permitivita
kovu €, je funkciou frekvencie. Pre kolmy dopad je hibka vniku viditelného svetla

0 ~ 22 nm

pre svetlo (3.38)
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3.4 Brewsterov uhol

1.

Z rovnice (3.26) vyplyva, Ze pre urcity uhol dopadu 6, 5 z prostredia 1 je r; = 0 a teda aj
Ry = 0. Rovnaky vysledok dostaneme, ak vlna dopada na rozhranie z prostredia 2 pod
uhlom 6,5, Vzfah medzi oboma uhlami je dany rovnicou rg = 0:

ny cosbap = ngcos g (3.39)

Brewsterove uhly
Uhly 0,5 a 65. H-polarizovana vina, dopadajica na rozhranie pod Brewsterovym uhlom,
sa od rozhrania neodrazi, ale prechddza do druhého prostredia: T; = 1 (obr. 3.6).

. Z rovnice (3.39) odvodime pomocou Snellovho odvodime vzfahy pre Brewsterove uhly

T
913 + 023 - 5 (340)

(obr. 3.7), alebo
tan 015 = E, tan o5 = m (3.41)
ny L)

Z predchadzajiceho odvodenia vidime, Ze rovnica (3.39) ma rieSenie pre l'ubovoIné hod-
noty ni a na.

. Naopak, pre E-polarizovanu vlnu taky uhol neexistuje, pretoZe rovnica 7y = 0 nemd

rieSenie pre Ziadne hodnoty indexov lomu.

Polarizacia odrazenej viny

Ak na rozhranie dopada nepolarizované vinenie (teda obsahujice rovnakym dielom obe
polarizacie), odrazena vlna bude Ciasto¢ne polarizovana, pretoze Ry # Rpy. V pripade
dopadu pod Brewsterovym uhlom 6, g sa bude odrazat len F-polarizovand vina — odrazena
vlna teda bude linedrne polarizovand.

Obr. 3.7. Prechod H-polarizovanej EM vlny, dopadajicej pod Brewsterovym uhlom, cez rozhranie.
PreruSované ¢iary ukazuji smer, pod ktorym by sa vlny odrdzali. Obrdzok potvrdzuje vzfah (3.40) medzi
uhlami 913 a 923.
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3.5 Prechod EM viny cez tenku vrstvu. Tunelovanie.

Literatura: [3], kap. 5, [6], kap. 1, kap. 5.

1. Prechod EM vlny cez tenku dielektrickd vrstvu (obr. 3.8). Hladdme koeficient prechod
a koeficient odrazu elektromagnetickej viny, ktord dopadd na dielektrickd vrstvu pod
uhlom 6,. Predpokladajme najprv, Ze index lomu n, je redlny. Koeficient prechodu cez
dielektricku vrstvu potom odvodime v tvare

T=ltf=s— a=-

3.42
1+ asin? ko, 0’ 4 (3.42)

sz klz

1 1 {klz kgzr

VSimnime si, Ze 7' je dand len z-ovymi zloZkami vinovych vektorov ki, a ko,. Koeficient
prechodu mdézeme vyjadrif aj pomocou koeficientu odrazu od rozhrania,

klz - k2z
R 3.43
0 klz + k2z ( )
vV tvare
1 4Ry
- =0 3.44
1 + asin? k. ! (1 — Ryp)? (344)
ks je vlnovy vektor vo vrstve, ko = (w/c)no, a ko, je dané vztahom
k?gz = ]{32 COS 92 (345)
1
0.8
£, 0.6}
W, T
t 0.4
D — r
—_—
0.2
00 0.‘25 0‘.5 O.‘75 1
1A

Obr. 3.8. Prechod elektromagnetickej viny cez homogénnu dielektrickd vrstvu hribky ¢. EM vlna do-
pada sprava, kolmo na rovinu rozhrania (¢; = 62 = 0), amplitida prechddzajicej viny je ¢, amplitida
odrazenej viny je r. Na pravom obrazku vidime, Ze koeficient prechodu 7' osciluje ako funkcia pomeru
hribky vrstvy £ a vinovej dizky dopadajticej viny A (Fabry-Perotove oscildcie). Vrstva ma permitivitu
€2 = 4, prostredie na oboch strandch vrstvy ma rovnakd permitivitu €; = 1.
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2. Maximalna transmisia
Koeficient prechodu 7" = 1 nastdva, ked je splnend podmienka

kol = mm (3.46)
ateda
A1
{=m— 3.47
m 2 cos B, ( )

(m je celé Cislo). Vrstva je pre tieto frekvencie totdlne transparentnd. V Specidlnom pripade
kolmého dopadu je 65 = 0. Vtedy hriibka vrstvy a vlnova dizka spliiaji vztah

(==X m=12,... (3.48)

3. Odvodenie vztfahu (3.44)
Podla obrazku 3.9 je amplitida viny za tenkou vrstvou rovna

t = titoe™ X [1 4 rorpe™2+f 4 (roroe™ )2 4. ] (3.49)

(q = kaz), o je amplitida odrazu vlny, $iriacej sa vo vntitri vrstvy, od jej okraja. Geomet-
ricky rad na pravej strane s¢itame:

titoeth2:t
= 112

T 1 — rorgeiZkest

(3.50)

Obr. 3.9. Vlna, ktora prejde cez vrstvu, je sti¢tom vin, ktoré prekonali vo vrstve rozne drahy. Ukdzané st
len prvé tri prispevky. (Pozn. ¢ = k».)



KAPITOLA 3. PRECHOD EM VLNY ROZHRANIM
a hladdme T = |t|?. VyuZijeme |r2]*> = Ry, |t1t2])* = (1 — Ry)?, dosadime

1 — Ry)?
T — [¢2 = ( 0 3.51
g 14 R2 — 2R cos kol (-5

1
T = (3.52)
1+ %(1 — cos 2k, ()

a pretoze cos2ks.l = 1 — 2sin® ko, dostaneme z posledného vzfahu vzfah (3.44).
Podmienka maximdlnej transmisie je k2. ¢ = mm. Fyzikdlne znamend, Ze vSetky prispevky,
z ktorych pozostdva prejdend vlna, opustaju dielektricku vrstvu vo faze, pretoZe vo vrstve
absolvovali akurét celo&iselny nasobok vinovej dizky. LiSia sa len svojou amplitidou.
Podobne podmienka

4. Podmienka maximalnej a minimalnej transmisie
Rovnako by sme odvodili, Ze podmienka

1
kol = (m + 5)71’ (3.53)

zodpovedd minimu transmisie, pretoZe jednotlivé prispevky sa od seba liSia znamienkom.

5. Podmienka minimalneho odrazu.
Podmienka k¢ = mm je zarovei podmienkou minimdlneho odrazu. Dovod: odrazena
vlna je opif zloZena z nekonec¢ného poctu prispevkov, ktoré presli vo vrstve drahu 2/, 4/
atd’. Na rozdiel od prechddzajicich vin je ale fiza odrazenych vin posunuté o 7, pretoze
pri vypocte odrazu musime uvazovat odraz od prednej aj od zadnej strany vrstvy:

r=nry+ t17’2t16i2k2z€ + t17”27’17’2t1€i4k2z[ 4+ ... (354)

r1 je amplitida odrazu od prednej strany vrstvy, o od zadnej strany vrstvy a plati preto
THT = —T2 (355)

Prvy a druhy ¢len sa teda liSia dodatocnym faktorom 7 danym opacnymi znamienkami
amplitdd odrazu. Najvacsi odraz teda dostaneme vtedy, ked vlna, odrazend od zadnej steny,
prejde vo vrstve drdhu A/2, aby vykompenzovala zmenu znamienka spésobentd odrazom.
To je ale zdrovent podmienka minimdlnej transmisie.

6. Zavislost koeficientu prechodu od Ry: pre velké hodnoty R, dostaneme velmi uzke ma-
xim4 transmisie — frekvencny filter.
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Obr. 3.10. Priebeh intenzity E(z) pri tunelovani: v $trbine F(z) exponencidlne klesd, preto amplitida
prejdenej viny je menSia ako amplitida dopadajicej. Exponencidlny pokles zdvisi od frekvencie (pozri
rovnicu 3.8), preto je intenzita Cerveného svetla za Strbinou vacSia, ako intenzita fialového svetla.

7. Tunelovanie elektromagnetickej viny
Koeficient prechodu 7' je nenulovy aj pre vrstvy zloZzené z materidlu, pre ktory by na
rozhrani vzduch/materidl dochadzalo k uplnému odrazu alebo ak by vrstva bola kovova.
Odvodenie je rovnaké, ako v pripade dielektrickej vrstvy, ak nahradime k,, = ix: Ampli-
tuda prechodu je potom

t = titye ™™ [1+ rorae™ " 4] (3.56)
resp.
tltgeiﬁe
t= ————— 3.57
1 — rorge—2xt (-57)
a po dosadeni za amplitidy'
lez 2@5 k'lz — ZK,
th=—"— ty= —— = - > =1 3.58
S hr P hirw TRy (2T (5.58)
odvodime 1" = t*t v tvare
1 1 klz K 2
=, a=- + 3.59
1 + @sinh? k¢ 4 { K klz] (3:59)

Pre dostato¢ne hrubt vrstvu sinh k¢ ~ e*** transmisia exponenciélne klesa s hriibkou
vrstvy.? Zavislost intenzity F(z) od polohy je na obr. 3.10. Obrdzok ukazuje, ze EM vlna
s vy§$ou frekvenciou (mensou vlnovou dizkou) tuneluje horsie ako s mensou frekvenciou
(vdc¢sSou vinovou diikou).

"Predpokladdme, Ze intenzita elektrického pola je rovnobezna s rozhranim.
2 Analogicky vzfah odvodite v kvantovej mechanike pre pravdepodobnost tunelovania kvantovej Castice cez
potencidlnu bariéru.
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Obr. 3.11. Koeficient prechodu elektromagnetickej viny cez velmi tenkd kovovi vrstvu (parameter
§ = 22 nm je hibka vniku viditelného a infraderveného svetla do kovu) pre dve frekvencie prechazajiice;
viny. Kovova vrstva hribky niekolkych nanometrov mdze velmi dobre prepustat viditeIné svetlo, ale
odrdZaf infracervené. VSimnime si logaritmicku $kdlu na oboch osiach.

8. Prechod elektromagnetickej viny kovovou vrstvou
EM vlna mozZe cez kovovu vrstvu tunelovat. Koeficient prechodu je opét dany rovnicou
(3.59). Pretoze permitivita kovu zavisi od frekvencie, bude koeficient prechodu vel'mi silne
zavisief odd frekvencie prechddzajicej viny. Na obrazku 3.11 vidime koeficient prechodu
pre dve vlny, liSiace sa desatndsobne svojou frekvenciou.
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9. Viazané stavy v tenkej vrstve.
V tenkej dielektrickej vrstve sa mdzu Sirif EM vlny, ktoré nemo6Zu existovat mimo vrstvy
(obr. 3.12). Disperzny vztah w = w(k|) ndjdeme opéf zo spojitosti intenzit pol'a na hranici
vrstvy: Predpokladdme, Ze vlna v smere osi x exponencidlne klesd. Disperzné vzfahy pre
EM vlnu vo vrstve a mimo vrstvy st

2

%62 = kﬁ + k3. vo vniitri vrstvy (3.60)
a

w2

— = k:ﬁ — K2 mimo vrstvu 3.61)

c

Zavislost w(ky) je na obr. 3.12. Uviznenie EM viny vo vrstve s vy3$sim indexom lomu
fyzikélne vysvetluje Sirenie optického signdlu v optickom vldkne.

n=2 n=7

Obr. 3.12. Vravo: elektromagnetické viny viazané v tenkej vrstve s permitivitou e = 9 a hribkou a.
Vektor elektrickej intenzity je rovnobezny s povrchom vrstvy. Profil EM vlny v prie¢nom smere (os x)
ukazuje, Ze EM vilna exponencidlne klesd mimo vrstvy, a osciluje vo vrstve. Takéto stavy existujui len pre
niektoré hodnoty frekvencie a vinového vektora k|, ukdzané na pravom obrédzku. Pravy obrédzok zobrazuje
disperzné vzfahy vlastnych stavov EM pola viazanych v dielektrickej vrstve hribky a. VSetky disperzné
krivky leZia mimo svetelného kuZela vonkajsieho prostredia, pretoZe k| > y/e1w/c. Pre dand frekvenciu
w existuje kone¢ny pocet viazanych stavov N > 1. Stavy sud alebo parne (plnd ¢iara), alebo neparne
(prerusovana Ciara) — tzn. symetrické alebo antisymetrické vzhl'adom na rovinu zrkadlenia prechddzajicu
stredom vrstvy.



KAPITOLA 4

Interferencia a koherencia

Literatura: [3], kap. 5,6

4.1 Interferencia

1. Podstata interferencie — skladanie dvoch vlneni.
Maxwellove rovnice su linedrne v intenzitdch F, energia je ale kvadratickou funkciou F.

2. Intenzita / (pozor na to isté meno pre dve rozne veliCiny!) bude definovana
I=|EP=E"E 4.1)

aje, silade so vzfahom (1.73), totoZn4 s Poyntingovym vektorom, aZz na konstantu 1/(2%),
ktord nebudeme uvazovat, pretoZe vSetky interferencné javy prebiehaji v tom istom pro-
stredi.

3. Suctom dvoch vlneni v danom bode priestoru 7 je vlnenie s intenzitou elektrického pola

—

E(7,t) = E\(F,t) + Ey(t) (4.2)
Predpokladajme, Ze obe EM vlny maju rovnaku frekvenciu w.

By = Eype ™D 4.3)

E2 _ 520 ei(E'F—wt+6) (4.4)
lisia sa len fazovym faktorom ¢. Potom intenzita I vysledného vlnenia je

I=|EP=E -E\+E} - Ey+Ef-Ey+ E} - Ey+ (4.5)

42
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Obr. 4.1. Intenzita I = I + Is + 2+/I1 15 cos § ako funkcia fdzového rozdielu 0 pre I; = 1 a I, = 4,
teda |E19| = 1 a |Eog| = 2. Maximélna hodnota I,ax = |E1o + E2|?> = 9, minimédlna hodnota
Imin = |E10 — El? = 1.

Ak El 1 Eg tak st posledné dva ¢leny nulové, a I = [ + I - k interferencii nedochadza.
Predpokladajme preto v d'alSom, Ze

E || E; (4.6)

a teda nemusime vo vzfahoch explicitne zdoraznovat, Ze ide o vektor. Potom vysledna
intenzita ma tvar

I = ’E’Q :[1+[2+2\/ 11[2C085 (47)
kde Il = |Elo‘2 a12 = |Ego|2. Je teda
I#1,+1, (4.8)

Intenzita I ako funkcia fazového rozdielu medzi vlneniami je na obr. 4.1.

4. Interferenciu pozorujeme pri skladani vlneni s rovnakou frekvenciou. Ideadlnym prikladom
je skladanie dvoch rovinnych vin v predchddzajicom pripade. Podmienkou pozorovania
interferencie v redlnom svete je koherentnost vlnenia, ktord budeme diskutovat neskor
v Casti 4.4 Koherencia.

5. Dve vlnenia, prichddzajice z rznych zdrojov, prakticky nikdy neinterferuju, pretoZe ne-
maju rovnaku frekvenciu a polarizaciu, a nie su ani koherentné. Interferenciu ale méZeme
pozorovat, ak vinenie, vychadzajice z jedného zdroja, rozdelime na dve (alebo viac) vine-
nia, ktoré po rozdeleni prejdu rozne dlhé drahy a nasledne spojime. Ak sa stretnu vo faze,
moZu interferovat. Prikladom interferencie bol prechod EM viny cez dielektrickd vrstvu
v predchéadzajucej kapitole.

6. Interferencia: dvojzvizkova (rozdelenie pdovodnej vlny na dve) alebo mnohozvizkova
(p6vodna vlna sa rozdeli na N > 2 vlneni, ktoré sa nasledne interferuja.
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Obr. 4.2. Youngov experiment: monochromatickd vlna zo zdroja Z sa §iri vSetkymi smermi; cez prvd
prekdZku prechddza dvoma malymi otvormi, ktoré sa stdvaji dvoma novymi zdrojmi Ziarenia. Pred
dopadom na tienidlo vlny prejdi rézne dréhy Ly a Lo, preto st vzajomne posunuté o fazu § = k(L; —
Lo) = 27w (Lo — L) /. Vyslednd intenzita na tienitku preto zdvisi od polohy — pozorujeme interferenény
obraz.

7. Youngov experiment na dvojStrbine (obr. 4.2). Idedlny monochromaticky zdroj vyZaruje
elektromagnetickd vinu, ktord prechddza cez dva malé otvory v tienidle. Tieto otvory
mdZeme povaZzovaf za dva idedlne monochromatické zdroje dvoch EM vin, ktoré inter-
feruji na druhom tienidle. V zdvislosti od vzdialenosti zdrojov od daného bodu tienidla
pozorujeme na zadnom tienidle oblasti s vysokou, resp. nizkou intenzitou.

Ak sa maju dve vlny stretnif vdanom bode a v danom mieste. musi byt £} z nich vyZiarend
skor, pretoze L; > Lo; ¢asovy rozdiel ¢; — t5 spdsobi, Ze medzi vlnami je fazovy rozdiel

(L1 — Lo)

(5:w(t1—t2):w -

= k(L; — Ls) (4.9)
Li— Ly

5=2
N

(4.10)

Fézovy rozdiel medzi vinami teda z4visi od pomeru rozdielu dréh k vinovej dizke.

Intenzitu v danom mieste ndjdeme zo vztahu
I(z) = 2I1(1 + cos ) (4.11)

pretoze oba zdroje majd rovnaku intenzitu. Intenzita je najvicsia, ak Lo — L; = mA, teda
ak sa vlnenia stretnd vo fize. Ak Ly — Ly = (m + 1/2), vlnenia sa stretnd v protifize a
intenzita je nulova (cosd = —1).

8. Iné priklady dvojzvidzkovej interferencie: princip je ten isty, ako pri Youngovom experi-
mente: je treba ndjst mechanizmus ako vytvorif dva zdroje rovnakého vinenia. MoZnosti
je vela, napriklad

* Lloydovo zrkadlo (obr. 4.3)
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’ zrkadlo

Obr. 4.3. Lloydovo zrkadlo vytvéra zdanlivy obraz zdroja Z; na tienidle vpravo vznikd interferenény
obraz, pretoZe lice odrazené od zrkadla sa chovaji tak, ako keby boli vyZiarené zo zdroja Z'. Princip

interferencie je ten isty, ako pri Youngovej interferencii.

ofpruary,
ofpruary,

Obr. 4.4. VTavo: Fresnelove zrkadla: dve zrkadld, ktoré zvieraji medzi sebou maly uhol. Zdroj svetla sa
zobrazi v dvoch zdrojoch Z; a Z,. Svetlo vychadzajice zo zdroja, sa odrdza od dvoch zrkadiel a dopada
na tienidlo ako keby bolo vyZiarené zo zdrojov Z; a Z>. Na tienidle vytvéra interferencny obraz rovnaky
ako v pripade Youngovej interferencie. Ulohou Tienidla 2 je eliminovat li¢e, vychadzajice zo zdroja,
ktoré sa neodrdZaji od Ziadneho zo zrkadiel. Pravy obrdzok ukazuje dva lice, vychddzajice zo zdroja,

ktoré po odraze od zrkadiel spolu interferujui na tienidle.

Fresnelove zrkadla (obr 4.4)
Odrazmi od dvoch zrkadiel “imituju” Youngov interferenény experiment; na rozdiel

do neho ale vyuziji celd energiu zdroja (v Youngovom experimente sa vacSina
energie odrazi od nepriepustnej prekazky a k interferencii neprispieva).

* Interferencia na kline a na Newtonovych sklach (obr 4.5)

* Interferencia v prirode: tenkd mydlova blana, tenkd vrstva oleja na vode, motylie
kridlo.

* Interferencia na tenkej vrstve (pozri Cast 4.2)
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Obr. 4.5. Vravo: Newtonove skl4; interferencia nastdva na vzduchovej vrstve, ktorej hribka zéavisi od
vzdialenosti od stredu. Pozorujeme interferencné kriizky. Pravy obrdzok ukazuje interferenciu na tenkej
vzduchovej vrstve, vytvorenej sklenenou doskou, poloZenou na vodorovnej podlozke a na jednej strane
podloZenou (napr. zrnkom prachu). Dopadajtica vina ma vinovi dizku . Co sa stane, ak na takéto systémy
dopada biele svetlo?

4.2

Interferencia na tenkej vrstve

1. Skladanie dvoch vlneni: v praxi ndm staci uvazovat len prvé dva prispevky geometrického

radu (obr. 4.6). Podmienka zosilnenia odrazeného vlnenia zavisi od povahy rozhrania
na spodnej strane tenkej vrstvy. Predpokladajme, Ze vrstva leZi na materidli s indexom
lomu n; > n. Potom amplitidy odrazu od oboch rozhrani maji rovnaké znamienko.
Predpokladajme aj ny = 1. Z obrazku 4.6 vidime, Ze vlny £, a E sa stretnd v bode B vo
faze, ak plati

kb + 2k, = 2mm, m=0+1+£2 ... (4.12)

cos 0,

kde k; = nk a k je vlnovy vektor v priestore nad vrstvou. Z trigonometrie madme b =
2a sin 81, a = ftan 6. Po dosadeni do rovnice 4.12 dostaneme

l
2k/( sin ftan 05 — 2kn =2mm (4.13)
cos 0y
a po Uprave
2k( [sin 0 sin O — n| = 2mm cos b (4.14)

Zo0 Snellovho zakona dostaneme sin 6; = nsin #y (ng = 1), takze

kn cosfy = mm (4.15)
resp.

kol = mm (4.16)

lebo ko, = ks cos 6. V niektorych knihach ju prepiSu do tvaru

4
A= )\—Wné cos 0y = 2m 4.17)

0
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Obr. 4.6. Interferencia na tenkej vrstve hribky £ s indexom n. Vrstva je nanesend na podlozke s indexom
lomu ny > n. Ukdzané su dva dopadajice luce, ktoré po odraze interferuju.

Analogicky, podmienka zoslabenia odrazenej viny je
2kl = (2m + 1)w (4.18)

Ak uvazujeme kolmy dopad, 6, = 6, = 0, dostaneme pre m = 0 podmienku miniméalneho
odrazu z rovnice 4.18

kol = = (4.19)
2
Hribka vrstvy je preto
2 )\2
(=" == 4.20
A (4.20)

Odtial ndzov “Stvrtvlnova platnic¢ka”. Pre tato hribku vrstvy je odraz od vrstvy minimalny.

2. Antireflexné vrstvy
Minimalizacia odrazu od rozhrania dvoch materialov s indexami lomu ng a n,.
Na material s indexom lomu 7, nanesieme tenku vrstvu s indexom lomu n: ng < n < ng.
Aby bol odraz od rozhrania minimdlny, potrebujeme, aby:
(1) hridbka vrstvy £ = X\ /4, aby vinenie odrazené od zadnej strany vrstvy bolo v protifize
s vlnenim odrazenym od prednej strany (rovnica 4.20);
(2) vztah medzi indexami lomu bol

n = /NNy 4.21)

aby obe odrazené vlnenia mali pribliZne rovnakd amplitidu. Naozaj, pre najjednoduchsi
pripad kolmého dopadu je vlna odrazend od predného okraja tenkej vrstvy

Ng—n

Ey, =nrEy, rn =
Nng +n

(4.22)
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Permitivita dvoch kovovych vrstiev .
+1 . Transmisia
I T T

1e-20f

= 1

L 1 L
10,8 ) f0.85 ) I(?,Q

1 L
1 0 10 20 30 40

X Frekvencia f/c

Obr. 4.7. Prechod EM viny cez dve tenké kovové vrstvy. Struktira je na Favom obrazku. Sipky ukazuji
dopadajicu, odrazend a prejdend vinu. Na pravom je koeficient prechodu ako funkcia frekvencie EM viny.
(Vertikdlna os je logaritmickd!). Koeficient prechodu je pocitany numericky. Pravy obrdzok ukazuje, Ze
Transmisia exponencidlne klesd, ale pre vybrané rezonancné frekvencie prudko narastd az dosahuje
hodnotu 7" = 1. Tieto maxim4 sd vel'mi dzke (ich Sirka je dand parametrami Struktdry, napr. hribkou
kovovych vrstiev). Preto sa numericky nepodarilo dosiahnuf maximalnu hodnotu (jedno maximum je
ukdzané na vloZenom obrdzku). Pre porovnanie: modrd bodkovand ¢iara je prechod cez jednu kovovu
vrstvu. Zdroj: Pokrocilé programovanie, prednasky pre 2r. be fyzika.

4.3

a vlna odrazend od spodného okraja vrstvy

Ey = ryEyp, ro =

(4.23)

(Ep je amplituda dopadajuce] viny). Obe odrazené amplitidy su rovnaké, ak r; = 7o
z ¢oho plynie vztah (4.21).

Vyuzitie antireflexnych vrstiev: o.i. v kazdej optickej sustave — typicky odraz od povrchu
skla je 4% - v pripade, Ze svetlo prechddza desiatimi SoSovkami, nepreslo by takouto
sustavou skoro nic.

Interferometre

1. Fabry-Perotov rezonator

Interferencia na dvoch kovovych vrstvach (obr. 4.7). V experimente si kovové vrstvy
naparené na sklenych podlozkach. Svetlo, ktoré zavedieme medzi kovové vrstvy, sa od
nich bude mnohondsobne odrdzaf; jednotlivé zlozky budu interferovaf, a pre vhodnu
frekvenciu f (resp. vlnovy dizku) dbjde k dokonalej transmisii (7 = 1) podobne ako
na tenkej vrstve. Vypocet je o nieCo zlozitejsi, efekt sa da Tahko dokédzaf numerickym
rieSenim vlnovej rovnice.

. Michelsonov interferometer

Pozri obrdzok 4.8. Svetlo zo zdroja sa rozdeli na polopriepustnej vrstve. Dva lice sa
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Obr. 4.8. Michelsonov interferometer. VIavo: Koherentné svetlo zo zdroja Z dopadd na polopriepustnu
platiiu, polovica sa odraza a polovica prechddza. Oba lice sa odrazia od kolmych zrkadiel, prechadzaji
polopriepustnou platiiou a interferuji. Ak mé dopadajici ld¢ cylindrickd symetriu, v objektive pozorujeme
interferencné krizky, ako keby oba interferujtice lice prichddzali zo zdrojov Z; a Z5 (pravy obrdzok).

odrédzaju od kolmych zrkadiel a po prechode polopriepustnou vrstvou interferuju. Fazovy
rozdiel medzi la¢mi je

(4.24)

pretoze luce pred interferenciou presli drahy 21, a 2L, (drdha lica 2 v polopriepustnej
vrstve sa kompenzujui dodatocnou vrstvou, ktord musi prekonat lu¢ 1, ale pre jednoduchost
nie je na obr. 4.8 nakreslena).

Interferencny obraz vyzera rovnako, ako keby lice vychadzali zo zdrojov Z; a Zs (pravy
obrdzok). Ak ma povodny 14¢ cylindrickd symetriu, uvidime v objektive interferencné
krazky.

3. Michelsonov-Morleyho experiment. Neexistencia éteru.
Michelsonov experiment mal koncom 19. storoc¢ia dokédzaf existenciu éteru ako média,
ktoré vypliia cely Vesmir, je nepohyblivé (definuje tak absoliitnu vzfaZni sdstavu, vo&i
ktorej sa vietko pohybuje). Eter mal byt prostredim, ktoré kmité pri prechode EM vin,
podobne ako kmitd materidlové prostredie pri prechode akustickych vin. Experiment
prebiehal pred formulé4ciou tedrie relativity, v ¢asoch, ked nebol zndmy postulét o inva-
riantnosti rychlosti svetla. Preto sa pri jeho analyze skladali rychlosti tak, ako v klasickej
mechanike. Predpokladajme, Ze ramend su rovnako dlhé: L, = L. Ak experiment pre-
bieha na Zemi, ktord sa pohybuje rychlostou v = 30 km/s v smere lica 2, potom by
sme mali pozorovaf interferenny obraz, pretoze Cas, ktory svetlo potrebuje na prekonanie
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vzdialenosti k zrkadlam a spaf je rozny: pre zrkadlo 1

BV

- 4.25
eI (4.25)
(rychlost svetla k zrkadlu a spéf je len ¢y/1 — v2/c? < ¢), a pre zrkadlo 2
2L 1
Ty = (4.26)

¢ 11—/

lebo rychlost svetla jednym smerom je ¢ + v a opaénym smerom ¢ — v. Fdzovy rozdiel
medzi oboma vlnami je preto

0= W(Tl — T2) (427)

Pretoze v < ¢, mdZeme tento vysledok rozvinif do Taylorovho radu v mocninéach v/c a
dostaneme
2L v?

0= (U(Tl — 7'2) ~ 271-7; (428)
Ak sa interferometer oto¢i o /2 (teda rameno 1 bude orientované v smere pohybu
Zeme), ramend si vymenia ulohu, fizovy rozdiel zmeni znamienko, ¢o nasledne zmeni
interferencny obraz v objektive. Aby bol efekt meratelny, musia byt ramen4d interferometra
dostato¢ne dlhé, napr. L = 10 m.
Vysledok experimentu bol negativny, ¢o spochybnilo existenciu éteru. Historicky ide
o jeden z najdodlezitejSich fyzikdlnych experimentov.

4.4 Koherencia

1. Koherencia

Ziadny zdroj elektromagnetickej vlny nevyZaruje kontinudlne. Napr. atém vyZaruje len po
dobu cca 1078 s (pozri ¢ast 7.1). Vyziarena vlna preto nie je monochromatickd. Za taku
ju mdZeme povaZovat len na krétkych vzdialenostiach £, (koherenénd diZka, resp. pocas
kratkej doby 7. (koheren¢ny Cas).

l,=cr, (4.29)

. Konec¢ny koheren¢ny ¢as znamend neurcitost vo frekvencii:

Af- L (4.30)

Te

a neuritost vo vlnovej dizke. Koherenénii dizku mbZeme vyjadrif pomocou vinovej dizky
A a jej neurcitosti A\:
c A

b=ct= 37 = By (431)
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3. Nutni podmienka interferencie dvoch vineni s vlnovou dizkou \: rozdiel drih, ktoré
vlnenia prejdu pred interferenciou musi byf mensi ako korelacnd dlzka ¢,.:

Al < 1, (4.32)

Napr. v Michelsonovom interferometri (obr. 4.8) musi byf 2(l; — Ly) < /.. Interferenciu
je ale moZné meraf pre Tubovolnid diZku ramien — pozri aj zaver tejto Casti.

4. Interferencia je moznd len vtedy, ked sa skladaju dve koherentné vlnenia — preto sa
v interferencnych experimentoch deli vychddzajice vinenie na dve Casti, ktoré nasledne
interferujd. PretoZe Ziadny zdroj nevyZaruje monochromaticki rovinnd vlnu, musia tieto
dve viny interferovat skor, ako sa vplyvom dekoherencie “rozfazuji”. Vzhladom na to, Ze
v interferometroch prejda dva lace réznu drdhu, skladaji sa na tienidle dve vlny posunuté
v ¢ase o hodnotu 6t:

El _ Ee*i[wH»d)(t)[’ E2 _ Ee*i[w(t+5t)+¢(t+5t)] (433)

Potom [ = |E + F»|? vyjadrime v tvare

I =1Iy+ Iy + 2v/Iply Re [ eotti@titon=oi)] (4.34)
kde Iy = |E|* (Pre jednoduchost sme predpokladali, ze obe viny majd td istd ampli-
tadu F£.) Funkcia

A(t) = it il G461 (1)) _ eiw&tr( 5t) (4.35)

zavisi od dt, aj do Casu t. PretoZe meranie trva isty ¢as T' > dt, hfadajme strednd hodnotu

o
(o) = = / dte'l =@l (T > 1) (4.36)

0

Ak predpokladdme, Ze I'(dt) je redlna, potom vysledni intenzitu vyjadrime v tvare
I =1Iy+ Iy + 21T (6t) cos wdt 4.37)

Ak I' = 1, dostaneme rovnicu (4.11) pre interferenciu v idedlnom pripade dokonale
koherentnych vlneni (rovinnych vin). Ak I' = 0, interferencia sa strdca. Funkcia I' teda
meria mieru koherencie dvoch vlneni. D4 sa ukdzat, Ze v redlnych situdciach

['(0t) klesa rychlo do nuly, ked 6t > 7, (4.38)

Nekoherentné vinenia preto neinterferujui (preto neinterferuje svetlo sviecky, lampa apod.).
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5. Meranie koherencie. Z rovnice (4.37) vidime, Ze I nadobtiida hodnoty medzi maximalnou

hodnotou I, a minimalnou hodnotou [;,.

L = 21o(1 + T(6t)) (4.39)
Tnin = 21(1 — T'(6t)) (4.40)
ateda
Lo — T
[(5t) = -m2x_-mn 4.41
( ) ]max + -[min ( )

¢o umoziuje experimentdlne stanovif mieru koherencie.

. Koherenéné dizky zndamych zdrojov svetla:

slne¢né svetlo l. =~ 800 nm
LED . = 20 pm
sodikovd lampa [, ~ 600 pym
ortufovd vybojka [, ~ 1cm
He-Ne laser l. = 300 m

(¢}

Koheren¢na dizka je dand fyzikdlnymi procesmi, pri ktorych svetlo vznikd — viac sa
dozvieme v Casti 7.1.

. Kritka koheren¢nd dizka kladie velké ndroky na konstrukciu interferometrov: rozdiel drah

dvoch vlneni musi byt
|Ly — Ly| < L. (4.42)

Pred konstrukciou laserov boli maximélne dosaZiteIné koherenéné dizky radov milimetrov,
pri ¢om di7ky ramien L+, L, dosahovali desiatky metrov. Preto potrebujeme koherentné
zdroje svetla.

Podmienka (4.42) vysvetl'uje, preCo pozorujeme interferenciu len na tenkych vrstvach (a
nie napr. na oblo¢nom skle hribky niekol’ko mm).

. Interferen¢ny obraz od “velkych” zdrojov - priestorova koherencia.

“Velky zdroj” (napr. povrch Slnka, hviezdy) pozostava z velkého poctu bodovych zdrojov.
Pre kazdy bodovy zdroj méZeme uvaZovat interferencny experiment. Svetlo prichddza-
juce z hviezdy mo6Zeme podrobif Youngovmu interferencnému experimentu a pozorovat
interferenciu. Podmienkou interferencie je, Ze interferen¢né obrazy jednotlivych zdrojov
sa nebudu prekryvaf. Priklad je ukdzany pre dva zdroje na obr. 4.9. Pre § < 1 moZeme
aproximovat

Ly— Ly =+/(a/2+5)2 + 12 —/(a/2 — 5)2 + 12 (4.43)
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Za predpokladu r > a, r > s dostaneme

Lz—Lwgf (4.44)
T

(Taylorov rozvoj). Interferenény obraz vidime, ak Ly — L1 < \/2, teda ak

a<iin (4.45)
2 s

Povrch hviezdy pozostdva z velkého mnoZstva bodovych zdrojov, ¢o ale len zmeni ko-
eficient 1/2 na pravej strane rovnice 4.45. Je preto mozné z pozorovania interferencie
odhadnuf rozmer hviezdy s, ak pozname jej vzdialenost r: staci zviacSovat vzdialenost
Strbin a dovtedy, kym sa interferencia nestrati.

Priklad: Slnko m4 priemer 1,4 x 10° km, vzdialenost Slnko-Zem je 150 x 10° km, ta-
kze r/s = 115. Interferenciu slne¢ného svetla teda “vidime” v Youngovom experimente,
v ktorom su Strbiny vzdialené menej ako 100\. V pripade vzdialenych hviezd ale tito
vzdialenost moze byt rddovo metre (stelarny Michelsonov interferometer [9]).

9. Holografia pozri [3].

Obr. 4.9. Youngov experiment s dvoma zdrojmi Z; a Zs, ktoré vidime pod priestorovym uhlom 6.
Predpokladame, Ze § < 1 (€o sa do obrazku tazko nakresli). Ak pozorujeme interferenciu vo vzdialenosti
z od osi, vidime, Ze optické drahy zo zdrojov Z; a Z5 sa liSia len rozdielom Lo — Ly. Ak Ly — L1 = \/2,
potom interferencné obrazy vytvorené jednotlivym zdrojmi nebudd pozorovatelné, pretoZe maximum
jedného bude tam, kde minimum druhého. Podmienka pozorovania interferencie je preto Lo — L1 < A/2.



KAPITOLA 5

Difrakcia

Literatura: [3], kap. 8, [4], kap. 4, [8]

5.1

1.

VSeobecné poznamky

Bodovy zdroj Ziarenia

Bodovy zdroj vyzaruje rovnako do vSetkych smerov. VyZiarend vinu ndjdeme rieSenim
vlnovej rovnice vo sférickych stiradniciach. Vd'aka symetrii zdroja bude vlna funkciou len
vzdialenosti r od zdroja. RieSenie ma tvar

Ey .
E(r,t) = =il (5.1)
T

(gulové viny). Vlna “odchddza” zo stredu (zo zdroja) a osciluje s vinovou dizkou A = 27 k.
Amplitida viny klesd E(r) ~ 1/r, pretoze tok energie, ktord odchddza zo zdroja, nezdvisi
od vzdialenosti , ale plocha, cez ktort tok prechddza, rastie ako 47r2. Poyntingov vektor
(energia cez jednotkovd plochu za jednotku ¢asu) preto klesd ako 1/72.

. Huyghensov princip

Vlna v Case t dosiahne nejaku plochu (vinoplochu). Kazdy bod tejto vlnoplochy sa stdva
novym zdrojom vlnenia. Vlnoplochu v ¢ase ¢ + At ziskame zloZenim ich vinopldch.

. Hughensov - Fresnelov princip

Nové vlnenia navzdjom interferuju, pretoZe ich okrem amplitidy charakterizuje aj faza.

Kirchhoffov princip
Predpoklad, Ze tienidlo len tieni — teda samotné nevyZaruje ani nijako neovplyviiuje Sirenie
povodného svetla.

54
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kruhovy terc

tienidlo

Obr. 5.1. Schéma Fresnelovej difrakcie na kruhovom tienidle. Medzi zdroj a pozorovatela v bode P je
vloZend kruhova prekazka. Ulohou je ndjst intenzitu £ na rovinnom tienidle za ter¢om. Fresnel ukdzal, 7e
na tienidle vznikne sustava koncentrickych svetelnych kruhov ako doésledok difrakcie svetla na tienidle.
Arago ukdzal, Ze pri tejto difrakcii bude v bode P vZdy pozorovand svetld Skvrna (Aragova Skvrna),
nezavisle od polomeru a od polohy tienidla. Vysvetlenie pdvodu Aragovej Skvrny je na obr. 5.7.

5. Historia Fresnel difrakciou svetla na kruhovom ter¢iku dokazal vinovd podstatu svetla
(obr. 5.1, zaciatok 19. storocia).

6. Geometria difrakcie
Svetlo zo zdroja je pozorované na tienidle. Ak medzi zdroj a pozorovatela umiestnim
prekdzku (tienidlo s otvorom, alebo ter¢, pozorujem difrakéné javy.

Ak zdroj vyZaruje gulovu vlnu, tak sa do otvoru “zmesti” len ¢ast vinoplochy s polomerom
s (obr. 5.2). Parameter A na obrazku definuje vzdialenost medzi rovinou otvoru a gulovou
vlnoplochou:

s =r4+ A (5.2)
Z Pytagorovej vety dostaneme

s =1r% 4 (d/2)? (5.3)

Zdroj. a

Obr. 5.2. Geometrické usporiadanie, na ktorom pozorujeme difrakciu, obsahuje $tyri dizkové skaly:
okrem vInovej dizky \ velkost otvoru v prekazke d, vzdialenost zdroja od prekdzky r a L - vzdialenost
prekazky od tienidla, na ktorom pozorujeme difrakény obrazec. Fraunhoferova difrakcia predpoklada, ze
r a L st “nekonecne daleko”, preto dopadajicu vinu mdéZeme povaZovaf za rovinnd, a prechddzajice lice
povazujeme za rovnobeZné.
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Ak s > A, dostaneme z tychto rovnic priblizny vzfah

2
NS (5.4)

. Fresnelovu difrakciu pozorujeme, ak zdroj svetla aj tienidlo su natol'ko blizko, Ze plati

A~ (5.5)

Difrak¢ny obraz zavisi od polohy tienidla, posunutim tienidla napr. ku zdroju sa difrakény
obraz podstatne zmeni.

. Fraunhoferova difrakcia je zjednoduseny opis difrakcie v limite

AL (5.6)

Zdroj svetla aj tienidlo sui d’aleko od otvoru (de facto v nekonecne). Vlna prichddzajica
70 zdroja sa d4 povazovat za rovinnd.

. Fresnelovo ¢islo (obr. 5.2).

N @2

Y (5.7)

d...rozmer otvoru, r ... vzdialenost zdroja svetla od otvoru, ... vinova di7ka. Fresnel:
Np ~ 1, Fraunhofer: Ny < 1.
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5.2 Fresnelova difrakcia

1. Fresnelova difrakcia na otvore a na kruhovom terciku
Ak medzi zdroj a tienidlo umiestnime kruhovy ter¢ (obr. 5.1) alebo prekdzku s kruhovym
otvorom (obr. 5.2), pozorujeme na tienidle difrakény obraz — sustredné svetlé a tmavé kru-
Znice. Fresnel prezentoval takyto experiment ako dokaz vlnovej povahy svetla (1816). Pre
kvantitativny opis difrakcie Fresnel zaviedol Fresnelove zony (obr. 5.3) ktoré umoziuji
ndjst intenzitu difragovaného svetla na tienidle. Prikladom takej konStrukcie je Cornuova
Spirdla (obr. 5.4).

2. Fresnelova difrakcia na kruhovom otvore

Ak je v nepriehl'adnej prekdzke kruhovy otvor, bude intenzita v bode P zdvisief od toho,
kol'ko Fresnelovych zén sa do otvoru “zmesti”. Intenzitu v bode P ndjdeme z Cornuovej
Spirdly, na ktorej s¢itame len prispevky z tych zon, ktoré nie su zakryté tienidlom. Napri-
klad ak otvor prepusta iba prispevky od prvej Fresnelovej zony,bude intenzita £/ v bode
dand ¢ervenou Sipkou na l'avom obr. 5.5. Porovnanim z obrazkom 5.4 vidime, Ze intenzita
je priblizne dvakrat vicsia, ako v pripade, ked medzi zdrojom a bodom P nie je Ziadna
prekazka.

Ak zmenime polohu prekdzky, moze sa do otvoru vojst viac Fresnelovych zon. Napr. ak sa
do otvoru zmestia len prvé dve Fresnelove zOny, intenzita pola v bode P bude vel'mi mald
(prostredny obr. 5.5) Ak sa do otvoru zmestia tri Fresnelove zOny, intenzita opéf narastie..
Ak teda prekdzkou pohybujeme smerom ku zdroju, pozorujeme v bode P oscilécie inten-
zity podla toho, ¢i sa do otvoru zmesti neparny alebo parny pocet Fresnelovych zén [4].

Obr. 5.3. Fresnelove zény. Cierna (pol)kruzZnica je vinoplocha vychadzajica zo zdroja. Difrakciu pozo-
rujeme v bode P. VInoplochu rozdelime na €asti, ktorych vzdialenos od bodu Pje b, b+ A/2, b+ X . ...
Motivécia k takejto konStrukcii je v tom, Ze vlnenie, ktoré z danej Fresnelovej zony dopadne do bodu P
bude maf opacné znamienko, ako vlnenia prichddzajice zo susednych zon, pretoZe fazovy rozdiel medzi
nimi je 7 (obr. 5.4). Nakreslenych je prvych 5 Fresnelovych z6n, ohrani¢enych kruznicami s polomerom
b+mnA/2. Difrakény obraz bude zévisief od toho, kol'ko Fresnelovych z6n sa zmesti do kruhového otvoru,
resp. kolko z6n bude zakrytych tienidlom.



58

KAPITOLA 5. DIFRAKCIA

Obr. 5.4. Cornuova $pirdla umoziiuje graficky “vypoéitat” intenzitu viny v bode P. Ak uvazujeme intenzitu
E ako komplexni veli¢inu, mdZeme ju znazornif vektorom v komplexnej rovine. Dizka vektora definuje
absoldtnu hodnotu intenzity, jeho smer je dany fidzou. Intenzitu pochddzajicu z dvoch Casti vinoplochy
potom vieme znazornif ako sicet zodpovedajicich intenzit, teda ako sicet dvoch vektorov. Ukdzany je
pripad, kedy medzi zdrojom a P nie je Ziadna prekdzka. V komplexnej rovine sa sCitavajd prispevky od
jednotlivych Fresnelovych zon (odliSené farebne). Prispevok jednej zony ndjdeme integraciou prispevkov,

prichadzajticich z jej povrchu; na obrazku su tieto prispevky vyznacené malymi Sipkami. Ich dizka a smer

sa menia, lebo prispevky od jednotlivych ¢asti maji ind fizu. Vyslednd intenzita je ukdzand ¢ervenou
Sipkou.

Obr. 5.5. Graficky vypocet intenzity v bode P pre pripad, kedy sa otvoru zmesti (zlava doprava) len prva,
prvé dve, a prvé tri Fresnelove zény. Vyslednd intenzita je dand ervenou Sipkou.

Ak je prekazka tesne pred zdrojom, netieni uz zZiadnu Fresnelovu z6nu a intenzita v bode
P je ukdzana na obr. 5.4.

. Fresnelova difrakcia na kruhovom terci

Kruhova prekazka (obr. 5.1) zakryje urcity pocet Fresnelovych zon. Vyslednu intenzitu
v bode P dostaneme opif z Cornuovej Spirdly. Na rozdiel od predchadzajuceho pripadu
s otvorom ale nebudeme uvaZovat prispevky prvych zon, ktoré st zakryté. Napriklad na
obr. 5.6 je ukédzand intenzita v bode P, ak medzi nim a zdrojom je kruhova prekazka,
ktord zakryla presne prvd Fresnelovu zénu. Porovnanim s pravym obrdzkom vidime, Ze
intenzita je v absoldtnej hodnote takmer t4 istd, ako keby tam prekdzka vobec nebola.

. Aragova Skvrna

Prekvapujicim artefaktom Fresnelovej difrakcie na kruhovom ter¢i je svetld Skvrna, po-
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0.5+

s vz

Obr. 5.6. Cervena §ipka ukazuje intenzitu v bode P pre pripad, kedy je medzi zdrojom a pozorovatelom
umiestnend kruhovd prekdzka, ktord zakryva presne prvi Fresnelovu zénu.

zorovannd pri difrakcii na kruhovom ter¢i priamo v bode P, teda v mieste, kde by sme
¢akali najhlbsi tiefl. Prikladom je intenzita na obr. 5.6. Ako vidime na obr. 5.7, intenzita
pola v bode P (zndzornend na obrazku zelenou $ipkou) nie je nikdy mald. Skvrna sa teda
objavi pre l'ubovolni polohu kruhového tienidla.

5. Babinetov princip
Podl'a Babinetovho principu pre intenzitu pola v bode P plati

E=FE +E, (5.8)

kde E; v bode P pozorovand pri difrakcii na otvore ktory zodpovedd velkosfou a tvarom
ter¢iku, E5 v bode P pozorovand pri difrakcii na ter¢iku a £ je intenzita, akd by sme
namerali, keby medzi zdrojom a tienidlom nebola Ziadna prekazka.

Grafické odvodenie Babinetovho principu vidime na obr. 5.7. Pre vypocet F; s¢itavame
len prispevky od pociatku Cornuovej Spirdly do bodu B. Pre intenzitu na terciku s¢itame
prispevky od bodu B do konca Spirdly. Ich sucet, prirodzene d4 vektor smerujici od

0.5

Obr. 5.7. Babinetov princip: Cervend ipka je vysledna intenzita E, pre difrakciu na otvore. Modré
Sipka je intenzita E, pre difrakciu na ter¢iku presne takej velkosti, ako otvor. Ak obe intenzity vektorovo
s¢itame, dostaneme intenzitu pre pripad, Ze medzi zdrojom a pozorovatelom nie je Ziadna prekdZka (modra
Sipka, pozri aj obr. 5.4). Na obrdzku je ukdzany pripad, kedy sa do otvoru zmestila prva Fresnelova zéna a
Cast druhej zony. Vidime ale, Ze rovnost 5.8 dostaneme pre fubovolne velky otvor — zmeni sa len poloha
bodu B.
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pociatku po koniec Cornuovej $pirdly, a teda intenzitu, aki nameriame v bode P v pripade,
7e medzi P a zdrojom nie je Ziadna prekdzka.

6. Difrakcia na hrane

Na lavom obrazku 5.8 dopada rovinnd vlna zhora na tienidlo. Podl'a Huyghensovho prin-
cipu je intenzita v bode P na tienidle dand prispevkom intenzit z kazdého bodu vinoplochy.
Tieto prispevky su graficky zobrazené Cornuovou Spirdlou na druhom obrazku. Prispevky
od jednotlivych bodov vinoplochy su reprezentované malymi vektormi. Prvé Styri si na
obrazku nazna¢ené modrymi §ipkami. Orientdcia vektorov a ich dizka sa menf ako funkcia
vzdialenosti — ich di7ka klesd so vzdialenostou od bodu P. Cornuova 3pirala je dvojitd a
samozrejme symetrickd — prispevky z l'avej Casti (dolnd Cast Spirdly), su rovnaké, ako pris-
pevky z pravej Casti (hornd Cast Spirdly). Body Q a X reprezentuji nekonecne vzdialené
body vinoplochy. Ak sc¢itame vsetky prispevky, dostaneme vektor QX, ktory reprezentuje
intenzitu pola Ej, v bode P. Treti obrazok ukazuje intenzitu na tienidle v pripade, Ze medzi
zdroj a tienidlo je vloZena rovinnd nepriehladna prekdzka. Intenzita je nenulovd aj v mies-
tach za prekaZzkou, a v osvetlenej oblasti osciluje — v niektorych miestach je podstatne
vyssia, ako keby prekdZzky nebolo. Vysvetlenie tejto priestorovej zavislosti ddva Cornuova
Spirdla na pravom obrazku: v pritomnosti prekazky je potrebné zmazaf ti ¢ast Cornuove;j
Spirdly, ktord pochadza od bodov zakrytych prekazkou. Ak napriklad poc¢itame intenzitu
v bode P, ktory leZi presne oproti okraju prekazky, zmaZeme celd dolnu Cast Spirdly (na
pravom obr. od bodu P do bodu Q). Vysledna intenzita £'p je teda dand vektorom PX
a zrejme plati Fp = FEj/2. Podobne intenzitu v bode A dostaneme, ak na Cornuovej
Spirdle zmazeme prispevky od bodu A aZ do bodu Q. Ak sa bude bod A pohybovat na
tienidle dolava (teda viac do tiefia, musime zmazaf stdle vacSiu Cast Spirdly (bod A na
Cornuovej Spirdle sa pohybuje smerom k bodu X). Preto bude intenzita 4 monotdénne
klesat. Podobne dostaneme intenzitu Er v bode R, ak zmaZeme Cast Spirdly RQ. Geomet-
rickd konstrukcia vysvetluje, preCo Er > Ejy. Ak sa R bude vzd’alovat od bodu P, bude
intenzita ' oscilovat, pretoZe vzdialenost RX nie je monoténnou funkciou polohy R na
Cornuovej Spirdle.

R 7 EEEEEREE
pote g iy e e
tienidlo A PHR (‘)

Obr. 5.8. Graficky vypocet intenzity vlnenia difragujiceho na hrane. Zobrazenie je len kvalitativne,
nezodpoveda redlnemu vypoctu.
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5.3 Fraunhoferova difrakcia

Literatura [3], kap. 8, [2], kap. 30.

1. Franuhoferova difrakcia — difrakcia ‘v nekonec¢ne”. Fresnelovo ¢islo
Nrp <1 (5.9)

Na prekazku dopada rovinnd vina.

2. Difrakcia na otvore — jednorozmerny pripad: $irka otvoru je b. Jednotlivé body otvoru st
podla Huyghensovho - Fresnelovho principu koherentnymi zdrojmi vlnenia. Intenzita na
tienidle je vysledkom interferencie vSetkych prispevkov a zavisi od uhla 6 (obr. 5.9).

. 2
1(6) = I {Slgﬁ} , B= %k:bsin@ (5.10)

Odvodenie (obr. 5.9). Intenzita elektrického pola za Strbinou je

1 b o eikbsinG -1 ] ) sinﬁ
E0) = E.= d ikzsin 6 _ _ i(kbsin6)/2 511
(6) Ob/O = ikbsing  © 3 -11)

Faktor 1/b pochddza z normovania dopadajiceho pola na jednotku “plochy”. Pomer
prejdenej viny k dopadajticej je F(6)/E a

2

(5.12)

0.6

02

Obr. 5.9. Fraunhoferova difrakcia na $trbine: zlava dopada rovinna vina, vpravo vidime jednu difragovani
vlnu, odchadzajicu pod uhlo . Tienidlo je v nekonecne, preto intenzita na tienidle je dand vzfahom (5.10).
Najvicsi drahovy rozdiel medzi odchddzajicimi vinami je D = bsin 6. Ak D = A, tak sa vSetky prispevky
vyrusSia a na tienidle pozorujeme minimum intenzity, v silade s rovnicou (5.10),lebo § = mwak bsin § = A.

Pravy obrdzok ukazuje I () ako funkciu parametra 3.
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Obr. 5.10. Intenzita I(#) ako funkcia uhla 6 pre rdzne pomery b/\. Pretoze 8 = w(b/\) sin §, mdze 1(6)
“oscilovaf” len ked b > A (prvé minimum /() nastdva, ked’ 5 = 7). Velmi maly otvor b < ), sa chova
ako bodovy zdroj, vyZarujuci do celej polroviny. V opacénej limite, pre b > A vidime na tienidle jasné

.....

3. Tvar difrakéného obrazca zavisi od pomeru b/ \.

* V limite b — 0 sa Strbina sprdva ako bodovy zdroj.

e Pre b > )\ = 27 /k vidime na tienidle viac maxim oddelenych minimami (obr. 5.10).

4. Difrakcia na Stvorcovom otvore

sin? 3, sin” j3,

1(6,,0,) = I 7 52 (5.13)
5. Difrakcia na kruhovom otvore s polomerom b:
Ji(8)
1(0) = I 162 (5.14)

J1(x) je Besselova funkcia a 5 = kbsin 6.

6. RozliSovacia schopnost optickych pristrojov
V pripade bodového zdroja nevidim za Strbinou samotny zdroj, ale Skvrnu konecnej Sirky
— obraz zdroja sa na tienidle rozmazava. Tomuto sa neda vyhnuf, pretoZe svetlo ma vinovi
podstatu. Ak sd zdrojmi svetla dva objekty, ktoré vidim pod uhlom 6, difrakény obraz je
superpoziciou dvoch difrakénych obrazov. Jednotlivé zdroje odliSim, ak maxima jedného
obrazu nelezia v miniméch druhého (Raylighovo kritérium).
Ako vidiet z obr. 5.9, prvé difrakéné minimum nastdva, ked

7TX sinf = podmienka difrakéného minima (5.15)
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teda sin @ = \/b. Pre b > \ tomu zodpovedd podmienka

A
0 ~

> (5.16)

.....

rozliSovaciu schopnost optickych pristrojov (teleskopu, SoSovky, . . .), zlepSime ndrastom
ich polomeru alebo zmenSenim vlnovej dlzky. RozliSovacia schopnost ale nikdy nemdze
byt idedlna.

5.4 Difrakcia na mriezke

1. Difrakcia na N Strbinach
Elektromagnetické vinenie dopada na prekdzku s N identickymi otvormi (obr. 5.11).

2. Intenzitu I(6) ndjdeme integrovanim podobne ako v predchddzajicom pripade: v ka-
Zdej peridde a(m — 1) < = < am dostaneme vyjadrenie zodpovedajiice jednej Strbine,
vzhladom na polohu $trbiny ho ale musime vynasobif “spoloénym” faktorom e?*@siném
Vysledok vyjadrime v tvare geometrického radu

=2

](0) — IO Z [eikasine}m Suﬁlﬂ (517)

m=1

ktory l'ahko s¢itame a upravime. Dostaneme tak celkovi intenzitu

sinﬁr{sinN(xr (5.18)

I} sin «

1(6) = I, {

Obr. 5.11. Difrakcia na periodickej 3truktiire pozostavajiicej z N = 6 rovnakych Strbin. Strbiny maji
Sirku b a st rozmiestnené s periédou a.
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1 ) ..
o= §ka sin 6, b= §k:bsm¢9 (5.19)

a . ..priestorova peridda, b . . . Sirka jednotlivej Strbiny.
Hlavné maxima funkcie /(@) ndjdeme pre uhly 6, (pozri obr. 5.12)

sin,, = mé (v = mm) (5.20)
a

pre ktoré je v rovnici (5.18) sin & v menovateli rovny nule. Pre tieto hodnoty 6 je druhy
¢len

. N 2
mlrm ﬂ — N2 (5.21)

6—0,, | sina

Maxima budu uZsie a vyssie, ked’ pocet Strbin N narastie. Podmienka existencie vyssich
difrakénych radoch:

a> A (5.22)

Poloha maxim je dand pomerom a/A. Ak zmensime vlnovd di7ku, budd maxima hustejsie
(obr. 5.12).

. Okrem hlavnych maxim existuju aj podstatne mensie vedlajSie maxim4, dané podmienkou

m' +1/2

N :|7T, m=1,2...,N—1 (5.23)

o= {m +
a minima, v ktorych /(#) = 0 pre
m/
a:[m%—ﬁ}ﬁ, m=1,2...,N—1 (5.24)

Tieto maxim4 aj minim4 su viditeIné na obr. 5.12.

. Difrak¢na mriezka

Rozklad svetla na jednotlivé farby: pri dopade bieleho svetla na difrak¢nd mrieZku dosta-
neme za mriezkou jednotlivé farby Siriace sa pod ré6znymi uhlami (obr. 5.12).

. RozliSovacia schopnost difrakénej mriezky:

Ak chceme rozIiSif od seba dve farby, definované vlnovymi dizkami X a X', potrebujeme,
aby sa ich hlavné maxima neprekryvali. Minimélna poZiadavka na rozliSenie je, aby hlavné
maximum pre \' lezalo tam, kde prvé minimum pre )\, teda aby zarovei platilo

1
m\ = asinf (m + N))\ =asind (5.25)
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z ¢oho dostaneme

Ax 1

N TN (5.26)

Pre rozliSenie je teda lepSie, ak mrieZka obsahuje ¢o najviac Strbin (V je velké). RozliSenie

Vv

je zéaroven lepSie vo vyssich difrakénych rddoch (m velké).

6. ZovSeobecnenie okrajovej podmienky
Vdaka priestorovej periodicite sa pozdlzna zloZzka k| nemusi zachovavat. Plati vSeobec-
nejsi vztah:
27 L.,
ko = ki) +mG, G = — M. celé ¢islo (5.27)
Rovnako dopadajica vina sa odrdza pod rdznymi uhlami (vysSie difrakéné rady).
Okrajova podmienka (5.27) plati pre vSetky priestorovo periodické Struktiry.

7. Difrakcia na krystaloch
Krystél predstavuje trojrozmernu periodickud Struktdru s typickou priestorovou periédou
a~ 0,2nm = 2 x 107!° m (tdto, samozrejme, moZe byt v jednotlivych smeroch rozna).
Ak na kry$tal dopadé elektromagnetické vlnenie zodpovedajiicej vlnovej dizky A ~ a,
vlnenie odchddza pod rozli¢nymi smermi — difraguje na mriezke.
VInové dizky A ~ 10~'° m zodpovedaji RTG Ziareniu — preto sa hovori o RTG difrakcii.
RTG difrakcia je jednou zo zdkladnych metdd skimania Struktiry kryStalov.

100 [ T T [ 100 [ T T [
ol ] ol | b=660 |
0 1 A | Al 1 0 \ | \
100—3%2 0 — 02 100 —9 0 02
I | b= 330
501 - 50}
0 ] ! | | i 0 |
100—92 0 — 02 100 — : 0 : 2
50 J\ - 50}
| | |
093 0 0.2 0=—7%
0/m

Obr. 5.12. I’avy obrizok: funkcia [sin(Na)/sinal?, a = m(a/)\)sin@ pre tri vinové dizky Cervena:
A = 700 nm, zelend: A = 623 nm, fialovd: A = 451 nm. Difrakcia nastdva na mriezke s N = 10
Strbinami. Strbiny maju velkost b = 100 nm a vzdialenost a = 2000 nm. Maxima zodpovedaji uhlom
danym rovnicou (5.20). Hustota maxim rastie, ked vinova dizka klesa. Pravy obrazok ukazuje vplyv §irky
Strbiny na difrakény obraz: pre fialové svetlo sa pouZila mriezka s troma réznymi Sirkami Strbiny (hodnoty
b st dané v obrazkoch).



KAPITOLA O

Elektromagnetické ziarenie

Literatira: [2]

6.1

1.

Vznik elektromagnetického ziarenia

Feynmanov priklad vzniku EM pola: Feynman, 18.4 (Putujuce pole) elektromagnetické
pole v okoli nekonecného vodica, ktorym v ¢ase 0 < t < T’ prechddza elektricky prud,
ktory je zdrojom elektromagnetickej vlny, Siriacej sa od vodica. Tato vlna existuje nezdvisle
od stavu vodica (teda aj v Case, ked vodic¢om uZ prud neprechadza).

. Vektorovy potencial

Pretoze div B = (0, mdzeme indukciu magnetického pola vyjadrif ako rotaciu nejakej
vektorovej veli¢iny

B = rotA (6.1)

Vektorovy potencidl A nie je presne urceny, napriklad ak zmenime vektorovy potencial
o gradient Tubovol'nej skaldrnej funkcie f,

A A+ grad f (6.2)

dostaneme tu istd indukciu magnetického pora.

. Intenzita elektrického pola

Dosad'me (6.1) do Maxwellovej rovnice:

. OB oA
rotE = 0 = —rota (6.3)

66
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Dostaneme
L 0A
t|FE+—1| =0 6.4
ro + BN (6.4)
Musi teda platit
L 9A
E+ e = —grad ¢ (6.5)

kde ¢ je skalarny potencial. Ak zmenime vektorovy potencidl A podla rovnice (6.2),
musime zarovenl zmenif skaldrny potencidl:

60— (6.6)

Oba potencidly — vektorovy aj skaldrny — nie si preto jednoznacne ur¢ené. Vhodnou
volbou funkcie f mdéZeme ich vypocet zjednodusit. Nejednoznacnosf potencidlov je dand
tym, Ze pole sa prejavuje intenzitou Ea magnetickou indukciou B. Tie isté hodnoty tychto
veli¢in dostaneme pre r6zne hodnoty potencidlov.

4. VInova rovnica pre potencialy
Vyjadrime E a B pomocou potencidlov:

o oA
E = —grad ¢ — — 6.7
grad ¢ — (6.7)
B =rtot A (6.8)
Dosadme do Maxwellovej rovnice
. . 10E
rot B = o] — —8—
¢ ot S (6.9)
trotA = graddivA— AA = pof - graa2? ~ LA
rot ro = grad divA — = — —
g v HoJ g a2 o
¢o sa d4 upravif na tvar
1 9¢ L 19%A -
grad [leA + ga—} =AA— e + 117 (6.10)

Pretoze A a ¢ nie st jednoznacne uréené, zvolime funkciu f(t, 7) tak, aby bola v kazdom
Case a v kazdom bode priestoru splnena podmienka

1 9¢

leA+c_QE_O (6.11)
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Této volba sa v literatire oznacuje ako Lorenzova kalibracia.

Vektorovy potencidl potom spliiia rovnicu

- 1024 -~

Analogicky odvodime rovnicu pre skaldrny potencial

1 9% p
- FeE = (6.13)

Oba potencidly teda spliiaji vinovid rovnicu so zdrojmi. Ndboje a pridy v tychto rovniciach
vystupuju ako zdroje elektromagnetického porla.

. RieSenie vlnovej rovnice pre potencial

VInovu rovnicu nebudeme rieSit (pozri napr. [11]), uvedieme len rieSenie

e = Ho ;(7_1,775 — R/C) W >
A = — _— ! == — ! .14
1 7ot — -
o(t,7) = /p(r ! R/C>dr’ (6.15)
4meg R

kde R = 7 — 17 je vzdialenost medzi pozorovatelom, ktory sa nachddza v bode 7" a
zdrojom pola v bode = Zdroj musel posobif uz v ¢ase t — R/c, aby EM pole mohlo
prekonaf vzdialenost R od zdroja k pozorovatelovi. Integrujeme cez cely priestor, lebo
zdroje pol'a m6Zu byt v Tubovolnom bode priestoru.

. Retardované potencialy

Elektromagnetické pole v bode 7 a Case ¢ pochdadza od ndbojov a pridov v ¢ase t — R/c.
“Signal” musi prekonaf vzdialenost R rychlosfou c. Preto je potencidl v bode 7 vznika
v neskorS§ich ¢asoch ¢ (je opozdeny — retardovany).

. Pozndmka. VSimnime si, Ze vztah pre skalarny potencidl ¢ a tri zlozky vektorového

potencialu je ten isty; keby sme zaviedli vektory diZky 4, mohli by sme rovnice (6.14) a
(6.15) napisat v kompaktnom tvare (relativisticky zapis tedrie elektromagnetického pola).
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6.2 Pole oscilujuceho dipdlu

1. RieSenie (6.14,6.15) mdzeme pouZif na ndjdenie elektromagnetického pola v lubovolnom
pripade. Aplikujeme ho na elektricky dipdl: napr. elektrén s ndbojom ¢ oscilujici okolo
tazkého jadra. Striedavé elektrické pole printti elektrén oscilovat, zatial co tazké jadro
modzeme povazovaft za nehybné (resp. jeho pohyb zanedbat). Vznikne elektricky oscilujici
dip6l. Ak je dipdl orientovany v smere z, tak

ﬁ: (07 Oapz)a Pz = qz (616)

Casova zmena dip6lu moZe vzniknuf tak, Ze ndboj osciluje v smere z s amplitddou d (dipdl
periodicky meni svoju orientdciu). Potom

Ak pole osciluje s frekvenciou w, bude ¢asova zavislost dipdlu:
p=(t) = posinwt (6.18)

kde pg = qd.

2. Dipél ako zdroj elektromagnetického pola Pohybujici sa néboj je zdrojom pola (rov-
nica 6.14). Priamym vypoctom vieme ndjst vyZarované elektrické a magnetické pole
v mieste 7 a ¢ase t. Obmedzime sa na pripad r > \ > d:

+ dip6l je maly v porovnani s vinovou dizkou (A > d) vyZiareného Ziarenia, teda
osciluje vel'mi pomaly — rychlost ndboja v mald v porovnani s rychlostou svetla.

* zaujimame sa o elektromagnetické pole d’aleko od dipdlu

V tomto priblizeni m4 elektrické pole v okoli dip6lu m4 tvar!

; 11 [0%(t —
E(7t) = [a Waﬁ r/e) F} X 7 (6.19)

Amegc? r3

Odvodenie pozri [2]). Smer pola zavisi od 7 a samozrejme E L 7 (obr. 6.1). Absolidtnu
hodnotu pola dostaneme po dosadeni 7 = (0,0, p.)

q
4degc?r

E(t,7)=— a(t —r/c)sinf (6.20)

a = 0%z/0t? je zrychlenie ndboja.

3. EL pole je preto imerné zrychleniu ndboja a: urychlované naboje vyZarujia EM pole.

'Viimnime si, Ze v vyjadreni (6.19) chyba pole statického dip6lu, pretoZe klesd ~ 1/r3 a na velkych vzdiale-
nostiach je zanedbatelne malé. Pole uvedené v rovnici (6.19) klesd so vzdialenosfou len ~ 1/r.
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NG

Obr. 6.1. VTavo: Oscilujici dip6l orientovany v smere osi z (zrychlenie elektrického ndboja je a,) vytvéra
v bode 7elektrické a magnetické pole. V smere vektora 7 preto dip6l vyZaruje energiu, dand Poyntingovym
vektorom S. Obrézok je kruhovo symetricky okolo vertikdlnej osi z. Prostredny obrdzok ukazuje profil
vyZiarenej elektromagnetickej viny |F|2. Na pravom obrdzku je smerovy diagram vyZarovania dipdlu:
di7ka zelenej Sipky reprezentuje intenzitu Ziarenia odchddzajiiceho pod uhlom € vodi osi z. Intenzita je
Najvicsi v rovine xy a nulova v smere osi z rovnobeznej s dipélom.

4. Elektrické pole Ziariaceho dip6lu klesa ako 1/r (v pripade statického dipdlu klesalo ako

1/73). Prostredny obrazok je okamzité rozloZenie elektrického pola v okoli Ziariaceho
dipdlu.

. Podobne vieme vyjadrif magnetické pole v bode 7

5= po 1 [0%p(t —r/c)
B(rt) = 22 [ 5 X T (6.21)

Magnetické pole B 1 7a B 1 E anaTavom obrazku obrdzku 6.1 je orientované smerom
do roviny papiera.

. Poyntingov vektor vo vzdialenosti  od dipdlu:

q?a*(t —r/c)sin? 0
16m2e9r2c3

S(7t) = ZiO|E|2 = (6.22)

Zavislost s od smeru Ziarenia vidime na pravom obrazku 6.1. RozloZenie pola v priestore
dostaneme, ak obrdzok rotujeme okolo osi z.

. Ziarivy vykon oscilujiceho dipélu

Vykon vyZiareny cez gulovu plochu s polomerom r je

i 27 q2a2
P =r? / sin 6 df / dpS(7,t) = (6.23)
0 0

6megcd

(element povrchu gule je 72 sin 6 df do).
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8.

10.

11.

Harmonicky oscildtor Ak dip6l kmita ako harmonicky oscilator s amplitidou d, potom
zrychlenie oscilujiceho néboja je

a=—w’z (6.24)

a po ustredneni cez jednu periddu oscilacii:

1
(a®) = §w4d2 (6.25)
(1/2 pochéadza z ustrednenia cez jednu periédu). Z rovnice (6.23) potom dostaneme mno-
Zstvo energie vyZziarenej za 1 sekundu
2 4d2
p-_1 ¥ (6.26)

- 127ey 3

q . . .naboj kmitajiceho ndboja.

. Frekvencia vyZiarenej viny VS§imnime si, Ze frekvencia w kmitajiceho oscilatora je totoZna

s frekvenciou vyziarenej viny. To vidime zo vztahov (6.19) a (6.21): asova zavislost poli
je dana Casovou zavislosfou dipdlu p.

Polarizacia vyziarenej viny
V rovine zy (kolmej na oscilujici dipdl) je elektrické pole orientované v smere osi z.

Klasicky model atomu
Oscilujuct elektricky ndboj vyZzaruje energiu. Pokial nemd Ziadny vonkajsi zdroj energie,
musia jeho kmity v Case exponencidlne klesaf (pozri timeny harmonicky oscilator).

Po objave atomového jadra (Rutherford) a elektrénu (Thomson) na konci 19. storocia
sa zdalo, Ze atdm by mohol pozostidvat z kladne nabitého jadra, okolo ktorého by po
kruhovych drdhach obiehali zdporne nabité elektrony (model sa podobal na Slnecnu
sustavu, v ktorej gravitacnu prifazliva silu nahradime Coulombickou silou medzi dvoma
nabojmi). Napriklad v atéme vodika by elektrén s ndbojom —q obiehal okolo jadra (proténu
s ndbojom +¢q) vo vzdialenosti d a jeho celkovd energia by bola

2 2
q L5 q

z - _ 6.27
dmegd + va 8megd ( )

E= Epot + Ekin = —

pretoze rychlost a polomer drahy su viazané rovnostou Coulombickej sily a odstredivej
sily:

¢ mu?

pu— -2
4reqd? d (6.28)

[15,16]. Ak je polomer drahy d = 0,5 - 10~!° m (Bohrov polomer) a rychlost elektrénu
v = ac(a = 1/137 je konStanta jemnej Struktiry), odvodime zo vzfahu (6.26), Ze elektrén
by svoju kinetickd energiu vyZiaril za ¢as 10716 s a “padol” by na jadro. Atémy preto nie
je mozné konzistentne opisaf z hladiska klasickej fyziky.
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12. Iné priklady ziarenia urychlovnaych nabojov
Nabité Castice vyzaruji vZdy, ked’ su nitené pohybovaf sa po kruhovej drahe, napriklad
v urychlovacoch elementarnych Castic. Niekedy je toto Ziarenie uZito¢né na experimen-
talne ucely (pozri synchrotrén v Grenoble).

Brzdné ziarenie - ndhle zabrzdené ndboje sa kinetickej energie zbavuji vyzarovanim
elektromagnetickych vin. RTG Ziarenie sa napriklad ziska brzdeni rychlych elektrénov
(s typickou energiou desiatky keV)? ndrazom na povrch kovu [15, 16].

21eV =1,6- 10716 J je energia, ktort ziska elektrén urychleny potencidlom 1 V.
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7.1

1.

Atom ako zdroj elektromagnetického vinenia

Atom sa mdZe excitovat nielen vonkaj$im elektromagnetickym polom (ako bolo diskuto-
vané v predchéddzajicej Casti), ale napr. aj zraZkami s inymi atdmami v plyne. Prinepruznej
zrazke dvoch atomov (molekul) sa Cast ich kinetickej energie mdze “pouZzif” na excita-
ciu atdomu do vysSieho energetického stavu. Tejto energie sa atom zbavi vyZiarenim EM
Ziarenia.

. UvaZujeme proces, v ktorom atdm z vonkajSieho zdroja ziskal energiu, preto kmitd a

energiu postupne vyzaruje do okolia. Tym prechddza do zédkladného stavu. Proces excitécie
atomu a jeho de-excitdcie sa d4 opisaf len kvantovomechanicky. Zjednoduseny model
predpokladd, Ze atém sa chové ako harmonicky oscilator s vlastnou frekvenciou w. Zrazkou
s inym atdmom sa rozkmitd; ziskana energia sa premeni na energiu oscilécii:

1

W = §mw2d2 (7.1)
. Radiac¢ny utlm: pretoZe takyto oscildtor vyZaruje, energia oscildtora klesd podla vztahu
oW ¢ wid?
— =_-P P = 7.2
ot ’ 127ey 3 (7.2)
(rovnica 6.26).

Vsimnime si, Ze stratovy vykon P je priamoumerny energii IV:

2 Ar @ 1 1
¢ Yy, W (7.3)

P = - [—
3 4mey mc2 A

w [
3egmc? 2mwe
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5. Definujme kvalitu oscildtora () vztahom

p=Yw (7.4)

Q=w, .

(Q je bezrozmerné ¢islo). Teda

3 A
Q=—= (7.5)
T™To
kde
2
q 1
= —_— 7.6
"o 4meq mc? (7.6)

je “klasicky polomer elektrénu™; ry ~ 2,8 x 107 m. Kvalita oscildtora teda zavisi len
od pomeru vlnovej dlZky vyziareného svetla a polomeru 7!

. Po dosadeni (7.4) do rovnice (7.2) dostaneme exponencidlny pokles energie oscildtora

v Case

W(t)=W(0)e ¥, (7.7)
s charakteristickym ¢asom

T=— (7.8)

VyZarovanie atdmu teda nie je okamZité, ale trva ¢as 7. Klasicky model je len kvalitativny,
da sa oCakavat, Ze r6zne atémové prechody budi mat rozne relaxané Casy 7.

. Sirka spektralnej Giary

Atém nevyZiari rovinnd vinu s frekvenciou w, ale vinovy balik s frekvenciami w =+ dw,
kde

2
=" (7.9)
T
a
dw 2
ow _ 2m 1
" 0 (7.10)

Konec¢nd doba vyZarovania teda sposobi nekoherentnost vyZiarenej viny.

. Priklad: sodikovy atém: A = 600 nm, po dosaden{ do rovnice (7.5) dostaneme @) ~ 5x 107

a koherenény Cas 7 = 1/6f ~ 1078 s.
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10.

11.

12.

13.

. Koherenéné dizka pre sodik ako zdroj Ziarenia, /. = cr ~ 3 m je nerealisticky velka.

Pre plyny v experimentoch pozorujeme typickii koheren¢nii dizku ¢, ~ 600 pm. Pokles
konferen¢nej dizky o takmer 4 ridy je spdsobeny tym, Ze molekuly v plyne sa pohy-
buji velkymi rychlosfami, takZe frekvencné rozdelenie vyZiareného svetla je ovplyvnené
d'al$imi efektami:

Dopplerov jav
Zmena frekvencie vyZiarenej viny v zavislosti od rychlosti pohybu zdroja:

Afo% (7.11)

Molekuly v plyne sa pohybuju velkymi rychlostami. Strednd hodnota rychlosti pri izbove;j
teplote 1" je

v ~ \/3kT/m ~ 10° m/s (7.12)

(m je hmotnost molekuly, & = 1,38 x 1072* J/K je Boltzmannova konStanta) preto
v/c ~ 107°. Samotny Dopplerov jav teda zniZuje kvalitu ) o dva rady a rozsiruje tak
spektrdlnu Ciaru.

Maxwellovo rozdelenie rychlosti

402 2 m
P)dv = Zemavg = —
(v)dv ve v, @ =g

(7.13)

Rozdelenie je Siroké, s “chvostom” zasahujtiicim do vysokych rychlosti. Niektoré molekuly
preto majii podstatne vysiu rychlost, ako je strednd rychlost dand vztahom (7.12). Sirka
rozdelenia narastd, ked rastie teplota 7" a klesd hmotnost m atémov. RozSirenie Ciar je
vtedy eSte vyraznejSie.

Vzajomné zrazky molekul

Molekuly v plyne preletia bez zraZky s inou molekulou drdhu cca ¢ ~ 70 nm. Pri rychlosti
~ 103 m/s je preto stredny ¢as medzi dvoma zrazkami 7 ~ £ /v ~ 1071% s, Preto molekula,
ktord vyZaruje, sa v procese vyZiarenia cca 100-krét zrazi s inou molekulou. Také zrazky
nepriaznivo posobia na koherenciu vyZiareného svetla.

Zriedeny plyn ako zdroj EM ziarenia (svetla)

Plyn uzavrety v skumavke mdze byf zdrojom Ziarenia. Frekvenciu zrdzok je mozné
zvysitalebo ohriatim plynu alebo jeho ionizaciou (elektricky vyboj). Frekvencné spektrum
ziskaného Ziarenia z4visi od chemického zloZenia plynu, od jeho koncentricie a od teploty
(rychlosti pohybujuicich sa molekdl, resp. iénov). Ak je plyn dostatoc¢ne zriedeny, spektrum
pozostdva z izolovanych spektralnych ciar, ktorych Sirku sme opisali vysSie. Vlastné
frekvencia tychto spektrdlnych Ciar suvisia s vlastnymi frekvenciami atdémov (molekul).

Pozri obr. 7.1. Pri vysSich hustotach plynu sa spektrélne Ciary rozsiria a spektrum sa stane
spojitym.
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w

Obr. 7.1. Schématicky nacrt spektra zriedeného plynu: atomu (molekuly) vyZaruji na jednotlivych
frekvencidch. Ukazanych je 5 spektralnych Ciar, kazda so svojou charakteristickou $irkou dw. Pokial je
dw menSie, ako vzdialenost ejdnotlivych Ciar, pozorujeme Ciarové spektrum. Ak sa Ciary rozsiria a za¢ni
sa prekryvaft, spektrum sa stane spojitym. POzri aj Kirchhoffove zédkony Ziarenia.

14. Uvéznenie ionov
Téma modernej fyziky: izolovat a uvéznif niektoré i6ny v Specidlne pripravenych pasciach
tak, aby sa znizila ich rychlost a eliminovali vzajomné zrazky. Ak takto izolované i6ny
excitujeme, mdzu vyZzarovat velmi tzke spektrdlne Ciary s velkymi hodnotami ().

7.2 Kirchhoffove zakony ziarenia

1. Kirchhoff urobil prvé merania spektier (1861), a ich vlastnosti sformuloval v troch zédko-
noch:

Vv

» Tuhé latky, kvapaliny a husté plyny pri vySSich teplotach vyzaruju elektromagnetické
Ziarenie so spojitym frekvencnym spektrom (napr. Ziarenie Slnka, rozohriatej pece).

* Hortci zriedeny plyn vyZaruje do chladnejSieho okolia diskrétne spektrum pozosta-
vajuce len zo spektralnych Ciar s presne definovanymi frekvenciami. Suibor spektral-
nych Ciar je jedinecny pre kazdy typ atémov, z ktorych je plyn zloZeny.

* Studeny zriedeny plyn v okoli hortcich telies absorbuje z okolia Ziarenie s rovnakym
spektrom, aké emituje pri svojom zohriati. Preto sa v spojitom spektre Ziarenia emi-
tovaného hordcim telesom po prechode studenym plynom objavia tmavé absorpéné
spektrélne Ciary (obrdzok 7.2).

2. Podstata vzniku diskrétneho energetického spektra atomov, ktoré Kirchhoffove zakony
o spektrach opisuju, bola fyzikalne objasnena v 20. storoci, a bude preberand v kvantove;j
fyzike [15, 16].

3. Fraunhofferove ¢iary

Fraunhoffer pozoroval, Ze v spektre svetla prichdadzajiceho zo Slnka chybaji mnohé frek-
vencie (Fraunhofferove Ciary, pozri obrdzok 7.2). Najjednoduch$im vysvetlenim je, Ze
svetlo, vyZiarené z horuceho povrchu Slnka, modZze byt absorbované atobmami v plyn-
nom obale Slnka; frekvencie absorbovaného Ziarenia potom prirodzene chybaju v spektre
Ziarenia, prichddzajiceho na Zem. Takto bolo v spektre Slnka objavené hélium.
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Frekvencia [THz]
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Obr. 7.2. Schématicky nacért Fraunhofferovych Ciar pre atém vodika. Frekvencia kaZdej absorp&nej iary
zodpoveda rozdielu dvoch vlastnych energif atomu: f = [Epq — Eionc)/h (h je Planckova konstanta,

h =26

,626 - 10734 Js). Preto md kazdy atém ind $truktiru absorpénych &iar, podra ktorej ho je mozné

identifikovat. Vlnova di7ka je uvedend pomocou jednotky Rydberg (1 Ry = 1,097 - 107 m~1).

7.3

1.

Spektré Ziarenia prichddzajice z dalekych hviezd tiez obsahuji mnohé absorpcné Ciary;
ich analyzou sa potvrdilo, Ze v atmosfére hviezd sa vyskytuju tie isté atomy, aké pozndme
na Zemi; zloZenie Ciar, okrem toho, umoZziuje odhadnuf teplotu povrchu hviezdy [17].

Rozptyl EM vinenia na malych objektoch

Klasicka predstava o rozptyle elektromagnetickej viny na atéme

EM vlna, dopadajica na atém, rozkmitd jeho elektrén (lebo elektrén je podstatne Tahsi,
ako jadro). Elektrén zac¢ne kmitaf okolo rovnovaznej polohy ako budeny harmonicky
oscilétor, ¢im vznika v atéme oscilujuci dipdl. Preto bude atém vyzarovat energiu tak, ako
bolo opisané v predchddzajiicej kapitole. Budenie “zabezpecuje” dopadajica elektromag-
netickd vlna.

Chovanie elektronu modzeme opisaf z naSich znalosti budeného a tlmeného harmonic-
kého oscilatora. Budent silu reprezentuje dopadajiica EM vlna, energetické straty su dané
vyziarenou energiou. Frekvencia oscilatora je dané frekvenciou dopadajicej viny.

Amplitida kmitov budeného harmonického oscildtora
VonkajSie pole £ dopada na maly objekt: atém, modelovany harmonickym oscildtorom
s vlastnou frekvenciou wy. Potom amplitdda kmitov elektrénu je

qF

m(w3 — w?)

d= (7.14)

(zanedbali sme stratovy ¢len v menovateli).

. Utinny prierez o Ucinny prierez je definovany ako podiel rozptylenej energie k celkove;j

dopadajucej energii:

rozptylena energia (7.15)

~ dopadajiica energia na 1m>
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Ak sa v priereze 1 m? nachddza jediny atém, bude rozptylena energia dand rovnicou 6.26

2472
g wid
= 7.16
127¢y 3 ( )
Dopadajica energia je dand Poyntingovym vektorom
E; = %OE% (7.17)
Po dosadeni za d dostaneme G¢inny prierez rozptylu:
8r  w! N
U:?m XTO (718)
kde
2
q 1
= S 7.19
"o 4men mc? ( )

kde ry ~ 2,8 x 1071 m je “klasicky polomer elektrénu”, ktory dostaneme z rovnosti po-
kojovej energie elektr-onu a jeho elektrostatickej energie, ak by sme si elektrén predstavili
ako homogénne nabitd gulu s polomerom 7:

2

. (7.20)
4megro

Klasicky polomer elektronu nemd priamy fyzikalny vyznam, zjednoduSuje ale niektoré
vyrazy.

. Thomsonov rozptyl.

Rozptyl elektromagnetickych vin na volnych elektrénoch. Vtedy wy = 0 a t&inny prierez

8
o= g X 12 (7.21)

nezavisi od frekvencie.

. Raylighov rozptyl.

Rozptyl na malych objektoch (atémy, molekuly). Energia “vlastnych kmitov” elektrénu
v atome je vicsia, ako frekvencia viditeIného svetla:

wo > w (7.22)
Preto v menovateli vzfahu (7.18) zanedbame w a dostaneme ucinny prierez
o~ w! (7.23)

Preto sa v atmosfére podstatne viac rozptyluje modra zloZka svetla, ako Cervend (modrd
obloha). Pozri aj Cast 7.4.
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6. Mie rozptyl

.....

pre vidsie vlnové dizky (biele oblaky).

7. Rozptyl na malych kovovych €asticiach: plazménové oscildcie: v okoli nanocastic sa pole
zosilni o mnoho radov.

8. Lambertov - Beerov zakon
Predpokladajme, e sa elektromagnetickd vlna $iri priestorom, v ktorom je pritomnych
vela rovnakych Castic, na ktorych sa mdze rozptylif. Zaujima nds, ako zdvisi intenzita
prechéddzajiceho svetla od drahy, ktord v takomto priestore vlna prejde (obr. 7.3).

Zaujima nds mnoZstvo energie prechadzajicej plochou S =1m?. Ak je koncentracia ¢astic
N tak mnoZstvo Castic v objeme SAx je NSAx. Energia, ktord sa v takomto objeme
rozptyli, je potom

I(x)NoAx (7.24)

Pre intenzitu preto dostaneme rovnicu

I(z+ Azx) =I(z) — I(z)NoAx (7.25)
resp.
Al(x) L
o = ~Nol(x) (7.26)

z ¢oho dostaneme exponencidlny pokles intenzity svetla:

I(z) = Ipe™No = Jpe=/¢ (7.27)

1x) =10)e*'s

1.(0)

X X+AX

Obr. 7.3. Lambert - Beerov zdkon. Elektromagnetickd vina prechddza trubicou plochy S. V objeme trubice
s rozptylové centra s koncentraciou N centier v 1 m>. Kazdé rozptylové centrum je charakterizované
tcinnym prierezom o. Horny obrdzok ukazuje exponencidlny pokles intenzity prechddzajticej viny.
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Intenzita viny teda exponencidlne klesa s charakteristickou dizkou

1

‘= No

(7.28)

Meranim intenzity je teda moZné ndjst ucinny prierez alebo koncentréciu Castic. Lambertov-
Beerov zdkon je u¢innym ndstrojom analyzy latok v chémii a bioldgii.

7.4 Prechod svetla atmosférou

1. U&inny prierez svetla v atmosfére Pri §tidiu prechodu svetla atmosférou je vyhodné

vyjadrif u¢inny prierez pomocou indexu lomu. Porovnajme rovnicu (7.18)

St 1 W[ ¢ 1 2
= — — 7.29
7773 (47)2 ¢ [eom (w? — w%)] (7.29)
so vztahom pre relativnu permitivitu €,. Dostaneme

kde k = w/c je vlnovy vektor dopadajiceho Ziarenia a ¢, je relativna permitivita vzduchu,
dana rovnicou (2.16):

6(w) =1+ rpr wr=—* (7.31)
0

Atmosfera

0,8

2
=N

Transmisia
o
~

0,2

R EEEE

Obr. 7.4. VTavo: Ziarenie prichddzajiice zo Slnka (&ervené $ipky) prechddza atmosférou. Hribka atmo-
sféry je h (na obrdzku je kvoli ndzornosti nakreslend podstatne hrubsia, ako je skutocnd). Draha, ktord
Ziarenie prechddza v atmosfére, zéavisi od polohy, danej uhlom 6. Vidime, Ze draha h’ > h. Preto sa Zia-
renie viac rozptyluje v oblastiach, kde je uhol  velky a draha Ziarenia v atmosfére dlhsia. To potvrdzuje
pravy obrazok, ktory ukazuje, aka Cast viditeIného svetla prejde atmosférou a dopadne na povrch Zeme,
v zéavislosti od uhla 8. Vniitorny obrazok ukazuje, aka Cast svetla sa v atmosfére rozptyli v zavislosti od

farby.
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(zanedbali sme stratovy ¢len ¢7). Permitivitu vyjadrime pomocou indexu lomu: je
&—1l=n"-1=Mn+1)(n-1)~2n-1) (7.32)

lebo n ~ 1. Potom ma ucinny prierez tvar

oc=——(n—1)> (7.33)

vhodny na meranie indexu lomu vzduchu, resp. meranie Avogadrovej konstanty [2].

2. Rozptyl svetla v atmosfére (obr. 7.4)

V atmosfére je koncentricia atémov N ~ 2,7 x 10® m3 a index lomu n — 1 =~
2,78 x 10~*. Dostaneme tak atenua¢ni dizku € = 1 /on (rovnice 7.27 a 7.28) ¢ = 30 km
(fialovd), = 188 km (Cervend) [11]. Ak md atmosféra hrubku 10 km, rozptyli sa v nej
1 —e19/30 = (), 28 dopadajticeho fialového svetla, ale len 1 — e~'%/188 = 0, 05 erveného.
Preto je obloha modra. Rozdiel v rozptylenych farbach je eSte vyraznejsi pri zdpade
(vychode) Slnka, kedy svetlo dopadd na Zem pod velkym uhlom a preto prechidza
hrubsou vrstvou atmosféry. Rozptylia sa takmer vSetky farby okrem Cervene;j.

-3

3. Hmla
Rozptyl prechadzajiceho svetla na kvapkach vody; v hmle maji kvapky rozmer radovo
jednotky az desiatky pm. Rozptyl svetla nezavisi od vlnovej dlzky (rozptylené svetlo je
biele) a opisujeme ho v ramci tedrie Mie.

7.5 Iné priklady rozptylu svetla

1. Experiment s roztokom kyseliny sirovej a thiosfranu sodného': chemickou reakciou sa
vylucujui zrniecka siry, na ktorych moZzno pozorovat Rayleighov rozptyl: z prechadzajiceho
svetla sa rozptyluje najprv modra Casf spektra. ZrnieCka rastu, takze v priebehu niekol’kych
minut sa rozptyl meni: v celom objeme sa rovnako rozptyluju vSetky farby

2. Rozptyl na na casticiach
Kovové nanocastice (guld¢ky rozmerov niekolko az desiatky nanometrov) obsahu vo-
I'né elektrony. Pre urcitu frekvenciu svetla nastdva rezonancia, preto materidl obsahujuici
takéto nanocastice moZze byt farebny. Nanocastice sa vyuZivaji na rozptyl (a odraz) ultra-
fialového Ziarenia (opalovacie krémy), vo fyzikalnych experimentoch napr. na zosilnenie
dopadajiceho EM signdlu (v rezonancii intenzita pola v okoli gul6¢ky mnohondsobne
narastie).

IThiosiran sodny: NasSo03- SH2O
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Geometricka optika |

8.1 Principy geometrickej optiky

Literatura [3], kap. 10, [8], [4], kap. 6,4

1. Podmienky platnosti geometrickej optiky
Nekonecne mald vinova dlzka svetla, resp. mald v porovnani s velkosfou objektov, cez
ktoré vlna prechddza, resp. s nimi interaguje.

AL (8.1)

r je typicka velkost objektov.

V geometrickej optike sa Sirenie EM vin (svetla) opisuje pomocou li¢ov vychadzajiicich
70 zdroja.

2. Meranie rychlosti svetla

Romer (1672) - odhadol rychlost svetla z pozorovania vychodu Jupiterovho mesiaca Io
(obrazok 8.1).

Laboratérne metody:

Na obrazku 8.2 dopadé svetlo na rychlo sa otacajici hranol, od ktorého sa odrdza. Ak sa
v Case t odrazi smerom k zrkadlu, na ktoré dopada kolmo, vrati sa v Case ¢t + At spaf
k hranolu. Cas At je dany (nezndmou) rychlostou svetla:

2L,
N C

At (8.2)

Za ten Cas sa ale hranol pootoc€il o uhol A¢ = wAt, preto je smer odrazeného lica
pootoceny o uhol 2A¢. Na tienidlo teda dopadne vo vzdialenosti

AL, Lo
C

A = L12A¢ = 2L wAt = w (8.3)

82
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o

@
Jupiter

Obr. 8.1. Vrlavo: pozorovatel, ktory sa vzhfadom k Jupiteru nehybe, pozoruje obeh mesiaca Io: Obeh je
periodicky s periédou T' =~ 42, 5 hod. S touto periddou mesiac vychddza z tiefia Jupitera (Cervend Sipka).
Vpravo: pozorovatel sa pohybuje na Zemi. PretoZe sa od Jupitera vzd'aluje rychlostou 30 km/s (rychlost
obehu Zeme okolo Slnka), a pretoZe rychlost svetla je kone¢nd, pozoruje kazdy d'al$si vychod mesiaca
Io s oneskorenim. Zem bola v bode A 7. marca a vychod Io bol pozorovany o 07:58:25; v bode B bol
pozorovany vychod Io 14. marca o 09:52:30, z ¢oho plynie doba obehu Io okolo Jupitera 42 hodin, 28
mintt a 31,25 sek. Dila 29. aprila bola Zem v bode C; medzicasom bolo pozorovanych 30 vychodov
mesiaca lo, posledny 29. aprila o 10:30:06, teda o 45 minut neskor, ako keby Zem stala. Oneskorené
pozorovanie vychodu mesiaca Io je spdsobené tym ze svetlo musi od Jupitera k Zemi prejst stdle dlhsiu
drdhu. Zo znamej polohy Zeme a Jupitera Romer odhadol rychlost svetla ¢ ~ 220 000 km/s.

Obr. 8.2. Meranie rychlosti svetla: vlavo: svetlo vychddza zo zdroja a dopadé na rychlo sa otacajici
osemboky hranol. V case t je hranol natoCeny prave tak, Ze svetlo sa odrdZa k zrkadlo vpravo hore. Na
zrkadlo dopadé kolmo a odraza sa spaf k hranolu. Pravy obrazok: v ase t + At svetlo dopadd opif na
hranol; ten sa al medzi¢asom pootocil o uhol A¢, preto je svetlo po odraze od hranole vychylené.

Napriklad ak L; = 5 m, L, = 5 m a rychlost otd¢ok w = 27 f, f = 10® Hz, ofakdvame
A ~ 2 mm. Z tohto vzfahu ndjdeme rychlost svetla

AL Lo
A

c= w (8.4)

Iné metédy merania rychlosti svetla ndjdete napr. v [4,5].
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Obr. 8.3. Odvodenie Snellovho zdkona z Fermatovho principu

8.2

3. Fermatov princip.

V nehomogénnom prostredi s indexom lomu n(r) sa svetlo siri po takej drahe s medzi
dvoma bodmi A a B, na ktorej je integral

B
FAB:/ n(r)ds (8.5)

A

minimalny. Uloha néjst drdhu svetla sa teda formuluje ako varia¢n4 tiloha pre funkciu s.

. Snellov zdkon odvodeny z Fermatovho principu (obr. 8.3).

Draha svetla z bodu A do bodu B cez rozhranie medzi dvoma homogénnymi pozostava
z dvoch linedrnych dsekov AC a CB. Polohu bodu C nijdeme z Fermatovho principu.
Integrdl ma hodnotu

FAB = NgSq + NpSp (86)

ktord méZeme minimalizovat vzhladom na polohu bodu C:

OF4p
pu— -7
Erial (8.7)
Pretoze 0s,/0x = (x — x,)/Sa = sinf, 0s,/0x = (v — x3)/s, = — sin 6, dostaneme

z podmienky (8.7) Snellov zédkon n, sin 6, = n; sin 6.

Svetlo v nehomogénnom prostredi

. Sirenie svetla v gradientnych systémoch: “index guiding”

Uvazujme prostredie, v ktorom sa index lomu meni len v smere y (obr. 8.4). Ndjdime drahu
svetla. Materidl si predstavime ako systém nekonecne tenkych vrstiev v smere y. V kazde;j
vrstve definujeme n(y) a smer $irenia viny 6(y). Zo Snellovho zdkona na rozhrani medzi
dvoma vrstvami dostaneme

n(y) cos p(y) = n(y + Ay) cos ¢(y + Ay) (8.8)
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y

n(y + Ay)
Oy +AY)
¢V n(y)

Obr. 8.4. Odvodenie rovnice Sirenia svetla v systéme, kde n = n(y). Index lomu zavisi len od y. Drédha
svetla je y = y(x).

(vS§imnime si, Ze uhol ¢ = 7/2 — ). Rozvinieme pravi stranu do Taylorovho radu
n(y + Ay) = n(y) + (9n/dy)Ay (8.9)

cos ¢(y + Ay) = cos ¢(y) — sin ¢(y)(0¢/dy) Ay (8.10)

a ponechame len ¢leny ~ Ay:

on 09
a—y_na—ytangb (8.11)

Na pravej strane vyuZijeme vztah

0] 0¢ Oz 0¢

¢ = 7 == 8.12

Jy an ¢ ox Oy an ¢ ox 8.12)
lebo

tan ¢ = @ (8.13)

Ox

Ak predpokladdme

tan ¢ ~ ¢ (8.14)
dostaneme na pravej strane

op 00y 0%

22 _ZJ 8.15

Jxr Ordxr  Ox? 8.15)
TakZze pre drdhu svetelného li¢a dostaneme diferencidlnu rovnicu

0? 1 0

Y - (8.16)

2% n(y) 0y
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Yo

Obr. 8.5. Draha lica (Cervend plnd Ciara) v Struktire, v ktorej sa index lomu meni ako funkcia y: najvyssi
je v prostriedku a klesa na obe strany smerom k okraju. Lii¢ osciluje okolo oblasti s najvyssim indexom
lomu (rovnica 8.19).

Priklad: uvaZzujme materidl, v ktorom sa index lomu meni podla vzfahu
n*(y) =ng [1 - a*(y — o)°] 8.17)

(taky sa dd komer¢ne kupif). Pre o?(y — yy)? < 1 dostaneme

1
n(y) =no [1— §a2(y — o) (8.18)

Ak zanedbdme vSetky vysSie ¢leny o a(y — 1), dostaneme z rovnice (8.13) rovnicu
harmonického oscilatora, a draha svetelného lica

y(z) = yo + y1 sin(ax) (8.19)

osciluje okolo linedrnej drdhy y = vy, kde je index lomu najvacsi, ale neopusta oblast
s vyS$8im indexom lomu (index guiding — obr. 8.5).

2. Sirenie svetla v atmosfére (obr. 8.6): zmena smeru li¢a vplyvom zdvislosti hustoty vzduchu
od vysky (a s tym suvisiacej zmeny indexu lomu) - astronomicka refrakcia.

Obr. 8.6. Astronomicka refrakcia: svetlo z hviezdy S prichddza k pozorovatelovi na povrchu Zeme pod
zakrivenej drdhe, pretoZe index lomu vzduchu narastd s klesajicou vySkou (svetlo vZdy prechddza do
stéle hustejsieho prostredia). Pozorovatel preto mylne usudzuje, Ze hviezda leZi v zdanlivej polohe Z.
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3. Fata Morgana — zakrivenie smeru lica vplyvom nehomogenity indexu lomu (zohriaty
vzduch je redsi ako studeny).

4. Didha
Svetlo dopadé na kvapky podstatne vicsie, ako je vlnova dizka, preto sa svetlo ldme na
povrchu kvapky podla Snellovho zdkona. Dopadajice svetlo (Siriace sa horizontdlne zo
Slnka) sa lame na kvapke; uhol, pod ktorym vychddza, zavisi od poc¢tu odrazov, ktoré
lu¢ absolvuje vo vnutri kvapky (obr. 8.7) samozrejme aj od uhla «, pod ktorym svetlo na
kvapku dopada. Najvicsiu intenzitu pozorujeme na povrchu zeme pod uhlom 7., ktory
najmenej zavisi od o

2]
— =0 8.20
Oa (8.20)
Y="Ye
(pozri obr. 8.7. PretoZe . zavisi od od frekvencie, vidime jednotlivé farby vychadzat pod
réznymi uhlami.

5. Eikondl — opis Sirenia elektromagnetickej viny v nehomogénnom prostredi v limite male;j
vinovej dlzky. Pozri [3].

Obr. 8.7. Lom svetla na kvapke vody. VTavo: li¢ sa odrdza od vnitorného okraja kvapky jedenkrdt, (pripad
jednoduchej dihy) vpravo: dvakrat (pripad dvojitej dihy). Obrazky su len schematické. Vychadzajuci Ii¢
pozorujeme na Zemi pod uhlom ~. Intenzita vychddzajiceho lica zévisi od uhla «, ktory samozrejme
z4visi od miesta, na ktoré slnecny 1i¢ na kvapku dopadne. Stredny obrazok ukazuje v ako funkciu o pre
oby¢ajni dihu (Tavy obr.). Dihu vidime pod uhlom 7., pri ktorom 0y/0ca = 0. Samozrejme, -y, zavisi
od indexu lomu. Napr. pre n = 1, 3324 je pre jednoduchi dihu v, ~ 42°, pre dvojitd dihu . = 51°.
PretoZe index lomu kvapky zavisi od frekvencie, liSia sa tieto uhly pre jednotlivé farebné zloZky svetla,
preto sa biele svetlo na kvapke rozkladd a vidime dihu. Pri dvojitej dihe je poradie farieb opacné.



KAPITOLA 9

Geometricka optika

9.1 Zrkadla

1. Rovinné zrkadlo
vytvéra virtudlny obraz za zrkadlom, v rovnakej velkosti aj orientdcii. (obr. 9.1)

2. Parabolické zrkadlo, ohnisko (obr. 9.2).
Hladajme krivku y(x) takd, ktorej body maji rovnaku vzdialenost od priamky y = 0 aj

Obr. 9.1. Rovinné zrkadlo. VTavo: zrkadlo vytvori z predmetu ABC jeho obraz A’B’C’. Napr. lice z bodu
C sa odrazaju od zrkadla; v priestore za zrkadlom sa pretinajd v bode C’ a vytvaraju tak virtudlny obraz
bodu C. Predmetova vzdialenost bodu C je p, obrazové vzdialenost je i. Pre rovinné zrkadlo plati p = ||
(ked’Ze ide o virtudlny obraz, ¢ ma zdporné znamienko). Pravy obrdzok ukazuje, ako v zrkadle vidime
virtudlny obraz: pri akejkolI'vek polohe oka O do neho dopadnu niektoré lice, vychddzajiice z bodov A,B
a C a vytvdrajud tak v oku virtudlny obraz predmetu.

88
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4 T 4 r T ‘ ]
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Obr. 9.2. Lavy obrazok: hladdme funkciu y(x), ktorej body su rovnako vzdialene od priamky y = 0 aj
od bodu F'. Stredny: odraz lica, rovnobezného s osou y, od paraboly. VSetky lice, rovnobezné s osou v,
sa po odraze stretnd v bode F'.

od bodu F' = (2f,0) (Tavy obrazok 9.2). Z obrazku vidime, Ze musi platit
v =2+ (2f —y) (9.1)

ateda

Lo,
= — 9.2
y=1rf+7 77 9.2)
Ide teda o parabolu.
Ak na parabolu dopadaji lice, rovnobezné s osou y, vSetky sa po odraze od paraboly
stretnd v bode F' (stredny a pravy obrazok 9.2). Pre uhol dopadu totiz plati

dy x
tan o = % = ﬁ (93)

a zéroven plati

tan 2c =

9.4
25—y 9.4)

Oba vztahy pre « st splnené, ak plati rovnica (9.2). VSetky lice sa nielen stretnd v ohnisku
I, ale ak boli predtym vo faze, stretnd sa v /' vo faze, pretoZe na ceste do ohniska prekonaju
rovnaku drahu.

3. Paraxidlna aproximéacia
UvaZzujeme len luce v blizkosti optickej osi, ktoré s optickou osou zvieraji len maly
uhol. Gulova plocha sa k takymto li¢om spréava podobne ako parabolicka. Preto budeme
v d’alSom pouZivat gulové zrkadla (a gulové lamavé plochy).
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Obr. 9.3. Vlavo: Aproximdcia parabolického zrkadla (Cierne) gufovou plochou. Je vidiet, Ze aproximacia
je velmi dobrd, pokial x nie je prili$ velké — teda pokial uvazujeme len lice v blizkosti optickej osi z = 0.
(Pozor: os y je horizontdlna, os x je vertikdlna !) Vyznacend je poloha ohniska F' a stredu gulovej plochy
S. Vpravo: odvodenie zobrazovacej rovnice (9.12) v ramci paraxialnej aproximacie. Predmet P leZiaci na
optickej osi sa zobrazi do obrazu 1.

4. Gulové zrkadla
Aproximécia paraboly gulovou plochou (obr. 9.3). Rovnica gule:

(y—r)* 42> =1 (9.5)
vt —2ry+ 22 =0 (9.6)

v blizkosti optickej osi je # malé (x < r) preto aj y < r). Po zanedban{ y? dostaneme
rovnicu paraboly

y=s5-2 (9.7)

s ohniskovou vzdialenostou
f=r/2 (9.8)

Obrazok 9.3 ukazuje, Ze aproximécia je naozaj velmi dobrd v blizkosti optickej osi.

5. Dvatypy gulovych zrkadiel: Konkavne zrkadlo (favy obr. 9.3), Konvexné zrkadlo (obr. 9.4).

6. Zobrazovacia rovnica
Vztah medzi predmetnou vzdialenosfou p a obrazovou vzdialenostou i (pravy obrazok 9.3).
Predmet aj obraz leZia na optickej osi, vzdialenost predmetu od vrcholu zrkadla je p,
vzdialenost obrazu je . Medzi uhlami platia vzfahy o + 6 = 5 a o + 260 = ~, z ktorych
plynie

286=a+7 (9.9)
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Obr. 9.4. Konvexné zrkadlo. Lice dopadajice na zrkadlovi plochu sa po odraze rozbiehajd, ako keby
vychddzali z ohniska za zrkadlom.

Plati
B=1= (9.10)

Uhly « a 7 vyjadrime v paraxidlnej aproximdcii: predpokladdme, Ze AB modZeme pova-
Zovat za usek kruznice so stredom v P resp. v I. KruZnice maji polomer p, resp. <. Potom
plati aj

AB A
a=—, v = —f 9.11)
D 1

a po dosadeni do rovnice (9.9) dostaneme zobrazovaciu rovnicu

1 1 1
StiT 7 (9.12)

Pozor na znamienkovi konvenciu: polomer konkdvneho zrkadla je kladny, polomer kon-
vexného je zdporny. Obrazovd vzdialenost ¢ vyjde zo zobrazovacej rovnice kladna pre
redlny obraz a zdpornd pre virtudlny.

7. Zobrazovanie zrkadlami

Obraz vicsieho predmetu ndjdeme z priesecnika dvoch licov, vychddzajicich z jeho kraj-
nych bodov. Lic¢e nechame prechddzat (1) cez stred gulovej plochy, (2) cez ohnisko (3)
rovnobeZne s optickou osou alebo (4) ich nechame odrazif od zrkadla v mieste, kde zrkadlo
pretina opticku os.

Pre konkdvne zrkadlo je obraz virtudlny (za zrkadlom) ak p < f a redlny a prevrateny,
ak p > f (obr. 9.5). Na obr. 9.5 je ukdzana konstrukcia, ako k predmetu ABC zostrojif
obraz A’B’C’. Tri spominané lice z bodu C vytvoria jeho obraz ¢’ vo svojom spolo¢nom
prieseniku. Pokus n4jsf takto obraz B’ bodu B ale nebude uspesny, pretoze B lezi prili§
daleko od optickej osi a preto ho gulové zrkadlo nezobrazi (podmienky platnosti para-
xidlnej aproximadcie nie su splnené). Pri zobrazeni predmetu ABC skuto¢nym zrkadlom
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by bol bod B’ rozmazany. Pre konvexné zrkadlo je obraz vzdy virtudlny (za zrkadlom),
ako ukazuje pravy obrazok 9.5.

. ZvacSenie zrkadla

dostaneme z podobnosti trojuholnikov, napr. ak uvazime 14¢, prechadzajici bodom X na
obr. 9.5, tak pre vzdialenosti bodov B a B’ od optickej osi plati

B2 (9.13)
rp P
ZvicSenie definujeme ako pomer m = |zp: /xp|, preto
l
m = |= (9.14)
p

Obr. 9.5. Zobrazenie konkdvnym zrkadlom. Podla konvencie je ohniskova vzdialenost kladné (f > 0).
VTavo je predmet ABC vo vzdialenosti p = 3f. Zrkadlo vytvara rediny prevrateny obraz A’B’C’. Podla
zobrazovacej rovnice i = 3/2 a “zvicSenie” m = 1/2. Ulohu predmetu a obrazu moZeme zamenif —
zrkadlo rovnako dobre vytvara z predmetu A’B’C’ redlny prevrateny obraz ABC. Na pravom obrazku je
predmet vo vzdialenosti p < f. Zrkadlo vytvara virtudlny obraz (i < 0) “za zrkadlom”. Pravy obrazok
zaroven ukazuje zobrazenie konvexnym zrkadlom: teraz je predmetom A’B’C’, a virtudlnym obrazom
ABC. Konvexné zrkadlo vzdy vytvdra virtudlny obraz, ktory je rovnako orientovany ako predmet, ale
zmensSeny: pretoze f < 0 ap > 0, vyjde zo zobrazovacej rovnice i < 0 a |i| < p.
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9.2 Lamaveé plochy

Literatura [8], [3], kap. 10

1. Rovinné rozhranie medzi dvoma prostrediami (napr. vodna hladina, povrch skla) - obr. 9.6.
Na rozdiel od zrkadiel svetlo prechddza cez rozhranie, pri pohlade zvonku vidime obraz
v tom istom prostredi ako predmet, ale vidime ho v inej polohe.
Poloha obrazu sa ndjde tak ako pri rovinnom zrkadle: pozorovatel nepredpokladd lom
svetla, obraz leZ{ v predizeni drahy li¢a, ktory pozorovatel deteguje.

Odhad hibky A’
R tan 0,
o 9.15
h  tan 6, ( )

pre uhly plati Snellov zdkon n; sin 6; = n, sin 6. Ak sd uhly 6, 6, malé, sin 6, ~ tan 6, ~
01 asinfy = tan 65 =~ 65, rovnica (9.15) sa zjednodusi:

h/ ny
- 9.16
n (9.16)

2. Gulova plocha (obr. 9.7)
Bod P sa zobrazi do bodu I, ak sa drahy vSetkych licov vychddzajicich z P stretnd v 1.
Snellov zakon: n; sin ; = ny sin 6. Pre malé uhly
n101 = n202 (917)
Pretoze plati 6, = o + 3 aj f = 05 + y, dostaneme

nia + ngy = (ng —nqy)f (9.18)

Obr. 9.6. Rovinné rozhranie medzi dvoma prostrediami s r6znymi indexami lomu. Pozorovatel' O vid{
predmet P, leZiaci v hibke &, v zdanlivej hibke /.
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Obr. 9.7. Gulové lamava plocha konvexnd. Kvoli ndzornosti je h zobrazené prili§ velké (rovnica 9.19 plati
len v paraxidlnej aproximacii, teda ked sa drahy licov neodchyl'uji od optickej osi!). Z Pytagorovej vety
dostaneme (r — x)% + h? = r2. Ak zanedbdme 22, dostaneme c paraxidlnej aproximacii x ~ h%/(2r).

Paraxidlna aproximdcia: o =~ h/p, § ~ h/r, v ~ h/i. Dostaneme zobrazovaciu rovnicu

M M _T™=h (9.19)
P 7 r
3. Gulova plocha - Fermatov princip
Feynman odvdadza tu istd rovnicu z Fermatovho principu: Hodnota integralu

musi byf ta istd pre kazdd drdhu laca, napr. pre priamu drdhu PI, alebo pre drahu s; + s5.
Musi teda byt 1151 + neSe = pny + ing, resp.

ni(s1 —p) +na(s2—p) =0 (9.21)
Z obrazku 9.7 dostaneme (Pytagorova veta)
si=(p+x)+h (9.22)

Pre malé h aproximujeme s? — p? = (s; + p)(s1 — p) =~ 2p(s; — p) a po dosadeni do
rovnice 9.22

2p(s1 — p) =~ 2px + 2° + h? (9.23)

na pravej strane zanedbame x? a vyuZijeme x ~ h?/(2r), takze

h?  h?
—p=—4— 24
s1=p=5-+ o (9.24)
podobne
h?  h?
—i=——+4+ = 2
Sy — i 5 T o (9.25)

Dosad'me tieto vyrazy do rovnice (9.21) a dostaneme zobrazovaciu rovnicu (9.19).
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Obr. 9.8. Spojka (vlavo): lice, rovnobezné s optickou osou, sa stretnd v ohnisku. Ak lice zvieraju
s optickou osou maly uhol 6, stretnt sa v ohniskovej rovine vo vzdialenosti h = f6. Rozptylka: rovnobezné
lice st rozptylené, ako keby vychéddzali z ohniska F3.

4. Gulova plocha: konvexnd a konkdvna. pre obe plati rovnica (9.19), ale pre konkdvnu
plochu je polomer r zadporny. (pozor, je to naopak, ako v pripade zrkadiel!). Znamienko ¢
je zaporné, ak ide o virtudlny obraz.

5. SoSovky
Kombinacia dvoch gulovych ploch (obr. 9.8). Zobrazovacia rovnica SoSovky:

1 1 1 1 1 1

S+ =2 =n=-1)|=-= 9.26

p i f f ( >L“1 7“2] ©:20
6. Spojka

Pozri Tavy obr. 9.8): podla konvencie je ;1 > 0 ary < 0. Ak ry = —ro, tak

L o1)? 9.27)

fspojka r

Lice, rovnobezné s optickou osou, sa po prechode spojkou stretni v ohnisku (obr. 9.8).
Podobne rovnobezné lice, ktoré s optickou osou zvierajui maly uhol 6, sa po prechode
spojkou stretnd v jednom bode, ktorého vzdialenost od optickej osi je h =~ f6 (obr.

7. Rozptylka
Pozri pravy obr. 9.8) 1 < 0,75 > 0; ak |[rq| = |ro], tak

1

2
—=—(n—1)- r<0 (9.28)
frozptylka ( ) r ( )
rozptylka “rozptyluje” rovnobezné lice.

8. Odvodenie zobrazovacej rovnice (9.26): dvojndsobnym pouZitim rovnice (9.19) pre dve
za sebou umiestnené ldmavé plochy.
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Obr. 9.9. Zobrazenie spojkou. VTavo: p > f. Spojka vytvara redlny prevrateny obraz, i > 0 (ako plynie
z rovnice 9.26). Vpravo: p < f Spojka vytvara virtudlny vzpriameny obraz (na tomto principe zvicsuje
lupa).

Obr. 9.10. Zobrazenie rozptylkou. Obraz je vZdy virtudlny.

9. Zobrazenie SoSovkou
Na zobrazenie pouZijeme tri lice: 1G¢ rovnobeZny s optickou osou, 14¢ prechddzajici
stredom SoSovky a lu¢ prechadzajici ohniskom. Zviacsenie SoSovky

S (9.29)

ako u gulovych zrkadiel.

» Zobrazenie spojkou (obr. 9.9). Ohniskova vzdialenost f > 0. Vytvoreny obraz
zavisi od polohy predmetu. Obraz je redlny, ak f > p, ako plynie zo zobrazovacej
rovnice (9.26). Pre p < f je obraz virtualny.

» Zobrazenie rozptylkou (obr. 9.10). Ohniskova vzdialenost f < 0. Obraz je vzdy
virtudlny.
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9.3 Optické zobrazovanie

Literatura: [3], kap. 10, [4], [8].

1. Optické prvky: hranol, polopriepustnd vrstva, SoSovka [4].

2. Maticova optika.
Kazdy lu¢ v danom bode na optickej osi charakterizuji dva parametre:
y ... vzdialenost od optickej osi
6 .. .uhol, ktory zviera s optickou osou.
Pri prechode optickym prvkom sa obe veli¢iny zmenia:

Y2 _ hn
( 0, > _M( 0, ) (9.30)

Matica M charakterizuje opticky prvok. Vztah (9.30) je linedrny, preto plati len v pa-
raxidlnej aproximdcii (malé vzdialenosti od optickej osi, malé uhly, takZe sinf ~ 0,
tan 0 ~ 0.

3. Z r6znych optickych prvkov moZzeme zostavif opticku sustavu (dve lamavé plochy vy-
tvoria SoSovku, dve SoSovky dalekohlad apod.). Optickd ststavu zloZzent z N prvkov
charakterizuje matica

M =MyMy_;...MoM,; (9.31)

(matice sa ndsobia v opac¢nom poradi, pretoZe li¢ je najprv transformovany prvkom 1,
potom 2, atd’.).

4. Lupa

Predmet vy$ky / vidime volnym okom pod uhlom 6y =~ h/L, kde L je vzdialenost pred-
metu od oka. Predmet vidime lepSie, ked je 6, vicsia, €o sa da dosiahnuf len pribliZzenim
predmetu k oku. Vzdialenost L ale nemdzeme Tubovolne zmenSovaf, pretoZze oko ma
konvencnu vzdialenost L, ~ 25 cm — predmety bliZSie k oku vidime rozmazané. Uhol ale
modzeme zvacsit pomocou spojky (obrdzok 9.11): ak pred oko poloZime spojku a pred-
met umiestnime tesne pred jej ohniskovi vzdialenost (p ~ f), vidime obraz pod uhlom
0 = h/p ~ h/f.ZvicSenie lupy je potom definované pomerom

_0_ L
b f

5. Mikroskop
Najjednoduchsi mikroskop pozostdva z dvoch spojok (obr. 9.12). Objektiv vytvara zvi-
¢Seny prevrateny obraz tesne pred ohniskovou vzdialenostou okuldru. Okuldrom pozoru-
jeme tento obraz ako lupou.
ZvicSenie mikroskopu:
S Lk

m=t (9.33)

m (9.32)
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Obr. 9.11. Zvicsenie lupou. Predmet velkosti & umiestneny tesne pred ohnisko So$ovky (na obrazku je
p < f, inak by bol obraz ' mimo ramec obrdzku) sa zobrazi ako h'. Ak priloZime oko blizko k SoSovke,
vidime ho pod uhlom 6. Ak ten isty predmet pozorujeme volnym okom, vidime ho pod uhlom 6. Tento
uhol by sme zvicsili len priblizenim predmetu k oku, ale to nemd vyznam, pretoZe predmety bliZsie ako
Lj, ~ 25 cm uZ vidime rozmazané.

Ok.

Obr. 9.12. Struktira najjednoduchsieho mikroskopu, v ktorom objektiv aj okuldr si zloZzené z jedinej

spojnej SoSovky. Objektiv zobraz{ predmet (modra §ipka) do obrazu (Eervend Sipka), ktory je umiestneny
tesne pred ohniskom okulara. Tento predmet pozorujeme okuldrom ako lupou.

je sic¢inom zvicsenia objektivu (s/ f, ako vidime z podobnosti trojuholnikov na obr. 9.12)
a zvicSenia “lupy” (okuldra).

6. Dalekohlad V dalekohlade leZia ohniskd objektivu a okuldru v tom istom bode (obr. 9.13).
Predmet je vzdialeny d’aleko (“v nekonecne”), preto vSetky lice, vychadzajice z jeho
krajného bodu, prichddzaji do objektivu rovnobezné. Volnym okom by sme ho videli pod
uhlom 6, ktory je prili§ maly, aby sme v predmete rozoznali detaily. Pomocou objektivu
sa ale predmet sa zobrazi v spolo¢nom ohnisku Takyto predmet pozorujeme Okuldrom —
do oka ndm prichddzaji rovnobeZné lice, preto je obraz opit v nekonecne. Vidime ho ale
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Obr. 9.13. Struktira najjednoduchsieho dalekohladu. Predmet leZi daleko pred objektivom; z jeho
krajného bodu dopadaji do objektivu rovnobezné lice, ktoré sa stretni v spolocnom ohnisku. Objektiv

tak vytvori obraz vzdialeného predmetu (Cervend Sipka) v ohnisku objektivu. Okuldr zobrazi tento obraz
opit v nekonecne. Vidime ho ale pod uhlom 63 >> 61 (na obrazku je uhol #; neimerne velky).

.....

b i
_ 72 _J1 9.34
" b fo ©-39

7. Chyby optickych siistav

* Farebnd chyba: index lomu SoSovky zavisi od frekvencie, preto kazda farba “vidi” iné
ohnisko. Odstrafiuje sa kombinaciou SoSoviek (napr. achromat: spojka + rozptylka) —
vyuZziva sa fakt, Ze spojka a rozptylka maji opa¢nu farebnd chybu. Sustava sa nastavi
tak, aby mala to isté ohnisko pre dve farby, napr. pre cervend a pre modrd.

* Odchylky od paraxiélnej aproximdcie: body vzdialené viac od optickej osi sa nezob-
razuju dobre.

* Chyby sposobené odrazom od povrchu SoSoviek — mdzu byt odstranené antireflex-
nymi vrstvami (pozri ¢ast 4.2).

8. VInovy charakter svetla v geometrickej optike

* Pri zobrazovani sa li¢e vychadzajice z jedného bodu bodu predmetu, musia v zobra-
zovanom bode stretnif vo faze. To zodpoveda Fermatovmu principu: pretoze hodnota
integrélu F'p; je rovnaka pre vSetky lice, je Cas, potrebny na prejdenie l'ubovolného
znich, rovnaky. Tento princip sme pouZili pri odvodeni zobrazovacej rovnice gulove;j
lamavej plochy v Casti 9.2.

» ZovSeobecneny Fermatov princip
Ak sa dve drahy liSia o menej ako vlnovu dlzku, je hodnota Fp;, prislichajica tymto
draham, neodliSiteIna.
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* RozliSovacia schopnost SoSovky (obr. 9.14)

Ak chceme rozliSif dva body, napr. 1 a 2, ktorych vzdialenost je D, potom sa drdhy,
ktoré musi svetlo prekonat, musia 1i§if aspoii o vlnovi dizku. Inak sa body mézu
zobrazif do toho istého obrazu, resp. nie st v obraze odliSiteIné. Z obr. 9.14 vidime,
ze rozdiel dréh je

A =bsind (9.35)
takZe podmienka odliSenia dvoch bodov je
A
b> — (9.36)
sin

¢o je podmienka identickd s podmienkou (5.15) odvodenou z difrakcie svetla.

\ 4

Obr. 9.14. Zovseobecneny Fermatov princip. RozliSenie dvoch bodov 1 a 2 spojkou je mozné len vtedy,
ak sa drdhy z bodu 1 a 2 od seba li¥ia o viac ako vlnovii dizku svetla, o zodpovedd podmienke (9.36).



KAPITOLA 10

Elektromagnetické viny v anizotropnych
materialoch

Literatura [3], kap. 13

10.1 Permitivita ako tenzor

1. Fyzikdlny pdvod anizotropie: krystalické materidly, polyméry, organické materidly.

2. Tenzor permitivity
D = eyeE (10.1)

Pre anizotrépne materidly je relativna permitivita tenzor

Di=e Y eiE; (10.2)
J
3. Hustota energie

D-E=7 Z e; BB (10.3)

v

N | —

u =

4. Tenzor €;; je symetricky.
Symetriu tenzora permitivity dokdZzeme zo vzfahu pre energiu. Odvodime anizotropnu

101
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verziu Poyntingovej vety pre Poyntingov vektor S = E x H a asovd zmenu hustoty
energie.

divS = H-rotE — E -rot H

- 0B - 9D
= _H.—_F.——=
a@t ot oF (10.4)
Mo = j
= ———H-H i i——
2 Ot o ZJ o
Posledny ¢len potrebujeme vyjadrif ako derivaciu hustoty elektrickej energie, o je (z rov-
nice 10.3)
ou € 0F; ¢ 0E;
— =— BT 4+ — ii——F; 10.5
ot zizje] at+2izjefatf (10-5)
Preto musf platit
1 OF; 1 OE; 1 oF;
5 %:EijWEj = 5 . EijEiW = 5 %:EjiEjW (106)

(na pravej strane sme len premenovali indexy). Porovnanim Tavej a pravej strany dosta-
neme, Ze € je symetricky tenzor:

€ = &1 (10.7)

5. Hlavné osi
Permitivita €;; je tenzor; pootocenim suradnicovych osi je mozné dosiahnuft, Ze tenzor
ma vSetky nediagondlne prvky nulové. Suradnicova sudstava, v ktorej toto plati, definuje
hlavné osi.

10.2 Elektromagnetické viny v anizotropnom prostredi —
riadny a mimoriadny l0¢

1. Obmedzime sa na najjednoduchsi pripad jednoosového krystalu:
€x = €y = €1, €, = €3 (10.8)

2. Maxwellove rovnice pre rovinnd EM vinu

—

E = Egellt1 (10.9)
maju v anizotrépnom materidli tvar

kx E = wpopH (10.10)
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o . eqe 0 0 E,
kxH=—-wD=—-we | 0 ¢ O E, (10.11)
0 0 €3 Ez
Z Maxwellovych rovnic vyplyva, Ze
Hlk HLD  HLE (10.12)

Ale E vo vieobecnosti nie je kolmy ani na k, ako sme boli zvyknuti v izotrépnych
materidloch, ani nie je rovnobezny s D. Okrem toho, k nie je rovnobezny s Poyntingovym
vektorom, ako uvidime na obrazkoch 10.1, 10.2, 10.3.

3. Predpokladajme, Ze vlna sa moZe Sirif len v rovine yz:
k= (0,ky, k.) (10.13)

Vlastnosti elektromagnetickej viny budu zavisiet od jej polarizécie:

4. Riadny laé¢
Ak E = (E,,0,0), elektrické pole “vidi” len permitivitu ¢, = €; a vlna sa §iri ako
v izotrépnom prostredi (riadny 14¢). Disperzny vzfah pre elektromagnetickd vinu

2
B4k =a— (10.14)

C2
definuje kruZnicu, grupova rychlost

7, = grad;w (k) (10.15)

je totoznd s fazovou rychlostou

7= —= (10.16)

5. Mimoriadny la¢
Ak je vlna polarizovand s E' v rovine yz:

E=(0,E,, E.) (10.17)

elektrické pole vnima dve rozne zloZky permitivity, €, # €.. Tento pripad potrebuje
podrobnejSiu analyzu:
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2z > £=(0.E.E g
E | x S 9_(’ y E) S
H x

=~V

=~V

N

Obr. 10.1. Riadny a mimoriadny lG¢ S$iriaci sa v anizotropnom prostredi v rovine yz. Parametre
€z = € = 1/2, ¢, = 1. Vlavo: riadny 1G¢, polarizovany v smere osi  (kolmo na rovinu papiera).
Tak ako v izotrépnom prostredi, plochou konstantnej frekvencie je kruznica (10.14) a k [ S. Vpravo:
mimoriadny 16¢, polarizovany v rovine yz: E = (0, E,, E.). Narozdiel od izotrépneho pripadu, plochou
konstantnej frekvencie je elipsa definovand rovnicou (10.20). Vlnovy vektor ka Poyntingov vektor S nie
st rovnobezné. Vlna sa §iri v smere Poyntingovho vektora, nie v smere vektora k. Vektor E musf byt
kolmy na S, preto nie je kolmy na k.

6. Z rovnice (10.10) plynie, ze H mé len jednu zlozku H= (H,,0,0) aplati
1
H,=—kFE, —kFE (10.18)
o B = k)
Z rovnice (10.11) vyjadrime zloZky elektrickej intenzity

k.H, kyH,
E,=— E,=+12 (10.19)

)
WEpEq WEp€s

Po dosadeni do rovnice (10.18) dostaneme disperzny vztah

2 k2 k2
R T (10.20)
C €3 €1
Plocha rovnakej frekvencie je elipsa v rovine (k,, k. ), (rotacny elipsoid v priestore).

7. Grupova rychlost

0
2
v, =gradzw=— [ k,/e; (10.21)
w
kz/el
8. Poyntingov vektor
= o o 0 H?2 0 2
S=FxH-= E.H, | =—=| ky/es = Uy (10.22)
—Eny EqWw kz/e]_ €oC

je rovnobezny s grupovou rychlosfou.
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9. Fazova rychlost

»)
I

&
> =

7= —3 (10.23)

k )
Fazova rychlost nie je rovnobeznd s grupovou rychlostou. Definuje rychlost, akou sa meni
fdza EM vlny, a jej smer je kolmy na vinoplochy (plochy konStantnej fazy). V niektorych
pripadoch mo6Ze byt aj v; > c, pretoZe zmena fazy nesuvisi s prenosom energie. Su
pripady, kedy fazové a grupova rychlost maji opacny smer.

10. Energia EM vlny sa teda $iri v smere grupovej rychlosti, nie v smere k (obr. 10.1).

11. Riadny a mimoriadny l1G¢ sa teda Siria roznymi smermi a rdznymi rychlostami. Zodpove-
daji dvom polarizacidam EM viny.

10.3 Lom svetla na rozhrani anizotrépneho materialu

Preberieme len dva jednoduché pripady. V oboch sa elektromagnetickd vina $iri v rovine yz.
V prvom pripade je rozhranie medzi izotrOpnym a anizotrépnym materidlom rovnobezné s dvoma
hlavnymi osami tenzora permitivity. V druhom pripade uvazujeme len kolmy dopad na rozhranie
a vysvetlime dvojlom svetla. VSeobecny opis prechodu svetla do anizotrépneho prostredia ndjdete
napr. v [3].

1. Rozhranie rovnobezné s hlavnymi osami tenzora permitivity
Predpokladajme, Ze rozhranie medzi izotropnym a anizotropnym materidlom leZi v rovine

Obr. 10.2. Riadny a mimoriadny l4¢: na rozhranie z = 0 (vyznacené modrou horizontalnou iarou)
dopadd EM vlna s vinovym vektorom k. Uhol dopadu definuje zlozku k,, ktora sa zachovdva pre oba luce.
Riadny I4¢ ma vinovy vektor &, (modry), pretoZe jeho dlsperzny vztah je izotrOpny (intenzita elektnckeho
pola smeruje v smere x). Preto sa v prostredi §iri v smere ky. Mimoriadny li¢ ma vlnovy vektor Ko, dany
eliptickym disperznym vzfahom. Smer Sirenia prechddzajicej vilny je ale dany Poyntingovym vektorom.

Parametre anizotropnej permitivity: €, = ¢, = 2, €, = 1.
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z = 0. Rozhranie je teda rovnobezné s dvoma hlavnymi osami x a y. EM vlna sa §iri
v rovine yz: k = (0, k,, k.). Uhol dopadu je 0; a

k, = < sinf, (10.24)

c
je pozdlzna zlozka vlnového vektora, ktora sa zachovava aj v anizotropnom prostredi.

2. Riadny lu¢ E = (E.,0,0): §iri sa ako v izotrépnom prostredi, smer vektora ET je totozny
s Poyntingovym vektorom a je dany uhlom sin 6, ktory dostaneme zo Snellovho zdkona.

3. Mimoriadny la¢: (obr. 10.2). Intenzita elektrického pola je E = (0,E,, E.). Vlnovy
vektor prechddzajicej viny k,,, zviera s osou y uhol 6, pre ktory plati

tan 0y = k. /k, (10.25)

Hodnotu £, je treba ndjst z disperzného vzfahu (10.20). Energia sa Siri v smere Poyntin-
govho vektora S, ktory zviera s osou y uhol

~ S k €3
tan Oy = — = == (10.26)
Sy k?y €1
Na rozdiel od riadneho lica, ktorého smer nezavisi od frekvencie, sa smer mimoriadneho
Iaca zmeni, ked zmenime frekvenciu.

4. VSeobecnejsi pripad
rozhranie nelezi v smere dvoch hlavnych osi (obr. 10.3). Predpokladajme, Ze vonkajSia
vlna dopadd kolmo na rozhranie. Potom k, = 0 v oboch prostrediach. Oba vlnové vektory
v anizotropnom prostredi su teda kolmé na rozhranie. Smer $irenia lucov je ale iny: riadny
1u¢ sa Siri v smere kolmom, ako aj mé byf, ale mimoriadny sa siri opdf v smere normaly
k elipse. Toto je podstatou dvojlomu (napr. na islandskom vipenci).

Obr. 10.3. Rozhranie z = 0 (modrd horizontdlna Ciara) nie je rovnobezné so Ziadnou z hlavnych osi
(hlavné osi su vyznacené preruSovanymi ¢iarami). Svetlo dopadd kolmo na rozhranie (k, = 0). Riadny
[4¢ preto pokracuje v smere osi z, ako sme zvyknuti pri izotrépnych materidloch. Mimoriadny 14¢ sa
napriek tomu ldme, pretoZe smer jeho Sirenia je dany grupovou rychlosfou v anizotrépnom materidli
(normadlou k elipse vyznac¢enou vektorom m).
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5. VSeobecny pripad predpoklada Tubovolnu orientaciu hlavnych osi voci rovine rozhrania.
Opit vznikajui dva polarizované lice, analytické vzfahy vyjadrujice smer Sirenia su ale
zloZitejsie [3].

10.4 Polarizatory

1. Polarizator: filter, ktory prepuista len EM vinu jednej polarizacie. Pozri obr. 10.4.

2. Prechod EM vlny anizotropnou platnickou hribky /.
Anizotropny materidl md v dvoch kolmych smeroch permitivity €, # €,. Svetlo s vlnovou
dlZkou A nan dopadd kolmo v smere osi z. Prechod EM viny zédvisi od polarizacie:

* Ak je polarizované s F || z, §iri sa v platnicke s indexom lomu n, = /€.
* Ak je polarizované s E || y, iri sa v platnicke s indexom lomu n, = /€.

Ak je na vstupe do materidlu EM vlna linedrne polarizovand v Tubovolnom smere:

—

E = (E,, E,,0) (10.27)
E, = Ee'lt===t g = peilterel] (10.28)

bude na vystupe fazovy rozdiel medzi £, a E,-ovou zlozkou pola

A¢p =2n(n, — ny)£

R A =2r/k, (10.29)

Na vystupe je preto vlna elipticky polarizovand. Fidzovy rozdiel medzi oboma zlozkami
narastd linedarne s hribkou platnicky /.

£
g 1
€ £
3 1
& &

Obr. 10.4. Polarizétor je zlozeny z dvoch kusov anizotrépneho materidlu, ktoré st navzdjom otocené
okolo osi z. Nepolarizovand EM vlna prichddzajica zlava v smere z, pokracuje v prvom materidli; na
rozhrani medzi dvoma materidlmi sa ale kazd4 jej zloZka lame inak: vlna E, rozhranie “nevidi”, pretoZe
permitivita €, sa nemeni. Vlna F,, prechddza rozhranim medzi dvoma materidlmi a lame sa. V materidli 2
sa preto $iria dve linedrne polarizované viny roznymi smermi. Na vystupe dostaneme len vinu £, druhd
vlna, E je odchddza inym smerom, resp. mdZe byt odtienend.
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P P
2
€
y
Ekond. Ekond.
X +

Obr. 10.5. Kerrova bunka: EM vlna sa §iri v smere osi z. Najprv vstupuje do polarizatora P, ktory prepusti
len vlnu, polarizovand pod uhlom 7/4 voéi x. Potom prejde materidlom s nelinedrnou permitivitou
vyvolanou vonkajS$im elektrickym polom kondenzitora. Na zdver prechddza polarizitorom P, ktory
prepusta vlny s polarizdciou kolmou voci polarizatoru P;. Ak je kondenzitor vypnuty, cez sustavu
neprejde ni¢, pretoZe materidl medzi polarizdtormi je izotrépny. Ak kondenzitor nabijeme, material
v elektrickom poli £ = Ejgng. sa stane anizotrépny a vstupujuca linedrne polarizovand vlna bude na
vystupe z materidlu elipticky polarizovand. Polarizator P, potom prepusti linedrne polarizovani vinu.

3. Nelinearne prostredia, Kerrov jav
Niektoré materidly maju nelinedrnu zavislost medzi £ a D. Permitivita mdZe by funkciou
intenzity elektrického pola. V pripade Kerrovho javu

€x = €1+ 6, |E|? (10.30)

(de facto ju maju vSetky materidly, ale obycajne je €,, maly, a prejavi sa Len v mimoriadne
silnych poliach). Ak taku litku vloZime do statického elektrického pola £ (napr. do
kondenzétora) v smere osi x, mdZeme napidtim na kondenzdtore menif permitivitu a
vytvorif tak umelo anizotropny materidl. Rozdiel indexov lomu

ny —n, < | (10.31)

Ak do latky vstupuje linedrne polarizovana vina s elektrickou intenzitou E = (Ey, Ey,,0)
na vystupe bude kruhovo alebo elipticky polarizovand, ako bolo ukdzané v prechadzajicom
odseku.

4. Kerrova bunka
Je zobrazend na obr. 10.5. anizotropiu mdéZeme vypinaf/zapinaf vonkajSim elektrickym
polom. Ak vloZend medzi dva skriZzené polarizitory, neprejde cez ststavu pri nulovom
poli ni¢, pri zapnutom poli v kondenzatore ale na vystupe dostaneme signdl. Zapinanim
porla teda vieme modulovat prechod svetla sistavou. Vyhoda: velmi kratka reak¢na doba
(1079 s).

5. Opticka aktivita. Cottonov jav
Niektoré organické materidly maju iny index lomu pre dve orientdcie kruhovo polari-
zovanej vlny (opticka aktivita). Ak na taky materidl dopad4 linedrne polarizovana vlna,
moZeme ju rozloZzif na dve kruhovo polarizované viny (obr. 1.4). Hoci prechddzaji tym
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istym materidlom, kazda “vidi” iny index lomu, preto na vystupe budu kruhovo polari-
zované vlny fazovo posunuté rozdiel faz je opif dany vztahom (10.29). Ich sucet preto
da linedrne polarizovanu vlnu, ale s pootoc¢enym uhlom polarizicie. Jav je zaujimavy
v oblasti frekvencii, kde jeden z indexov lomu ma rezonanciu a druhy nema — vtedy je
pootocenie uhla polarizicie velké.

10.5 Prechod svetla polarizatorom
1. Prirodzené svetlo je zloZené z linedrne polarizovanych vo vSetkych smeroch. Intenzita

I = Z I, (10.32)

kde I, = L}, - E, je intenzita linedrne polarizovanej vlny a sumuje sa cez vSetky mozné
orientacie vektora F/,.

Ak sa svetlo Siri v smere osi z, ma F zlozky F, a E, a pretoZe ani jeden smer nie je
zvyhodneny, plati

1

I=1,+1,, I,=1,= 5] (10.33)
2. Miera polarizécie svetla je definovand pomerom
I, —1I,
= — 10.34
Tl (10.34)

Nepolarizované svetlo ma A = 0.

3. Po prechode svetla cez linedrny polarizator orientovany napr. v smere osi x prejde len
zloZka pola orientovand pozdlZ x. prechod cez polarizator preto redukuje intenzitu I —
I,=1/2aA—1.

4. Odraz od rozhrania. Ak sa pdovodne nepolarizované svetlo odrazi od akéhokol'vek ro-
zhrania, stane sa Ciasto¢ne polarizovanym A # 0, pretoZe koeficienty odrazu pre dve
polarizécie sa od seba liSia.

5. Paradox
D4 sa z vlny polarizovanej v smere x ziskat vlna polarizovana v smere y?

Obrazok 10.6 ukazuje, Ze dno. V konfiguricii na obrdazku (kedy os polarizdtora P1 zviera
s vertikdlnou osou uhol 7/4) prejde cez oba polarizdtory horizontédlne polarizovand vlna
s intenzitou

1
Ekonc = §Epoc (1035)
teda polarizatory prepustia presne Stvrtinu energie pdvodnej viny:

1
Lone = ’E11<onc‘2 = Z[poc (1036)
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(a) (b) (©)
P1 P2
EpOC =
(d) (e) ®
E2 A E] ﬂEl
X (—%) <>
>< K A Ekonc
Vv

Obr. 10.6. Prechod linedrne polarizovanej viny dvoma polarizatormi P1 a P2. (a) Vstupujica elektro-
magnetickd vina md intenzitu E\,,. a postupne prejde polarizdtormi P1 a P2, zndzornenymi na obrazkoch
(b) a (c¢). Obrazok (d) ukazuje, Ze vstupnd vlnu si mdZeme predstavit ako superpoziciu dvoch linedrne
polarizovanych vin s amplitidami £y = Ey = FEpoc/ V2 a kmitajicimi vo faze v smeroch zviera-
jucich s vlnou Ei,. uhol 7/4. (e) Cez polarizitor P1 prejde len rovinnd vlna E;. Tito vlnu si opif
moZeme predstavit ako superpoziciu dvoch linedrne polarizovanych vin vo vertikdlnom a horizontél-
nom smere. (f) Cez polarizdtor P2 prejde len vlna polarizovand v horizontdlnom smere. Jej amplitida
Exone = E‘l/\/§ = Epoc/2~

10.6 Umela anizotropia, efektivna permitivita

Umeld anizotropiu moZeme vyvolaf vonkajSim magnetickym polom, vonkaj$im tlakom, apod.
Prikladom je Kerrova bunka z predchddzajicej Casti, v ktorej sa materidl stal anizotropnym
vplyvom silného elektrického pola. Okrem toho je moZné vyrobif permanentné anizotropne
materidly. NajjednoduchSi umelo vytvoreny anizotrépny materidl je zobrazeny na obrazku 10.7.

1. Priklad umelo vytvoreného anizotrépneho prostredia: materidl zloZzeny z opakujucich sa
tenkych vrstiev s permitivitami ¢, a €, (obr. 10.7). Ak st hribky vrstiev ovela menSie ako
vlnova dlzka,

A Uy, by (10.37)

vnima prechddzajica elektromagnetickd vlna materidl ako homogénny s ndjdeme efektiv-
nou permitivitou zdvislou od smeru:

2. Efektivna permitivita v dvoch smeroch rovnobeznych s rozhraniami medzi vrstvami
Zlozka elektrickej intenzity F, je rovnaka v oboch vrstvach. Predpokladdame, Ze elektricku
indukciu D, mdéZeme vyjadrif ako priemernd hodnotu

o ‘gaDax + EbDbx

D, = 10.
’ by + 0y (10.38)
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Obr. 10.7. Umelo vytvoreny materiél zloZeny striedanim vrstiev dvoch materidlov. Hribky vrstiev si
l, a fy. Ak cez takito $truktiru prechddza EM vlna, ktorej vinova dizka A >> £, £, dd sa material
charakterizovaf dvoma r6znymi permitivitami € a €, (rovnice 10.43 a 10.40) a prostredie je anizotropne.
Permitivity sa ndjdu z podmienky spojitosti E;, a D, na hraniciach medzi vrstvami (pozri text).

a po dosadeni D, = ¢, F, a Dy, = €,F, dostaneme
Dx = €||Ex (1039)
s efektivnou permitivitou € vyjadrenou vztahom

B éaea + Kbeb

= 10.4
€|| €a+€b ( 0 0)

3. Permitivita v smere kolmom kolmom na vrstvy
Zlozka elektrickej indukcie D, je rovnakd v oboch vrstvich. Elektrickd intenzitu F,
vyjadrime ako priemernd hodnotu

- EaEza + EbEzb

E, = 10.41
Po dosadeni vztahov D,, = €y, .o D,y = €o€pF,, dostaneme
E,=¢cpe, D, (10.42)
s efektivnou permitivitou
ly + Uy
— ¢, 10.43
(L= €b€a€b + lre, ( )

4. Efektivne parametre
Uvedeny priklad je prikladom nehomogénnych materidlov — kompozitov — v ktorych
mozeme definovaf efektivnu permitivitu a permeabilitu, ak vinova dizka spiiia nerov-
nosti (10.37). Ak ¢, < ¢, tak plati

€a < €1,€] <€ (10.44)
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Z dvoch roznych materidlov je moZzné vytvorif rozne typy kompozitov a hladat efektivnu
permitivitu v jednotlivych smeroch v zavislosti od geometrického usporiadania jednotli-
vych zloziek.

5. Zavislost od vinovej dizky
VSimnime si, Ze odozva materidlu na prechddzajicu elektromagnetickd vinu zavisi od
vinovej dlzky:

* Kompozit
Ak je splnend podmienka

A> L, b (10.45)

teda hribky vrstiev st ovela tensie, ako vlnové dizka (pozri aj 10.37), potom material
mozeme povazovaf za homogénny a anizotropny, s permitivitami € a €, ktoré sme
odvodili v predchddzajuicej Casti.

* Fotonicky krystal
Ak plati

ST (10.46)

nastdva interferencia prechddzajicej viny na jednotlivych rozhraniach. Materidl sa
sprava ako fotonicky krystdl [6]. Takdto Struktira nemdze byt charakterizovana
permitivitou. Prechod elektromagnetickej viny zdvisi od vlnovej dizky — v niektorych
intervaloch vlnovych diZok je $truktira nepriehladnd (totdlne odriza dopadajicu
vlnu). Pre prechod elektromagnetickej viny je doleZité interferencia vin, odrazenych
na jednotlivych rozhraniach medzi materidlmi.

* Geometricka optika
V opacnej limite
A<y, by (10.47)

je vinové dizka prechadzajiicej elektromagnetickej viny takd mald, Ze prechod elek-
tromagnetickej viny mdZeme opisaf v rdmci geometrickej optiky a na opis prechodu
vlny cez jednotlivé rozhrania vyuZijeme Snellov zdkon.
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