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6 Elektromagnetické vinenie

6.1 Opis elektromagnetického vlnenia

Na teoreticky popis elektromagnetického vinenia mozno pouzit Maxwellove rov-
nice. Pre jednoduchost budeme uvazovat vdkuum, kde nie st Zziadne naboje,
prudy, ani permanentné magnety. Za tychto podmienok maji Maxwellove rov-
nice tvar:
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Derivujme rovnicu (6.1) podla ¢asu:
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a za %; dosadime z rovnice (6.2):

0?E

rot (rotE) = —uosow.

Ak pouzijeme nasledovni identitu znamu z vektorovej analyzy
rot (rotﬁ) = grad (divﬁ) ~V?E

a rovnicu (6.3), dostaneme

= OE
AE = —, 6.5
oo 912 (6.5)
kde A = V? = 88—;2 + g—; + 6%22 je tzv. Laplaceov operator.
Podobnym postupom mozno dospiet k rovnakej rovnici pre vektor B:
= *B
AB = MO0 —~5 (66)
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. v d 22 . 7’ 7 . . L 7
Rovnica typu Au = U%% je znama ako vlnova rovnica popisujica netlmenu

vlnu $iriacu sa rychlostou v. Vidime teda, Ze rovnice (6.5) a (6.6) st vlnovymi
rovnicami a teda popisuju v priestore sa Siriaci vlnovy rozruch vo forme zmien
vektorov E a B. Taktto vlnu nazyvame elektromagnetickou vinou. Ak porov-
néme vyssie uvedenti obecnt vlnovii rovnicu s rovnicami (6.5) a (6.6), dostdvame
pre rychlost elektromagnetickej viny vo vakuu vztah:

1
\/50/10'

Ak dosadime hodnoty permitivity a permeability pre vakuum, dostaneme vy-
sledok

v =

v = 3x108ms 1.

Této hodnota je zhodné s nameranou rychlostou svetla vo vakuu. Rychlost $ire-
nia sa elektromagnetickych vin vo vakuu je konstanta, ktora nezavisi od vlnovej
dlzky a frekvencie.

Aby sme sa dozvedeli viac o vlastnostiach elektromagnetickej viny, uvazujme
pripad, ked sa takato vlna §iri napriklad pozdiZz osi x. Nech vektor intenzity
elektrického pola vyhovuje rovnici rovinnej viny Siriacej sa v kladnom smere osi

x, teda:
E= E(t— f)
v

Pouzijic substiticiu p = ¢t — £ mozeme pisaf:

dx  dpdr dp \ v
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Z tychto rovnic spolu s Maxwellovou rovnicou rotE = —%—’tg postupne dosta-
neme:
i ]k i ]k
rotE=| £ 2 2 |=-0Fjy%hE= 1 0 0 |=
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KedZe rovnica
o (1xE\_ o8
ot v T

plati v Tubovolnom éasovom okamihu, modZeme pisat:

=\l (Zx E) . (6.7)
Z rovnice (6.7) mozeme urobit nasledovné zévery:

1. vektor B je vzdy kolmy na vektor E ,

2. vektor B je vzdy kolmy na vektor i, ¢o znamenda ze vektor B sa moze
menit iba v rovine, ktora je kolmé na smer Sirenia sa elektromagneticke;

viny,

3. Casova zévislost B je rovnakéd ako Casova zévislost E, takZze vektory F a
B kmitaju vo faze,

4. stvis medzi velkostami vektorov B a E je dany rovnicou 'E ‘ = /el ‘E" ‘

7 Maxwellovej rovnice divE = 0 dostaneme:

Rovnica

7 tejto rovnice vyplyva, ze vektor F je vidy kolmy na vektor ¢, ¢o znamena,
ze aj vektor E sa meni v rovine kolmej na smer Sirenia sa elektromagnetického
vilnenia. Z toho vidime, zZe rovinné elektromagneticka vlna je priecnym vlnenim.
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6.2 Elektromagnetické spektrum

Oblast frekvencii elektromagnetického vlnenia, alebo elektromagnetického Zia-
renia, je velmi §irokd, obvykle sa deli ako je to na obrdzku 6.1 a nazyva sa elek-
tromagnetické spektrum. Vlnova dlzka viditelného svetla lezi medzi 4.10~7 m a
7,5.10~7 m; frekvencie viditeIného svetla sa menia od 4.10'* Hz do 7,5.10'* Hz.
Ale viditelné svetlo je iba velmi malou ¢astou spektra elektromagnetického Zia-
renia (Obr. 6.1). Elektromagnetické vlny s ovela mensou frekvenciou sa nazyvaju
radiovymi vlnami, pretoze takymito frekvenciami sa dnes prenésa radiovy a te-
levizny signal. Takéto vlny sa tvoria pomocou elektronickych zariadeni.

Vliny s vysSou frekvenciou je velmi obtiazne produkovaf elektronicky. St pro-
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Obr. 6.1

dukované v prirodnych procesoch, ako st emisie z atémov a molekul. Elektro-
magnetické Ziarenie vzniké aj vtedy, ak sa urychluja elektrény alebo iné nabité
castice. X luce vznikaja pri prudkom zabrzdeni rychlych elektrénov pri ich do-
pade na kovovy tercik.

Infracervené ziarenie, ktorého frekvencia je o nieco mensia ako je frekvencia
viditelného Zziarenia, je zodpovedné za tepelné Ziarenie Slnka. Slnko vyZzaruje
nielen viditelné Ziarenie, ale aj zna¢né mnozstvo infrac¢erveného a ultrafialového
Ziarenia.
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6.3 VInové vlastnosti elektromagnetického Ziarenia
6.3.1 Youngov interferenény pokus

V oblasti, kde sa prekryvaji vlnenia, dochddza k ich skladaniu - interferencii.
Vysledné kmitanie v kazdom mieste sa vyznacuje okamzitou vychylkou rovnou
st¢tu okamzitych vichyliek jednotlivich vin, amplitida vysledného kmitania
bude zévisief najmi od rozdielu faz skladangch vin. V§znamny je pripad, kedy
zdroje vineni kmitaji s rovnakou frekvenciou, maji rovnaky smer kmitania a
konstantny fazovy rozdiel - si koherentné. V tomto pripade amplituda vysled-
ného kmitania v danom bode zavisi iba od jeho vzdialenosti od zdrojov vlneni.
Zasadny vyznam pre dokaz vlnovej podstaty svetla mal Youngov interferencny
pokus. Ako dva koherentné zdroje vinenia pouzil Young dve blizke $trbiny (ich
Sirka je ovela menSia ako ich vzdjomné vzdialenost), ktoré st osvetlené jed-
nym svetelnym zdrojom a samy sa podla Huygensovho principu stavaji novymi
zdrojmi vlneni, ktoré kmitaj s rovnakou fazou a amplittidou (Obr. 6.2). Tieto
vlnenia sa prekryvaja a spolu interferuji. VySetrime interferenciu v bode P na
tienidle vzdialenom o x od $trbin, pricom plati z >> d, kde d je vzdialenost
$trbin. Za uvedeného predpokladu mozno pokladaf svetelné luce prichadzajice
do bodu P za rovnobezné, pricom uhol, ktory zvieraju s osou x nech je .

Blxy)

C(x.0)

S, S,

Obr. 6.2

Intenzita osvetlenia je tmerna kvadratu vyslednej amplitady. Pre vyslednt am-
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plittdu pri skladani dvoch rovnosmernych kmitavych pohybov s rovnakou am-
plitiddou A plati:

A, = \/2A2 + 2A2 cos(ag — ay),

takze je zrejmé, Ze vysledna amplitida zavisi iba od rozdielu faz as — 7. Ak
cos(aa—ayq) = —1, vyslednd amplitida je rovnd nule a v mieste, kde sa skladaji
dva takéto luce, bude tma; najsvetlejsie miesta budu tam, kde sa skladaji dva
lace, pre ktoré cos(ag — 1) = 1.

Dva skladajtice sa liée mozno popisat nasledovne:

u; = Acos (wt— 27T)\l1) a ug = Acos (wt— 27T)\l2)

a rozdiel faz je

|a o |_ _27712 27Tl1
2 1| — h\ \

2r 2m
= - = Z=A
>\|1 2| )\ )

kde A je drahovy rozdiel.
Maximé amplitidy a teda najsvetlejSie miesta na tienidle budu tam, kde plati:

?A:zlm = A=k, k=0,1,2,3,... (6.8)

Pre velkost drahového rozdielu A dostaneme

A=b—ti=yfr s () =y s (-9 =
e (2 e (597, 69

Pri experimente je spravidla splnend podmienka, ze tak ako vzdialenost Strbin
d ako aj poloha bodu P na tienidle y st omnoho mensie ako vzdialenost medzi
Strbinami a tienidlom z. Vyuzijuc binomicky rozvoj pre a << 1 priblizne plati

==x

1
(1:|:a)’£1:|:§a.

. , +4 . N [
Zrejme plati a = (yT2 << 1 a teda v uvedenej aproximéacii dostédvame zo

vztahu (6.9) pre drdhovy rozdiel lacov:

yd
A, .1
- (6.10)
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Po dosadeni do (6.8), pre polohy maxim dostavame:
T
= —kA\.
Y=
Z (6.10), pravouhlého trojuholnika ACP na obrazku 6.2 a pre y << x dostaneme:

d
A= y? = tgpd = dsin ¢

a teda podmienku maxima moZeme napisat aj nasledovnym sposobom:
dsing = k.

V bodoch, kde sa skladaju dva také luce, ktorych drahovy rozdiel je celistvy na-
sobok vlnovej dlzky dopadajiceho svetla, sa objavi maximalne osvetlenie, kym
v miestach, kde dsinp = (2k + 1) % bude amplitida, a teda aj intenzita nulova.
To znamena, Ze tam budt tmavé miesta. Na tienidle sa objavia striedavo svetlé
a tmavé pasy. Takto vypocitané vysledky boli v tiplnej zhode s pozorovanim,
teda svetlo sa tu prejavuje a da sa tispeSne popisat ako vinenie.

6.3.2 Interferencia svetla na tenkej vrstve

Na Gvod tejto kapitoly definujme index lomu n pre dané prostredie vztahom

n=—,
v
kde c je rychlost svetla vo vdkuu a v je rychlost svetla v danom prostredi.
Ako uz vieme, podmienku interferenéného zosilnenia pre viny, a teda aj pre
svetlo, postupujlice v tom istom prostredi mozeme vyjadrif vzfahom

A=1ly—1 =k (6.11)

kde A oznacuje rozdiel dlzok geometrickych drah [ a ls interferujucich lacov,
A je vlnova dlzka svetla a k je celé é&islo. Vztah (6.11) mozeme vyjadrif aj

nasledovnym spdsobom:

lh L
Yook

a vyjadruje skutocnost, Ze k interferenénému zosilneniu dochadza, ak rozdiel
poétu vlnovych dlZok pripadajtcich na geometrické dréhy interferujicich la¢ov
je rovny celému ¢islu. Takto formulovand interferenéna podmienka je platna
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aj v pripade, ak sa interferujice luce pred interferenciou pohybuji roéznymi
prostrediami, t.j. interferenént podmienku moZeme vyjadrit vztahom:

la I

— - — =k 6.12

NN (6.12)
Skutocnost, Zze sa luce Siria roznymi prostrediami sme vyjadrili rozdielnostou
vlnovych dlzok.
Pre dalsie tvahy je dolezité si uvedomit, Ze dany 1u¢ prechddzajici z jedného
prostredia do druhého meni svoju rychlost a vlnova dlzku, av§ak nemeni sa jeho
frekvencia. Mozeme teda pisaft

(%1 (%) C

U TP
a tiez 1 1 1 1 1 1
C C
1 _ el 1 et 1 6.13
)\1 o A nl)\ a AZ Vg )\ TLQ)\’ ( )

kde n1, no st indexy lomu prostredi 1 a 2 a A je vinova dlzka svetla vo vékuu.
Po dosadeni vztahov (6.13) do vzfahu (6.12) a jednoduchej tprave dostaneme

’I’LQlQ — nlll =k (614)

Veli¢ina nl, vystupujlca na lavej strane tejto rovnice, sa nazyva optickd dréha.
Uvazujme teraz rovnobezny zvizok lac¢ov dopadajici na tenkd vrstvu hriabky
d. Index lomu tenkej vrstvy nech je ny a index lomu okolitého prostredia nech
je n1 (Obr. 6.3). Cast dopadajiiceho svetla sa odraZza na povrchu vrstvy a éast
prenika do prostredia vrstvy. Podobny proces prebieha aj na dolnom rozhrani.
Na obrazku st znazornené dva luce, 1a¢ 1 a la¢ 2. Tieto dva lace sa stretaju
v bode D. Ak uvaZzujeme rovinni vlnu, vlnoplocha, v momente dopadu luc¢a 2
na povrch vrstvy, je znazornena useckou AB. Od tohto okamihu do okamihu
stretnutia sa oboch li¢ov v bode D prejdu tieto lice rozdielne dréhy:

ly=AE+ED =2AE, [, =BD

7 obrazka 6.3 a po postupnych upravach dostavame:

. BD l1 . AD AD d 2d
s = —— Slnﬁzi— Cosﬁzizi

AD AD’ 2AE Iy’

2d

ly =ADsina, AD=lssinf, Iy=——,
cos 3



82 6 ELEKTROMAGNETICKE VLNENIE

>3

n>>n;

Obr. 6.3

sin §'sin v
cosf3

Pouzijuc zékon lomu a definiciu indexu lomu dostaneme:

l1 =lysinfBsina = 2d

sin «v U1 N2

sinB vy ng’

kde v1 je rychlost svetla v prvom prostredi a vy je rychlost svetla v druhom
prostredi. Potom

Teraz vyjadrime rozdiel optickych drah (Tava strana rovnice (6.14)) lacov 1,2:

_ _ 2d sin Bsina __ 2d sin 8 ysin Bsina __
ngly —nily = ny cos 3 n12d cosB n2 cos 3 n2 sina2d cos (3

= 2nod—— (1 — sin? ﬁ) = 2nydcos (.

cos 3

Nakoniec eSte potrebujeme vziat do vahy skutoc¢nost, Ze na povrchu vrstvy
rom sa Siri. Pri odraze svetla na takomto rozhrani dochadza k fazovému posunu
vlny o 180°. Ak je index lomu prostredia, na hranici ktorého sa svetlo odraza
mensi ako index lomu prostredia v ktorom sa $iri, k fdzovému posunu nedoché-
dza. Tato skuto¢nost mozeme zahrnit do interferencénej podmienky tak, Ze k
rozdielu optickych drdh vo vztahu (6.14) pripoéitame alebo odpoéitame jednu
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polvlnu. Pre podmienku interferen¢ného zosilnenia odrazeného svetla tenkou
vrstvou potom dostavame:

| >

A
2nadcos B = kX + 5= (2k+1)

Rovnakym postupom mozno dospiet tiez k podmienke interferenéného zoslabe-
nia pre odrazené svetlo tenkou vrstvou. Plati:

2nadcos B = (2k + 1) % - % = k.



