4. OPTIKA A ATOMOVE JADRO

4.1. Vznik a zakladni vlastnosti elektromagnetickyl vin

4.1.1. Vznik a Skeni elektromagnetického vigni

1. Klasifikovat optiku jako vyznamny obor fyziky a jeborové rozéeni.

2. Objasnit podstatu dualismu &ha prostednictvim historického vyvoje
nazoi na podstatu s¥la.

3. Odlisit pomoci frekvenci a kvant energikifgadré vinovych délek) spojitou
a nespojitou oblast elektromagnetického spektra.

4. Znat relativie presré hodnotu rychlosti sitla ve vakuu a obe¢nvztah
zavislosti rychlosti sétla na permeabikita permitivie¢ prostedi.

5. Umét graficky popsat sstelnou vinu jako postupné elektromagnetick&mirpticne.

6. Umét matematicky formulovat elektrickou a magneticksloZzku elektromagnetického
pole.

Optika se jako vyznamna fyzikalni disciplina zabyva pattat sétla, jeho
vznikem, Sfenim a dji pfi interakcich mezi sstlem a latkou. Kroré swtla
(viditelné oblasti pra¥ pro lidské oko) se optika zabyva i feaim
infracervenym a ultrafialovym, protoZze tato elektromaghket z&eni se
swtlem a vidnim Uzce souvisi. Optika okrajpwzasahuje i do jinych obiy
nag. chemie, biologie, psychologie atd.

Optiku cElime do ti s&Zejnich obok budovanych pomoci fyzikalnich jéwa zakof:
- na optiku paprskovou (geometrickou) jeji zéklady polozili piblizn¢ do roku 1800
fyzikové Descartes, Fermat, Huygens a Newton; jde o

- zakon pimocarého Seni s¥tla v homogennich prastdich,

- zakon odrazu (reflexe) &a a jev difuze (rozptylu) s¥la,

- zakon lomu (refrakce) stla a jev totalni reflexe (Uplného odrazu}tia,

- zobrazovani optickymi soustavami;
- na optikavinovou (fyzikalni): o jeji rozvoj se pedevsim zaslouZili ¢asovém rozmezi do
roku 1900 Young, Fresnel, Maxwell a Hertz; jde o:

- interferenci (kizeni a superpozici vémi),

- ohyb (difrakci),

- polarizaci,

- disperzi (rozklad);
- na optikukvantovou (fotonovou): kterd se vyviji asi od roku 1900 dodnes, a to diky
fundamentalnim pracim Plancka, Einsteina a de kiog|

N&zory na podstatu &ta se historicky vyvijely uz od staréku. Stai Rekové aRimané
dokazali popsat ffmocaré Steni sétla jako &) prirodni povahy, ale jejich fpdstavy o
vzniku, podstat, Sieni a vlastnostech &la byly velmi nejasné.

Teprve az v 1. polovih 17. stoleti Newton ve své korpuskularni (emanaéni) teorii
vyswtloval podstatu sstla fundovagji,a to jako proud malych hmotnyatasté&ek - korpus-
kuli, vyletujicich ze zdroje obrovskou rychlostehd teorie vSak postradala vydeni
vinovych vlastnosti &chto ¢astic. Az ve 2. polovia 17. stoleti byly provedeny prvni
vyznamgjSi pokusy zacilené na pochopeni optickychtjelvermat vyznamr prispél k
pochopeni chovanitfimocarého Seni s¥étla poznatkem, Ze gtlo probiha prostorem tak, aby
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doba mezi déma misty pozorovani byla urazena v minimalgase. HuygensdoSel k témuz
zawru, tj. dokazal zakon odrazu, lomu i dvojlomu pomkglovych a rovinnych vinoploch.
Jejichvinova teorie sice uz vystihovala vinovy charakteréa, ale stale setrvavala v zajeti
experimentalé neprokazané existence ,éteru”, nosného pedstpro Sieni swétla, jakéhosi
nehmotného plynu, ktery prostupuje hmotou, vakugenrsitelem absolutniho prostoru.

JeS¢ v 18. stoleti totiz fyzikové Zili v zajeti analogie &ni zvukové a gsielné viny.
Predpokladali, Ze kdyZz se zvukova vina rigm Sfit bez nosného prastdi, Ze se bez
.,podobného” nosného prdsti neniize Sfit ani vina s¥telna. Dnes vime, Ze zvuk je
mechanické vleni postupné podélné, které seéi Siosnym prosedim v disledku vazeb
z ¢astice nacéstici, takze vakuum i&ni zvuku neumaitlje. S¥tlo je elektromagnetické
vinéni postupné fi¢né, jehoz pohyb se realizuje &nou elektrické sloZzky v magnetickou a
naopak. Ve vakuu se &lo Siii nejrychleji, prostedi (plyn) jeho rychlost umensuje, a to
v zavislosti na jeho materialovych vlastnostechrrfabili€ a permitivi€). V kapaliré je
swtelna energie zriaé pohlcovana, pevnymi latkami neprochasbec, jen s nimi Ppadre
interaguje na povrchu (nagotoelektricky jev, jevy v tenkych vrstvach appd.

Pactdtkem 19. stoleti Huygensovu domimku o vinové povaze stla teoreticky i
experimentalé potvrdili Young (vyswtlenim interference vini jako analogie jednodussiho
jevu superpozice kmi), Fresnel (popisem ohybu, jehoz teoretické wvydeni bylo
podmirgéno znalosti interference) Blalus (objasgnim polarizace, ktera prokazala, ze se
swtlo nesti podélrg jako zvuk, ale transverza@n pri¢né, tj. kolmo ke sniru Skeni).

PrestoZe neexistovaly experimentélnikdzy, podporujici existenci éteru, fyzikové jeho
existenci ,logicky“ a dsledré predpokladali a obhajovali az do roku 1865. Tepniedye
nastoupilo misto pojeti mechanického pohybu étéeurptné pojeti elektromagnetické, podle
n¢hoz swtlo vznika kmitavymi jevy elektricky nabitych atowych ¢ésti latky a jako
elektromagneticka vina seiiSdo okolniho prostoruElektromagnetickou teorii swtla (v
podok® matematickych rovnic) vytwd Maxwell a definoval tim sétlo jako
elektromagnetické vimi. Ve fyzice byva obvyklejSim Ukazem, Ze si pralkji objev vyZzada
vypracovani teoretického vykladu. V tomtéigact vznik vyznamné teorie nebyl dlouho
docergn a cekal na experimentdlniulaz. Ten byl umozn aZ pozorovanim chovani
kmitavého elektrického obvodu. Vhatlruspdadany kmitavy LC obvod totiz generuje
elektromagnetické pole a vysil4 viny, které g@ §ichlosti s¥étla do okolniho prostoru. Ve
sviticim tlese vznikaji vlivem elektricky nabitych stAsti atond elektromagnetické
rozruchy, které se #istejnym zfisobem jako rozruchy z elektrického kmitavého obvodu
Nova teorie se vSemiudledky uzatela nauku o $&ni zdeni prostorem a spojila optiku
s naukou o elekiné a magnetismu v jeden kompaktni obor. Maxwellowréécké hypotézy
byly potvrzeny experimentalnimi objeWertze (dikazem existence elektromagnetickych vin
pomoci elektrického kmitavého obvodu velmi malydzmeri, ktery poskytoval viny o
kratké vinové délce) Bebedéva (studiem tlaku dopadajiciho&la).

Moderni optiku datujeme aZz do ¢adki 20. stoleti. NaSe pochopeni vzniku &la, jeho
absorpce aigmeny na jinou energii obohatiPlanck. Pfi vykladu z&eni ¢erného &lesa
vytvoril zaklady kvantové teorie predpokladem, Ze zéna energie se n&@ spoji€, ale po
celistvych kvantech energie, a to po kvantecétedmych pulé anmernych frekvenci zéeni.
Broglie kazdému takovému kvantu - elementasstici - gisoudil vinu a dos§l tak k Uzké
souvislosti mezi latkou a poleriinstein charakterizoval zrnitou strukturu &la a s¥telna
kvanta konkretizoval a pojmenoval jako fotony. hateci z&eni a latky popsal rovnici
fotoefektu. Objasnil, Zeipfotoelektrickém jevu dopadajici elektromagnetickida vzbuzuje
vynucené kmity elektrainv kovu; pouze $ rezonanci mezi vlastni periodou kiniglektronu
a periodou dopadajici viny se amplituda KmatétSi natolik, Ze se elektron e uvolnit
z hranéni oblasti povrchu kovu. Rozpolcenou krizi ve vykladvoji povahy sitla tak ujasnil
a ukortil sjednocuijiciteorii dualismu.

V souladu s teorii dualismu ma hmotadermy existencelatku a pole. Latka a pole jsou
spolu v interakci proggdnictvimelementarnichéastic. Proton a elektron jako latkowdstice
atomu na sebetigobi elektromagneticky proto, Ze si mezi seboudmi fotony, tj. ¢astice
polni. Interakce mezi protony a neutrony je zas@sfedkovana mezony (tgasticemi asi
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300n&sob& hmotrejSimi, nez-li jsou elektrony). Tak jako vindm v liemmagnetickém poli
muzeme piradit fotony, tak také dZeme elektroiim priradit viny.

Planckovu ideu kvantovani energie roi§iozdji Einstein i na fotoelektricky jev, Planckova
konstantah se v jeho pojeti stala univerzalni konstantou tebekagnetického zéni a
¢lankem spojujicim jeho vinové a korpuskularni viasti. Bohr Planckovu konstantu zaved|
do atomoveé fyziky a Louis de Broglie ji pouZil vetahu, ktery fipisoval volré se pohybujici
¢astici s hybnostb rovinnou vinu o vinoveé délcé, ¢cimz byl korpuskularé vinovy dualismus
rozsten i nacastice.

A=l o U g et e 8 41.-1.
p mc v

kde A je de Broglieho vinova délka fotonu [nfij;Planckova konstanta 6,625 (J.s];
p hybnost fotonu [kg.m:§; m hmotnost fotonu [kg]c rychlost fotonu ve vakuu [m§
T perioda fotonu [s]y frekvence fotonu [§.

Dv¢ zakladni vlastnosti hmoty jsou jejpojitost a korpuskularni charakter, hmota je tedy
obojetna, ,dudlni“. Dualismus &tla se projevuje saasré vinovou povahou (danou jevy
interference, ohybu a polarizace) a korpuskularavapou (danou proudem fotnt;.
korpuskuli jako kvant o stejné energii, hmotnostiydnosti) a Ize jej jednoztiaé dokazat
experimentals.

V ¢ervené oblasti spektra(nag. u rozhlasovych vin) je& frekvence vigni relativie mala a
tedy i kvantumh f je relativie velmi malé.Spojity vinovy raz pasobeni tak dominuje nad
nespojitym a nespojity charakter ¥ neni piitkazré méfitelny. Ve fialové oblasti spektra
(nap. u rentgenového #éni) je frekvencey zaeni naopak relativhvelmi vysoka a tedy i
kvantum hu je relativie velmi velké.Nespojity kvantovy raz pasobeni pak dominuje nad
spojitym a spojity charakter #ni neni pikazre metitelny.

Swétlo definujeme jako postupné elektromagnetické émin pricné, které se Hi
prostednictvim zmdn elektrické sloZzky v magnetickou a naopak. Ze kd#gosud znamych
pohyhi se nej¥étSi rychlosti realizuje Bni s¥tla, a to konstantni a maximalni rychlosti ve
vakuu ¢ = 299 792 458 m's Tuto fesnou hodnotu nalezneme v MFCh tabulkéch, prosmén
narané vypaty pouzivdme hodnotu zaokrouhlenou: 3r@&*. V plynech se sitlo $if
pomaleji a v kapalinach nejpomaleji, v pevnych &&tk se nefii vibec. Rychlost §éni s\tla

ve vakuu zavisi na vlastnostech predt, tj. na permeabititvakuap, a permitivié vakuag

1
VHo &

Velikost rychlostiv swtla v jinych prostedich zavisi na fyzikalnich vlastnostech daného
prostedi (na druhu a vlastnostech latky, na jeji tépltaku atd., coz vystihuji fyzikalni
veli¢iny relativni permeabilit@, a relativni permitivita, prostedi)

c= , kdepo= 47.10"H.m™; & = 8,85.10"F.m™. 4.1.-2.

v:i, kde = . € = 48, . 4.1.-3.
JUE

Energie elektromagnetického ¢hi se postuphirozSiuje ve stale &Si a \&tSi prostor, takze
se jeji transport da oz&iaza nejnazorgsSi priklad entropického pohybu.

Elektromagnetickd vina sei8{obr. 4.1.- 1.) ve simu kladné osyx prostedim tak, Ze jeji

elektrické pole o inten&tE (ve snéru osyy) a rovrez jeji magnetické pole o induk& (ve
sméru osyz) kmitaji kolmo k ose ve snéru Sieni.
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SlozZky elektromagnetického pole nemohou existoea#wisle na saba jsou k sob neustale
kolmé, [festoze se v prostoru ®lsowasre a nahodile steji kolem osyx (obr. 4.1.- 2.),
jinymi slovy: s\wtlo neni tzv. linear& polarizovanou vinou.

Y

E rovina kmitd

z

Obr. 4.1.- 1.
Obr. 4.1.- 2.

Pro vzajemny pogr okamzitych (rovdz maximalnich a efektivnich) hodnot slozek
elektromagnetické viny plati vztah

E_. 4.1.-4.
B

Srovnavat slozky pole viak né#eme (ndif se v jinych jednotkéach: V.'h T), prakticky nas
vSak vice zajima slozka elektricka, protoze z Isleali vnimani lidskym okem vykazuje
fyziologické, fluoresceini a fotograficke &inky.

Zakladni vlastnosti elektromagnetické vinyaZeme vyist zvinové rovnice Slozky
elektromagnetického pole jsou matematicky formutgvsinovou funkcgasut a prostorw:

E =E,_,sin(kx- at)

_ 4.1.-5.
B =B,,,sin(kx— at)

piicemZEnaxa Bmaxjsou amplitudy slozeks je ahlovy vin@et aw je Uhlova frekvence vimi.

ViditeIné swtlo je emitovano zdroji o atomovych nebo jadernydznerech, a to na
principech kvantové optiky. Elektron jako elektryckabitd¢astice v atomu kmitd a generuje
tak magnetické pole. Tento jev je znam v klasigkacke z Oerstedova pokusu, kdy elektricky
proud iniciuje vznik magnetického pole. Elementdmagnetické pole pak indukuje
elementarni pole elektrické - tento jev jeébpnam v klasicke fyzice z pokius-aradayovych,
kdy zmena magnetického inddkiho toku vyvolava elektrické né& a proud... Zanik
piedchoziho typu pole seijd také v souladu se zakony klasické fyziky, a ¢allp zakona
Lenzova...

Princip vyzarovani swtla si mizeme zjednoduSéna analogicky fedstavit také tak, Ze
atomem je frozeny LC oscilator, tj. elektricky kmitavy obvodviz kapitola
elektromagnetické obvody), ktery generuje elektrgnadické viny. Elektricky dipdl se chova
jako anténa, ifxemz velikost elektrického dipélového momentu sénimharmonicky
(sinuso¥) a ma smar podél této ,antény”. i se velikost i sgr dipélového momentu, takze
se méni i elektrické pole, které dipélovy moment budigi se roviz velikost a sr¥
proudu, takZze se &ni i magnetické pole, které proud generuje. Riram slozky pole tvid
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elektromagnetickou vinu, ktera sefiSkonstantni rychlosti prastdim, a to s Uhlovou
frekvenci, kterd odpovida frekvenci zdroje.

KO 4.1.-2.Vyjmenujte zakladni jevy vinové (fyzikalni) optiky
b KO 4.1.-3.PopiSte experimenty &kujici dualismus sitla.
KO 4.1.-4. Objasrte experiment, kterym bylo prokazano, zZe jétlswinéni
A 4 pricné.
KO 4.1.-5. Vys\tlete princip Sieni elektromagnetické viny.

r = KO 4.1.-1.Vyjmenujte z&kladni zdkony geometrické (paprskapijky.
A

Pri katodovem z&eni se pohybuji elektrony rychlosti jedné desetiyghlosti
swtla. Jakou vinovou délku ieme &¢mto elektrodm prifadit?

ZapiSeme si zkracené zadani ulohy
me=9,1.10* kg ;h=6,6.10**J.s ;vzl%, kdec=3.10m.s*; 1=2

Reseni tlohy vychazi ze znalosti de Broglieho vindétky urychleného elektronu
h_h

A=—=—.

p mv
Po dosazeni hodnot ze zadani vija vysledek obe@i numericky
2=200 =231

mc

U 4.1.- 1.Pti katodovém z#eni se pohybuji elektrony rychlosti jedné desetiny
rychlosti s¥tla. Jakou frekvenci dzeme ¢mto elektroim priradit?

TO 4.1.- 1.Rychlost s¥tla zavisi primars na:

a) tlaku a teplat prostedi;

b) na frekvenci sétla;

c) nezavisi na vlastnostech ptesti, je to univerzalni konstanta;
d) na permitivi¢ a permeabilit prostedi.

TO 4.1.- 2.Prct jsou slozky elektromagnetické viny nesrovnatelymfini veliciny?
a) mefi se v jinych jednotkach;

b) v praxi se i elektricka slozka, protoze fadow vétSi hodnoty;

€) maji pouze stejny Uhlovy viet a uhlovou frekvenci, ale amplitudyzné;

d) jsou k sob kolmé.

TO 4.1.- 3Swtlo se ve vakuu Ei konstantni rychlosti a v plynech rychlosti
a) mensi;
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b) vetsi;
C) stejnou;
d) rizne, a to v zavislosti na vlastnostech predi.

TO 4.1.- 4.Foton je
a) castici pole;

b) ¢astici latky;

C) castici hmoty;

d) pouze sttla.

TO 4.1.- 5.Spojity charakter elektromagnetického &ninvykazuje vigni, které mé
a) relativie malé frekvence a malé vinové délky;

b) relativre velké frekvence a velké vinové délky;

c) relativre malé frekvence a velké vinové délky;

d) relativre velké frekvence a malé vinové délky.

4.1.2. S¥eni s\utla

. Vyswetlit podstatu pimocarého Sieni sétla podle Fermatova principu.
. Vyswétlit podstatu pimocarého Sieni s¥étla podle Huygensova principu.
. Znat slozeni @adow rozsah frekvenci a vinovych délek spoijit&riené)
oblasti elektromagnetického spektra.
. Znéat slozeni &dow rozsah frekvenci a vinovych délek nespoijité (fiélp
oblasti elektromagnetického spektra.
5. Znat sloZeni aradow rozsah frekvenci a vinovych délekéa jako viditelné casti
elektromagnetického spektra.
6. RozliSovat spektra spojit&arova a pasova jakousledek z#eni fiznych tym zdroji
swtla.
7. Umgét objasnit podstatu jevu disperzesda experimentalé (optickym hranolem).
8. Umét objasnit podstatu jevu disperzesa teoreticky (disperzniikvkou).

Optickym prostiedim chapeme takovée prdsti, kterym se #i swtlo.
Prihlednym prosedim se sétlo Siti bez podstatné absorpce, ndpednym
prostedim s vyznamnoabsorpci, jina prostedi s¥tlo pouze odrazi na svych
rozhranich.

Opticky stejnorodé (homogenni) progdtedi je takové prosedi, jehoz
vSechny body maji stejnou hodnotu indexu lomwt&nym paprskem je pakiimka. V
opticky nestejnorodém (nehomogennim) progedi se index lomu rni spojie od bodu k
bodu. Deformaceéela viny mé za nasledaakiiveni paprsku.

Opticky izotropni prostiedi je takové prosgedi, které ma ve vSech 8rach stejné optické
vlastnosti, takze se Wni - z&eni St vSemi snmdry stejré. Optickyanizotropni prostiedi ma
v riznych smérech fizné optické vlastnosti.

Podle z&kona fiimocarého Seni sétla se v homogennim izotropnim optickém predt
swtlo Sii primocare v rovnoldZznych, rozbihavych, anebo sbihavycktseinych svazcich.
Tyto svazky (a sételné paprsky jako jejich seasti) se mohou navzajem protinat, nemohou
se ale ovliviovat, postupuji progedimnezavisle na soé.
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PodleFermatova principu se s¥tlo Siti v homogennim izotropnim présti gimocaie, a to

z jednoho bodu do druhého po takové draze, ze gdoliabna k probhnuti této drahy ma
extrémni hodnotu. ProtoZe nejkratSi spojeni dvoothgth bod v takovém prosgedi leZi na
piimce, potebuje s¥tlo minimalni dobu k tomu, aby doSlo z jednoho badiu druhého.
Fermatova metoda je sice myslenkgina, ale dochazi ke stejnym zéfrm jako metoda
Huygensova, a to k z&aim o gimocarém Sieni s¥tla aplikovanych pedevsim na zékon
odrazu a zakon lomu.

4 - paprsek Podle Huygensova principu se s¥tlo Sk
v homogennim izotropnim prdetli od zdroje do
— winoplocha , e
prostoru ve vinoplochachVinoplochu definujeme
Py . S jako geometrické misto — mnoZzinu lipdkam dospje
rozruch generovany zdrojem ¥ za utity ¢as. V
e homogennim izotropnim prdstdi bude vinoplocha
. kulova, tj. v roviné kruznici a v prostoru povrchem

‘“wa koule (obr. 4.1.- 3.).

— vinoplocha Jestlize je sitelny zdroj ve velké vzdalenosti od bodu
y pozorovani, mizeme ¢ast kulového vrchliku povazovat
piiblizné za rovinnou vinoplochu ac¢ést kruZznice za
T papreek Use&ku, picemZz tyto roviny i Us&ky miZzeme
charakterizovat ffiblizné jako rovnolgzné (obr. 4.1.- 4.).

Obr. 4.1.- 4.

Déale Huygendv princip ukuje, Zze kazdy bod vinoplochy se stava zdrojem novéh
elementarniho vini ac¢elo nové vinoplochy ziskdme jako obéalku elementirvinoploch.
Swételny paprsek je pak pimka kolma na vinoplochu a udavajici &nmsireni vireni.
Principem pimocarého Seni sétla vSak vysétlujeme pouze odraz wni, lom virgni a
vznik stinu, ohyb viéni na gekdZzce dokadZzeme objasnit pouze pomoci jevu intarber
swtla.

Céast elektromagnetického spektra relatiwgtsich vinovych déleki@dow 10* az 10'm) a
relativné mensich frekvenci tédow 10 a7 16° Hz) nazyvame podle konvence
elektromagnetickym vinénim (viz nasledujici tabulka). Pro technickou praxi wele
vytvéreji a vyuzivaji zejména dlouhéjetini a kratké rozhlasové viny. Déle pak jako nosné
viny elektromagnetickych impulsv radarovych fistrojich mohou slouZzit Hertzovy velmi
kratké viny, dnes se uzivajéh¢ viny radarove. Urile elektrickymi metodami se generuji i
viny milimetrové. Tepelné viny jsou viny, které \ikaji prirozere jako pfivodni jev vSech
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diju tepelné povahy (viz &ni tepla salanimipteplot tles zatiatych maximals na 566C)
a souvisi s infréervenym zéenim.

Rozsah vinovych délek a frekvenci vini v ramci elektromagnetického spektra (viz
nasledujici tabulka)ipdstavuje relativvelmi Siroky interval o 8-mi vyzrimych oblastech:

Vinéni A f Vinéni A f
[m] [Hz] [m] [HZ]
dlouhé 10* - 10° 10° ultrakratké 107 10°
stiedni 10° 10° radarové 102 10
kratké 10 10’ milimetrové 10° 10t
velmi kratké 10° 108 tepelné 10* 10"

Cést elektromagnetického spektra relatiknatsich vinovych délekiddow 10° az 10*m) a
relativng  vétsich frekvenci #dow 10°Hz a? 10°Hz) nazyvame konvemd
elektromagnetickym za&enim (viz nésledujici tabulka). $tlo klasifikujeme jako pro nas
nejvyznamgjsi cast spektra a jako wWni a zdeni sodasre (viz dualismus sitla). V piirodé
a technické praxi ho iteme povaZovat zaisledek salanites o teplat nad 566C. Zatimco
ultrafialové s¥tlo je jeSt prirodni povahy a provaziébné sétlo slune€ni obdobg jako
z&eni infraervené, nikké rentgenové zani (starSi terminologii paprsky X) je @pmmele
ziskavané. Tvrde, velmi pronikavé rentgenoviemépati do oboru pirodniho radioaktivnino
z&eni spolu se zé&nim kosmickym.

Rozsah vinovych délek a frekvenci &ni v rdmci elektromagnetického spektra (viz

nasledujici tabulka) fpdstavuje oft relativné velmi Siroky interval o 8-mi vyzr@ych
oblastech:
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Zareni A v Zareni A L

[m] [Hz] [m] [Hz]

daleké 10° 10" X makké 10° 10"
infra ¢ervené rentgenové

blizké 10° 104 X tvrdé 101° 10'®
infra ¢ervené rentgenové

swtlo 107 10'° gama 10! 10'°

ultrafialové 108 10'€ kosmické 10*3 107

Terminemswtlo ozna&ujeme pouze viditelnou oblast elektromagnetickéh@ni. Hranice
této oblasti nemohou byt zcelaegre vymezeny a byvaji uvé&dy nejednotd. Kiivka
citlivosti lidského oka se totiz asymptoticky bliginule na dlouhovinné i na kratkovinné
strar¢, a to v zavislosti na intengitswtla, krome toho vnimani sitla je velmi subjektivni.
Priblizné a relativié objektivre jde o interval 390nm az 770nm, ktery odpovida fesicim
7,68.10* a7 3,95.18Hz (viz nasledujici tabulkay asti sluneéniho spektra jsou @prelativns
velmi Uzké intervaly afifblizné je Ize ukit jako monofrekvetini barvy. Diti sloZky spektra
bilého s¥tla jsou: ¢ervend, oranzova, Zluta, zelena, modra, indigovajalova (jejichz
konkrétni a pesna vinové délky byly v optice &puréeny konveging).

Tabulka (obr. 4.1.- 5.) ukazujeozsah vinovych délek a frekvenci slunmiho swtla v
intervalu relative velmi tzkém

frelovenénd itterval swétla
frekvence (Hz) |7.62.10% 30510
210" 710" a1t 510t 410
I . I i::
2 i
1 Il . e
odpovidayic a | o | it
harva 1 d . v
svétla U 0 E
W a 2 f1
i a
III|III|III|IIII|IIIIIII|IIII|IIII|III|II
vlnovs délka 400 00 a0 700 200
(oo 90 | interval vinowjch délek ve walm :;| w70
Obr. 4.1.- 5.

Elektromagnetické vkni - z&eni nepenasi ani hmotu, ani elektricky naboj, pouze emergi
Z fyzikalniho hlediska jsou vSak velmilgzité také jiné typy z@ni, nap. anodové paprsky

a katodoveé paprsky, které nesou krotnenergie i hmotu a elektricky naboj. Hmotu bez
naboje dokazouipnasemmolekulové paprsky neboatomové paprskyaneutronové z&eni.
Tyto typy z&eni vSak leZzi mimo oblast elektromagnetického spekt

&

519




RozliSujeme tizné druhy spekter (obr. 4.1.- 65pojité spektrum se jevi jako souvisly pruh,
v némz barvy pechazeji plynule jedna v druhou. Vysilaji je roza#veé latky ve skupenstvi
pevném nebo kapalném, vyjidr@ plyny pi velmi vysokém tlaku. Spojité spektrum nezavisi
na chemickém sloZeni zdroje a je ve vSedphgulech stejné.

Carové spektrum (sodik, lithium,
MM yodik)  se  sklada  z jednotlivych
spojité jasnych, ostrych a Uzkyctar, které
spektum —jsoy  oddleny  mzré  Sirokymi

mezerami. Vysilaji je iedevSim
sodik rozzhavené plyny a pary chemickych

prvka pii priblizné normalnim tlaku.

080 070

0 055 0,50 045 0,40
1

Hkirium Pasové spektrum (neon, dusik)
obsahuje pruhy nedst ohraniené,
anebo slozené zvelkého do
jemnych ¢ar. Vyzduji je molekuly
prvki nebo slodgenin ve stavu par,
neon které se ani ifp vysoké teplat
nerozkladaji ve své dil prvky.

i dusik Obr. 4.1.- 6.
Za primarni svételny zdroj povazujeme deso, které vyzaije swtlo na zaklad prenmen
energie v elektronovych obalech atibmP¥irozenym zdrojem sila je Slunce, uym
zdrojem s¥tla nag. z&ivka, rtwova vybojka apod. Frekvenceésha je ukena jen zdrojem
swtla a nezdvisi na prasdi, kterym se s¥lo Siti. ProtoZe rychlost $tla c je v daném
homogennim a izotropnim prestli (vakuu) konstantni, vinova délkacda Ay, se ve vakuu
meéni pouze v zavislosti na frekven€itohoto monofrekvetmniho zdroje

vodik

A, =% 4.1.-6.

V jiném optickém prosedi je fazova rychlost stla v mensi, vinova délka kratSi, jen
frekvencef zdroje s¥tla zistava konstantni.

oy 41.-17.

LZviditelnéni* swételnych paprsk (obr. 4.1.- 7.) se &e
vlivem rozptylu (difuze) swétla na caste€kach prostedi
(nap. na makroskopickychaste&kach prachu ve vzduchu, a
to menSich nez je vinova délka ¢da), kterym s¥tlo
prochazi. Projevuje se odchylovaniméttar od pivodniho
smeru do vSech moznych uhlostrych i tupych, proto ip
pohledu se strany vidime &elny kuzel, vytvéeny
postupujicim svazkem papfskMésic je nap. sekundarnim
zdrojem swtla, protoZze vysila pouze odrazené slimie
swtlo. Obdobr nag. v mistnosti, kde nemame Zadnynpy
zdroj s\wtla, wtSinou dobe vidime s¥tlo dopadajici oknem
a nasledéa mnohonasobhodrazené.

Obr. 4.1.- 7.
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n Jevdisperze (rozkladu) s¥étla pozoroval uz Newton,
ale nedokazal jej spravninterpretovat. Disperzni
kiivka vyjaduje zavislost fazové rychlosti &la v v
. optickém prosedi (ne ve vakuu) na vinové délce
swtla A, a to i konstantni frekvencif zdroje s¥tla.
Tzn. Ze i index lomun zavisi na vinové délce &Va A

~— (obr. 4.1.- 8.).
Ae Az Rq

L]

Obr. 4.1.- 8.

Disperzni Kivka ukazuje, Ze se paprsky sloZzenéhé&tlav(dopadajiciho pod Uhlem) lamou
pod tiznymi Uhly lomua,. ProtozZe je vinova délkéerveného sitla vétSi nez vinova délka
fialového s¥tla, je naopak index lomwerveného sitla menSi neZz index lomu &la
fialového. Nejvice se tedy lame paprsek fialovéhgila a nejméd paprsek sétla cerveného
(Obl’. 4.1.- 9.)10'2f < o .

1
]
\<1|k yedtich

skfo

&of.
Lol

I
H 49%‘\)%-

Obr.4.1.- 9.

Protoze seip praichodu optickym proseédim nendni frekvencef swtla, je v m vinova
délkaA n-krat mensi nez je vinova délldg ve vakuu

f=—= On=="=A=—"=; 4.1.- 8.

bilé svetln
___...'-;V

Obr. 4.1.- 11.

Obr. 4.1.- 10.

V technické praxi realizujeme rozkladésha optickym hranolem (fotografie na obr. 4.1.-20.
schéma na obr.4.1.-11.). Rozkladné hranoly bywainamnou sotésti optickych fistrojia
(predevsim spektromeiy. Na schématu &tbina vymezuje svazek papishilého s¥tla,
ktery je co¢kou soustedin na opticky hranol. Na &tach hranolu se pak &lo dvakrat lame,

iy
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piicemz se sitla riznych frekvenci (barev) vicg mérg odchyluji od fivodniho sniru. Na
stinitku se pak zobraziranolové spektrum jako soustava spojitych prouka to v
posloupnostitervenac, oranzova, Zlutd, zeledamodrd, indigova a fialovh (obr.4.1.-12.).
V piipadt bilého slunéniho spektra je rozloZeni prou#ka stinitku spojité a nerovnémé
(pozor: u niizkového spektra je padi barev op&é a rovnorrné), v irock ho zname pod
nazvem duha. Vijpad pouze sloZzeného &a r¢jakého undlého setelného zdroje se
mohou na stinitku zobrazit prouz&grove, diskrétni.

Obr. 4.1.-12.

r = KO 4.1.- 6 Odliste Huygensovu vinoplochu kulovou a rovinnou.
; || KO 4.1.- 7.Vyjmenujte spojité (vinové) oblasti elektromagoké&ho spektra
'ﬁl ?| a uceteradow jejich vinové délky, pipadre frekvence.

' .L ._) KO 4.1.- 8. Vyjmenujte nespojité (kvantove€) oblasti elektrometického

~— spektra a ueterado jejich vinové délky, pipadre frekvence.
KO 4.1.- 9. Vyjmenujte barvy bilého (slugaiho) s¥tla a utete fddow

vinové délky, pipadreé frekvence okraje spektra.
KO 4.1.- 10.Popiste pibeh tzv. disperzni #vky.

Jak se zrni vinova délka sitla Sticiho se ve vakuuipprachodu sklem? Index
lomu skla uvazujeme 1,5.

ZapiSeme si zkrdcené zadani ulohy
Nnn=1;ns=15;A1 =7

K feSeni Ulohy pdebujeme znéat index lomu skla

a vinovou délku sitla ve vakuu a ve skle

=04z
v v
Z predchazejicich vztahodvodime vysledek obecny a numericky
A Vgy=Coi=h iz
A C Ng Ng

U 4.1.- 2. Jak se zmni vinova délka sitla Skiciho se sklem ip prichodu
vakuem? Index lomu skla uvaZzujeme 1,5.
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TO 4.1.- 6.Zmeéni se frekvence stla pii praichodu ze vzduchu do skla?
a) zmeni se frekvence, ale nikoliv vinova délka;

b) zmeni se vinova délka a seasré s ni i frekvence;

c) zmeni se vinova délka, ale frekvence se n&zin

d) nezngni se frekvence, ani vinova délka.

TO 4.1.- 7.Jestlize je vinova délka monofrekwsitho s¥tla ve vakuuAd, pak po pechodu
tohoto s¥tla do prostedi o indexu lomun je vinova délka v tomto prastdi

aA;

b)nA ;

C)d;
n
d) (n-1) 4.

TO 4.1.- 8.P¥i praichodu bilého sitla rozkladnym hranolem

a) se nejvice odchyluje (lam&rvené sitlo, protoZze ma nejmensi vinovou délku;
b) se nejvice odchyluje (lame) fialovétw, protoze ma nejmensi vinovou délku;
C) se nejvice odchyluje (lamé&grvené sitlo, protoZze méa neptsi vinovou délku;

d) se nejvice odchyluje (lame) fialovésdo, protoZze ma nejtsi vinovou délku.

TO 4.1.- 9.Swtlo se &ffi jako

a) elektromagnetické vémi podéiné;
b) elektromagnetické vimi piicné;
c) mechanické vini podélné;

d) mechanické vini piicné.

TO 4.1.- 10.Swtlo se Sfi

a) prostednictvim interakce mezasticemi nosného prasti;

b) prostednictvim indukce magnetického pole v pole eleké&ijc

c) prostednictvim periodickych zgm své elektrické a magnetické slozky;
d) prostednictvim pruzného éteru.

4.1.3. Energie penasSena elektromagnetickymi vinami

1. Formulovat penos energie elektromagnetickéhderd pomoci Poyntingova
vektoru.

2. Definovat intenzitu elektromagnetického fedi pomoci Poyntingova
vektoru.

3. Nalézt souvislost mezi intenzitou elektromagnetick&&eni a vykonem
zdroje s¥tla.

4. Odlisit okamzité, efektivni a maximalni slozky dieknagnetického zéni.
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Elektromagneticka vinaipnasizarivou energii a predava ji &lesu, na které
dopada. TzvPoyntingav vektor S udava rychlost fgnosu energie (udava
vykon jako energii za dity ¢as) na jednotku plochy

E xB:E OB = s=LEB wm? 4.1.-9.
o Ho

Smér Poyntingova vektoru elektromagnetické viny odpidviv kazdém badsneru pienosu
z&ivé energie. V homogennim optickém piesli je pak tento sén rovréz totozny se
smerem Steni viny.

Z vySe uvedenych vztéh mizeme odvodit okamzity tok energie a zavést praktick
metitelnou stedni hodnotu Z&é energieS za ukity ¢as na jednotku plochy jakatenzitu
elektromagnetické viny

s=LtEBnE=coE= E,..sin(kx—at)= S=

to B C fy
Obdobré jako u stidavych proud pak nahradime amplitudiEna.x elektrické slozky
elektromagnetické viny efektivni hodnotBik

E = Emax 4.1.-11.

ef \/E

a intenzitu elektromagnetického ¥hi pak vyjadime pomoci Iépe #fitelné efektivni
hodnoty elektrické slozky

1
C o

Ve zjednoduSenémiipact bodového zdroje stla, ktery konstantha izotropg vyzauje (ve
vSech smrech stejnou intenzitu), ieme uvazovat Huygensovy vinoplochy jako povrchy
koule o polondru (tj. vzdalenosti od s¥elného zdrojej.

E2 sin’(kx-at); S=1. 4.1.-10.

max

EZ. 4.1.-12,

Vykon zdrojeP je podle klasické definice #aa energie vyslana zaditou dobu zdrojem.
Energie prosla za jednotkiasu povrchem koule tedy odpovida energii vyslanteatyzcas
swtelnym zdrojem. Intenzita elektromagnetickéhdera vysilaného bodovym izotropnim
zdrojem s¥tla o vykonuP klesa s&tvercem vzdalenostiod zdroje

| = P 4.1.- 13.

4mrr?
(_ = KO 4.1.- 11.Definujte tzv. Poyntingv vektor.
: || KO 4.1.- 12.0dvadte, v jakych jednotkach sesiit Poyntingiv vektor.
(€| 2| KO 4.1.-13. Definujte intenzitu elektromagnetické viny ve \afa
' .L ._) k Poyntingo¥ vektoru.
- KO 4.1.- 14.Definujte intenzitu elektromagnetické viny ve vatak vykonu
zdroje s¥tla.
KO 4.1.- 15.0dvadte, v jakych jednotkach sesii intenzita elektromagnetické viny.

B
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U 4.1.- 3.0wite vypatem znamou hodnotu rychlosti&ha ve vakuu, a to pro
efektivgnl' hodnoty sloZek elektrického a magnetickphle 27,4 V.rita
9,1.10°T.

<

Vypoctéte efektivni hodnoty elektrického a magnetickéhdepo mist 2m
vzdaleném od bodového zdrojesda o vykonu 100W.

ZapiSeme zkracené, matematizované zadani ulohy
r=2m;P=100W ;c=3.10m.s"; 1o = 4m10'H.m™ ; Ees = ? ;Bet = ?

K feSeni Ulohy péebujeme znat obecny vztah pro intenzitu elektroraigké viny pomoci
efektivni hodnoty elektrické sloZky

| :LE2

ef !
Cldy

dale vztah pro intenzitu elektromagnetickéhorend na povrchu Huygensovy kulové
vinoplochy

| = P
47rr?

a poner okamzitych (resp. maximalnickii efektivnich) hodnot slozek elektrického a
magnetického pole
E

—=C.
B

Skloubenim uvedenych vztakyjadiime vysledek obecny a numericky

E, = |"CHh g =274v.m*;
47y

PH g = 9110°T.

ef

U 4.1-4. Vypitejte intenzitu elektromagnetickéhoreai, které vysila bodovy
izotropni zdroj s¥tla o vykonu 100W, a to v mi&m vzdaleném od tohoto
zdroje.

U 4.1.- 5.Vypocitejte velikost Poyntingova vektoru, a to pro oké@shodnoty
elektrického a magnetického pole 27,4 V.a9,1.1G T.

TO 4.1.- 11.Smer Poyntingova vektoru elektromagnetické viny udava

a) v kazdém bagdsnmer pienosu zAvé energie;

b) v kazdém bogisner Siteni viny;

c) v kazdém bo#ismer vektoru intenzity elektromagnetického pole;
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d) v kazdém boglsmeér vektoru indukce elektromagnetického pole.

TO 4.1.- 12.Intenzita elektromagnetické viny seifinv jednotkach
a) J.nt;

b) W.nt;

c) J.nf;

d) wW.m?

TO 4.1.- 13.Intenzita elektromagnetickéhoieai vysilaného bodovym izotropnim zdrojem
swtla

a) klesa setvercem vzdalenosti od zdroje;

b) je na vzdalenosti od zdroje nezavisla;

) zavisi nefimo unerné na vzdalenosti od zdroje;

d) zavisi lineéré na vzdalenosti od zdroje.

TO 4.1.- 14.Intenzita elektromagnetického ¥m vyjadena pomoci amplitudy elektrické

slozky je
a)l = 1 EX..
0
b) I = ! EX .
4c p,

O | == Epy;
0
dl=—"t E
4c p,

TO 4.1.- 15.Intenzita elektromagnetické viny

a) je totoZna se ri@&ou energii za Wity ¢as na jednotku plochy;

b) je totoZna se ¥&ou energii za Wity ¢as na dopadajici plochu;

C) je totoZna se &dni hodnotou Z&¢€ energie za dity ¢as na jednotku plochy;
d) je totozna s rychlostitpnosu energie na jednotku plochy.

- VInova délka fotonu podle de Broglieho a vinovéka s¥tla obecr

/1=D=LD/1=CT=E;
p mc v

- Rychlost s¥tla ve vakuu a rychlost stla v jiném prostedi
1 1

y V=—F———,
VHo & VHoH: o

c=

- Elektrickd a magneticka sloZzka elektromagnetidkg a jejich porgr

E=E,sin(kx-at) E e
B=B_sin(kx-at) ' B
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- VInova délka swtla ve vakuu a v jiném optickém proedi

AO:E;A:X;
U v

- Disperze s#tla jako zavislost vinové délky stta na indexu lomu proisdi

vV ¢ o A

v=—=—0On=="=A=-2;

A A % n
- Poyntingiv vektorSjako rychlost penosu energie na jednotku plochy
S= = EB;

Ho

- Srovnani sedni hodnoty velikosti Poyntingova vektoru a inignk elektromagnetické viny

S=1;
- Intenzita elektromagnetické viny zavislosti na efektivni hodnbE. elektrické slozky

1, E
; kde E,, = —;
C,Uo Eef ef \/E
- Intenzita elektromagnetické viny v souvislosti s vykonem zdroje &la P, a to ve
vzdalenostr
| = P
4mr?’

U4l-1.v= 1m° — v = 1210°Hz

00h

A
U4.1.-2.1="L= 1,=1,5.2; tzn. 2&tSi se 1,5krat.
nS

E
U4.1l-3.c=— =c=310m.s?

ef

P

U4.1l-4.1 =—— =199W.m*
arrr

U4.1-5 5=52=198W.m?
Ho
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TO 4.1.-1. d)
TO 4.1.- 2. a)
TO 4.1 3. a)
TO 4.1.- 4. a)
TO 4.1.-5. ¢)
TO 4.1.- 6. ¢)
TO4.1.-7. ¢
TO 4.1.- 8. b)
TO 4.1.-9. b)
TO 4.1.- 10.c)
TO 4.1.- 11.a)
TO 4.1.- 12.d)
TO 4.1.- 13.3)
TO 4.1.- 14.b)
TO 4.1.- 15.0)
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