34.Elektromagneticke viny

Dnesni informacni vek je téemér zcela zalozen na fyzice
elektromagnetickych vin. Propojeni elektrickych a magnetickych
poli vedouci ke vzniku svétla je jednim z nejvétSich tspéchi
fyziky a elektromagnetické vilny stoji v jadru mnoha oblasti védy
a techniky.

V této prednasSce zavedeme zakladnl pojmy a budeme zkoumat
vlastnosti elektromagnetickych vin.
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Elektromagneticke viny

Kdyz leti kometa kolem Slunce, vypatuje se led na jejim povrchu a uvoliiuji
se z néj zachycené dstice prachu a nabité Cdstice. Elektricky nabity
,slunecni vitr” usmériiuje nabité cdstice do rovného ohonu, kteryj sméruje
radidlné od Slunce. Na prachové Cdstice vSak slunecni vitr nepiisobi
a mély by se tedy pohybovat ddle po drdze komety. Pro¢ misto toho vétsina
z nich tvofi zakfivenou spodni ¢dst ohonu, kterou vidime na fotogmfii?
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34.1 MAXWELLOVA DUHA

Jednim z kliCovych uspéchi Jamese Clerka Maxwella
bylo zji$téni, Ze svételny paprsek je postupnd vlna tvofend
elektrickym a magnetickym polem — elektromagneticka
vina — a Ze tedy optika, studujici viditelné svétlo, je sou-
casti elektromagnetismu. V této kapitole uzavieme rozbor
Cisté elektrickych a magnetickych jevil a poloZime zaklady
optiky.

V Maxwelloveé dobé (v poloviné 19. stol.) bylo vidi-
telné, infracervené a ultrafialové svétlo jedinym zndmym
druhem elektromagnetickych vin. Heinrich Hertz, podni-
cen Maxwellovym dilem, v§ak objevil to, co nyni nazyvame
radiovymi vlnami, a zjistil, Ze se §ifi v prostoru toutéZ rych-
losti jako viditelné svétlo.

Jak ukazuje obr.34.1, zndme nyni Siroké spektrum
elektromagnetickych vin, které jeden ndpadity spisovatel
nazval ,Maxwellovou duhou®. V§imnéme si rozsahu, ktery
toto spektrum zaujimd. Hlavnim zdrojem zéfeni je pro nas
Slunce; to uréujicim zpiisobem ovliviiuje prostiedi, ve kte-
rém jsme se vyvinuli a kterému jsme prizptisobeni. Jsme téZ
stale skrz naskrz pronikdni rddiovymi a televiznimi signdly.
Zasahuji nds mikrovlny radarovych systému a telefonnich
spoju. Jsou zde i elektromagnetické viny od svételnych
zdroji, od elektrickych stroji a aut, od rentgenovych pii-
stroji a radioaktivnich materidlt. Kromé toho k nam za-
sahuje kosmické zafeni — zdfeni hvézd a dalSich objektd
z na$i Galaxie i z jinych galaxii. Elektromagnetické viny se
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$ifi i v opacném sméru: televizni signdly, vysilané ze Zemé
asi od r. 1950, prendseji novinky od nds (i kdyz pouze velmi
slabé) — moznd néjakym technicky zdatnym bytostem,
které eventualné obyvaji n¢kterou planetu obihajici okolo
jedné z asi 400 ndm nejblizsich hvézd.

Na stupnici vlnovych délek v obr. 34.1 (a ji odpovida-
jici stupnici frekvenci) reprezentuje kazdy dilek zvétSent,
nebo zmenSeni vinové délky (resp. frekvence) desetkrat.
Stupnice md oteviené konce: vinové délky elektromagne-
tickych vln nemaji Zadnou principidlni spodni ani horni
hranici.

Neékteré oblasti v elektromagnetickém spektru na
obr. 34.1 jsou oznaceny znamymi ndzvy jako rentgenové
zareni nebo radiové viny. Tyto ndzvy oznacuji zhruba defi-
nované oblasti vinovych délek, ve kterych se bézné uZivaji
urCité druhy zdroji a detektort elektromagnetickych vin.
Jiné oblasti na obr. 34.1, oznacené napt. Cisly televiznich
kandlti nebo AM (amplitudovd modulace) u rozhlasu, re-
prezentuji urcitd pasma vinovych délek, urcend pro speci-
fické komercni a jiné Gicely. V elektromagnetickém spektru
nejsou Zadné mezery. A vSechny elektromagnetické viny, at
lezi ve spektru kdekoli, se $ifi vakuem stejnou rychlosti c.

Viditelna ¢ast spektra je pro nds pfirozené¢ zvlaste zaji-
mava. Obr. 34.2 ukazuje relativni citlivost lidského oka ke
svétlu riznych vinovych délek. Stied viditelné oblasti lezi
asi u 555 nm, kterou vnimédme jako barvu Zlutozelenou.

Hranice viditelné oblasti nejsou dobte definovany, pro-
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Obr. 34.1 Spektrum elektromagnetickych vin
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dlouhovInné i kratkovinné stran€. Prijmeme-li za hranice
ty vlnové délky, pti nichz klesne citlivost na 1 % své maxi-
malni hodnoty, dostaneme interval asi 430 nm az 690 nm.
Lidské oko ovSem miiZe vnimat i vinové délky za témito
hranicemi, pokud je intenzita svétla dosti velka.
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Obr. 34.2 Relativni citlivost oka k elektromagnetickym vlndm
riznych vinovych délek. Tato éast spektra je tvofena viditelnym
zdrenim.

34.2 POSTUPNA
ELEKTROMAGNETICKA VLNA
(KVALITATIVNE)

Nékteré elektromagnetické viny, vcetné rentgenového za-
feni (dfive nazyvaného paprsky X), y-zdfeni a viditelného
svétla, jsou vyzarovany (emitovany) zdroji, které maji ato-
mové nebo jaderné rozméry, kde plati zdkony kvantové
fyziky. Zde si probereme, jak jsou generovany jiné elek-
tromagnetické viny. Abychom problém zjednodusili, ome-
zime se na oblast spektra s vlnovymi délkami kolem 1 m,
kde zdroj zafeni (emitovanych vIn) je makroskopicky a ma
dobte ovladatelné rozméry.

Obr. 34.3 ukazuje v hlavnich rysech generaci takovych
vin. Nejpodstatnéjsi ¢asti je zde LC oscilator, ktery ma
thlovou frekvenci w = 1/ JLC. S touto frekvenci se
v tomto obvodu sinusové méni naboje a proudy, jak je zna-
zornéno na obr. 33.1. K obvodu musi byt pfipojen vnéjsi
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zdroj, napt. generator stiidavého napéti, aby doddval ener-
gii pro kompenzaci jednak tepelnych ztrat v obvodu, jednak
energie odnasené generovanymi elektromagnetickymi vl-
nami.

Oscildtor LC v obr. 34.3 je spojen pomoci transforma-
toru a prenosového vedeni s anténou, kterd se v principu
skladd ze dvou tenkych vodivych tycek. Diky tomuto za-
pojeni zpisobi sinusové se ménici proud oscildtoru v tyc-
kach antény sinusové kmity naboje s thlovou frekvenci w.
Proud v tyckach (vytvoreny pohybem naboje) se méni téZ
sinusové s touz tthlovou frekvenci w. Anténa se chova jako
elektricky dipdl, jehoz elektricky dipdlovy moment se méni
co do velikosti sinusové a md smér podél antény.

ProtoZe se velikost i smér dip6lového momentu méni,
meéni se tim i elektrické pole dip6lem buzené. A protoze se
méni elektricky proud, méni se i velikost a smér magnetic-
kého pole. Elektrické a magnetické pole se ov§em neméni
vSude soucasné, ale §ifi se od antény rychlosti svétla c.
Menici se pole tvoii dohromady elektromagnetickou vinu,
ktera se $ifi od antény rychlosti c. Jeji ihlova frekvence je
taz jako frekvence oscilatoru, tj. w.

Obr. 34.4 znazornuje, jak se méni elektrické pole E
a magnetické pole B, kdyZ jeden cely kmit viny projde
vzdéalenym bodem P z obr. 34.3. V kazdé Casti obr. 34.4 se
vlna pohybuje kolmo ke strdnce smérem k ndm. (Zvolili
jsme vzdéleny bod, takZe zakfiveni vlnoploch ukdzané na
obr. 34.3 je natolik malé, Ze ho mizZeme zanedbat. V tako-
vych bodech povazujeme vlnu za rovinnou, ¢imz se diskuse
znacné zjednodusi.) VSimnéme si na obr. 34.4 nékterych
dilezitych skute¢nosti, které jsou vlastni kazdé elektromag-
netické vIné.

1. Elektrické pole E i magnetické pole B je vZdy kolmé
na smér Siteni viny. Elektromagnetickd vina je tedy pfi¢na
(kap. 17).

2. Elektrické pole je vzdy kolmé k magnetickému poli.
3. Vektorovy soucin E x Budava vZdy smér Sifeni viny.

4. Je-li vlna harmonickd, maji pole E i B stejnou frekvenci
a jsou ve fazi.

v
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Obr. 34.3 Zarizeni pro generaci postupné elektromagnetické viny v oblasti kratkych radiovych vin: LC oscildtor generuje proud
sinusového pribéhu v anténé, kterd vysild vinu. Ve vzdileném bodé P muze detektor registrovat prochdzejici vinu.
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Obr.34.4 (a)-(h) Zmény elektrického pole E a magnetického
pole B ve vzdaleném bodé P z obr. 34.3 béhem prichodu jedné
vlnové délky. V tomto pohledu vlna vychdzi pfimo ze stranky
k ndm. Ob¢ pole se méni sinusové co do velikosti i sméru a jsou
stile kolmd navzdjem i ke sméru Sifeni viny.

V souhlase s témito vlastnostmi miZzeme predpokladat,
Ze elektromagnetickd vina na obr. 34.4 se $ifi do bodu P
ve sméru kladné osy x. Elektrické pole kmitd rovnobézné
se smérem osy y, tj. E = (0, E,0), a magnetické pole
rovnobézné s osou z, tj. B = (0, 0, B). Pak miZeme zapsat

obé pole jako sinusové funkce polohy x a Casu z:

E = Ep sin(kx — wt),
B = By, sin(kx — wt),

(34.1)
(34.2)

kde En a Bp jsou amplitudy poli, k a w jsou — po-
dobné jako v kap.17 — tuhlovy vilnocet (v optice Casto
zvany vlnové Cislo) a thlova frekvence viny. VSimnéme
si, Ze elektromagnetickou vlnu tvori obé pole dohromady.
Rov. (34.1) popisuje elektrickou slozku elektromagnetické
vlny arov. (34.2) jeji magnetickou slozku. Jak uvidime dale,
tyto slozky nemohou existovat nezavisle.

Z rov. (17.12) vime, Ze rychlost viny je w/k. Ale pro-
toZe se jednd o elektromagnetickou vlnu, znac¢ime jeji rych-
lost (ve vakuu) ¢, nikoli v. V nasledujicim ¢lanku uvidime,

Ze ¢ ma hodnotu

C =

(rychlost vIn), (34.3)

00

coz je asi 3,0-103 m-s~!. Jinymi slovy:

Vsechny elektromagnetické vlny, vcetné viditelného
svétla, maji ve vakuu tutéZ rychlost c.

Uvidime téz, Ze rychlost viny ¢ a amplitudy elektric-
kého a magnetického pole jsou spolu spojeny vztahem

— =c¢ (pomér amplitud).

(34.4)

KdyZ rov.(34.1) vydélime rov.(34.2) a pak dosadime
z rov. (34.4), zjistime, Ze okamZité hodnoty obou poli jsou
spojeny vztahem

— =C

3 (34.5)

(pomér okamZitych hodnot).
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Obr. 34.5 (a) Elektromagneticka vlna reprezentovand paprskem
se dvéma cely vin (vlnoplochami) vzddlenymi o vlnovou
délku X. (b) TatdZ vlna reprezentovand ,,momentkou
elektrického pole E a magnetického pole B v bodech na ose x,
podél které se vina §iii rychlosti c¢. KdyZ prochazi bodem P, pole
se meéni tak, jak je nakresleno na obr. 34.4. Elektrickd slozka viny
je tvorena pouze elektrickym polem, magnetickd pouze polem

magnetickym. VySrafovany obdélnicek u P je uZit v obr. 34.6.

svého

Elektromagnetickou vinu miZeme znazornit tak, jak je
to udé€lano na obr. 34.5a: paprskem (Cdrou, jejiz smér uka-
zuje smér §ifeni) a vinoplochami — Cely viny (myslenymi
plochami, na kterych ma vlna tutéz fazi). Dvé Cela viny se
stejnou fazi, znazornénd na obr. 34.5a, jsou od sebe vzda-
lena o jednu vinovou délku A = 2r/k viny. Viny Sifici se
priblizné stejnym smérem vytvaieji svazek, napft. laserovy
svazek, ktery muze byt reprezentovan paprskem.
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Vinu muZeme znazornit téZ tak, jak je to vidét na
obr. 34.5b. Ten ukazuje vektory elektrického a magnetic-
kého pole jako ,,momentku‘ v ur¢itém ¢asovém okamziku.
Kfivka proloZena koncovymi body Sipek znazoriuje sinu-
sové oscilace dané rov. (34.1) a (34.2), slozky viny E a B
jsou ve fazi, jsou kolmé navzdjem i ke sméru Sifeni viny.

Pfi interpretaci obr. 34.5b musime byt ponékud opa-
trni. Podobné kresby pticnych vin na napjaté struné, které
jsme diskutovali v kap. 17, zndzorfiovaly premistovani ¢dsti
struny nahoru a doli pfi §ifeni viny (néco se skutecné hy-
balo). Smysl obr. 34.5b je abstraktnéjsi. V urcitém daném
okamZiku ma elektrické a magnetické pole podél osy x ur-
¢itou velikost a smér (vZdy kolmy k ose x). ProtoZe jsme se
rozhodli zndzornit vektorové veliCiny Sipkami, musime na-
kreslit Sipky ruzné délky, vSechny sméfujici od osy x, jako
trny na stonku ruze. Ale tyto Sipky reprezentuji hodnoty
pole pro body, které jsou na ose x. Ani SipKy, ani sinu-
sové kiivky neznamenaji néjaky pohyb do strany a Sipky
nespojuji body na ose s néjakymi body mimo tuto osu.

Obr. 34.5 znazornuje situaci, ktera je vlastn€ velmi slo-
Zitd. VSimnéme si nejprve magnetického pole. Protoze se
sinusové meéni, indukuje k nému kolmé elektrické pole
(elektromagnetickd indukce), které se t€Z méni sinusové.
Ale protoze se toto elektrické pole sinusové méni, indu-
kuje k nému kolmé magnetické pole (magnetoelektricka
indukce), a to se téZ méni sinusoveé. A tak dile. Tato dvé
pole se neustdle vytvareji jedno z druhého diky indukci
a vysledné sinusové zmény téchto poli se §if{ jako vlna —
elektromagneticka vlna. Bez tohoto prekvapujictho vy-
sledku bychom nemohli nic vidét. A navic, protoZe potre-
bujeme elektromagnetické viny ze Slunce, aby udrZovaly
teplotu Zemé, nemohli bychom bez ného viibec existovat.

Velmi podivna vina
Vlny, o kterych jsme mluvili v kap. 17 a 18, vyZadovaly

ur¢ité hmotné prostfedi, kterym se mohly Sifit. Byly to
vlny Sifici se na struné, prochazejici Zemi nebo vzduchem.
Ale elektromagnetickd vlna (fikejme svételna vina nebo
prosté svétlo) se od nich podivné li§i — nepotiebuje ke
svému $ifeni zadné hmotné prostiedi. Muze se skute¢né
§ifit napf. vakuem mezi néjakou hvézdou a nami.

Jakmile byla obecné pfijata specidlni teorie relativity
(dlouho poté, co ji Einstein v r. 1905 publikoval), bylo
jasné, Ze rychlost Sifeni svétla je nééim zcela zvlastnim.
Svétlo ma totiZ stle tutéz rychlost nezavisle na souradném
systému, ve kterém ji metfime. JestliZe vyslete svételny pa-
prsek podél néjaké osy a pozadate nékolik pozorovateld,
ktefi se pohybuji podél této osy rliznymi rychlostmi, af
uz ve sméru Sifeni paprsku nebo ve sméru opacném, aby
rychlost svétla zméfili, naméfi vSichni tutéz rychlost. Tento

vysledek je prekvapujici a je to néco zcela jiného, neZ kdyby
pozorovatelé mérili rychlost naptiklad zvuku: pro zvuk by
rychlost, s niZ se pozorovatelé pohybuji, ovlivnila jejich
méfeni (podle pravidla o skladani rychlosti).

Metr je nyni definovan tak, Ze rychlost svétla (a také
kteréhokoli jiného elektromagnetického vinéni) ve vakuu
je presné

¢ =299792458 m-s™',
coZ je mozno uZzit jako standard. (Dalo by se fici, Ze kdyZ
nyni méfite dobu Sifeni svételného pulzu z jednoho bodu

do druhého, nemérite vlastné rychlost svétla, ale vzdalenost
mezi témito dvéma body.)

34.3 POSTUPNA
ELEKTROMAGNETICKA VLNA
(KVANTITATIVNE)

Nyni odvodime rov. (34.3) a (34.4) a kromé toho

vvvvvv

coZ

trické a magnetické pole v elektromagnetické ving.

Rov. (34.4) a indukované elektrické pole

Carkovany obdélnik o rozmérech dx a i na obr.34.6 md
stfed v bod€ P na ose x aleZi v roviné xy (je patrny v pravé
¢asti obr. 34.5b). Kdyz se elektromagnetickd vlna $ifi smé-
rem doprava pres obdélnik, magneticky tok @ g obdélnikem
se méni a v disledku elektromagnetické indukce se v oblasti
obdélnika objevi indukované elektrické pole. Oznacme E
a E + dE intenzity indukovaného pole elektrického podél
dvou delsich stran obdélnika.

dx
T ]
] e
h 0o | !
[
1 B o1
Obr.34.6 Kdyz elektromagnetickd vlna prochazi bodem P
z obr. 34.5, pak sinusové zmény magnetického pole B, prochdze-
jiciho obdélnickem se stfedem v bodé P, indukuji v obdélnicku
elektrické pole. Ve znazornéném okamziku se pole B zmensuje

a indukované elektrické pole je tedy vétsi na pravé stran¢ obdél-
nicku neZ na strané levé.

Z

Vsimnéme si okamziku, kdy obdélnikem prochazi
magnetickd slozka viny oznacend na obr. 34.5b Cervené.
Pravé tehdy md magnetickd indukce v obdélniku smér
kladné osy z a zmenSuje se (neZ pole dosdhlo Cervenou
oblast, bylo vétsi). ProtoZe se magnetické pole zmensuje,
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zmensuje se 1 magneticky tok @p obdélnikem. Podle Fa-
radayova zdkona plsobi indukované elektrické pole proti
zméné toku @p, a tedy musi byt takové, aby vyvoldvalo
magnetické pole v kladném sméru osy z. To znamena, Ze
predstavime-li si obvod obdélnika jako vodivou smycku,
musel by se v ni objevit proud s orientaci proti sméru ota-
&eni hodinovych ru¢icek. Zadna vodiva smycka tam nent,
ale tato analyza ukazuje, Ze vektory E a E + dE induko-
vaného elektrického pole jsou skutecné orientovany tak,
jak ukazuje obr. 34.6, pricemz velikost vektoru E + dE je
vétsinez velikost vektoru E. Jinak by indukované elektrické
pole neptisobilo ve sméru obvodu ¢tyfuhelnika proti sméru
otd¢eni hodinovych rucicek.

PouZijme nyni Faradayova zdkona elektromagnetické
indukce (rov. (21.22)):

do
fE-ds:——B,

- (34.6)

kde integrujeme proti sméru otaceni hodinovych rucicek
kolem obdélnika na obr. 34.6. K integralu neprispiva horni
ani dolni strana obdélnika, protoZe E a ds jsou tam navza-
jem kolmé. Integrdl ma tedy hodnotu

?{E~ds=(E+dE)h—Eh=th. (34.7)

Tok @p timto obdélnikem je

®p = (B)(hdx)cosO, (34.8)

kde B popisuje magnetické pole uvnitf obdélnika a & dx je
jeho obsah. Derivovanim rov. (34.8) podle ¢asu dostaneme

d%5 _ 4498 (34.9)
dr dr’ '

Dosadime-li rov. (34.7) a (34.9) do rov. (34.6), dostaneme

dB
hdE = —hdx—
dt
neboli dE dB
—_— = (34.10)
dx dr

Jak B,taki E jsou ovSem funkcemi dvou proménnych, x at,
jak ukazuji rov. (34.1) a (34.2). Pfi vypoctu dE /dx musime
predpoklddat, Ze ¢as je konstantni, protoZe obr. 34.6 je ,,mo-
mentka®. Podobné pfi stanoveni d B /df musime pfedpokld-
dat, Ze x je konstantni, protoZze méfime rychlost ¢asové
zmény B na urcitém miste, totiZ v bod€ P z obr. 34.5b. Jde
tedy o derivace parcidlni a rov. (34.10) prepiSeme

9E 0B

—_— = 34.11
0x ot ( )

Znaménko minus je v této rovnici spravné a nezbytné, pro-
toZe zatimco podél strany x v obdélniku, podél kterého
v obr. 34.6 integrujeme, se E zvétSuje, B se s Casem zmen-
Suje.

Z rov. (34.1) dostavame

oE
— = kEy cos(kx — wt)
0x
azrov.(34.2)
0B
B = —wBp, cos(kx — wt).

Rov. (34.11) pak dava

kEp cos(kx — wt) = wBp, cos(kx — wt). (34.12)
Pomér w/k je rychlost postupné viny; znacime ji c.
Rov. (34.12) pak bude mit tvar

En/Bn=c (34.13)

(pomér amplitud),

coZ je rov. (34.4).

Rov. (34.3) a indukované magnetické pole

Obr. 34.7 ukazuje jiny vySrafovany obdélnik se stfedem
v bod€ P z obr. 34.5; tentokrat lezi v roviné xz. KdyzZ se
elektromagnetickd vlna $ifi ve sméru doprava ptes tento
obdélni¢ek, méni se jim prochdzejici elektricky tok @g
a v disledku magnetoelektrické indukce se vytvari v oblasti
obdélnika indukované magnetické pole.

Obr. 34.7 Sinusova zména elektrického pole prochazejiciho ob-
délnickem se stfedem v bodé P (obr. 34.5) indukuje v obdélnicku
(v tomto obrdzku) magnetické pole. Zndzornény okamzik je ten-
tyZ jako v obr.34.6: E se zmensuje a indukované magnetické
pole je proto vétsi na pravé strané neZ na strané levé.

Obr. 34.7 znézormuje situaci ve stejném okamziku jako
obr. 34.6. Pripomenime si, Ze v tomto zvoleném okamziku
magnetické pole na obr. 34.6 klesd. ProtoZe obé pole jsou
ve fazi, elektrické pole na obr. 34.7, tedy i elektricky tok
@ se musi t€Z zmenSovat. Na zdkladé Gvahy, které jsme
pouZili pro obr. 34.6, zjistime, Ze ménici se tok @ bude
indukovat magnetické pole s vektory magnetické indukce



B a B + dB orientovanymi tak, jak je ukdzano na obr. 34.7,
pficemz B + dB je v¢étsi nez B.
PouZijeme rov.(32.28) pro magnetoelektrickou in-

dukci 4
y{B -ds = posg—2, (34.14)

dt

kde integrace probihd proti sméru otd¢eni hodinovych ruci-
¢ek kolem vysrafovaného obdélnika z obr. 34.7. K hodnoté
integralu prispivaji pouze dlouhé strany obdélnika; je tedy

fB -ds=—(B+dB)h+ Bh = —hdB.  (34.15)

Tok @ obdélnikem je

@g = (E)(hdx)cosO, (34.16)

kde E popisuje elektrické pole uvniti obdélnika. Derivova-
nim rov. (34.16) podle ¢ dostaneme
do dE
E o pde—. (34.17)
dr dr
Dosadime-li rov. (34.15) a (34.17) do rov. (34.14), ziskame

hdB hd dE

— = Wo& x— ),
H0E0 a7

nebo, zménime-li zdpis na parcidlni derivace, jako jsme to

udélali v minulém pfipadé (rov. (34.11)),

oB oE

—— = Hogo— -

34.18
ax dat ( )

Znaménko minus je zde opé€t nutné, protoZe zatimco B
v bod€ P na obr.34.7 v zavislosti na x roste, E s ¢asem
klesa.

Dosadime-li rov. (34.1) a (34.2) do rov. (34.18), dosta-
neme

—kBp, cos(kx — wt) = —pupgowEn cos(kx — wt),
coZ miZeme psat jako

Ew 1 1
Bn  pmogo(w/k)  pogoc’

(34.19)

Kombinaci rov. (34.13) a (34.19) dospé&jeme ke vztahu

c= (34.20)

(vlnova rychlost),

1
~/ H0€0

coZ je presné rov. (34.3).
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KONTROLA 1: V &asti 1 obrazku je zndzornéno mag-
netické pole s indukci B prochdzejici obdélnikem na
obr. 34.6, ale v jiném Casovém okamZiku. Vektor B lezi
v rovin€ x z, rovnob&zné s osou z a jeho velikost roste.
(a) Dopliite cast (1) nakreslenim indukovaného elek-
trického pole, vyznacenim smért a relativnich velikosti
(podobné jako v obr. 34.6). (b) Pro tentyZ okamZik do-
pliite Cést (2) obrazku nakreslenim elektrického pole
elektromagnetické viny. Nakreslete i indukovand mag-
netickd pole s vyznacenim jejich sméru a relativni ve-
likosti (jako v obr. 34.7).

34.4 PRENOS ENERGIE
A POYNTINGUV VEKTOR

Vsichni, kdo se sluni, védi, Ze elektromagnetickd vlna miize
prenaset energii a predavat ji télesu, na které dopada. Rych-
lost pfenosu energie na jednotku plochy takovou vinou je
popsédna vektorem S, jenZ se nazyva Poyntingtv vektor
podle Johna Henryho Poyntinga (1852-1914), ktery jako
prvni diskutoval jeho vlastnosti.* Vektor S je definovan
jako

1
S=—ExB
Mo

(Poyntingtv vektor)  (34.21)

amd v soustavé SI rozmér watt na étvereény metr (W/m?).

Smér Poyntingova vektoru § elektromagnetické viny
udava v kazdém bod¢ smér prenosu energie. Ten v ho-

vy

mogennim prostfedi udava i smér Sifeni viny.

ProtoZe E a B jsou v elektromagnetické viné navzdjem
kolmé, je velikost E x B rovna E B. Velikost vektoru $ pak
je

1
S=—EB,
o

(34.22)

* AZdokonce ¢lanku 34.4 a v Prehledu & shrnuti v odst. ,, Tok energie*
pouzivame symbolu S, resp. S, S v tomto smyslu a nikoli, jako jinde,
pro oznaceni obsahu plochy.
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kde S, E a B jsou okamzité hodnoty. Veli¢iny E a B jsou

navzdjem tak tésné spojeny, Ze staci pracovat pouze s jed-

nou z nich. Zvolime E hlavné proto, Ze vétsina piistroji na

méfeni elektromagnetického pole pracuje spise s elektric-

kou slozkou vlny nez s jeji slozkou magnetickou. UZijeme

tedy vztah B = E/c z rov. (34.5) a prepiSeme rov. (34.22)
jako

s= g2

Co
Dosadime-li E = Ey,sin(kx — wt) do rov. (34.23),
dostaneme vztah pro prenos energie v zdvislosti na case.

v

(34.23)

(okamZity tok energie).

urcitou dobu. Musime tedy najit casovou stfedni hodnotu S;
znacime ji S a nazyvame téZ intenzita / viny. Je tedy

R
[ =8=—E;sin?(kx — wt), (34.24)

cHo
kde pruhy nad jednotlivymi vyrazy znamenaji jejich stfedni
hodnotu. Stfedni hodnota sin 6 je rovna 1/2 (obr. 33.14).
Definujeme proto novou veli¢inu E.f — efektivni hodnotu

E Em (34.25)
f=—. .
[S «/5
Rov. (34.24) pak miZzeme prepsat jako
[
I = —E;. (34.26)
cito

Protoze E = ¢B a c je velmi velké Cislo, zddlo by se, Ze
energie spojend s elektrickym polem je mnohem vétsi nez
energie spojend s magnetickym polem. Tento zavér by vSak
byl nesprdvny: obé energie jsou presné stejné. Abychom
to dokézali, dosadime do rov. (26.23), kterd urcuje hustotu

energie elektrického pole we] = %soE 2 ¢B za E. Pak

We] = %EOEZ = %80(63)2.
Jestlize nyni dosadime za ¢ z rov. (34.3), dostaneme

1
Ho€0

B’ = 5?
2u0°

1
Wel = 5€0

Ale rov. (31.56) ndm fikd, ze B%/2u0 je hustota energie
wmg magnetického pole. Vidime tedy, Ze wel = Wmg.

Zména intenzity zareni se vzdalenosti

Intenzita elektromagnetického zareni zavisi na vzdéalenosti
od zdroje Casto velmi sloZit¢ — zejména kdyZ zdroj (jako
napf. reflektor na scéné) soustieduje zateni do uréitého smé-
ru. V nékterych piipadech v§ak mizeme predpoklddat, Ze

zdroj je bodovy a vyzatuje svétlo izotropné, tj. vysila stej-
nou intenzitu do vSech smért. Kulové vlnoplochy Sifici se
z takového izotropniho bodového zdroje S jsou v urcitém
okamZziku v fezu zachyceny na obr. 34.8.

/
- —

Obr. 34.8 Bodovy zdroj S vysild elektromagnetické viny rovno-
mérné do vSech smérii. Kulové vinoplochy prochézeji myslenou
kouli o poloméru r se stfedem ve zdroji S.

Predpokladejme, Ze zdroj zafi stile stejné siln€ a Ze
energie vin se béhem S$ifeni zachovava. Sestrojme kouli se
sttedem ve zdroji S a s polomérem r, jako je na obr. 34.8.
Vsechna energie vysilana zdrojem musi projit touto kouli.
Energie prosld za jednotku casu povrchem této koule musi
tedy byt rovna energii vyslané za stejnou dobu zdrojem,
tj. vykonu zdroje Ps. Intenzita na povrchu koule tedy musi
byt

Py
A
kde 4nr? je povrch koule. Rov. (34.27) nam fikd, 7e in-
tenzita elektromagnetického zafeni vysilaného izotropnim
bodovym zdrojem klesd s druhou mocninou vzddlenosti r
od zdroje.

(34.27)

KON TROLA 2: Obréazek udava elektrické pole elektro-
magnetické viny v urcitém bod¢ a uréitém okamziku.
Vlna prendsi energii ve sméru zdporné osy z. Jaky je
smér magnetického pole viny v tomtéZ misté a oka-

mziku?

Ep )
/)

Z

PRIKLAD 34.1
Pozorovatel je vzddlen 1,8 m od bodového zdroje svétla s vy-
| konem P; = 250 W. Vypoctéte efektivni hodnoty elektric-
| kého a magnetického pole v misté pozorovatele.



\ RESENT: Zkombinujeme rov. (34.27) a (34.26), coZz nam dd \

P 1,
T A ocpo ¥

| kde 4nr? je povrch koule s polomérem r a stiedem ve zdroji. |
| Efektivni hodnota elektrického pole je |

Pscpo
E.c = =
‘ TN 42
\

(250 W)(3,00-108 m-s~!) (45-10~7 Hm~1)
|

47(1,8 m)?

=48,1V.m~' =48V.m . (Odpovéd)

| Efektivni hodnota magnetického pole vyplyva z rov. (34.5) |
aje \

Eet 48,1V.m~1)
Bet = — = = T ms]) —
c (3,00-10° m-s—1)
\ =1,6-10""T. (Odpovéd) |

| Vsimnéte si, 7e hodnota Ee; = 48 V-m~! je zna¢nd v porov-
| ndni s béZnymi laboratornimi podminkami, zatimco Bes =
| = 1,6-1077 T je dosti mald. Tato okolnost nim pomiiZe vy-
| svétlit, proC pfistroje uzivané pro detekci a méfeni elektro-
| magnetickych vln jsou vétSinou konstruovany tak, Ze reaguji
| na elektrickou slozku vlny. Bylo by ovSem chybou fici, Ze

v ree v

| elektricka slozka elektromagnetické viny je ,.siln&jSi“ nez

| magnetickd. Nelze srovnavat veliciny, které se méfi riznymi
| jednotkami. Jak jsme vid€li, jsou si béhem Sifeni elektro-
| magnetické vlny jeji elektrickd a magneticka sloZka naprosto
| ekvivalentni a jejich energie, které mohou byt srovnavany,

jsou si pfesné rovny.

34.5 TLAK ZARENI

Elektromagnetické viny maji hybnost i energii. To zname-
nd, Ze mohou vykondvat tlak — tlak zdreni — na objekt,
na ktery dopadaji. Tento tlak bude ovSem velmi maly, pro-
toZe napf. necitite, kdyZ vas ozafi zdblesk pouZivany pfi
fotografovani.

Abychom nasli vyraz pro tento tlak, nechme dopadat
svazek elektromagnetického zafeni — napf. svétla — na
pfedmét po dobu A¢. Déle pfedpoklddejme, Ze predmét se
miZe volné pohybovat a Ze dopadajici zafeni aplné po-
hiti. To znamend, Ze za dobu At ziskd predmét od zareni
energii AU. Maxwell ukdzal, Ze pfedmét ziskd i hybnost.
Velikost zmény hybnosti Ap je se zménou energie svdzana
vztahem

U
Ap = —  (Gplné pohlceni), (34.28)
c

345 TLAK ZARENI 897

kde c je rychlost svétla. Smér zmény hybnosti télesa je dan
smérem dopadajiciho svétla, které téleso pohltilo.

Zateni ovSem mize byt t€lesem i odraZeno, tj. mize
byt opét vysldno z predmétu v jiném sméru. Pokud zareni
dopadlo kolmo a bylo Gplné odraZeno zpét, bude velikost
zmény hybnosti dvojndsobnd neZ v minulém piipadé, tj.

2AU
Ap =2
C

(plny zpétny odraz).  (34.29)
Podobné kdyZ se od rakety kolmo odrazi dokonale pruzny
tenisovy micek, zméni raketa svou hybnost dvakrat vice,
neZ kdyby na ni dopadla hrudka nepruzné formely stejné
hmotnosti a rychlosti. Jestlize dopadajici zafeni je CasteCné
pohlceno a ¢astecné odraZeno, lezi zména hybnosti mezi
AU/ca2AU/c.

Z druhého Newtonova zakona vime, Ze zménu hybnosti
dosdhneme plsobenim sily o velikosti

_Ap

F = . 34.30
Ar (34.30)

Abychom nasli vyraz pro silu, kterou ptisobi zafeni v zavis-
losti na své intenzité I, predpokladejme, Ze zafeni dopada
na plochu o obsahu S kolmo ke sméru $ifeni zafeni. Béhem
casového intervalu At bude energie pfijata touto plochou S
rovna

AU = ISAt. (34.31)

Pokud je energie Gplné pohlcena, pak rov. (34.28) nam rek-
ne, Ze Ap = [SAt/c, a podle rov. (34.30) je velikost sily
plisobici na plochu S
IS
F = —  (GpIné pohlceni). (34.32)
c
Podobné, jestliZe je zareni Gplné odraZeno presné do opac-
ného sméru, je podle rov. (34.29), (34.30) a (34.31)

F = TS (dplny odraz do opa¢ného sméru).  (34.33)
Pokud je zareni pohlceno ¢astecné, lezi velikost sily, kterou
pusobi zdfeni na plochu o obsahu S, mezi IS/c a2lS/c.

Sila ptisobici na jednotku plochy objektu, na ktery za-
feni dopadd, je tlak zareni neboli radiacni tlak p.. Vy-
délime-li v rov. (34.32) a (34.33) ob¢ strany obsahem S,
dostaneme

1
pr= —  (Gplné pohlceni) (34.34)
c

21
pr = —  (Gplny odraz do opa¢ného sméru).  (34.35)
c
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kulicka
—

dno
nadobky
N

sklenénd
deska—»

laserovy
svazek

N

hranol
v drzaku

N

Puvodné vodorovny paprsek zeleného svétla laseru je pomoci
hranolu nasmérovan nahoru do evakuované prihledné nadobky
na kulicku o priméru 20 um. Kuli¢ka svétlo rozptyli; pfitom
vznikne hvézdicovity obraz viditelny nahote na fotografii. NezZ
byl laser zapnut, byla kulicka na dné nddobky. Tlak zafeni ji vSak
zvedl asi o 1 cm.

Je tfeba dat pozor a nezaménit symboly p; pro tlak zareni
a p pro hybnost.

Vyvojlaserové technologie dovolil dosahnout tlaky za-
feni mnohem vétsi neZ napr. ty dosaZitelné fotografickym
bleskem. To souvisi s moznosti soustredit svazek lasero-
vého svétla — na rozdil od svétla z vldkna Zarovky — na
velmi malou plosku s primérem pouze nékolika vinovych
délek. To pak umoznuje predani velmi velké energie ma-

lym objektim, na které svétlo dopadne. Ostie fokusované
paprsky lze dokonce pouZit jako ,,laserovou pinzetu*.

KONTROLA 3: Svétlo s rovnomérné rozloZenou inten-
zitou sviti kolmo na Gplné pohlcujici povrch. Kdyz se
plocha tohoto povrchu zmensi, bude (a) tlak zéfeni,
(b) radiacni sila ptisobici na povrch vétsi, mensi, nebo
stejna?

PRIKLAD 34.2
| Prach uvolnény z komety nepokracuje po jeji drdze, protoZe |
| ho sluneéni zafeni odpuzuje radidlné od Slunce. Pfedpokld- |
| dejme, Ze ¢astice prachu je kulova o poloméru R, md hustotu |
| 0 = 3,5-103kg-m~3 a pohlcuje tplné svétlo, které na ni |
| dopada. Pro jaky polomér R pravé vyvazi gravitacni sila Fg, |
| kterou plsobi na &astici Slunce, radiaéni silu F; slune¢niho |
| zareni? \
\ RESENI: Z rov. (34.27) plyne, Ze intenzita slune¢niho svét- \
| la, dopadajiciho na prachovou ¢dstici (nebo cokoli jiného) ve |
| vzdélenosti r od Slunce, je rovna |
Ps

‘ I = 12 (34.36) ‘
‘ kde 4nr? je povrch koule o poloméru r vystaveny slunec- \
| nimu zdfeni a Ps = 3,9-102° W je stfedni vykon vyzafovany |
| Sluncem. Z rov. (34.32) mame |

\

|

\

Fr=_= )
C C

| IS IR
‘ T (34.37)

\ kde plocha S, kterd pohlcuje slune¢ni zafeni, je prufez koule |
| 0 obsahu nR? (tedy nikoli polovina jejiho povrchu). Dosaze-
| nim rov. (34.36) do (34.37) dostaneme

PsR?
F, = . 34.38
" 4er? ( )
| Rov. (14.1) udévé velikost gravitatni sily F, pisobici na |
Castici .
GMsm 4G MsonR
Fo=—5—=—725—1 (34.39)
| kde Ms = 1,99-10°" kg je hmotnost Slunce. Hmotnost ¢ds- |
| tice m jsme vyjddiili jako o3nR>. PoloZime-li F; = Fy, |
najdeme R:
_ 3Ps
" 16ncoGMs’
| Jmenovatel je |
\ 16 ©(3:10° m-s~1)(3,5-10° kg-m™?) - \
\ - (6,67-107 " N-m?-kg2)(1,99-10* kg) = \
\ =7,010¥Ns™". \
| Pak dostaneme 1
| |
3(3,9-10%0 W
R= 3@SI7W) 1,710 m.  (Odpovéd)

(7,0-1033 N-s— 1)



| Vsimnéte si, Ze vysledek je nezdvisly na vzdalenosti Castice |
| od Slunce. \
\ Prachové &éstice s polomérem R = 1,7-10~7 m se pohy- |
| buji priblizné po pifimce b na obr. 34.9. Srovnani rov. (34.38) |
| a(34.39) ukazuje, Ze pro vétsi hodnoty R pfevazuje gravitacni |
\ sila nad tlakem zdfeni, protoZe F; roste s R3, zatimco F, jen \
| s R2. Cistice tedy sleduji drdhu, kterd je zakfivena smérem ke |
| Slunci jako draha oznacend ¢ na obr. 34.9. Podobné pro mensi |
| hodnoty R prevazuje ucinek tlaku zafeni a draha je zakfivena |
| smérem od Slunce jako draha a na obrazku. SloZenim téchto |
| drah vznika chvost komety. |

drdha prachové

Slunce kometa

. iontovy ohon
draha y

komety

Obr. 34.9 Priklad 34.2. Kometa je v poloze 6. Prach, ktery ji opustil
v péti predchozich pozicich, byl odpuzovan tlakem slune¢niho z4-
feni, sledoval carkované trajektorie a vytvoril zakiiveny prachovy
ohon komety.

34.6 POLARIZACE

Televizni antény pro velmi vysoké frekvence (velmi kratké
vlny VKV, angl. very high frequency VHF) jsou v An-
glii orientovény svisle, v USA vodorovné. Rozdil je dan
smérem kmitd elektromagnetickych vin, které nesou TV
signdl. V Anglii je vysilaci zafizeni uzplisobeno tak, Ze
vysild viny polarizované svisle, a Ze tedy jejich elektricka
slozka kmita svisle. Televizni anténa proto musi byt také
orientovana svisle, aby podél ni vznikal pri dopadu televizni
viny proud. V USA jsou vlny polarizovany vodorovné.

Obr. 34.10a ukazuje elektromagnetickou vlnu, jejiz
elektricka slozka kmitd rovnobézné se svislou osou y.
Rovina, v niZ kmitd vektor elektrické intenzity E, se na-
zyvé rovina kmitu (fikdme, Ze vina je linedrné polarizo-
vand ve sméru y). Polarizaci miZeme ukazat, kdyz znazor-
nime elektrické oscilace v ,,Celnim* pohledu, jako je to na
obr. 34.10b.
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y E rovina kmit

®) c
Obr.34.10 (a) Rovina kmitd polarizované elektromagnetické
vlny. (b) Lepsi zndzornéni polarizace ddavd pohled ,,zepfedu*
s vyznacenim amplitudy elektrického pole.

Polarizované svétlo

Elektromagnetické viny vysilané televizni stanici maji
vSechny tutéZ polarizaci, ale elektromagnetické viny vysi-
lané béZnym zdrojem svétla (jako je Slunce nebo Zarovka)
jsou polarizovany ndhodné neboli nepolarizovany. To zna-
mena, Ze elektrické pole je v libovolném misté vzdy kolmé
ke sméru §ifeni viny, ale méni nahodile svtj smér. Kdyby-
chom nyni zndzornili ¢elni pohled na oscilace béhem néjaké
doby, nedostali bychom tak jednoduchy obrdzek jako na
obr. 34.10b, ale néco podobného obr. 34.11a.

A I

z—<

. I
(@)
®

Obr.34.11 (a) Nepolarizované svétlo se sklada z vln s ndhod-
nymi sméry vektorl elektrické intenzity. Viny se $ifi timtéz
smérem, zde k ndm, a maji tutéz amplitudu E. (b) Jiny zpu-
sob reprezentace nepolarizovaného svétla: svétlo je superpozici
dvou polarizovanych vln, jejichZ sméry polarizace jsou k sobé
kolmé.

V principu muzeme zjednodusit tento sloZity obrazek
tim, Ze kazdy vektor E na obr. 34.11a rozloZime na slozky y
a z a potom najdeme vysledné slozky podél obou os zv1ast,
jak to vidime na obr. 34.11b. Tak vlastné¢ schematicky za-
ménime nepolarizované svétlo za superpozici dvou polari-
zovanych vln, jejichZ roviny kmit jsou navzdjem kolmé.
Vysledek je na obr.34.11b (dvé Sipky na kazdé ose), coz
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je zjednodusené zndzornéni nepolarizovaného svétla. Po-
dobné muzeme zndzornit svétlo, které je ¢astecné polari-
zované (oscilace nejsou co do smérl ani Gplné nahodilé
jako na obr. 34.11a, ani nejsou rovnobézné s jednou osou
jako na obr.34.10b). V tom piipadé je pak jedna Sipka
(dvojice Sipek) delsi nez druhd.

Nepolarizované svétlo miZeme polarizovat napf. pri-
chodem vhodnymi krystaly nebo specidlnim polarizatorem
(polarizacni destickou), jak je to ukdzdno na obr.34.12.
Takové polarizatory, komercné nazyvané polaroidy neboli
polarizacni filtry, vynalezl v r. 1932 Edwin Land, kdyZ byl
jesté studentem. Sklddaji se z urcitych dlouhych molekul
rozptylenych v umélé hmoté. Kdyz se vrstva vyrabi, na-
tdhne se a tim se molekuly usporddaji do rovnobéZnych fad
jako tadky na zoraném poli. Kdyz svétlo prochazi destic-
kou, elektricka slozka s jednim smérem prochdzi vrstvou,
zatimco sloZka kolma k tomuto sméru je pohlcena moleku-
lami a zanikne.

Nebudeme se zabyvat témito molekulami, ale pfipi-
Seme desticce smér polarizace, podél kterého bude procha-
zet sloZka intenzity elektrického pole:

Slozka intenzity elektrického pole rovnobéZzna se sme-
rem polarizace prochdzi polarizacni destickou, slozka
k ni kolm4 je pohlcena.

A tak svétlo vychazejici z desticky bude mit pouze slozku
rovnobéZznou se smérem polarizace desticky, bude tedy
v tomto sméru polarizovano. V obr.34.12 desticka pro-
pousti svislé slozky, slozky vodorovné pohlcuje. Vystupu-
jici svétlo je tedy polarizovano svisle.

dopadajici svételny paprsek
nepolarizované svétlo
polarizacni desticka

vertikalné polarizované svétlo

Obr. 34.12 Nepolarizované svétlo se polarizuje, kdyZ prochdzi
polarizacni destickou. Smér jeho polarizace je pak rovnobézZny
se smérem polarizace desticky, ktera je zde naznacena svislymi
¢drami na desticce.

Vsimneme si nyni intenzity pro§lého svétla. Zacneme
u svétla nepolarizovaného. Kmity jeho elektrického pole
rozdélime na slozku y a z podle obr. 34.11b tak, Ze osa y je
rovnobéZnd se smérem polarizace desticky. Pak jen slozky y
projdou destickou, slozky z jsou pohlceny. Jak je patrno
z obr.34.11b, je pfi chaotické orientaci prispévek slozek

v 1 z stejny. KdyZ je slozka y pohlcena, ztraci se polovina
intenzity /o puvodniho svétla. Intenzita I vystupujiciho po-
larizovaného svétla je tedy

(34.40)

Nazvéme to pravidlem jedné poloviny. MizZzeme ho uzit
jen tehdy, kdyZ je dopadajici svétlo nepolarizované.
Predpoklddejme nyni, Ze svétlo dopadajici na polari-
zacni desticku je jiZ polarizované (obr. 34.13 ukazuje pola-
rizacni desticku leZici v roviné stranky), a uvazujme elek-
trické pole vlny polarizovaného svétla. Jeho intenzitu E

Obr. 34.13 Polarizované svétlo dopadajici na polarizacni des-
ticku. Elektrické pole E svétla miZeme rozloZit do dvou slo-
zek E, (rovnobéZné se smérem polarizace desticky) a E, (kolmé
k tomuto sméru). SloZka E, projde destickou, slozka E; bude
absorbovdna.

muZeme rozloZit na dvé slozky vzhledem ke sméru polari-
zace: rovnobéznd slozka E, destiCkou projde a kolmd E,
bude pohlcena. KdyZ oznac¢ime 6 thel mezi E a smérem
polarizace, bude prosla slozka

Ey = Ecosé. (34.41)

Pfipometime, 7Ze intenzita elektromagnetické viny (tedy
i svételné viny) je imérnd dvojmoci amplitudy elektrické
slozky (rov. (34.26)). V nasSem pfipade¢ je tedy intenzita vy-
chazejici viny tmérna E)2 aintenzita Iy pavodni dopadajici
viny je imémd E2. Podle rov. (34.41) tedy miiZeme psat
/Iy = cos? 6 neboli

I = Iycos? 6. (34.42)
Nazvéme to pravidlem kosinu na druhou. Toto pravi-
dlo miZeme uZit pouze tehdy, je-li svétlo dopadajici na
polarizacni desti¢ku jiZ polarizovéno. Intenzita I proslého
svétla je maximalni a rovnd intenzit€ Iy dopadajiciho svét-
la, kdyZ smér polarizace dopadajici viny je rovnobézny se



smérem polarizace desticky (tj. kdyZ 6 v rov. (34.42) je 0°
nebo 180°). Intenzita / je rovna nule, kdyZ dopadajici vina
je polarizovana kolmo k roviné polarizace desticky (tj. kdyz
0 = +90°).

smer /\

polarizace

Obr. 34.14 Svétlo proslé polarizacni destickou Py je svisle (ver-
tikdlné) polarizovano, jak je naznaceno svislou Sipkou. Kolik
z tohoto svétla projde polarizacni destickou P,, bude zéleZet
na thlu mezi smérem polarizace svétla a smérem polarizace P,
(zndzornénym ¢arkovanou ¢drou).

Obr. 34.14 ukazuje usporadani, v némz pivodné ne-
polarizované svétlo prochdzi dvéma polariza¢nimi destic-
kami Py a P;. (Prvni desticku Casto oznacujeme jako polari-
zdtor a druhou jako analyzdtor.) ProtoZe smér polarizace Py
je svisly, je svétlo prochdzejici od P; k P polarizovano
ve svislém sméru. Pokud je smér polarizace P; téZ svisly,
pak vSechno svétlo proslé Py projde i P;. Pokud je smér
polarizace P, vodorovny, neprojde jim Zadné svétlo, které
proslo Pj. Ke stejnému vysledku dojdeme, kdyZ budeme
uvazovat pouze vzajemnou orientaci obou desticek: jsou-li
sméry jejich polarizace rovnobézné, projde svétlo proslé
prvni z nich i druhou. JestliZe jsou jejich sméry polarizace
kolmé (tfikdme, Ze polarizétory jsou zkriZené), pak druhou
desti¢kou neprojde Zadné svétlo. Oba extrémy jsou zobra-
zeny na obr. 34.15 pomoci slunecnich bryli. Je-li Ghel mezi
obéma sméry polarizace mezi 0° a 90°, pak cast svétla
proslého destickou P projde i P;. Intenzita tohoto svétla
bude dana rov. (34.42).

Polarizaci ovlivituje téZ rozptyl na atomech nebo mo-
lekulach. Pfi rozptylu je svétlo pohlcené ur¢itym objektem,
napf. molekulou, vysildno zpét mnoha sméry, vétSinou na-
hodnymi. Pfikladem je rozptyl slunecniho svétla moleku-
lami v atmosfére, ktery je odpovédny za to, Ze obloha zafi.

Ackoli pfimé sluneéni svétlo je nepolarizované, svétlo
z oblohy je vétSinou Castecné polarizované diky rozpty-
Iu. Véely vyuZivaji polarizace svétla oblohy pro navigaci
svého létani z Glu a zpét. Podobné Vikingové ho uzivali
k navigaci pfi svych cestdch Severnim mofem, kdyZ Slunce
bylo pod horizontem (vzhledem k vysoké hodnoté severni
§irky). Tito davni moreplavci objevili nékteré krystaly (nyni
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Obr. 34.15 Polariza¢ni slune¢ni bryle jsou opatfeny vrstvami,
jejichZ sméry polarizace jsou svislé, kdyZ jsou bryle na o€ich.
(a) Bryle umisténé za sebou propoustéji svétlo dosti dobre, kdyz
jejich sméry polarizace souhlasi, ale (b) zadrzuji vétSinu svétla,
kdyz jsou zkiizZené.

nazyvané kordierity), které ménily svou barvu, kdyZ se ota-
Cely v polarizovaném svétle. KdyZ se ndmornici divali na
oblohu skrze takovy krystal a otaceli jim kolem sméru po-
zorovani, mohli zaméfit smér ke Slunci a tak zjistit, kde je
jih.

Anizotropie

Svétlo mizZe byt polarizovano i jinymi prostfedky nez
polariza¢nimi destiCckami, napf. odrazem (diskutovanym
v ¢l. 34.9) nebo lomem, pripadné prichodem anizotrop-
nimi krystaly, vykazujicimi dvejlom. Anizotropii miiZzeme
priblizit takto:

V obycejném, izotropnim prostiedi se Siti kterymkoli
smérem svétlo stejné rychle a s libovolnou polarizaci. For-
malné to 1ze popsat tak, Ze v kazdém sméru paprsku se
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mohou §ifit dvé viny, kazda polarizovand, pficemzZ roviny
polarizace jsou na sebe kolmé. Maji-li obé viny stejnou
rychlost, pak se mohou sklddat a jejich sloZzenim muze
vzniknout vlna, §ifici se v tomtéZ sméru a majici libovolnou
rovinu polarizace.

JestliZe vsak jsou obé povolené rychlosti svétla v da-
ném sméru v krystalu riizné, maji obé viny pfi téZe frekvenci
riznou vinovou délku a jiZ je nelze prosté secist a dostat
vlnu s libovolnou rovinou polarizace. V takovém sméru se
tedy $ifi dvé viny téZe frekvence (barvy svétla), ale s ruz-
nymi rychlostmi a tedy s riznymi vlnovymi délkami; kazda
znich je polarizovand a roviny polarizaci jsou k sobé kolmé.
Lze odvodit a je také zndmo z praxe, Ze existuji dva typy
krystall:

Jednoosy krystal povoluje v kazdém sméru jeden pa-
prsek (tzv. Fddny) s rychlosti nezavislou na sméru a druhy
paprsek (mimorddny) majici obecné rychlost mensi (krys-
tal opticky pozitivni) nebo naopak vétsi (krystal opticky
negativni) neZ paprsek radny. V jediném sméru, zvaném
opticka osa krystalu, maji oba paprsky stejnou rychlost
atimto jedinym smérem se tedy mutize krystalem §ifit i nepo-
larizované svétlo. Ve vSech ostatnich smérech se pivodné
nepolarizovany paprsek rozstépi na dva rtizné rychlé pa-
prsky polarizované v rovindch na sebe kolmych.

Dvouosy krystal se chovd podobné, ale oba paprsky
jsou ,,mimotadné* v tom smyslu, Ze rychlost obou zavisi
na sméru Sifeni v krystalu. Takovy krystal ma dvé optické
osy, v nichz jsou rychlosti obou paprski stejné.

Mimotadny paprsek je zajimavy tim, Ze smér pfenosu
energie neni kolmy, ale Sikmy vici vlnoplose. Rojnice vo-
jaka postupujici pfimo dopredu predstavuje celo vinoplo-
chy v izotropnim prostfedi. Smér pohybu vojiku odpovida
sméru prenosu energie (paprsek) a zde splyva s normaé-
lou k vlnoploSe (rojnici). Postupuji-li v§ak vojaci tkroky
Sikmo vpted, pfedstavuji vinu v anizotropnim prostedi.
Mimotadny paprsek, tj. smér pohybu jednotlivého vojika
a také smér prenosu energie viny, nesouhlasi s normélou,
tj. kolmici k rojnici (feknéme — s pohybem hranice Gzemi
obsazeného vojaky).

PRIKLAD 34.3
Obr. 34.16a ukazuje systém tii polarizacnich desticek posta- |
venych do cesty paprsku ptivodné nepolarizovaného svétla. |
Smér polarizace prvni z nich je rovnobézny s osou y, smér |
druhé je natocen o 60° proti sméru otaceni hodinovych ru- |
¢icek a smér tfeti je rovnobézny s osou x. Jakd Cast svétla |
s puvodni intenzitou Iy vystoupi ze systému a jak bude toto |
svétlo polarizovdno? |

RESENI: Budeme fesit problém v postupnych krocich,
po jednotlivych destickach. Pivodni vina je zndzornéna |

| na obr.34.16b s uzitim dvojitych Sipek podobné jako na
| obr.34.11b. ProtoZe svétlo ptivodné neni polarizovdno, je in-
| tenzita svétla I; proslého prvni destiCkou ddna pravidlem
| jedné poloviny (rov. (34.40))

\ I =3I
| Polarizace tohoto proslého svétla je (jako vZdy) rovnobézna

| se smérem polarizace desticky, tj. rovnobéznd s osou y, jak
| je to naznaceno na Celnim pohledu v obr. 34.16c.

(e)
Obr.34.16 Priklad 34.3. (a) Pivodné nepolarizované svétlo s in-
tenzitou I pfichdzi (shora) do systému se tfemi polariza¢nimi
destickami. Jsou naznaceny intenzity svétla Iy, I; a I3 proslého jed-
notlivymi destickami. Sméry polarizace jsou ukdzany i v pohledu
zeptedu pro svétlo pavodni (b), svétlo proslé prvni destickou (c),
druhou destickou (d) a tieti destickou (e).

ProtoZe svétlo dopadajici na druhou desticku je polari-
zované, intenzita svétla I, proslého touto destickou je ddna
pravidlem kosinu na druhou (rov. (34.42)). Uhel 6 je zde
thel mezi smérem polarizace vstupujiciho svétla (rovnobézné
sosou y) a smérem polarizace druhé desticky (60° proti sméru
otaceni hodinovych rucicek od osy y), coz je 60°. Je tedy

‘ I, = I cos 60°.

Polarizace tohoto proslého svétla je rovnobéznd se smérem
| polarizace desticky, tj. je 60° proti sméru otaceni hodinovych
rucicek od osy y, jak ukazuje Celni pohled na obr. 34.16d.

ProtozZe toto svétlo je polarizované, intenzita /3 svétla pro-
S$lého tieti destickou je opct ddna pravidlem kosinu na druhou.
Uhel 6 je nyni thel mezi smérem polarizace vystupujiciho
svétla (obr. 34.16d) a smérem polarizace tieti desticky, ktery
je rovnobézny s osou x, takze & = 30° a pak plati

‘ I = I cos? 30°.

| Toto celkové proslé svétlo je polarizovdno rovnobézné
| s osou x (obr.34.16e). Intenzitu nalezneme, kdyz do této




| rovnice postupné dosadime za I, a [;: |

| I = I cos? 30° = (I cos® 60°) cos? 30° = ‘
‘ = (% Ip) cos? 60° cos? 30° = 0,0941. ‘

| Je tedy |

I
=2 =0,04. (Odpovéd)

Iy

| Z tohoto systému se tfemi polarizacnimi destiCkami tedy vy- |
| chazi pouze 9,4 % plivodni energie. (Jakd Cdst energie by |
| vychdzela, kdybychom vyjmuli druhou desticku?) |

KONTROLA 4: Obrazek ukazuje Ctyfi pary polarizac-
nich desti¢ek v Celnim pohledu. Kazdy pér je umis-
tén do drahy paprsku piivodné nepolarizovaného svétla
(jako tfi desticky na obr. 34.16a). Smér polarizace desti-
¢ek (naznaceny Carkovanou ¢drou) je vztazen bud’k vo-
dorovné ose x, nebo svislé ose y. Sefadte pary sestupné
podle intenzity proSlého svétla.

307
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34.7 ODRAZ A LOM

Ackoli se svételnd vlna rozptyluje, kdyz se vzdaluje od
zdroje, miizeme Casto aproximovat jeji drahu jako piim-
ku. Udélali jsme to tak v obr.34.5a. Studium vlastnosti
svételnych vln za této aproximace se nazyvd geometricka
optika. Ve zbytku této kapitoly a v celé kap. 35 se budeme
zabyvat geometrickou optikou viditelného svétla.
Cernobild fotografie na obr.34.17a ukazuje piiklad
svételnych vin ificich se piiblizné po piimkach. Uzky
svazek svétla dopadajici Sikmo doll zleva a prochézejici
vzduchem dopadd na rovinny sklen&ny povrch. Cést tohoto
svétla se odrazi od povrchu a vytvofi svazek sméfujici
vpravo nahoru, jako by odskocil od povrchu. Zbytek svétla
projde povrchem do skla a vytvori svazek sméfujici na-
pravo dolt. ProtoZe svétlo miZe takto sklem prochazet,
fikdme, Ze sklo je prithledné — to znamend, Ze skrz né
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(@)
normala
\
dopadajici | odraZeny
paprsek | paprsek
\
\
0, !
vlnoplocha rozhrani
vzduch
: sklo
\
162 lomeny
} paprsek
[
®)

Obr.34.17 (a) Cernobil4 fotografie ukazujici odraz a lom své-
telného paprsku dopadajiciho na vodorovny povrch skla. (Cést
lomeného svétla neni na fotografii dobfe zachycena.) Na dolnim
rozhrani, které je zakfivené, je paprsek kolmy k povrchu, takze
se tam nelomi. (b) Zndzornéni (a) s uzitim nakreslenych paprsku.
Jsou vyznaceny thly dopadu 6, odrazu 6] a lomu 6.

vidime. V této kapitole se budeme zabyvat pouze pruhled-
nymi materidly.

Prichod svétla skrz povrch (priicchod rozhranim), ktery
rozdéluje dvé prostfedi, nazyvame lom neboli refrakce
a o svétle fikame, Ze se lomi (Iame). Pokud smér do-
padajiciho svazku neni k povrchu kolmy, vede lom ke
zméng sméru Sifeni svétla. Svétlo tedy lomem méni svij
smér. VSimnéte si na obr.34.17a, Ze zména sméru pro-
béhne pouze na rozhrani, uvniti skla se svétlo $ifi opét
primocare.

Na obr.34.17b jsou paprsky svétla reprezentovany
paprskem dopadajicim, odraZenym a lomenym. Kazdy
z téchto paprskit ma urcity smér vzhledem ke sméru nor-
maly, tj. kolmice k povrchu v misté dopadu paprsku. Na
obr. 34.17b je ahel dopadu 6, Ghel odrazu 9{ a uhel
lomu 6,. VSechny se méfi vzhledem k normadle. Rovinu, ve
které leZi dopadajici paprsek a normadla, nazyvame rovina
dopadu. Na obr. 34.17b je to rovina papiru.
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Tajné letadlo F-117A je prakticky neviditelné pro radar, protozZe
je opatieno panely, které jsou nasmérovany tak, Ze odraZeji ra-
darové signdly nahoru a dold, nikoli do sméru radarové stanice.

Experiment ukazuje, Ze odraz a lom se fidi dvéma za-
kony:

Zakon odrazu: OdraZeny paprsek lezi v roviné do-
padu a Ghel odrazu se rovna Ghlu dopadu. V obr. 34.17b to
znamena

o) =0

(odraz). (34.43)

(Proto budeme dale ¢arku u Ghlu odrazu vynechavat).
Zakon lomu: Lomeny paprsek lezi v roviné dopadu
a Ghel lomu je spojen s thlem dopadu vztahem

npsinfr = nysinf;  (lom). (34.44)

Zde symboly n a nj jsou bezrozmérové veli¢iny nazyvané
index lomu. Charakterizuji prostredi, v némz k lomu doché-
zi. Tento vztah, nazyvany Snellovym zdkonem, odvodime
v kap. 36. Jak tam uvidime, index lomu urcitého prostredi
je roven c/v, kde c je rychlost svétla ve vakuu a v jeho
rychlost v daném prostfedi.

Tab. 34.1 uvadi indexy lomu nékterych béZnych latek.
Pro vakuum je n definitoricky presné rovno 1. Pro vzduch je
n velmi blizké 1 (tuto aproximaci budeme ¢asto pouzivat).
Upravime rov. (34.44) na

. ny .
sinf, = — sin 6y,
na

(34.45)

abychom porovnali thel lomu s Ghlem dopadu. Vidime, Ze
hodnota 8, zavisi na podilu hodnot n1 a n,. Mohou nastat
tfi zakladni situace:

1. Pokud je ny rovno ny, pak je 6, rovno 6;. V tomto
pripadé k lomu ani odrazu nedochazi, svétlo pokracuje
v piivodnim sméru jako na obr. 34.18a.

2. Je-li ny vétsi nez ny, je 6, mensi nez 0. V tomto
pripadé se paprsek odchyluje smérem k normadle jako na
obr. 34.18b.

3. Je-li np mensi nez ny, pak je 6, vétsi nez 0; a lo-
meny paprsek se odchyluje smérem od normaly jako na
obr. 34.18c.

Lom nemiiZe odchylit lomeny paprsek natolik, aby byl
na téZe strané normadly jako paprsek dopadajici.

normala normadla normadla
\ \ \
\ \ \
\ \ \
0! 0! 0!
\ \ \
ny \ ny \ ny [
(Nl
| 92 . \92 | 92
\ \ \
I I I
\ \ \
[ [ [
ny=nj ny>ny ny <ni

(@) (®) (©)
Obr. 34.18 Svétlo lamajici se z prostfedi s indexem lomu n;
do prostfedi s indexem lomu n;. (a) Paprsek se nelame (ani
neodrdzi), kdyz n; = ny. ,,Lomené* svétlo se Sifi v nezménéném

smeéru (teCkovand Cdra). (b) Paprsek se lomi smérem k normale,
kdyzZ ny < np, a (c) od normadly, kdyZ n; > nj.

Tabulka 34.1 Neékteré indexy lomu pro vinovou délku 589 nm

(zluté sodikové svétlo)

LATKA INDEX LATKA INDEX
vakuum presné 1 typické sklo 1,52
vzduch? 1,000 29 chlorid sodny 1,54
voda (20 °C) 1,33 polystyren 1,55
aceton 1,36 sirouhlik 1,63
ethylalkohol 1,36 t€zké flintové sklo 1,65
roztok cukru (30 %) 1,38 safir 1,77
taveny kiemen 1,46 nejtézsi flintové sklo 1,89
roztok cukru (80 %) 1,49 diamant 2,42

¢ za standardnich podminek



Chromaticka disperze

Index lomu libovolného hmotného prostfedi (tedy nikoli
vakua) zavisi na vlnové délce svétla. Z toho vyplyva, Ze
kdyz se svazek sklddd z vIn riznych vinovych délek, lomi
se na rozhrani pod riznymi Ghly. Svétlo se tedy lomem roz-
loZi. Tento jev se nazyva (chromaticka) disperze, pii¢emz
vyraz ,.chromatickd” zdtraziuje rozklad svétla podle jeho
vinové délky, tedy barvy (fec. chroma = barva). Lom na
obr.34.17 a 34.18 neukazuje chromatickou disperzi, své-
telné paprsky jsou tam monochromatické (tj. maji jednu
urcitou vlnovou délku ¢i barvu).

Obecné je index lomu prostiedi vétsi pro kratsi vinové
délky (odpovidajici, feknéme, modré barve svétla) neZ pro
delsi vinové délky (odpovidajici Cervené). Jako priklad je na
obr. 34.19 ukdzdna zdvislost indexu lomu na vlnové délce
pro taveny kiemen. Z této zdvislosti plyne, Ze ve svazku
obsahujicim obé vlnové délky se pri lomu na rozhrani mezi
vzduchem a kiemenem odchyli modra slozka (paprsek tvo-
feny vinou modrého svétla) vice nez Cervend. (Jestlize pro
konkrétni latku v konkrétni oblasti vinovych délek se na-
opak vlny s krat§i vilnovou délkou odchyli méné nez viny
s delsi vlnovou délkou, hovorime o anomalni disperzi.)

1,48

ES
~

=
~
=

index lomu

1,45
300 400 500 600 700 800
vilnova délka (nm)

Obr. 34.19 Index lomu taveného kiemene jako funkce vinové
délky. Z grafu je vidét, Ze paprsek svétla s kratkou vinovou dél-
kou, pro kterou je index lomu vyssi, se lame vice, kdyZ vstupuje
do kifemene (nebo z néj vystupuje), nez paprsek s delsi vinovou

délkou.

Svazek bilého svetla se sklada ze vSech (nebo témer ze
vSech) barev viditelného spektra s pfiblizné stejnou inten-
zitou. Kdyz takovy svazek vidime, vnimame bilou barvu,
nikoli jednotlivé barvy. V obr.34.20a dopadd svazek bi-
1ého svétla na povrch skla. (ProtoZe stranky této knihy jsou
bilé, je svazek bilého svétla reprezentovan Sedou barvou.
Svazek monochromatického svétla obycejné znazormujeme
cervenou barvou). Z lomeného svétla na obr. 34.20a jsou
znazornény pouze slozky ¢ervend a modra. ProtoZe modra
slozka se odchyluje vice neZ Cervend, je thel lomu modré
6om mensi nez thel lomu Cervené Oyx. (Vzpomenme si, Ze
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thly se méfi od normadly.) Na obr. 34.20b dopada svazek bi-
Iého svétla na rozhrani sklo-vzduch. Modra slozka se opét
vychyluje vice nez Cervend, protozZe 6ry, > 6a;.

normadla
dopadajici } odrazené
bilé svétlo | bilé svétlo
\
\
\
0, 16,
vzduchn
sklo n,

lomené
svétlo
Obr. 34.20 Chromatickd (a)
disperze bilého svét-
la. Modr4 slozka je normdla
odchylovéna vice dopadajici ‘ odrazené

nez Servend. (a) PH bilé svétlo bilé svétlo
pruchodu svétla ze

vzduchu do skla se 61
modra slozka Sifi ve
sméru blize ke kolmici ‘
nez cervend, (b) pii }
prichodu svétla ze skla |
do vzduchu se modra }
slozka lame vice od

kolmice. (b)

sklo n;
vzduch n,

.'lolmené
Oom svétlo

Abychom oddéleni sloZek zvyraznili, miZeme uZit
sklenény trojboky hranol jako na obr. 34.21a. Disperze na
prvnim rozhrani (na obr.34.21a, b vlevo) je zvyraznéna
lomem a dalsi disperzi na druhém rozhrani.

Nejplvabnéjsim priikladem chromatické disperze je
duha. Kdyz bilé slunecni svétlo dopadd na padajici desto-
vou kapku, ¢ast svétla se lomi do kapky, odrazi se od vnitf-
niho povrchu kapky a pak se lomi ven z kapky (obr. 34.22).
Jako v pfipadé hranolu i zde rozloZi prvni lom svétlo na
barevné slozky a druhy lom toto rozdéleni zvéetsi.

Duha, kterou vidime, je tvorena svétlem lomenym ve
velkém poctu kapek: Cervend barva pochdzi z kapek, které
jsou ponékud vyse na obloze, modra z kapek, které jsou
niZe, a barvy mezi nimi od kapek ve stfednich polohéch.
Vsechny kapky vysilajici rizné barvy jsou asi 42° od sméru
daného bodem, ktery je pravé na opacné strané nez Slunce
z vaSeho pohledu. Pokud je désf rozsdhly a svétlo inten-
zivni, uvidite cely oblouk s ¢ervenou barvou vné a modrou
uvnitf. Vase duha je pouze vase, protoZe jiny pozorovatel
vidi svétlo pochdazejici z jinych kapek.
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bilé 4\
svétlo
)

Obr. 34.21 (a) Trojboky hranol rozklddajici svétlo na barevné
slozky. (b) Chromatickd disperze probihd na prvnim rozhrani
a zesiluje se na druhém.

JK ONTROLA 5: Kitery z nésledujicich obrdzkii (pokud
vibec néktery) ukazuje fyzikalné mozny lom? >

sluneéni svétlo vodni kapky

k pozorovateli

(a) ® (©)
®
Obr. 34.22 (a) Duha je vZdy kruhovy oblouk, ktery ma4 stfed ve
sméru, ve kterém byste se divali smérem pfimo od Slunce. Za
i PRIKLAD 34.4 normdlnich podminek se vam muze postéstit, Ze uvidite dlouhy

| Plavec ponofeny pod hladinou hledi z bazénu pfimo nahoru oblou}< ’ Vale. ?Okud, se divite ze zvySencho vst/a HOViévté’ mﬁ?ete

, skute¢né vidét cely kruh. (b) Rozklad slune¢niho svétla na jed-
‘ skrze rozhrani voda-vzduch. notlivé barvy, kdyZ se svétlo ldme pfi vstupu a vystupu z kapek
' () V jakémrozsahu 6hld vidi plavec zdroje svétla nad vodou? vody, vede ke vzniku duhy. Obrazek ukazuje situaci, kdy slunecni
| Pfedpoklddejme, Ze svétlo je monochromatické a index lomu svétlo prichdzi vodorovnym smérem. Jsou vyznaceny pribehy
| vody je 1,33. cerveného a modrého paprsku pro dvé kapky. I mnohé dalsi
kapky pfispivaji k ervenému a modrému paprsku i paprskim
dal$ich barev viditelného spektra.

\ RESENI: Svétlo z vnéjSich zdroju dopadd do o¢i plavce
| poté, co se lomilo na rozhrani vzduch-voda v souhlase



| s rov. (34.44). Zavedme do této rovnice index 1 pro vzduch |
| aindex 2 pro vodu. Potom mdme pron; = 1,00 an, = 1,33; |
| ny > np.Toznamend, Ze lom paprskl pfi priichodu rozhranim |
| vzduch-voda probihd smérem k normadle, jako v obr. 34.18b. |
| Lom obecného paprsku s thlem dopadu 6; a tthlem lomu 6, je |
| ukdzan na obr. 34.23a. OC¢i plavce jsou umistény do bodu E. |
| VSimnéte si, Ze lomeny paprsek svird se svislici v bodé E |

| Ghel 6,.

| Zrov. (34.44) vime, Ze Ghel lomu 6, je s thlem dopadu 6; |

| spojen vztahem

. np .
sinfp = — sin 6.
nz

(34.46)

| Abychom tedy nasli dhly, pod kterymi paprsky z vnéj- |
| §ich zdroji dosdhnou bod E, musime najit pfislusny rozsah |
| hla ;. To ndm pak dé rozmezi ahlt 6.
\
\

Nejmensi hodnota 61 je 0°, coz je hodnota pro paprsek
dopadajici na rozhrani kolmo. Pro ni da rov. (34.46) hodnotu

e
\

| Dopadajici paprsek A na obr. 34.23b ukazuje tuto situaci:
| dopadajici paprsek se neodchyluje, dosdhne bodu E po svislé

| pfimce.

| Maximalni hodnota 6; je pfiblizné 90°, tj. hodnota pro
| svétlo, které dopadd téméf rovnobéZné s rozhranim. Rov-

| nice (34.46) ddva
sin

4
\

1,00 .
sin0° = 0,

Sin92 = 133

6, =0°.

1,00
1:33 sin90° = 0,752,

0, =

0, = 48,8°.

| 'V obr. 34.23b ukazuji tuto situaci dva dopadajici paprsky b, |
| které dopadaji na povrch pod maximdlnim Ghlem (90°), ale |
| kdyZ dospéji k plavci, sviraji se svislici thel 48,8°. |
| Obr.34.23b ukazuje situaci pouze v jedné roviné. Kdyz |

| budeme otdcet tuto rovinu kolem svislice, vytvofime cely
| prostor, ktery plavec uvidi. A tak vSechny lomené paprsky
| dosahujici k plavei od vnéjsich zdrojt tvoii kuzel s vrcho-
| lem v E, ktery protind rovinu rozhrani voda-vzduch v kruhu

Yoevs

| presné nad E. Jeho vrcholovy thel je

26, = 97,6° = 100°.

(Odpovéd) |

| Zorné pole vnéjsiho svéta je pro plavee vymezeno kruznici |
| nad jeho hlavou, kterd tvoii jakési jeho vlastni okno. |

| (b) Plavec bude mit nyni na ocich plaveckou masku. Tenka |
| rovinnd desti¢ka z prithledného plastického materidlu, skrz |
| kterou plavec hledi, je vodorovnd, vnitfek masky je vypl- |
| nén vzduchem. V jakém rozsahu Ghld uvidi plavec zdroje |
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| nachdzejici se vné vody? (Zanedbame lom na Celni plastické |
| desti¢ce; kdybychom ho uvazovali, neménilo by to vysledek). |

\
01 }
[ vzduch n;

E
)
91 |

[ vzduch n;
\
0, & ‘ voda n;

\ 04 | vzduch n;

04

E

(©

Obr. 34.23 Priklad 34.4. (a) Paprsek svétla lomici se do vody do-
padd do oka plavce v bodé E. Uhel paprsku v E se méfi vzhledem
k vertikdle. (b) Paprsek a kolmy k rozhrani vzduch-voda a pa-
prsek b, téméf rovnobézny s timto rozhranim, dopadaji do bodu E.
(c) Oko plavce je nyni ve vzduchu, ktery je uvnitf masky z pri-
hledného materialu. Paprsek dopadajici do E se v tomto piipadé
lame na dvou rozhranich vzduch-voda.

[ RESENI: Abychom nasli odpovéd, vySetiime lom libovol- ‘
| ného paprsku podle obr. 34.23c. Jako dfive se paprsek lomina |
| rozhrani vzduchu a vody, ale nyni se musi lomit jest¢ jednou |
| z vody do vzduchu v masce, aby dosdhl bodu E. Necht je |
| dhel dopadu pfi druhém lomu 63 a thel lomu 6;. PoloZime |
| dhel, pod kterym paprsek dopadd do E, rovny 6s. \
| ProtoZe obé rozhrani vzduch-voda na obr. 34.23c jsou rov- |
| nobézna, je 03 = 6,. Podle rov. (34.44) je thel lomu 64 didn |
| vztahem \
. ny .
‘ sinfy = — sin6s. ‘
ni
\

| Dosazenim 0, za 63 a sin 6, z rov. (34.46) dostaneme

. ny . nany . .
’ sinfy = —sin6, = sinf; = sinéy,
ni niny
| §. \
| 04 = 0. ‘
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| Vyjadreno slovy, libovolny paprsek z obr. 34.12c dopadajici |
| do bodu E se §ifi rovnobé&Zné s pivodnim smérem. To plati |
| pro vSechny paprsky dopadajici do E z vnéjSich zdrojd. Roz- |
| sah téchto paprskti sahd od 90° na jedné strané az do 90° na |
| druhé strané. To znamenad, Ze s maskou vidi plavec vnéjsi svét |
| tak, jako by tam voda nebyla, tedy ne ,,stlaceny* do kuZele |

| s vrcholovym thlem 100°. |

34.8 UPLNY ODRAZ

Obr. 34.24 ukazuje paprsky monochromatického svétla
z bodového zdroje S uvniti skla, které dopadaji na roz-
hrani mezi sklem a vzduchem. Paprsek a, ktery je kolmy

k rozhrani, se na rozhrani ¢dste¢né odrazi, ¢astecné projde,
aniZ by zménil svtj smér.

mezni piipad

[ab ‘f

S

Obr.34.24 Uplny (totdlni) vnitini odraz svétla z bodového
zdroje S umisténého ve skle nastdva pri vSech thlech dopadu
vét§ich nez mezni thel 6,,. Pfi meznim Ghlu se lomené svétlo
§ifi podél rozhrani vzduch-sklo.

Pro paprsky od b do e, které maji postupné vétsi thly
dopadu, nastavd téZ odraz a lom na rozhrani. KdyZ roste
thel dopadu, roste i Gihel lomu. Pro paprsek e je tento thel
roven 90°,to znamen4, Ze se lomeny paprsek $ifi tésn€ podél
povrchu. Uhel dopadu, ktery vede k této situaci, nazyvame
mezni Ghel 6;,. Pro Ghly véEtsi nez je tento thel, jako jsou
na obrazku paprsky f a g, nedojde k lomu vibec a vS§echno
svétlo se odrazi zpét. Mluvime o tplném odrazu neboli
o totalni reflexi.

Abychom nasli 6, uZijeme rov. (34.44). Index 1 pii-
fadime sklu, index 2 vzduchu a dosadime 6, za 6; a 90°
za 6;:

11 sin 6y, = ny sin90°,

m = arcsin n2 (34.47)

ni

(mezni Ghel).

ProtoZe sinus nemiiZze byt vétsi nez jedna, nemize ny byt
v této rovnici vétsi nez ny. To znamend, Ze Gplny odraz
nemuze nastat, kdyZ je zdroj svétla v prostfedi s niZ$im
indexem lomu. Kdyby zdroj S v obr.34.24 byl ve vzdu-
chu, vSechny paprsky dopadajici na rozhrani vzduch-sklo
(vCetné f a g) by se na rozhrani odrdZely i lomily.

Upln}’/ odraz nalezl mnoho aplikaci v 1ékarské techno-
logii. Napf. 1ékaf mize hledat vied v Zaludku pacienta tak,
Ze zavede do jeho Zaludku dva svazky tenkych optickych
vlaken (obr. 34.25). Svétlo, které vchazi do konce jednoho
svazku, je podrobeno mnohondsobnému Gplnému odrazu
uvniti vldken. Ackoli je tedy svazek vldken rizné prohnu-
ty, svétlo osviti vnitiek Zaludku. Cést svétla odraZeného
vnikne do druhého svazku vldken a vyjde ven, kde vytvori
obraz na monitoru, ktery 1ékaf pozoruje.

Obr. 34.25 Svétlo, které vstoupilo do jednoho konce optického
vldkna, prochdzi na jeho druhy konec s malymi ztritami na
sténdch vldkna, protoZe vétsina svétla se na téchto sténdch opa-
kované aplné odrazi.

\ .. \
PRIKLAD 34.5 \
\

| Na obr. 34.26 je trojboky sklenény hranol ve vzduchu. Pa-

| prsek dopadajici kolmo na jeho jednu sténu se iplné odraZina |
| ndsledujicim rozhrani sklo-vzduch. Co mtiZzeme fici o indexu |
| lomu skla n, je-li thel 6; roven 45°? \

\ RESENI: UZijeme rov.(34.47) a polozime index lomu \
| vzduchu n; rovny jedné. Za n; dosadime index lomu skla n. |
| Najdeme mezni thel |

. Ny L1
6 = arcsin — = arcsin —.
ni n

| ProtoZe nastdvd Gplny odraz, musi byt 6, mensi nez 6, které |
| je 45°. Tedy |

1
‘ arcsin — < 45°, ‘
n



| coz dava \

1
‘ — < sin45° ‘
n

| neboli \

1
— 1.4 Odpovéd
‘ 7 Snds (Odpovéd) ‘

| Index lomu skla musi byt vétsinez 1,4, jinak Gplny odraz pro |
| naznaceny paprsek nenastane. |

aplny vnitini
i < odraz
N

Obr. 34.26 Priklad 34.5. Dopadajici paprsek i se Gplné odrdZi na
rozhrani sklo-vzduch, stdva se z néj odraZeny paprsek r.

KONTROLA 6: Predpoklddejme, Ze hranol v pf. 34.5 ma
index lomu n = 1,4. Dojde k Giplnému odrazu, jestliZe
dopadajici paprsek ponechdme vodorovny, ale pooto-
¢ime hranolem z obr. 34.26 (a) o 10° ve sméru otaceni
hodinovych rucicek, (b) o 10° proti sméru otdceni ho-
dinovych rucicek?

34.9 POLARIZACE ODRAZEM

Intenzitu slunecniho svétla, které pozorujeme po odraze
napf. na vod€, miizeme zvétSovat nebo zmensovat, kdyz se
divame skrz polarizacni desticku (jako tfeba polarizujicimi
slune¢nimi brylemi) a otd¢ime s ni kolem osy pozorovani.
Odrazené svétlo je totiZ plné nebo Castecné polarizovano
diky odrazu na povrchu.

Na obr. 34.27 je zndzornén paprsek nepolarizovaného
svétla dopadajiciho na povrch skla. RozloZme vektor in-
tenzity elektrického pole svételnych vin do dvou sloZek.
Jako kolmé slozky oznacime ty, které jsou kolmé k ro-
viné dopadu a tedy i k roviné papiru na obr. 34.27. Na
obrazku jsou oznadeny teckami (jakoby Spickami vektort).
Jako rovnobézné oznacime ty slozky, které jsou rovnobézné
s rovinou dopadu, tj. s rovinou stranky v knize. Na obrdzku
jsou vyznaceny jako dvojité Sipky. ProtoZe jde o svétlo
nepolarizované, jsou ob¢ slozky stejné intenzivni.
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. 8 4 5
dopadajici '\ [ A" odrazeny
nepolarizovany =™ R O ! y 4 paprsek
paprsek § /J\ Oy 7
N \l\' 4
\k; vzduch
n=1,5 o sklo
VA 2\
| \
| \
\
LA
| gr \ ,
\ lomeny
‘ \\paprsek

slozka kolma k roviné stranky

slozka rovnobéznd s rovinou stranky
Obr. 34.27 Paprsek nepolarizovaného svétla dopada ze vzduchu
na povrch skla pod Brewsterovym tihlem 6g. Vektory intenzity
elektrického pole jsou rozloZeny na slozky kolmé ke strance (ro-
viné dopadu) a rovnobézné s ni. Odrazené svétlo se skladd pouze
ze slozek kolmych ke strance, tj. je polarizovano v tomto sméru.
Lomené svétlo je tvoreno ptivodnimi sloZkami rovnobéznymi se
strankou a slabsimi sloZzkami kolmymi ke strance. Toto svétlo je
tedy ¢dstecné polarizovano.

OdraZené svétlo ma obecné také obé tyto sloZky, ale
s riznou intenzitou. To znamend, Ze odrazené svétlo je ¢ds-
tecné polarizovano — intenzita elektrického pole kmitajici
v jednom sméru ma vétsi amplitudu neZ intenzita v jiném
sméru. KdyZ vSak svétlo dopada pod uréitym tGhlem, na-
zyvanym Brewstertv dhel 65, md odraZzené svétlo pouze
kolmou sloZku, jak je to naznac¢eno na obr. 34.27. OdraZené
svétlo je pak Gplné polarizovdno ve sméru kolmém k roving
dopadu. Rovnobézna slozka dopadajiciho svétla nezmizi,
ale podili se spolu s kolmou na obou slozkdch lomeného
svétla.

Sklo, voda a dalsi dielektrické materialy, které jsme
diskutovali v ¢l.26.7, mohou pfi odrazu plné nebo Cas-
tecné polarizovat svétlo. KdyZ vnimdme svétlo odrazené
od takového povrchu, vidime jasnou skvrnu na povrchu,
kde dochdzi k odrazu. Jestlize je plocha vodorovnd jako
na obr. 34.27, je odrazené svétlo polarizovano vodorovné
(GpIné€ nebo casteéne€). Aby nds takové vodorovné plochy
neosliiovaly, maji skla polarizacnich bryli svislou polari-
zaci.

Brewsteruv zakon

Pokusem lze ovéfit, Ze pro svétlo dopadajici pod Brewste-
rovym dhlem jsou odraZeny a lomeny paprsek navzijem
kolmé. ProtoZe odraZeny paprsek je odraZzen pod Ghlem 6
(obr. 34.27) a lomeny paprsek ma thel 6;, vidime, Ze

0 + 6, = 90°.

Mezi témito dvéma uhly ale existuje i vztah (34.44).
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Ozna¢me indexem 1 v rov. (34.44) materidl, kterym pro-
chézi dopadajici a odraZeny paprsek. Dostdvame

nisinfg = ny sinb;.
Kombinace rovnic vede ke vztahu
n1 sinOg = n, sin(90° — Og) = ny cosfg,
coz dava

nz
Op = arctg —
ni

(Brewsterav thel). (34.48)
(Vsimnéte si, Ze indexy 1, 2 v rov. (34.48) nejsou libovol-
né, protoZe o jejich vyznamu jsme rozhodli jiz pfedem).
Pokud se dopadajici a odraZeny paprsek Sifi vzduchem,
miZeme n aproximovat jednickou a misto n; psat pouze n.

Rov. (34.48) ma pak tvar
(34.49)

O = arctgn  (Brewstertv zdkon).

Tato zjednodusend forma rov. (34.48) se nazyva Brewste-
riv zakon. Uhel i zdkon jsou pojmenoviny po siru Davidu
Brewsterovi, ktery je zjistil experimentalné v roce 1812.

\ .. \
| PRIKLAD 34.6 |
| Chceme pouZit sklenénou desticku s indexem lomun = 1,57 |
| k polarizaci svétla ve vzduchu. |

| (a) Pri kterém thlu dopadu bude odrazené svétlo tplné pola- |
| rizovano? \

‘ RESENI: Protoze sklo je ve vzduchu, uZijeme rov. (34.49),
| abychom nasli Brewsteruv thel: \

| fp = arctgn = arctg 1,57 = 57,5°.  (Odpovéd) |

| (b) Jaky bude odpovidajici tihel lomu? \

\ RESENI: ProtoZe g + 6, = 90°, mame \
(Odpovéd)

‘ O =90° — 0 = 90° — 57,5° = 32,5°.

PREHLED & SHRNUTI

Elektromagnetické viny

Oscilace elektrického a magnetického pole ve tvaru postupné
vlny nazyvame elektromagnetickou vlnou. Viechny mozné frek-
vence elektromagnetickych vin tvofi spektrum. V ném jen tizkd
Cast prislusi viditelnému svétlu. Elektromagneticka vlna §ifici se
ve sméru osy x ma elektrickou intenzitu E = (0, E, 0) a mag-
netickou indukci B = (0, 0, B). Obé pole jsou k sobé kolma

a jejich hodnoty zavisejina x a ¢:

E = Ey sin(kx — wt),
B = B sin(kx — wt),

(34.1)
(34.2)
kde Ey, a By, jsou amplitudy E a B. Elektrické pole je induko-

vano polem magnetickym a naopak. Rychlost elektromagnetic-
kych vin ve vakuu znac¢ime c a plati

1

=T (34.3)
E

e= . (34.5)

kde E a B jsou okamZité hodnoty obou poli.

Tok energie

MnoZstvi energie prenesené elektromagnetickou vlnou za jed-
notku ¢asu jednotkovou plochou je ddno Poyntingovym vekto-
rem S:

1
S=—ExB.
Ko

(34.21)

Smér vektoru S (a tedy i smér Sifeni vlny a pfenosu energie)
je kolmy k roviné urcené vektory E a B. Stfedni hodnotu ener-
gie S proslé jednotkovou plochou za jednotku &asu nazyvime
intenzita 1. Je rovna

1
I =—EZ%,
cio ef

(34.26)

kde Eef = Enm/~/2. Bodovy zdroj elektromagnetickych vin vy-
sild vlny izotropné, tj. se stejnou intenzitou do vSech sméru.
Intenzita vln ve vzdilenosti r od bodového zdroje s vykonem P
je

=2 34.27
T 42’ (34.27)
Tlak zdfeni

Kdyz dopada elektromagnetické zafeni na néjaky povrch, piisobi
na n¢j tlakem a vyslednou silou. Pokud je zafeni zcela pohlceno,
je velikost pusobici sily rovna

IS
F = —  (Gplné pohlceni), (34.32)
c
kde I je intenzita zafeni a S je obsah plochy kolmé ke sméru
zéfeni. Pokud je zéfeni Gplné€ odraZeno, je velikost sily (v pfipadé
kolmého dopadu) rovna
218
F=—
c

(Gplny kolmy odraz). (34.33)



Tlak zarfeni p, (radiacni tlak) je sila na jednotku plochy:

1
pr = —  (Gplné pohlceni) (34.34)
c

21
pr = —  (Gplny kolmy odraz). (34.35)
c

Polarizace

Elektromagnetickd vlna je polarizovana, pokud jeji vektor E stdle
kmitd v jedné roviné — v roving kmitd. Svételné viny z béZnych
zdrojl nejsou polarizovény, jsou nepolarizované: jejich polari-
zace se méni ndhodné a rychleji, nez miizeme sledovat.

Polarizacni desticky
KdyZ do drahy svétla umistime polarizacni desticku, projde ji
pouze svétlo polarizované rovnobézné s jejim smérem polari-
zace. Slozky kolmé ke sméru polarizace jsou pohlceny. Svétlo
pak vychdzi z desticky s polarizaci rovnobéZznou se smérem
polarizace desticky.

Pokud je dopadajici svétlo nepolarizované, je intenzita 1
proslého svétla rovna polovin€ intenzity svétla dopadajiciho Io:

(34.40)

Pokud je dopadajici svétlo polarizovano, zavisi prosla intenzita
na thlu 6 mezi smérem polarizace svétla a desticky:

I = Iycos®6. (34.42)

OTAZKY 911

Geometrickd optika
Geometrickd optika je pfibliZznd metoda, v niZ jsou svételné viny
aproximovany pfimkovymi svételnymi paprsky.

Odraz a lom

Kdyz svétlo dopadd na rozhrani mezi dvéma pruhlednymi pro-
stfedimi, dochdzi obvykle k odrazu a k lomu. Oba paprsky, odra-
eny i lomeny, ziistdvaji v roving dopadu. Uhel odrazu je roven
thlu dopadu a Ghel lomu je s Ghlem dopadu spojen vztahem
(34.44)

nysinf, = nysinf; (lom),

kde ny = c¢/v; any = c¢/v; jsou indexy lomu prostedi, v nichz

se $iff dopadajici a lomeny paprsek.

Uplny odraz

Vlna prochdzejici rozhranim, na kterém se index lomu zmensuje,
bude tplné odraZena (dojde k totdlni reflexi) tehdy, jestliZe Ghel
dopadu pfekro¢i mezni thel 6,,:

. 2 .
6O = arcsin —  (mezni Ghel).

ni

(34.47)

Polarizace odrazem

OdraZend vlna bude uplné polarizovana s elektrickou intenzi-
tou E kolmou k roviné dopadu, jestliZze dopadne na rozhrani pod
Brewsterovym thlem 6g:

Op = arctg 2 (Brewsterlv thel). (34.48)
ni

OTAZKY

1. Magnetické pole svételné viny kmitd rovnobé€zné s osou y
a je dano vztahem By, = By, sin(kz — wt). (a) Ve kterém sméru

se bude vlna Sifit? (b) V jakém sméru bude kmitat prislusné
elektrické pole?

2. Obr. 34.28 ukazuje sméry elektrického a magnetického pole
elektromagnetické viny v uréitém okamziku. Sifi se vina smérem
k nam, nebo od nas?

P —
B

E
Obr. 34.28 Otazka 2

3. (a) Na obr. 34.29 je svételny paprsek, ktery dopadd na pola-
rizacni desticku, jejiZ smér polarizace je rovnobézny s osou y.
Otacime destickou o 40° po sméru otdceni hodinovych rucicek
kolem naznaceného sméru paprsku. Bude se intenzita proslého
svétla béhem otaceni zvétSovat, zmensSovat, nebo zustane kon-
stantni jestliZe dopadajici svétlo je (a) nepolarizované, (b) pola-
rizované rovnobézné s osou x, (c) polarizované ve sméru osy y?

L

Obr. 34.29 Otdzka 3

4. Svétlo prochdzi polarizac¢nim systémem se dvéma polarizac-
nimi destickami, jak je naznaceno na obr. 34.30. JestliZe je pomér
intenzity vychazejiciho svétla ke svétlu dopadajicimu roven 0,7,
bylo ptivodni svétlo polarizované nebo ne?

5. Nepolarizované svétlo dopadd na polarizacni systém se
dvéma polarizacnimi destickami z obr. 34.30. Vystupujici svétlo
je polarizovano ve sméru 20° po sméru otaceni hodinovych ru-
¢icek od osy y a md polovi¢ni intenzitu neZ ptivodni svétlo. Jaké
jsou sméry polarizace desti¢ek?
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y

L

Obr.34.30 Otizky 4,5a7

6. V obr.34.16a zacnéte se svétlem, které je pivodné polari-
zovano rovnobézné s osou x, a napiSte pomér jeho koncové
intenzity I3 k plivodni intenzité Iy jako I3/Iy = A cos” 6. Jaké
bude A, n a 6, kdyZ zménime smér polarizace prvni desticky
(a) o 60° proti sméru otaceni hodinovych rucicek, (b) o 90° ve
sméru otdceni hodinovych rucicek oproti sméru ukdzanému na
obrazku?

7. Tti polarizacni desticky jsou umistény tak, jako dvé desticky
na obr. 34.30. Na systém dopada pivodné nepolarizované svétlo.
Kolik koncovych intenzit miZeme vytvofit, pokud jsou sméry
polarizace tyto: jeden je rovnobézny s osou y, jeden je stocen od
osy y 0 20° po sméru otaceni hodinovych ruci¢ek okolo sméru
svételného paprsku, jeden je otocen o 20° v opacném smyslu
okolo tohoto sméru.

8. Otacejme druhou destickou v obr. 34.16a od polohy s polari-
zaci ve sméru kladné osy y (tj. 6 = 0) do sméru polarizace podél
kladné osy x (tj. 6 = 90°). Kterd z kfivek na obr. 34.31 nejlépe
vystihuje zmény intenzity svétla béhem tohoto otaéeni o 90°?

1
a

Obr. 34.31 Otdzka 8

9. Obr. 34.32 ukazuje mnohondsobny odraz svételného paprsku
uvniti sklenéné chodby, kde jsou stény bud vzdjemné rovnobéz-
né, nebo kolmé. Jaky bude thel odrazu v mistech b, ¢, d, e, f,
jestlize Ghel dopadu v misté a je 30°?

Obr. 34.32 Otdzka 9

10. Obr. 34.33 ukazuje paprsky monochromatického svétla pro-
chdzejici materidly a, b a c. Sefadte materidly sestupné podle

jejich indexi lomu.

—

c
Obr. 34.33 Otdzka 10

11. V obr. 34.34 svétlo prochdzi z materidlu a skrz tfi vzdjemné
rovnobézné vrstvy jinych materidla a pak zpét do materidlu a.
Na obrazku je naznacen lom (nikoli pfislusny odraz) na jednotli-
vych rozhranich. Sefadte materiély sestupné podle jejich indext

lomu.

N

Obr. 34.34 Otdzka 11

12. Kterd z casti obr.34.35 ukazuje fyzikdlné mozny piipad
lomu?

n=1,3
n=1,5
(®) (@)

Obr. 34.35 Otdzka 12

13. (a) Obr. 34.36a ukazuje sluneéni paprsek, ktery prochdzi do
nddrzky s vodou té€sné nad svislou ty¢i. Skonci paprsek v ob-
lasti bodu a, nebo bodu b? (b) Skonci blize k tyci Cervena,
nebo modra slozka paprsku? (c) Obr. 34.36b zndzoriiuje plochy
predmét (jako je napft. Ziletka) plovouci na hladiné mélké vodni

R R RN

- @

A

[3X J

|
|
!

Qe

(@) (b)
Obr.34.36 Otizka 13



nadrzky a osvétleny kolmo shora. Vdha Ziletky zplsobuje, Ze se
hladina vody zakfivi tak, jak je na obrdzku ukdzano. Ve které
oblasti, a, b, nebo ¢, bude leZet hrana stinu Ziletky? (Rada pa-
prsku se soustfeduje napravo od hrany stinu a vytvdii svétlou
oblast, kterou nazyvame kaustika.)

14. Obr. 34.22 ukazuje nékteré paprsky slunecniho svétla od-
povédné za vznik primdrni duhy (ktera vznika jednim odrazem
uvnitt kaZzdé vodni kapky). Slabsi, méné Casto se vyskytujici
sekunddrni duha (vznikajici dvéma odrazy uvnitf kazdé kapky)
se miZe objevit nad primdrni duhou a je tvofena paprsky, které
vstupuji a vystupuji z kapek vody tak, jak je naznaceno na
obr. 34.37 (bez naznaCeni barev). Ktery z paprskd, a, nebo b,
odpovida cervenému svétlu?

Obr. 34.37 Otédzka 14

15. Obr. 34.38 ukazuje ¢tyfi vodorovné vrstvy riznych materia-
18, nad nimi i pod nimi je vzduch. Jsou uvedeny jejich indexy
lomu. Ve které vrstvé (udejte index lomu) je mozné uplné za-
chyceni svétla, aby po mnoha odrazech svétlo vyslo z pravého
konce vrstvy?

CVICENI & ULOHY 913

vzduch
/ 1,3
/ 1,5
/ 1,4
/ 1,3
vzduch

Obr. 34.38 Otdzka 15

16. Obr. 34.39a ukazuje pohled shora na pravouhlou mistnost
s dokonale odrazZejicimi sténami. Délka mistnosti L a §itka W
jsou vyjadfeny celistvym poctem jednotek. Poslete laserovy sva-
zek z rohu a pod thlem 45° vzhledem ke sténdm. V ostatnich
rozich jsou umistény malé figurky. Zasdhne paprsek nékterou
z nich? Obr. 34.39b ukazuje, jak to najit zakreslenim opakova-
nych odrazii na sténach. To, ktery roh bude prvni zasazen, zavisi
na poméru L/ W, redukovaném na pomér nejmensich celych
¢isel. (Napt. 4/2 redukovdno na 2/1.) Obr.34.39b je nakres-
len pro L/ W = 2/1. Vidime, Ze po jednom odrazu je zasaZen
roh d. Urcete, ktery roh je zasazen pfi libovolném (redukova-

2z Xz

ném) poméru L/ W ve tvaru (a) sudé ¢islo/liché Cislo, (b) liché

¢islo/sudé ¢islo, (c) liché ¢islo/liché Eislo.

a d a d

b c b
b L c

a d a d
w / b c b c
a d

a d
(@) (b)
Obr. 34.39 Otizka 16

CVICENI

ODST. 34.1 Maxwellova duha

1C. Projekt Seafarer byl ambiciézni program konstrukce
ohromné antény vyhloubené do zemé s plochou okolo 4 000 ¢tve-
reénych mil. Jejim G¢elem bylo vysilani signali hluboko ponofe-
nym ponorkadm. Jestlize efektivni vinova délka byla 1,0-10* po-
loméra Zemég, jakd bude (a) frekvence a (b) perioda vysilaného
zareni? Bézné elektromagnetické viny nepronikaji prilis hluboko
do vodicu, jako je mofskd voda.

2C. (a) Za jak dlouho urazi radiovy signdl vzdalenost 150 km
od vysilace k prijimaci anténé? (b) Mésic v upliku vidime diky
odrazenému slune¢nimu svétlu. Pred jakou dobou opustilo svétlo
Slunce, nez vstoupilo do naseho oka? Vzdalenost Zemé—Mésic
je 3,8-10° km a vzdilenost Zemé-Slunce je 1,5-108 km. (c) Za
jak dlouho urazi svétlo vzdélenost 1,3-10° km mezi Zemi a kos-
mickou sondou obihajici kolem Saturna? (d) O Krabi mlhoving,
kterd je od nds vzddlend asi 6500 svételnych let, se predpo-

N

klada, Ze vznikla vybuchem supernovy, kterou pozorovali ¢insti

& ULoHY

astronomové v roce 1054 n. 1. Ve kterém roce (pfibliZzné€) vybuch
nastal?

3C. (a) Na Stanfordském linedrnim urychlovaci lze dodat elek-
troniim kinetickou energii az 18 GeV. KdyZ pak dopadnou na
pevny tercik, vybudi rentgenové zareni o délce viny 0,067 fm.
Jakou ma toto zéreni frekvenci? (b) Radiovd vlna velmi nizké
frekvence (VLF) ma frekvenci pouze 30 Hz. Jakou ma vinovou
délku?

4C. (a) Pii jakych vinovych délkdch mé oko standardniho po-
zorovatele polovinu své maximdlni citlivosti? (b) Jakd je vlnova

délka, frekvence a perioda svétla, pro které je oko nejcitlivejsi?

5C. Ovéite, Ze na obr. 34.1 jsou mezi dvéma nasledujicimi moc-
ninami 10 stejné vzdalenosti, a to jak na stupnici vinovych délek,
tak i na stupnici frekvenci.

6C. Jisty heliovy laser emituje Cervené svétlo v Gizkém rozmezi

vlnovych délek kolem 632,8 nm a s ,,§itkou* (jako na stupnici
obr. 34.1) 0,010 0 nm. Jaky je odpovidajici rozsah frekvenci?
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7U. Jedna z metod m&feni rychlosti svétla vypracovana Roeme-
rem v 1. 1676 spocivala v pozorovani zdanlivych dob obéhu jed-
noho Jupiterova mésice. Skute¢na doba ob¢hu je 42,5h. (a) Ja-
kou zménu zdénlivé doby obéhu budete vzhledem ke konecné
rychlosti svétla predpokladat, kdyZ se Zemé posune na své draze
v obr. 34.40 z bodu A do bodu B? (b) Jakd pozorovani je tieba
vykonat, aby Slo urcit rychlost svétla? Pohyb Jupitera zanedba-
me. Obr. 34.40 je schematicky, neni v ném zachovano méfitko.

\
\

o ——

P ~ R
e B T~ drdha \
, N Tupi \
, N upitera |
/ \ \
/ \
/ ‘ \
/ | b
1 s . o
| A Zemg Jupiter — | Tupitertiv
[\ Ve
\ ! X mésic
\ Slunce / (
\ / Ny
\ /
\ / J
N 7 1
S s, /
~N 7
~ - 1

_____ /
/

Obr.34.40 Uloha 7

ODST. 34.2 Postupna elektromagneticka vina (kvalita-
tivné)
8C. Jakd je vlnova délka elektromagnetické viny emitované
anténou oscilatoru z obr. 34.3, jestlize L = 0,253uH a C =
= 25,0pF?
9C. Jakou indukénost by musela mit civka ptipojend ke konden-
zatoru s kapacitou 17 pF, aby se generovala elektromagnetickd
vlna s vinovou délkou 550 nm (tj. viditelné zdfeni)? Komentujte
svou odpovéd!
10U. Obr.34.41 znazoriiuje LC oscildtor spojeny prfenosovou
linkou s anténou typu magnetického dip6lu. Srovnejte to s obraz-
kem 34.3, ktery ukazuje podobné uspofadani, ale s anténou typu
elektrického dip6lu. (a) Co asi vedlo k oznadeni obou typ?
(b) Nakreslete obrazek podobny obr. 34.4, ktery bude popiso-
vat elektromagnetickou vilnu prochédzejici kolem pozorovatele
v bod¢ P na obr. 34.41.

postupna ylna,

@/\) 1] "
magnetické\

dip6lova
anténa

Obr. 34.41 Uloha 10

ODST. 34.3 Postupna elektromagneticka vina
(kvantitativné)

11C. Rovinnd elektromagnetickd vlna md maximalni hodnotu

elektrické intenzity 3,20-10~*V.m~!. Urete maximadlni hod-
notu magnetické indukce.

12C. Elektricka intenzita elektromagnetické viny je Ey = 0,
E, =0, E, =2,0c0s(10n(t — x/c)), kde ¢ = 3,0-103 m-s~!
a vSechny veli¢iny jsou v soustavé SI. VIna se §ifi ve sméru
kladné osy x. NapiSte vyrazy pro slozky magnetické indukce
viny.

130. Vyjdéte z rov.(34.11) a (34.18) a ukazte, Ze E(x,1)
a B(x, t) (elektrickd a magnetickd slozka rovinné postupné viny)
musi spliiovat vlnové rovnice

’E  ,3’E ?B  ,3’B

— =" — a — =c"—.

o2 0x?2 o2 0x?2
140. (a) UkaZte, Ze vyrazy (34.1) a (34.2) spliiuji vinové rovnice
uvedené v dloze 13. (b) UkaZte, Ze tyto rovnice bude spliiovat
kazdy vyraz tvaru E = Ep, f(kx £ ot) a B = By, f (kx £+ wt),
kde f (&) je libovolnd dvakrét derivovatelnd funkce proménné &.

ODST. 34.4 Prenos energie a Poyntinguv vektor

15C. Najdéte smér Poyntingova vektoru § a ukaZzte, Ze smér
elektrického a magnetického pole na obr. 34.4 aZ 34.7 v kazdém
okamZiku souhlasi s pfedpoklddanym smérem Sifeni.

16C. BéZny neodymovy laser dava vykon 100 TW v 1,0 ns pul-
zech pfi vinové délce 0,26 um. Kolik energie je v jednom pulzu?

17C. Néam nejblizsi hvézda, Proxima Centauri, je od nds vzda-
lena 4,31y. Predpoklddalo se, Ze naSe televizni programy by
mohly dospét az k této hvézdé a mohly by byt pozorovany hy-
potetickymi obyvateli hypotetické planety obihajici kolem této
hvézdy. Pfedpoklddejme, Ze televizni stanice na Zemi mé vykon
1,0 MW. Jaka je intenzita signdlu na Proximé Centauri?

18C. Elektromagnetickd vlna se §ifi smérem zdporné osy y.
V daném misté a okamziku ma elektrickd intenzita smér kladné
osy z a velikost 100 V/m. Jaky je smér a velikost magnetické
indukce v tomtéZ misteé a okamziku?

19C. Stiedni polomér Zemé je 6,378-10° m a stiedn{ vzdalenost
Zemé od Slunce je 1,50-10% km. Jakd &dst zdfeni emitovaného
Sluncem dopada na ter¢ tvoreny Zemi?

rve

20C. Zareni vysilané laserem se §ifi ve tvaru tzkého kuzele
s kruhovym prifezem. Vrcholovy thel kuZele (obr. 34.42) se na-
zyva celkovd iihlovd divergence svazku. Argonovy laser vyzatu-
jicina vlnové délce 514,5 nm je pfi experimentu namifen na Mé-
sic. JestliZze celkovd thlovd divergence 6 svazku je 0,880 urad,
jaka plocha je na Mésici laserem ozafena?

laser

Obr. 34.42 Cviceni 20

21C. Intenzita pfimého slune¢niho zéreni, které neni pohlceno
atmosférou, je pfi slune¢ném dnu 100 W-m~2. Jak daleko byste
museli stat od elektrického radidtoru s vykonem 1,0kW, abyste



pocitili stejnou intenzitu? Predpokladejte, Ze radiator zari rov-
nomérné do vSech smér.

22C. Dokazte, Ze pro rovinnou postupnou elektromagnetickou
vlnu je intenzita, tj. stfedni energie prochazejici jednotkovou
plochou za jednotku ¢asu, ddna vyrazem

E;  cBy

S= = _—m,
2upc 2o

23C. Jakaje intenzita postupné rovinné elektromagnetické viny,
jestlize amplituda magnetické indukce je By, = 1,0-1074 T?
24C. Amplituda elektrické intenzity rovinné radiové vilny ma
hodnotu 5,00 V-m~!. Vypoctéte (a) maximdlni hodnotu magne-
tické slozky a (b) intenzitu viny.

250. Jdete 150m pfimo proti pouli¢ni lampé a zjistite, Ze in-
tenzita vzrostla 1,5krét proti pivodni hodnoté. Jak daleko jste
pavodné stdli? (Pfedpokldadame, Ze lampa je izotropni zdroj za-
feni.)

26U. Ovéite, 7e intenzita elektromagnetické vlny je soucin hus-
toty energie vlny a jeji rychlosti.

27U. Slunecni svétlo m4 na hranici zemské atmosféry intenzitu
1,40kW-m~2. Vypoltéte Ep, a Bp za piedpokladu, Ze by §lo
o rovinnou vinu.

28U. Maximdlni hodnota intenzity elektrického pole ve vzda-
lenosti 10 m od bodového zdroje je 2,0 V-m~!. Jakd je (a) maxi-
malni hodnota magnetické indukce a (b) stfedni intenzita svétla
v tomto misté? (c) Jaky je vykon zdroje?

29U. Frank D. Drake, pracovnik programu SETI (Search for
Extra-Terrestrial Intelligence — Pétrani po mimozemské in-
teligenci), tekl, Ze velky radioteleskop v Arecibo (Portoriko)
.muZe detegovat signal, ktery prenese na cely zemsky povrch
vykon pouze 1pW* (obr.34.43). (a) Jaky by byl v tomto pii-
padé skute¢ny signdl registrovany v Arecibo? Anténa md pri-
mér 300 m. (b) Jaky by byl vykon zdroje ve stfedu nasi Galaxie,
ktery by vytvarel takovy signal? Stfed Galaxie je od nds vzdalen
2,2-10* svételnych let. Pfedpoklddejme, e tento zdroj vyzafuje
rovnomérné do vSech sméru.

i
(¥

Obr. 34.43 Uloha 29
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300. Helium-neonovy laser vyzarujici na vinové délce 632,8 nm
md vystupni vykon 3,0mW a celkovou thlovou rozbihavost
svazku (viz cvi€. 20) 0,17 mrad. (a) Jaka je intenzita svazku ve
vzddlenosti 40 m od zdroje? (b) Jaky by byl vykon bodového
zdroje, ktery by vytvifel stejnou intenzitu v téZe vzdalenosti?

310. Letadlo letici ve vzdalenosti 10km od radiového vysi-
lade zachycuje signdl 10 uW-m~2. Vypoététe amplitudu (a) elek-
trické intenzity, (b) magnetické indukce tohoto signdlu v letadle
a (c) celkovy vykon vysilace za predpokladu, Ze vysild rovno-
mérne do vSech stran.

320. Béhem testu kontrolniho systému NATO, ktery pracuje na
frekvenci 12 GHz s vykonem 180kW, se ma zjistit pfitomnost
prilétajiciho neviditelného letadla, které je ve vzddlenosti 90 km.
Predpokladejme, Ze radarovy paprsek je emitovan rovnomerné
do poloprostoru. (a) Jaka je intenzita paprsku v misté letadla?
Letadlo odrdzi radarové vlny, jako kdyby mélo plochu pouze
0,22 m?. (b) Jaky je letadlem odraZeny vykon? Jakd je po odrazu
v misté radaru (c) intenzita, (d) maximdlni hodnota intenzity
elektrického pole a (e) efektivni hodnota magnetického pole
(indukce) odrazeného radarového svazku?

ODST. 34.5 Tlak zareni

33C. Na cerny uplné pohlcujici kus lepenky o plose S =
= 2,0 cm? dopadd svétlo intenzity 10 W-m™2. Jaky je na lepence
tlak zdfeni vyvolany svétlem?

34C. Ke kompresi plazmatu (systému nabitych ¢dstic) pomoci
tlaku zareni se uzivd vykonovy laser. Laser vyrabéjici pulzy
zdfeni se $pi¢kovym vykonem 1,5-10° MW je zfokusovan na
plochu 1,0 mm? plazmatu s vysokou elektronovou koncentrac.
Zjistéte, jaky je tlak puisobici na plazma za predpokladu, Ze zateni
dokonale odrazi.

35C. Stiedni intenzita slune¢niho zdafeni dopadajiciho na hra-
nici zemské atmosféry je 1,4kW-m~2. (a) Jaky je tlak zéfeni
pusobici na tento povrch za predpokladu, Ze je dokonale pohlce-
no? (b) Jaky je tlak zéfeni v porovndni s atmosférickym tlakem
u hladiny mofe, ktery je 1,0-10° Pa?

36C. Slunecni zareni dopadajici na hranici zemské atmosféry
md intenzitu 1,4 kW-m~2. (a) Za pfedpokladu, Ze se Zemé (a jeji
atmosféra) chovd jako plochy ter¢ kolmy ke sluneénim paprskam
a Ze vSechna dopadajici energie je pohlcena, vypoctéte silu, kterd
pisobi na Zemi v disledku tlaku zafeni. (b) Srovnejte ji se silou
gravitacni pfitazlivosti mezi Zemi a Sluncem.

37C. Jaky je tlak zareni ve vzddlenosti 1,5 m od Zarovky s vy-
konem 500 W? Predpoklddejte, Ze plocha, na kterou tlak piisobi,
je kolmd ke svételnym paprskiim a dokonale pohlcujici a Ze
zarovka sviti rovnomérné do vSech stran.

38U. Rovinnd elektromagnetickd vlna o vlnové délce 3,0 m pro-
chdzi vakuem ve sméru kladné osy x a jeji intenzita E s amplitu-
dou o velkosti 300 V-m~! m4 smér osy y. (a) Jakd je frekvence
viny? (b) Jaky je smér a velikost magnetické slozky této vl-
ny? (c) Jestlize E = Ep,sin(kx — wt), jaké jsou hodnoty k
a w? (d) Jak4 je stfedni Casova hodnota toku energie ve W-m™2
spojeného s touto vinou? (e) Jestlize vina dopadd na dokonale
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pohlcujici arch papiru o plose 2,0m?, jakd hybnost mu bude
preddna a jaky tlak na néj bude vykondvat zafeni?

390. Helium-neonovy laser typu, ktery se Casto uzivé ve fyzi-
kalnich laboratofich, ma svazek s vykonem 5,00 mW a vlnovou
délku 633 nm. Svazek je zfokusovan ¢ockou do kruhové stopy
praméru dvou vinovych délek. Vypoctéte (a) intenzitu zfokuso-
vaného svazku, (b) tlak zéfeni pusobici na malou dokonale po-
hlcujici kouli, jejiz pramér je roven praméru zfokusované stopy,
(c) silu pasobici na tuto kulicku a (d) zrychlent, které ji bude udé-
leno. Predpoklddejme, Ze hustota kuli¢ky je 5,00-10° kg-m~3.
40U. V obr.34.44 je laserovy svazek s vykonem 4,60 W a pru-
mérem 2,60 mm namifen nahoru na kruhovou podstavu (pri-
méru d < 2,60 mm) dokonale odrazejictho valce, ktery je ,,nad-
néSen” tlakem zafeni. Hustota vilce je 1,2 g/cm>. Jakd je jeho
vyska H?

‘<7 2,60mm ‘»‘

I I
S

I
|

4 4

Obr. 34.44 Uloha 40

41U. Zateni intenzity / dopadd kolmo na objekt, ktery pohlcuje

jeho Cast @ a zbytek 1 — o odrdzi zpét do sméru dopadu. Jaky je
tlak zdfeni na tento objekt?

420. Ovéite, 7e pro rovinnou vinu dopadajici kolmo na rovnou
plochu je tlak zafeni roven hustoté energie ve svazku nad povr-
chem. (To plati nezdvisle na tom, jakd ¢ast zdfeni je odraZena.)

430. Laserovy svazek intenzity / se odrdZi od dokonale od-
razejictho povrchu S, jehoZ normadla svird se smérem svazku
uhel 0. Napiste vztah pro tlak zafeni p;(6) plsobici na povrch
v poméru k tlaku p; ) , ktery by pasobil, kdyby svazek byl kolmy
k povrchu.

44U0. Ovéite, 7e stiedni tlak proudu kulek dopadajicich kolmo
na rovny povrch je roven dvojndsobku hustoty kinetické ener-
gie proudu nad povrchem. Predpokladejte, Ze kulky jsou povr-
chem Gplné pohlceny. Uvédomte si rozdil oproti chovdni svétla
v uloze 42.

450. Mal4 vesmirn4 lod’ o hmotnosti 1,5-10° kg (vCetné astro-
nauta) se pohybuje v prostoru se zanedbatelnymi gravita¢nimi
silami. Jestlize astronaut zapne 10 kW laserovy svazek, o kolik
se zméni rychlost lodi za jeden den v disledku Gbytku hybnosti
odnesené paprskem?

46U. Vesmirnd lod by mohla byt ve slune¢nim systému poha-
néna tlakem zafeni, pokud by se pouZila velka plachta z folie.
Jak velka by musela plachta byt, aby sila vyvinutd tlakem zafeni
praveé vykompenzovala pfitazlivost Slunce? Pfedpoklddejme, Ze
hmotnost lodi vcetné plachty je 1500kg, Ze plachta dokonale

odrdzi svétlo a je kolma ke sméru slunec¢nich paprski. Viz data
uvedend v dodatku C. (S vétsi plachtou by lod byla hndna pry¢
od Slunce.)

47U0. Na &stici ve sluneénim systému pusobi soucasné pfitaz-
livost Slunce a tlak zafeni vyvolany slune¢nimi paprsky. Pred-
pokladejme, Ze &astice je koule s hustotou 1,0-10° kg-m™3 a Ze
dopadajici svétlo je ji pohlceno. (a) UkaZzte, Ze pokud je polomér
Castice mensi neZ urcitd kritickd hodnota, bude Cdstice vypuzo-
véana ven ze sluneéni soustavy. (b) Vypocitejte kriticky polomér.

ODST. 34.6 Polarizace

48C. Magneticka indukce elektromagnetické viny ve vakuu je
ddna vztahy B, = Bsin(kx + wt), B, = B; = 0. (a) Jaky je

smér Sifeni vlny? (b) Urcete intenzitu elektrického pole. (c) Je
vlna polarizovand? Pokud ano, tedy ve kterém sméru?

49C. Paprsek nepolarizovaného svétla s intenzitou 10 mW/m?
prochdzi polarizacni destickou jako na obr.34.12. (a) Najdéte
maximalni hodnotu elektrického pole proslého paprsku. (b) Jaky
tlak zafeni ptisobi na polarizacni desticku?

50C. Paprsek nepolarizovaného svétla prochdzi dvéma polari-
zaénimi destickami umisténymi na sob€. Jaky musi byt tGhel
mezi sméry polarizace desticek, aby intenzita proslého svétla
byla jednou tretinou intenzity svétla dopadajictho?

51C. Tii polarizacni desticky leZi na sobé. Prvni a tfeti jsou
zkiiZzené, smér polarizace stfedni desti¢ky je otoCen vuci nim

0 45°. Jaka ¢ast intenzity piivodniho nepolarizovaného paprsku
projde touto sestavou?

52C. Na obr.34.45 prochdzi svazek nepolarizovaného svétla
tfemi polarizacnimi destickami, jejichZ sméry polarizace sviraji
Ghly 6, = 6, = 63 = 50° s osou x. Jaké procento puvodni
intenzity svétla projde timto systémem?

Obr. 34.45 CvicCeni 52 a Gloha 53

530. Na obr. 34.45 prochézi nepolarizované svétlo soustavou
tfi polarizaCnich desticek, jejichz Ghly polarizace sviraji Ghly
01 = 40°, 6, = 20° a 3 = 40° se smérem osy y. Jaké procento
pivodni intenzity svétla projde systémem?

540. Paprsek nepolarizovaného svétla dopada na soustavu Ctyt
polarizacnich desticek orientovanych tak, Ze thly mezi sméry
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polarizace sousednich desti¢ek jsou vzdy 30°. Jakd ¢dst dopada-
jiciho svétla projde systémem?

550. Paprsek polarizovaného svétla dopadd na systém dvou
polarizacnich desticek. Smér polarizace prvni desti¢ky je oto-
Cen o uhel 6, druhé o thel 90° vzhledem ke sméru polarizace
svétla. Jaky je thel 0, jestlize systémem projde 0,10 intenzity
dopadajiciho svétla?

56U. Vodorovny svazek svétla polarizovaného ve svislém smé-
ru, ktery m4 intenzitu 43 W/m?2, prochézi dvéma polarizaénimi
destiCkami. Smér polarizace prvni z nich je 70° vzhledem ke
svislici, smér druhé je vodorovny. Jakd je intenzita proslého
svétla?

570. Predpokladejte, Ze v Gloze 56 je dopadajici svétlo nepola-
rizované. Jaka bude potom intenzita proslého svétla?

58U. Svazek svétla Cdstetnd polarizovaného mizZeme povazo-
vat za smés polarizovaného a nepolarizovaného svétla. Predpo-
kladejme, Ze posleme takovy svazek polarizacnim filtrem kol-
mym na svazek a budeme filtrem oticet o 360°. Jestlize se in-
tenzita proslého svétla méni béhem otaceni v rozmezi 1 : 5,0,
jaka éast intenzity pivodniho svétla je polarizovana?

59U. Chceme otocit smér polarizace paprsku polarizovaného
svétla 0 90° tim, Ze ho nechdme prochazet jednou nebo nékolika
polariza¢nimi destiCkami. (a) Jaky je minimdlni pocet potieb-
nych desti¢ek? (b) Jaky je minimdlni pocet desticek, ma-li byt
intenzita proslého svétla vétsi nez 60 % puvodni intenzity?
60U. Na pobriezi je svétlo obycejné casteCné polarizovano diky
odraziim na pisku a vodé. Na urcitém pobreZi je za slunného dne
pred zdpadem slunce vodorovnd slozka vektoru elektrického
pole 2,3krat vétsi neZ slozka svisld. Stojici pozorovatel si nasadi
polarizacni bryle, které vylouci vodorovnou slozku pole. (a) Jaka
¢ast piivodni intenzity (pfed nasazenim bryli) dopadne do jeho
o¢i nyni? (b) Pozorovatel s nasazenymi brylemi se poloZi na
bok. Jaka bude nyni intenzita svétla, kterou bude vnimat?

ODST. 34.7 Odraz a lom

61C. Obr. 34.46 ukazuje svétlo odraZzené od dvou navzdjem kol-
mych ploch A a B. Najdéte thel mezi dopadajicim paprskem i
a vychdzejicim paprskem r’.

Obr. 34.46
Cviceni 61

62C. Svétlo dopada ve vakuu na povrch sklenéné desky. Ve
vakuu svird paprsek thel 32,0° s normdlou k povrchu, zatimco
ve skle svird s touto normdlou dhel 21,0°. Jaky je index lomu
skla?

63C. Kovova pravouhld nadrz z obr. 34.47 je naplnéna po okraj
neznamou kapalinou. Pozorovatel, jehoZ o¢i jsou na trovni hla-
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diny, vidi pravé roh E. Na obrdzku je vidét paprsek, ktery se
lomi pravé do oka pozorovatele. Urcete index lomu kapaliny.

L —kolmice k hlading
pozorovatel

Obr. 34.47

85,0cm
| E
Cviceni 63 I \

1,10m

64C. Asi v r. 150 n.1. Claudius Ptolemaios udal ndsledujici
méfené hodnoty ahld dopadu 0, a Ghld lomu 6, pro svételny
paprsek prochézejici ze vzduchu do vody. (a) Souhlasi tyto Gdaje
se zakonem lomu? (b) Jestlize ano, jaky vychdzi index lomu?
Tyto Gdaje jsou zajimavé tim, Ze jsou pravdépodobné nejstarSim
popsanym fyzikdlnim méfenim.

01 02 01 02
10° 8° 50° 35°
20° 15°30/ 60° 40°30/
30° 22°30' 70° 45°30'
40° 29° 80° 50°

65U. Na obr. 34.48 vyéniva svisld ty¢ délky 2,00 m do vysky
50,0 cm nad hladinou vody. Slune¢ni svétlo dopadd ze sméru
55,0° nad horizontem. Jakd je délka stinu tyce na dné bazénu?

zastinéné
slune¢ni paprsky

55,0°

Obr. 34.48 Uloha 65

66U. Ryba je 2,00 m pod hladinou klidného jezera. (a) Jaky je
prumér kruhu na hlading, kterym mtiZe ryba vidét svét vné vody?
(b) Kdyz se ryba ponori hloubéji, tento kruh se zveétsi, zmensi,
nebo zlstane stejny?

670. Ovéite, Ze svételny paprsek dopadajici na povrch rovné
sklenéné desky tloustky 7 vyjde z opacné strany této desky rov-
nobézné se svym puvodnim smérem, ale je posunut stranou,
jak ukazuje obr. 34.49. Ukazte, Ze pro malé thly dopadu 0 je
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Obr. 34.49 Uloha 67

posunuti dino vyrazem

n—1
x =10 s
n

kde n je index lomu svétla a Ghel 6 je méfen v radidnech.

680. Paprsek bilého svétla dopadd pod tihlem 35° na plochu
hranolu z taveného kiemene. Hranol m4 prifez rovnostranného
trojihelniku. Nakreslete, jak prochdzi svétlo hranolem pro pa-
prsky (a) modrého, (b) Zlutozeleného a (c) Cerveného svétla.

69U. Na obr.34.50 prochézeji dva svételné paprsky ze vzduchu
péti prihlednymi vrstvami plastd, jejichZ rozhrani jsou rovno-
béznd. Jsou dény jejich indexy lomu, jejich tloustky jsou nezna-
mé. Paprsky se vynoti opét do vzduchu na pravé stran€. Jaky je
uhel vychdzejiciho (a) paprsku a a (b) paprsku b vzhledem k nor-
mdle? (c) Jaké by byly odpovédi, kdyby na levé i pravé strané
bylo misto vzduchu sklo s indexem lomu n = 1,57 (Tip: USetfite
mnoho Casu, pokud problém vytesite nejdfive algebraicky.)

201+

1,7 [1,6 1,5 1,4 1,6
vzduch

vzduch

Obr.34.50 Uloha 69

70U. Nadoba naplnénd vodou na obr. 34.51 m4 stény tvofeny
zrcadly. (a) Svételny paprsek dopadd kolmo na hladinu vody.
Ukazte, Ze vychdzejici paprsek je rovnobézny s paprskem dopa-
dajicim. Predpokladejte dva odrazy na povrchu zrcadel. (b) Opa-
kujte analyzu pro piipad Sikmého dopadu paprsku leziciho v ro-
viné obrazku.

Obr. 34.51
Uloha 70

710. V obr.34.52 dopada paprsek na plochu trojbokého skle-
néného hranolu ve vzduchu. Uhel dopadu 6 je zvolen tak, Ze

vychazejici paprsek svird tentyZ Ghel 6 s normdlou protilehlé
plochy. Ukazte, Ze index lomu n skla je ddn vyrazem

_sin 3y +9)

1
sin 5¢

kde ¢ je vrcholovy thel hranolu a v je deviacni iihel, tj. celkovy
thel, o ktery se paprsek pii prichodu hranolem odchylil. (Za
téchto podminek md deviacni Ghel nejmensi moZnou hodnotu,
ktera se nazyva tihel minimdlni deviace.)

vzduch ¢
> N - - A/\,J\"Z\ e -
e = Q0\~\
ek - Vor -
aaaict o3Pt J’ChaZej icf

Obr. 34.52 Ulohy 71 a 81

720. Kdyz je atmosféra chladnd, mohou se z vlhkosti vytvaret
ledové krystalky ruzného tvaru. Pokud atmosféra obsahuje ve
sméru ke Slunci dostatecné mnoZstvi plochych hexagonalnich
desticek, objevi se nalevo a napravo 120° od Slunce jasnd (nékdy
barevnd) oblast nazyvand vedlejsi Slunce neboli paranthelium,
ptipadné v protisméru protislunce neboli antihelium (angl. Sun
dog, tj. slunecni pes). Je vytvafena slunecnim svétlem, které
proslo ledovymi destickami. Tyto paprsky jsou navzdjem rov-
nobézné, kdyZ dopadaji na Zem. Jejich smér se zménil lomem
pfi prichodu ledovou desti¢kou a ty, které prosly pod Ghlem mi-
nimalni deviace (ukdzany na obr. 34.53, viz tlohu 71), mohou
vytvofit protislunce. To je vidét pod thlem v od Slunce. Je-li
index lomu ledu 1,31, jak velky je Ghel ¢ ?

paprsky

ze Slunce ¥ k pozorovateli

. »
- -

Obr. 34.53 Uloha 72

730. Svételny paprsek prochdzi rovnostrannym trojbokym hra-
nolem ve sméru minimalni deviace (viz tlohu 71). Celkova de-
viace je ¢ = 30,0°. Jaky je index lomu hranolu?

ODST. 34.8 Uplny odraz

74C. Index lomubenzenu je 1,8.Jaky je mezni tihel pro svételny
paprsek prochdzejici z benzenu smérem do vzduchu?



75C. V obr. 34.54 vstupuje svételny paprsek do sklenéné desky

dopadajici
paprsek

vzduch

Obr.34.54
Cviceni 75

v misté A a potom se Gplné€ odrdZi v bodé B. Jaky minimdlni
index lomu miZe mit sklo na zdkladé této informace?

76C. Na obr. 34.55 je paprsek svétla kolmy ke st€né A B skle-
néného hranolu (n = 1,52). Najdéte nejveétsi hodnotu thlu ¢, pri
kterém je paprsek totdlné odraZen na sténé AC, jestliZe je hranol
umistén (a) ve vzduchu, (b) ve vode¢.

A
dopadajici
paprsek

L

Obr. 34.55
@

Cvicenf 76 Bl —

77C. Bodovy zdroj svétla je ponofen 80,0cm pod povrchem
vody. Najdéte primér kruhu na povrchu, ve kterém svétlo vy-
stupuje z vody.

78U. Sklenénd krychle o hrané¢ 10mm a s indexem lomu 1,5
mad ve svém stfedu malou skvrnu. (a) Jaké ¢asti krychle musi byt
zakryty, aby skvrnu nebylo pfimo vidét ze Zédného sméru pozo-
rovani. (Zanedbejte nasledné chovani vnitiné tplné odraZzenych
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paprski.) (b) Jak velka c¢ast krychle musi byt zakryta?

790. Paprsek bilého svétla prochazejici tavenym kifemenem do-
padd na rovinny povrch pod thlem 6. Je pro vnitin€ Gplné odra-
Zeny paprsek mozné, aby se zddl (a) namodraly, (b) nacervenaly?
(c) JestliZze ano, jakd hodnota thlu 6 je k tomu tfeba? (Tip: Bilé
svétlo se bude zddt namodralé, kdyZ vinové délky odpovidajici
cervené budou ze spektra odstranény, a naopak.)

80U. Na obr.34.56 vstupuje svétlo do trojbokého hranolu s Gh-
lem 90° v bodé P pod thlem dopadu 6 a potom se jeho ¢ést
lomi v bodé Q pod thlem lomu 90°. (a) Jak zavisi index lomu
hranolu n(f) na 6? (b) Jakou maximdlni hodnotu mize index
lomu mit? VyloZte, co se déje se svétlem v bodé Q, jestliZe tihel
dopadu v tomto misté je (c) ponékud vétsi, (d) ponékud mensi.

N vzduch
N
Obr. 34.56 N
Uloha 80

810. Predpoklddejme, Ze hranol na obr.34.52 ma vrcholovy
thel ¢ = 60,0° a index lomu n = 1,60. (a) Pro jaky nejmensi
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thel dopadu 6 miiZe paprsek vstoupit levou sténou hranolu a vy-
stoupit na pravé strané? (b) Pro jaky thel dopadu 8 vyjde paprsek
z hranolu se stejnym thlem 6, jako je tomu na obr. 34.52 (viz
tlohu 71)?

820. Bodovy zdroj svétla je umistén ve vzdélenosti / pod hla-
dinou velkého hlubokého jezera. (a) Pfi zanedbdni odrazu na
hladin€ s vyjimkou Gplného odrazu ukaZzte, Ze ¢ast o svételné
energie, kterd vyjde pfimo z povrchu vody, je nezdvisld na 4 a je

dana vztahem
a=1 (1 —,/1—1/n2>,

kde n je index lomu vody. (b) Stanovte tuto ¢dst pron = 1,33.

830. Optické vldkno se skldda ze sklenéného jadra (index
lomu n;) obklopeného obalem (n, < np). Predpokladejme,
Ze svétlo vstupuje do vldkna ze vzduchu pod tGhlem 6 vzhle-
dem k ose vldkna, jak je to ukdzdno na obr.34.57. (a) Ukaz-
te, Ze nejvétsi moznd hodnota thlu 6, pod kterym muze pa-
prsek vstoupit, aby se pak §ifil podél vlakna, je ddna vztahem

6 = arcsin,, /n% — n% (b) Jestlize indexy lomu jadra a pokryti

jsou 1,58 a 1,53, jakd je hodnota Ghlu 6?

Obr. 34.57
Ulohy 83 a 84

84U. V optickém vldkné& (viz tlohu 83) se riizné paprsky pohy-

buji po riznych drahéch, které vedou i k rozdilnym ¢astim $ifeni.
To zpusobuje, Ze svételny pulz se rozmazava, kdyz se $ifi vlak-
nem, a tim dochdzi ke ztrat& informace. Casové zpozdéni miZe
byt minimalizovdno pomoci vhodného ndvrhu vldkna. UvaZujme
paprsek, ktery probéhne vzdalenost L pifimo podél osy vlakna,
a jiny, ktery se opakované odrdzel pod kritickym thlem, aZ do-
spél do stejného bodu jako prvni paprsek. (a) UkaZzte, Ze rozdil
Casti prichodu At je

L ni

At = ——(n1 — no),

cny
kde n; je index lomu sklenéného jddra a n, index lomu obalu.
(b) Vypoctéte At pro vlakno z tGlohy 83 pro L = 300 m.

ODST. 34.9 Polarizace odrazem

85C. (a)Prijakém thlu dopadu bude svétlo odraZzené od hladiny
vody tplné polarizované? (b) Zavisi tento thel na vinové délce
svétla?

Ny

86C. Svétlo sifici se vodou s indexem lomu 1,33 dopadd na
sklenénou desku s indexem lomu 1,53. Pfi jakém Ghlu dopadu
bude odraZené svétlo Gplné polarizované?

87C. Vypoctéte horni a dolni hranici Brewsterovych Ghlt pro
viditelné svétlo dopadajici na taveny kiemen. Predpokladejte, Ze
hranice vlnovych délek jsou 400 nm a 700 nm.
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88U. Kdyz cervené svétlo dopadd ve vakuu pod Brewsterovym dhlem na sklenénou desku, je Ghel lomu roven 32,0°. Jaky je
(a) index lomu skla a (b) Brewstertv thel?
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