3 Elektromagnetické viny ve vakuu

Od mechanickych vin s pruzinkami a zavazimi se nyni presuneme k vlnadm elek-
tromagnetickym. Setkdvame se s nimi na kazdém kroku — radiové vlny, mikrovlny,
svétlo nebo tieba rentgenové zareni jsou priklady elektromagnetickych vin.

3.1 Popis elektromagnetickych vin

P1i elektromagnetickém vinéni se nehybaji zadné castice, nekmitaji zadné oscilatory.
To, co se "hybe”, presnéji zvétsuje a zmensuje, je elektrické a magnetické pole.

Na obrazku 12 vidime elektro-
magnetickou vlnu, ktera se sifi va- R
kuem. Je slozena z viny elektrické
intenzity! E (na obrazku kmita-

jici svisle zobrazena rtizové) a mag-
netické indukce B (modie, kmita-
jici vodorovné). V elektromagne-
tické vlné ve vakuu vektory EaB
kmitaj{ ve fazi (kmitaji ,,spolu”) obr. 12: Elektromagnetickd vina v jediném okamziku
a oba tvofi pficné vinéni. Délky vektort E a B srovnavat nemiizeme. Elektrickou
intenzitu méiime ve voltech na metr (V-m™') a jednotkou magnetické indukce je
tesla (T).

V elektromagnetické viné v kazdém okamziku (s vyjimkou nulovych bodi) vek-
tory E, B a vektor fazové rychlosti v} (v tomto pofadi) tvoii pravotocivou sou-
stavu souradnic. Predstavme si hodinky ukazujici piresné tfi hodiny. Mala rucicka
miftici ke tieti hodiné predstavuje smér prvniho vektoru, velka ke dvanactce ukazuje
jako druhy vektor. Pokud tfeti vektor soustavy vystupuje z hodinek pfimo k nam,
pak tyto tii vektory tvofi pravotocivou soustavu soutradnic. Kdyz tieti vektor sme-
fuje za hodinky, soustava je levotociva. Na urceni pravotocivosti se Casto pouziva
prava ruka. Zahnuté prsty ukazuji smér od prvniho vektoru k druhému a natazeny
palec pak urcuje vektor tteti.

3.2 Stridavé elektrické a magnetické pole

Elektrické pole viny z obrazku 12 kmita rovnobézné s osou z a $iti se ve sméru osy .
Amplitudu ozna¢ime E, (elektrické pole pak nabyva hodnot v rozmezi (—FE 4, E4)).
Rovnice popisujici kmitani elektrické intenzity na obrazku 12 je analogicka s rovnici

LSpravny nazev velic¢iny E je intenzita elektrického pole. Pro stru¢nost budeme v celém
textu pouzivat bézné, ale nepfesné pojmenovani, elektrické intenzita.
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pro mechanické viny

E, = Easin(wt — ky). (15)
Slozky elektrické intenzity do osy x a y jsou stale nulové (pole kmitd pouze podél
osy z). Vektor E mizeme zapsat

E = (E,,E,,E.) = (0,0, Exsin(wt — ky)). (16)
Podobné zapiseme vektor magnetické indukce. Vektor B kmita podél x a Sifi se
stejné jako F, ve sméru y. Slozku x vektoru magnetické indukce vyjadiime

B, = Basin(wt — ky). (17)

B4 znaci amplitudu magnetického pole. Cely vektor B mé4 tvar

—

B = (B,, By, B,) = (Basin(wt — ky),0,0). (18)
Pro délky vektort EaBv elektromagnetické viné plati vzajemny vztah
|E| = B, (19)

ktery si nebudeme odvozovat. Konstanta c je rychlost svétla (c=3-102m-s~!), kterou
se budeme zabyvat v pristi ¢asti. Rovnost (19) plati pro velikosti vektort F a B
v libovolném okamziku, tedy i v momenté, kdy jsou oba vektory maximalni

EA = CBA. (20)

V nékterych obréazcich bude kviili prehlednosti elektromagnetické vina zakreslena
bez své magnetické slozky, pouze pomoci elektrického pole a sméru fazové rychlosti
Uy. Chybéjici magnetickd slozka viny se da do takového obrazku jednoznacné za-
kreslit. Vektor B je kolmy na Eiva dohromady (v tomto potadi E, Ba U) tvorii
pravotocivou soustavu soutradnou.

Ve vétsiné pripadi budeme
uvazovat rovinnou elektromag-

netickou vlnu. Elektrické a mag- x
netické pole rovinné vlny ptsobi
3 . AN AN N
ve vSech bodech prostoru, nejen . ol S BN
. . \ \ \

na piimce, jak je na obr. 12. yar N N N

., . s / N e AN ,
Jeji vlnoplochy jsou navzajem rov- 2z, >~ A - -

nobézné roviny, kolmé na smér
fazové rychlosti vlny. V kazdém
misté jedné vlnoplochy je elek-
trickd (i magnetickd) slozka stejné
velkd. Na obrazku 13 je elektro-
magnetickd rovinnad vlna (zakreslend pouze pomoci elektrické slozky). Zobrazené

obr. 13: Rovinna elektromagnetické vina

barevné vlnoplochy jsou mista s maximélni E (i B).
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3.3 Rychlost elektromagnetickych vin

Kazda elektromagneticka vlna se ve vakuu §iri rychlosti, kterou oznacujeme pisme-
nem c,
c=299792458m-s ' ~ 3-10°m-s~ . (21)
Hodnota 3-108m-s~! se od piesné li&i pouze o 0,07 %.
Této rychlosti sice fikame rychlost svétla, ale Sifi se ji vSechny typy elektro-
magnetickych vin (radiové, mikrovlny, infracervené...). Pro libovolné vinéni plati
vztah (9) vy = Af. Pro elektromagnetické vlnéni pak plati

c=\f. (22)

Jelikoz ¢ je konstanta, roste-li frekvence f, klesa vinova délka A\ a naopak. Zname-li
vlnovou délku elektromagnetické viny ve vakuu, pomoci vztahu (22) jednoznaéné
urc¢ime jeji frekvenci a naopak.

3.4 Spektrum elektromagnetickych vin

vvvvvv

Nékteré typy vin jsme uvedli uz na zacatku této casti. VSechny dohromady tvofi
spektrum elektromagnetickych vin. Hranice mezi jednotlivymi typy nejsou ostré —
jeden volné prechazi v druhy nebo se mohou i prekryvat.

Elektromagnetické viny s vlnovou délku rfadoveé od centimetrii az po kilometry
nazyvame radiové. Pro televizni vysilani se vyuzivaji viny o vlinové délce 0,1 m
az 1 m. Mobilni telefony vysilaji a pfijimaji elektromagnetické viny s vlnovou délkou
33 cm nebo 16 cm. Jejich frekvence je 0,9 nebo 1,8 GHz (elektrické i magnetické pole
kmitne fadové 10°krat za 1s).

Vlnova délka v fadu desitek centimetri az milimetri odpovidd mikrovinam.
Veceti v mikrovlnce ndm ohtivaji vlny s vlnovou délkou ptiblizné 12 cm. Bezdratové
pfipojeni k internetu WiFi pracuje na podobné frekvenci 2,4 GHz (A =13 cm).

vlnova délka 1km 1m 1 mm 1 pym 1nm 1pm

A [m] 1.06 1p4 1.02 1pO 1‘072 1.074 1.076 1.078 10710 1.0712 10714

rddiové mikro infra UV rentgenové 0l

f[Hz] 102 10* 106 108 10 102 10 106 10 1020 1022

frekvence
obr. 14: Spektrum elektromagnetickych vin

Na mikroviny navazuji infracervené viny s vinovymi délkami pfiblizné mezi
I mm a 770 nm. Infracervené vlny vyzaiuji véechna teplejsi télesa. Cim je vétsi tep-
lota télesa, tim je kratsi vlnova délka vyzafovanych vin. Lidi nebo zvifata miizete
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vidét infracervenym dalekohledem i ve tmé, protoze z nich salaji viny s jinou vlnovou
délkou nez z jejich studeného okoli. Dalekohled infracervené viny prevede na vlny
pro nas viditelné. Télestim s teplotou priblizné 900 K odpovidaji uz tak kratké vl-
nové délky, ze je dokdze vnimat naSe oko (na infracervené vlny navazuje viditelné
svétlo), naptiklad kovar kova tak horké podkovy, Ze sviti ¢ervené.

Pro clovéka je diilezita velmi uzounka oblast vlnovych délek od 390 nm do 770 nm,
které ptipadaji viditelnému svétlu. Cervené barvé odpovidaji nejdelsi vinové délky,
které mtizeme vidét. O néco kratsi vlnovou délku ma oranzové svétlo, jesté kratsi
zluté svétlo, pak zelené a modré. Nejkratsi viditelné vinové délky patii fialové barve.
Lidské oko nejcitliveji reaguje na zlutozelenou barvu o vlnové délce kolem 550 nm.
Témér 2 miliony ,,zlutozelenych vinek” se vejdou do jednoho metru, elektrické pole
kmitne fadové 1000 000000 000 000krat kazdou sekundu.

Kratsi vlnové délky (fddové 100 nm=10""m), které nase oko uZ nevnima, patii
ultrafialovému zaieni. Na ultrafialové viny (angl. ultraviolet, zkr. UV) ze Slunce
reaguje nase kiize zhnédnutim (nebo zdervendnim). Jesté kratsi vinové délky (10~®m
az 107'2m) odpovidaji rentgenovym vIinidm. Vlnami s vlnovou délkou z intervalu
(107m, 1072 m) se rentgenuje v nemocnici — viny prochazi svalovou hmotou, ale
od kosti se odréazi. Elektromagnetické viny o vinové délce kolem 1074 m nazyvime
~v-zareni. Takové viny vznikaji napriklad pfi rozpadu atomovych jader.

Spektrum elektromagnetickych vln neni omezené, vinova délka i frekvence mtize
mit libovolnou kladnou hodnotu.

3.5 Skladani elektromagnetickych vin

Predstavme si, ze elektromagneticka vlna, nazvana pismenem M, se $ifi pfimo proti
nam. Vektor jeji elektrické intenzity FEj; kmitd ve svislém sméru nahoru a doli a
vektor magnetické indukce Bj; kmitd vodo-

rovné doleva a doprava (obr. 15a). Nyni si a) b) =
predstavme, Ze s vlnou M se k nam stejnym o
smérem Siii také elektromagnetickd vina NV, M Eni,,

kterd ma stejnou vlnovou délku (tudiz i frek-
venci) jako M. (Vlny na obrazcich 15b a 15¢

, L . . . , obr. 15: Elektrickd a magnetickd slozka
k nésledujicim prikladim jsou namalované

. vlny; skladani dvou vin
bez vektort magnetické indukce B.)

Priklad prvni

Vektory elektrickych intenzit obou vin Ey i Ey kmitaji ve fazi ve svislém smeéru,
situaci znazornuje obr. 15b. Vektor E vysledné vlny bude kmitat také ve svislém
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sméru. V libovolném case jeho délku ziskdme seCtenim okamzitych délek vektort Ewv
a Ey. Jeho amplituda bude rovna souc¢tu amplitud vin M a N (E4 = Epa+ Ena).

Piiklad druhy

Elektrické pole vilny M nechame kmitat svisle. Vektor Ey vlny N bude kmitat
"§ikmo” a ve fazi s M. V kazdém case vysledny vektor E vznikne vektorovym
souctem vektori Fj; a Fy, jak vidime na obr. 15c.

Priklad treti

Predstavme si, ze vektor elektrického pole viny M stale kmita nahoru a dolt. Elek-
tricka slozka viny N kmita vodorovné, doprava a doleva. Amplitudy obou vlny maji
stejnou velikost (Ey 4 = Ena). A ted pozor: Elektrické intenzity vin M a N nekmi-
taji ve fazi, jsou navzajem posunuté o ¢tvrt kmitu (o thel 7) tak, ze vlna M jde
pred vlnou N. Na obrazku 16 vidime, jak to vypada ve vybranych casech. Kdyz je
M v maximu, N teprve otidcku zacind (16a); M klesne na nulu a N pravé dosla
do maxima (16¢); M je v maximélni zaporné hodnoté, N je na nule (16e); M je
v rovnovazné poloze, N je v maximalmi zaporné hodnoté (16g)... tak stale.

a) b) c) d) e) f) g) h) i)

| N a0 na

FE\jy =max Ey=0 FE\)y =min Ey=0 FE\)y =max
ENZO EN = max ENZO EN:min ENZO

obr. 16: Kruhové polarizovana vlna slozené ze dvou linearné polarizovanych

Stejné jako v predch0z1ch pripadech vektor E slozené vlny vznikne vektorovym
sou¢tem vektortt Ey a Ey. Vysledkem je, ze vektor E této slozené vlny bude mit
stale stejnou délku a jeho koncovy bod bude obihat po kruznici s polomérem rovnym
amplitudé viny M (¢ N). Kdybychom se nedivali pfimo zepfedu (jak se vlna Siii
pfimo na nés), jako trajektorii bychom vidéli sroubovici (b&hé po kruznici a ptritom
se rovnomérné posunuje).

3.6 Polarizované viny

V této kapitole se odkazujeme na priklady z minulé c¢asti o sklddani vin. Vysledné
viny z prvniho i druhého pfikladu jsou viny linearné polarizované, to znamen4,
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ze vektor jejich elektrické intenzity kmita pouze v jedné roviné. V prvnim ptikladu
vysledny vektor E kmital ve svislé roviné, ve druhém piikladu v roviné ,,Sikmé”.

Linearné polarizované nebyly jenom dvé vysledné vlny, ale také viny M a N
ze vSech tii prikladi (vlna M kmitala vzdy svisle, N nejdfiv svisle, pak sikmo a
nakonec vodorovneé).

Ve tretim prikladé sloZzenim vin M a N vychazi vina kruhové polarizovana.
Vysledny vektor E ma4 stale stejnou délku a z pohledu zepredu opisuje kruznici.
V prostoru bézi po Sroubovici, kterou zobrazuje ob-
razek 17 — polohy a az e odpovidaji obrazkim 16a
az 16 e, dalsi polohy nejsou oznaceny kviili prehled-
nosti obrazku.

Je-li ve vlné linedarné polarizovany vektor elek-
trické intenzity, musi byt linearné polarizovany i jeji
vektor magnetické indukce. Rovina polarizace B je
kolmé na rovinu polarizace E. Je-li E kruhove po-

larizované, potom i konec vektoru B béha po kruz-

nici, resp. po Sroubovici.

obr. 17: Kruhové polarizované vina Kdyby ve tretim ptikladé byla amplituda jedné
vlny mensi nez amplituda vlny druhé, vznikla by

elipticky polarizovana vina. Koncovy bod vektoru E by z pohledu zeptedu béhal

po elipse. Pro EM A< EN A by elipsa lezela, v opacném pripadé by stala jako vejce

na Spicce.

3.7 Nepolarizované viny

Kdyz rozsvitime doma lustr, svétlo ze zarovky se rozsifi vSemi sméry. Muzeme si
predstavit, ze vldkno zarovky je slozeno z obrovského mnozstvi malinkatych, na-
vzajem nezavislych zdrojeckt elektromagnetického vinéni, které nekmitaji ve fazi.
Z kazdého zdrojecku vychazi néjak polarizovana elektromagneticka vlna. Kazdou
jednotlivou vlnu bychom snadno popsali rovnici. OvSem sloZzenim takového mnoz-
stvi rizné posunutych vin, jejichz vektory E kmitaji do vSech stran, vznika chao-
tické kmitéani E do viech smértt. Takové vinéni nazyvame nepolarizované. Svétlo,
se kterym se bézné setkdvame (ze Slunce, ze Zarovek...), je nepolarizované.
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