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10 Elektromagnetické vinenie

Velkym uspechom Maxwellovej teorie elektromagnetizmu bolo, Ze z nej vyplynula existencia
vin elektrického a magnetického pola - elektromagnetickych vin. Z tedrie vyplyvalo, Ze
elektromagnetické vlny budi mat rovnaké vinové vlastnosti ako svetlo a rychlost
elektromagnetickych vin sa bude rovnat’ rychlosti svetla. Maxwell tak ukazal, Ze svetlo je
elektromagnetické vlnenie. Dnes vieme, ze viditelné svetlo tvori iba vel'mi uzku oblast’ spektra
elektromagnetického vinenia. Pre uréité oblasti spektra elektromagnetickych vin pouzivame $pecifické
nazvy ako napr. radiové vlny, mikroviny, infraervené ziarenie, viditeI'né svetlo, rontgenove ziarenie,
gama Ziarenie. PodrobnejSia informacia o vlnovych dizkach, frekvenciach spektra

elektromagnetického vinenia je uvedena v obr. 10.1.
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Obr. 10.1 Spekrum elektromagnetického vinenia

Prvy, kto dokazal generovat’ elektromagnetické viny v radiofrekvenénej oblasti bol H. Hertz
(1857-1894) v roku 1887. Jeho laboratérium je dodnes zachované v priestoroch Technickej Univerzity

v Karlsruhe. Hertz ukazal, ze elektricky generovana elektromagnetickd vina moze prenasat’ energiu, zZe
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elektromagnetickll vlnu je mozné polarizovat’, Ze rovnako ako svetlo je prienym vinenim a zdkon
lomu svetla na rozhrani prostredi plati aj pre elektromagnetickl vinu. Elektromagnetickd vina vznika
réznymi sposobmi:

V mikroskopickych objektoch - atomoch a molekulach, riadiacich sa zakonmi kvantovej
mechaniky, je elektromagneticka vlna vyziarend napriklad pri prechode elektronu z vyssej
energetickej hladiny na niz§iu. VSeobecne mozeme povedat, Ze k emisii elektromagnetického vinenia
v takychto ststavach dochadza pri prechodoch medzi jednotlivymi energetickymi hladinami. Nemusia
to byt len prechody elektronové. Mézu to byt aj prechody medzi réznymi vibracnymi a rotacnymi
stavmi (infracervené spektrum).

V makroskopickych ststavach zdrojom elektromagnetického vilnenia je elektricky naboj
pohybujuci sa so zrychlenim. Zdrojom elektrickych kmitov méze byt napriklad oscilacny RLC obvod
spojeny kapacitne, alebo indukcéne s anténou tvorenou dvomi vodi¢mi. Schéma takéhoto zariadenia je

na obr. 10.2.
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Obr.10.2. Schéma zariadenia na generovanie elmag. viny.

V oscilatnom obvode vznikd meniaci sa elektricky prad. V anténe vytvara elektrické kmity
rovnakej frekvencie a anténa tak predstavuje oscilujuci elektricky dipol. Meniace sa elektrické pole
vyvolava vznik magnetického pol'a a meniace sa magnetické pole zas podl'a Maxwellovych rovnic
indukuje elektrické pole. Meniace sa elektrické a magnetické pole spolu vytvaraju elektromagnetickt
vInu $iriacu sa vo vakuu od antény rychlost’'ou svetla. Dostato¢ne d’aleko od antény elektromagneticka
vlnu moézeme povazovat za rovinnu vinu. Elektrickym a magnetickym polom rovinnej

elektromagnetickej viny sa budeme podrobnejsie zaoberat’ v nasledovnych castiach.

10.1 Kbvalitativny popis rovinnej elektromagnetickej viny Siriacej sa vo

vakuu

Ak fyzikalna veli¢ina, ktorej zmena sa vinenim $iri, ma rovnaki hodnotu vo vSetkych bodoch
roviny kolmej na smer Sirenia, vlna je rovinnd. Predstavu rovinnej viny modzeme pouzit, ak
vzdialenost od zdroja vinenia je vel'mi velka. Postupné elektromagnetické vilnenie ma takéto

kvalitativne charakteristiky:
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1. Elektromagnetické vinenie je vinenie priecne. Elektricka intenzita E a magnetickd indukcia B su
kolmé na smer Sirenia vinenia.

2. Vektory elektrickej intenzity E a magnetickej indukcie B elektromagnetickej viny su na seba
kolmé.

3. Vektorovy sucin E x B udava smer Sirenia elektromagnetickej viny a tiez smer Sirenia energie
elektromagnetického vinenia.

4. 'V harmonickej elektromagnetickej vine maju vektory E a B rovnaku fazu a frekvenciu

Vektory elektrickej intenzity a magnetickej indukcie pre rovinna vinu Siriacu sa v smere osi X su pre

urcity ¢asovy moment zobrazené na obr. 10.3.

X
: W\U)/
B, .
Obr. 10.3 Elektromagneticka vina

Nech elektrické pole elektromagnetickej viny sa periodicky meni v rovine Xy a magnetické
pole v rovine xz. Siriacu sa zmenu elektrického a magnetického pola moézeme vyjadrit vinovymi
funkciami:

E, =E, cos(at —kx)

) (10.1)
B, =B, cos(wt —kx)
kde k =% je vinové ¢islo a A=cT je vinova dizka. VInové funkcie pre elektrickil intenzitu a

magneticki indukciu st rieSeniami vInovych rovnic pre elektricki a magneticki zlozku

elektromagnetickej viny

O’E O’E

> =i2 > (10.2)
ox" ¢ ot
o’B, _10°B

1o %% 10.3
o ¢ o’ (109

Uvedené vlnové rovnice sa daju ziskat z Maxwellovych rovnic pre vadkuum vyjadrenych v
diferencialnom tvare, ak pouzijeme matematicky aparat vektorovej analyzy. Pomocou tohoto

matematického nastroja sa daju relativne jednoducho ukéazat’ aj spominané dolezité kvalitativne
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vlastnosti elektromagnetického vinenia. AktivnejSieho Citatel'a preto odkazujeme na nasledovnu cast’
10.3.

Rychlost elektromagnetickej viny vo vakuu je rychlost svetla a je presne ¢ = 299792458 ms™.
Pozoruhodné na rychlosti svetla je, ze nezavisi na pohybe pozorovatela ani na pohybe zdroja.
Konstantnost” rychlosti svetla vo vakuu a teda elektromagnetického vlnenia, je jeden zo zakladnych
postulatov Einsteinovej $pecialnej tedrie relativity.

Rychlost svetla suvisi s elektrickou permitivitou a magnetickou permeablitou vztahom

1

c= . (10.4)
Véoky
V materidlovom prostredi pre rychlost’ elektromagnetickej viny plati
1
c= (10.5)

Vgogrﬂoﬂr '
V dielektrickych materialoch je g =1 a rézne rychlosti svetla v dielektrikach st spdsobené réznou

dielektrickou permitivitou &, .

V harmonickej elektromagnetickej vine pre podiel amplitud a tiez aj okamzitych velkosti elektrickej
intenzity a magnetickej indukcie plati

& = E =c. (10.6)

B, B

Energiu prenasant elektromagnetickou vinou jednotkou plochy kolmej na smer Sirenia vinenia
za jednotku ¢asu vyjadruje Poyntingov vektor S.

S=ExH="ExB [S]=Wm™. (10.7)

Hy

V elektromagnetickej vine st vektory E a B vzdy na seba kolmé a pre pomer ich velkosti plati (10.6).
Velkost’ Poyntingovho vektora sa potom rovna

S=EH :LEB:LEZ. (10.8)

Ho Chy

Velkost’ Poyntingovho vektora (10.8) predstavuje okamzity tok energie jednotkovou plochou kolmou

na smer Sirenia vlnenia. V harmonickej vine sa velkost intenzity E aj indukcie B periodicky meni.

Stredna hodnota S sa vola intenzita elektromagnetickej viny. Nech vinova funkcia pre intenzitu

elektrického pola je je E=E, cos (a)t - kX) . Ak uvazime, ze pre strednu hodnotu plati

.
cos’ a)t—kx I a)t—kX l, (10.9)
0 2

—||»—~

potom pre intenzitu elektromagnetickej viny dostdvame

I =§=L Eg cos® (ot —kx) =

E, ., (10.10)
Cly 2ep,
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alebo alternativne

2
cg,E = gB=<B

1=5-1
2 2, 21,

(10.11)

V castiach (3.8) a (7.5) sme ziskali vyrazy pre hustotu energie elektrického a magnetického
pol'a vo vakuu

W, =%gOE2; W, =i82.
Ak vyuzijeme vzt'ah (10.6) vyjadrujuci pomer medzi elektrickou intenzitou a magnetickou indukciou
v elektromagnetickej vine tak vidime, ze

w =150E2 218002822180 ! B’ =L

© 2 2 2 g H, 2p,

B’=w

m -

Hustota energie elektrického pola a hustota energie magnetického pol'a elektromagnetickej viny je

presne rovnaka.

10.2 Tlak elektromagetického vinenia

Maxwell ukazal, Ze ak teleso absorbuje energiu elektromagnetickej viny, tak sucasne ziska

hybnost, ktori ma elektromagneticka vlna. Ak absorbovana energia je AW potom pri uplnej absorbcii
. , AW . C —y :
sa telesu odovzda hybnost Ap =——. Ak nastava na telese Uplny odraz elektromagnetického vinenia
C

tak odovzdana hybnost’ bude dvojnasobna.

Podrla II. Newtonovho zakona zmena hybnosti Ap=FAt. Na teleso, ktoré absorbuje, alebo

odrazi elektromagnetické vlnenie bude preto elektromagnetické vlnenie podsobit’ silou. Nech
elektromagnetické vinenie intenzity | dopadd kolmo na plochu AS . Energia absorbovana za ¢as At

bude AW = IAS At . Teleso ziska hybnost’

Ap=1ASAt (10.12)
C

Podl'a Newtonovho zakona na teleso bude posobit’ sila

FZEZIASM:IAS. (10.13)
At cAt C

Tlak je sila na jednotku plochy a pre tlak elektromagnetického vinenia pri jeho uplnej absorpcii
dostavame
P=— (10.14)
c

Pri Giplnom odraze bude tlak elektromagnetického Ziarenia dvojnasobny
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p==", (10.15)
C

Tlak svetla pri beznych intenzitach je prili§ maly. V $pecidlnych experimentoch je mozné
vytvorit’ vysoké tlaky ziarenia pomocou laserov s extrémne velkymi vykonmi. Laserovymi impulzmi
elektromagnetického Zziarenia nasmerovanymi zo vsetkych stran do uréitého bodu mozno vytvorit
podmienky na hranici vzniku termonuklearnej reakcie. Krasnym prejavom tlaku svetla na nocnej

oblohe je odklon chvosta kométy od Sinka.

10.3 Formulacia vlastnosti elektromagnetickej viny z Maxwellovych rovnic*

Vyjadrime v diferencialnom tvare Maxwellove rovnice pre vakuum. Pre véakuum plati

g =4 =1, p=0,3=0 asiastava Maxwellovych rovnic bude mat’ tvar

rotE = —@

ot
OE
rotB= y,&, r (10.16a-d)
divE=0
divB=0
Urobme rotaciu prvej rovnice. Pri jej uprave vyuzijeme vztah z vektorovej analyzy
rot(rota)=graddiva—V’a (10.17)
a skuto¢nost’, Ze vo vakuu plati div E =0.
Dostavame
> 'E
\% Ezgoyoy (10.18)
Po formalnej matematickej stranke je tato rovnica totoznd s vlnovou rovnicou s ktorou sme sa
oboznamili v mechanike
1 o°u
Vot

Rovnica (10.18) je vlnova rovnica pre vektorovi funkciu E(X,y,z,t) avyjadruje zmeny

Viu

elektromagnetického pol'a v Siriacej sa elektromagnetickej vine. Podstatny rozdiel s mechanikou je
ten, Ze vtomto pripade sa nejedna o vychylku prostredia, alebo zmenu hustoty, ale ide o zmenu
intenzity elektrického pol'a Siriaceho sa vo véakuu. Porovnanim s vinovou rovnicou v mechanike
vidime, ze rychlost’ Sirenia elektromagnetického vinenia je

1 1

=& M, = C= .
¢ \/gOIUO

Z Maxwellovych rovnic sme zistili akou rychlostou sa bude pohybovat elektromagneticka

vlna. Ak urobime rotaciu druhej rovnice (10.16b) dostaneme vinovu rovnicu pre vektor indukcie
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0’B
szngyOW. (10.19)
Ukazme si teraz, Ze elektromagnetické vinenie je vinenie priecne. Kvoli jednoduchosti

predpokladajme, ze vina je rovinna a Siri sa v smere osi X. Vlnova funkcia takejto viny bude
E(xt) =Et-2). (10.20)
c

Rovinna vlna §iriaca sa v smere osi X nemo6Ze zavisiet' na suradniciach y ani z. Pre tento Specidlny

pripad nam preto z operatora nabla postacuje iba Cast’ zavisla na stradnici X a pouzijeme operator

\% :8_| . Maxwellova rovnica (10.16a) vyjadruje sivis medzi rotaciou vektora elektrickej intenzity a
X

¢asovou zmenou vektora magnetickej indukcie. Urobme teda rotaciu vlnovej funkcie (10.20) a

dosad'me do (10.16). Pre rotaciu E dostavame

5 1 aE(t—X) la[ixE(t—XD
rotE:VxE:ix_E(t—ﬁj——_ix c)_ ©J) (10.21)

OX T

C

c ot c ot

Porovnanim rovnic (10.16a) a (10.21) dostdvame

1004xE)_oB (10.22)
c ot ot

Po integracii podl'a ¢asu dostavame vztah medzi vinovymi funkciami pre E a B
ixE=cB. (10.23)

Vychadzali sme z predpokladu rovinnej vlny Siriacej sa v smere osi X, teda v smere jednotkového
vektora i. Zo vztahu (10.23) vidime dolezita vlastnost’ elektromagnetickej viny a to, Zze vektory E a B
si na seba kolmé a kolmé st aj na smer Sirenia vinenia. Dokazali sme tak v predchadzajicej Casti

uvedené kvalitativne charakteristiky elektromagnetickej vlny. Ziskali sme aj kvantitativnu
charakteristiku ato pomer medzi velkostami elektrickej intenzity a magnetickej indukcie —=c,

(rovnica (10.6)).

Ukazme si teraz ako z Maxwellovych rovnic moézeme vyjadrit energiu prenasant
elektromagnetickou vlnou. M6ze nas k tomu priviest hustota energie elektrického a magnetického
pola. Hustotu energie ziskame ak Maxwellove rovnicu (10.16a) aupravenu rovnicu (10.16b)

vynasobime skalarne vektormi H a E. Dostavame

oB 01
H.rotE = -H —=——| = y,H’ 10.24a
1o p 6’[(2'% ] ( )
E.rotH = goEﬁz ﬁ(la‘OEzJ (10.24b)
ot ot\2
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Na pravej strane tychto rovnic sme dostali casovil zmenu hustoty energie magnetického pol’a a hustoty

elektrického pol'a. Rovnice od¢itame a pouZzijeme vztah Arot B — B rot A = - div AXB. Po uprave
dostavame
: o1 _, 1 2
E.rotH - H.rotE =-divE xH =5 ESOE +E'uOH . (10.25)

Vektorovy sucin E x H je Poyntingov vektor S a plati

2 2
divs—— 0 J&E"  MH | (10.26)
ot| 2 2
Fyzikalne vel'mi ndzorny je integralny tvar tejto rovnice
. E’ H?
jdlvsdrz—ﬁj LN LA P (10.27)
d ot | 2 2

Na upravu l'avej strany pouzijeme Gaussovu vetu vektorovej analyzy a dostavame

2 2
s .dsz—gj{%+%}dz, (10.28)

kde symbol d& oznacuje element plochy. Ak sGet hustoty elektrického a magnetického pola
nazveme hustota elektromagnetickej energie potom rovnicu (10.28) moézeme ,,fyzikalne precitat™
nasledovne: casovy Ubytok elektromagnetickej energie v uritom objeme sa rovnd vytoku
elektromagnetickej energie plochou obklopujucou tento objem. Energia sa $iri v smere vektora S teda

kolmo na intenzitu elektrického pol’a aj indukciu magnetického pola.

10.4 Polarizacia elektromagnetického vinenia

Vlastnostou prieéneho vinenia je, ze prieéne vlnenie je mozné polarizovat. Rovinna
elektromagneticka vlna je linearne polarizovana, ak kmity vektora intenzity elektrického pola su
v rovine urcenej smerom S§irenia vlnenia a smerom polarizacie. Tito rovinu volame rovina kmitov.
Na obr. 10.4a,b je v dvoch pohl'adoch zobrazena linearne polarizovana elektromagneticka vina,. ktorej
rovina kmitov je rovina Xy. Zobrazenie na obr. 10.4b je pohl'ad z hl'adiska pozorovatela, ku ktorému

elektromagneticka vilna ,,prichadza®.

(a) (b)

Obr. 10.4 Linearne polarizovana elektromagentickd vina
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Pre optické javy, videnie a interakciu elektromagnetického vlnenia s prostredim vdbec, je
najvyznamnejsie elektrické pole a vektor E. Pod rovinou kmitov elektromagnetického vlnenia preto
rozumieme rovinu ur¢ent vektorom E a smerom S$irenia vinenia. Ak koncovy bod vektora E opisuje
v §iriacej sa vlne kruznicu, alebo elipsu, hovorime, Ze vlnenie je kruhovo, resp. elipticky polarizované.
Kruhovo polarizované vinenie je vytvorené superpoziciou dvoch linedrne polarizovanych kolmych

rovinnych vlneni rovnakej amplitudy fazovo posunutych o n/2 (obr. 10.5).

Smer $irenia Vl%

Smer §irenia viny

&

Obr. 10.5. Kruhovopolarizované elektromagnetické vinenie

Ak amplitidy nie st rovnaké, vznikne vlnenie elipticky
polarizované.  Kruhovo, resp. elipticky polarizované
vlnenie ziskame pomocou polopriepustného zrkadla na ktoré
dopadaji dve navzajom kolmé linearne polarizované vinenia

(obr. 10.6).

Elektromagnetické vinenie od beznych zdrojov, napr. svetlo

Obr.10.6. Skladanie dvoch linearne

. ziarovky, slnka, plamena nie je polarizované. Vektor E je
polarizovanych vineni

v kazdom mieste kolmy na smer Sirenia
elektromagnetického vlnenia, ale je orientovany ndhodne. Velky vyznam ma polarizacia
elektromagnetického vinenia v optickej oblasti. Polarizovane je vysielany napr. tiez televizny signal
roznych vysielacov, a to v horizontélnej alebo vo vertikalnej rovine.

Linearne polarizovani vinu moézeme ziskat' polariziciou ato odrazom a lomom,
dvojlomom, alebo polarizacnymi filtrami-polaroidmi. Pri odraze je odrazeny 1G¢ tplne
polarizovany a vektor intenzity elektrického pol'a kmitd v rovine kolmej na rovinu dopadu ak uhol

medzi lomenym a odrazenym lacom je w2 (obr. 10.7). Pre uhol dopadu zo Snellovho zakona potom

N
plati tgat:N—2 , kde N; su absolutné indexy lomu (Pozri Fyzika I, ¢ast’ 30.2.6). Pri polarizacii
1

dvojlomom sa vyuziva rézny index lomu anizotropickych krystalov pre svetlo polarizované v réznych
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smeroch. Vhodnou upravou tvaru lamavého hranola dosiahneme, ze krystalom prejde iba linearne
polarizované svetlo. Vyznamné praktické vyuzitie maji polaroidy. Polaroidy su folie zo Specidlneho
plastu zlozeného z dlhych orientovanych molekul. Ak na orientované makromolekuly dopada
elektromagneticka vina potom sa v polarizatore absorbuje ta Gast’ elektromagnetickych vin, v ktorych
vektor intenzity elektrického pola kmita v smere molekulového retazca. Elektromagnetické viny v
ktorych vektor elektrickej intenzity kmitad v rovine kolmej na molekulovy retazec polaroidom

prechadzaju. Tento smer ozna¢ime ako smer polarizacie.

100
Brewsterov uhol
80+

60| Brewsterov uhol ::" |

%

Obr.10.7. Polarizacia odrazom

Zamerajme sa teraz na intenzitu prejdeného elektromagnetického vinenia. Nech na polaroid
dopada nepolarizované elektromagnetické vinenie. VSetky chaoticky orientované vektory elektrickej
intenzity dopadajuceho vlnenia mozeme rozdelit na dve navzajom kolmé zlozky ato v smere
polarizacie a v smere kolmom. Polarizatorom prejde z nich iba jedna zlozka a intenzita prejdené¢ho

svetla je
I =—1, (10.29)

Nech polarizator je orientovany tak, ze nim prechadza
elektromagnetické vinenie, ktorého vektor elektrickej intenzity
g kmita v smere osi y. Smer osi y je smer polarizacie polariodu.
Ak na takyto polarizator dopada linearne polarizované vinenie

ato tak, ze rovina kmitov zviera so smerom polarizacie

z polaroidu urcity uhol ¢ (obr. 10.8) potom vektor elektrickej
\ 4 intenzity dopadajuceho vlnenia moézeme podla obr. 10.8

rozlozit’ na zlozku rovnobeznu so smerom polarizacie a zlozku

Obr.10.8. Prechod linedrne
polarizovaného vInenia polaroidoim 166
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na tento smer kolmu. Polaroidom prejde iba zlozka rovnobezna so smerom polarizacie pre ktort plati
E, =Ecoso.

Intenzita prejdeného vinenia je imerna druhej mocnine amplitady elektrickej intenzity a pre intenzitu
vilnenia prejdeného polarizatorom v tomto pripade dostdvame

I=1,cos’ .

Praktické vyuzitie ma polarizacia v chemickej analyze. Niektoré molekuly stacaji rovinu
polarizovaného svetla. Latky ktoré stacaju rovinu polarizovaného svetla sa volaju opticky aktivne.
Uhol otoCenia je imerny koncentracii opticky aktivnej zlu¢eniny v roztoku ktorym polarizované svetlo
prechadza. Polarimetria sa pouziva v réznych odboroch potravinarskeho priemyslu na stanovenie
cukrov, laktozy, glukézy, Skrobu atd. V beznom zivote su pouzivané polarizacné okuliare, ktoré
zmenSuju intenzitu svetla odrazeného od mokrej vozovky (je odrazom cCiasto¢ne polarizované) a

znizuju tak osvetlenie od protiidtcich vozidiel.
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