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Predmluva

Nasledujici text, ktery se Ctenaii dostava do ruky, je soupisem vybranych zakladnich pojmi a vztah
z elektromagnetismu. Tematicky se rozpada do tii hlavnich casti — elektfina, magnetismus a optika.
V zadném pripad¢ se nejedna o ucelena skripta, nebo dokonce monografii. Zajemce o hlubsi studium
této problematiky odkazujeme na doporuéenou literaturu.

Lze o¢ekavat, ze Ctenafi jsou predevsim studenti predmétu Elektromagnetismus, ktery je vyucovan na
Fakulté¢ mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii na Technické univerzit¢ v Liberci, a text
jim bude slouzit jako pomtcka pii pfipravé na zkousku. Proto byla zvolena takto strucna forma, bez
hlubsiho odvozeni vzorci, dikazd, ¢i FeSenych prikladi, které jsou probirany na prednaskach a
cvicenich.



Elektromagnetismus

Elektrické pole je prostor obklopujici elektricky nabité téleso (tj. téleso, na kterém je pfitomen
elektricky naboj), v tomto prostoru se projevuje pisobeni elektrické sily.

Elektricky naboj je fyzikalni vlastnost hmoty, ktera se projevuje tim, ze na hmotu s elektrickym
nabojem pusobi v elektromagnetickém poli sila.

Znaceni: Q, skalarni veli¢ina, jednotka: Coulomb [C].

T¢lesa s nulovym elektrickym nabojem oznacujeme jako elektricky neutralni, télesa s nenulovym
nabojem jako elektricky nabitd.

Pritomnost elektrického naboje je nutna pro vznik elektromagnetického pole, stejné€ jako je pritomnost
hmoty nutna pro existenci gravita¢niho pole.

Elektricky néboj rozliSujeme kladny a zdaporny. Souhlasné naboje se odpuzuji, opacné se pritahuji
(vyuziti napft. v elektroskopu).

Pokud se na télese nachazi vice elektrickych naboji, pak celkovy elektricky naboj Q. télesa je roven
algebraickému souctu elektrickych naboji jednotlivych ¢asti Q, tj.:
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Zakon zachovani elektrického naboje — celkové mnozZstvi naboje v elektricky izolované soustave je
konstantni (elektricky naboj nelze vytvorit ani znicit, Ize ho pouze premistit).

Experimenty (Faraday, Milikan) ukazaly, ze celkovy elektricky naboj je vzdy celoCiselnym nasobkem
nejmensiho mozného tzv. elementarniho naboje Q. (Q. = 1,602:10"° C), elektricky naboj je tedy
kvantovan.

Velikost elektrického néaboje je invariantni pii transformacich vztazné soustavy, tj. velikost
elektrického naboje se pii jeho pohybu neméni (na rozdil napf. od hmotnosti).

Mezi bodovymi a stacionarnimi naboji ptsobi elektricka sila popsana Coulombovym zikonem:
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kde &) je permitivita vakua (g,=8,85-10"% F-m™), & je relativni permitivita prostiedi, Q; a O, je
velikost jednotlivych nabojt a vektor 7, reprezentuje orientovanou vzdalenost mezi nimi.
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Ze zakona akce a reakce plyne, Ze sila F, je stejné velka jako sila F';, ale opa¢né orientovana.



Sila ma smér piimky, ktera spojuje oba nadboje. Je zde ziejma analogie s Newtonovym gravitatnim
zakonem:
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Ale elektrické interakce jsou vice nez 10* krat silngjsi nez gravitadni.

Je-1li nébojl vice nez dva, k vypoctlim silové interakce mezi nimi pouzijeme princip superpozice —
sila pusobici na jakykoliv naboj je vektorovym souctem Coulombovych sil pochazejicich od vSech
ostatnich naboju:
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Prostfednikem interakce mezi nabitymi télesy je elektrické pole. Dikazem jeho existence je sila, ktera
pusobi na maly kladny testovaci naboj v daném mist¢ elektrického pole. Podilem této sily a velkosti

naboje je definovana elektricka intenzita (téz intenzita elektrického pole) E ).

Zakladni jednotkou je [N/C], ale v technické praxi se pouziva témét vyhradné [V/m)].

Elektricka intenzita je jednozna¢na funkce, ktera elektrické pole popisuje. Je-li pole vybuzeno vice
naboji, tak opét plati princip superpozice, v tomto piipadé:
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Graficky mizeme elektrické pole znazornit pomoci elektrickych silocar — jsou to myslené orientované
ktivky s nasledujicimi vlastnostmi:

- kazdym bodem prostoru prochazi pravé jedna silocara (silo¢ary se neprotinaji)

- orientovana tecna kazdého bodu silo¢ary je urcena smérem intenzity elektrického pole

- silocary vychazeji z kladnych a vstupuji do zapornych naboju (pfipadné mohou zac¢inat a koncit
v nekonec¢nu)

- hustota silo¢ar je umérna velikosti intenzity elektrického pole.

Dale definujeme tok elektrické intenzity @y, ktery popisuje mnozstvi elektrické intenzity, ktera
protece kolmo ploskou, ktera je popsana svym vnéj$im normalovym vektorem ds a je tak mala, aby se
intenzita na ni dala povazovat za konstantni.

ddg =E - d3
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ale je nutné pouzit jeho obecnéjsi tvar — Gaussovu vétu z elektrostatiky, ktera fika, ze tok elektrické
intenzity skrz libovolnou uzavienou plochu je roven celkovému naboji, ktery plocha obepina,
délenému permitivitou vakua:

Integralni forma:

Diferencialni forma:
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kde p je hustota naboje, kterou mtiizeme obecné definovat:

- na jednotku objemu (ve 3D): dQ = p-dV

- na jednotku plochy (ve 2D): dQ = ¢-dS

- na jednotku délky (v 1D): dQ = =-dl

Na ¢astici s ndbojem Q piisobi v elektrickém poli popsaném intenzitou E elektricka sila 13'E:
F=0QFE

kde Q je naboj castice a E je intenzita vnéjsiho pole (protoZze nabita castice neni ovlivnéna vlastnim
elektrickym polem). Jestlize je naboj ¢astice kladny, elektricka sila ma smér intenzity, je-li zaporny,
ma opacny smer.

Pro vypocet pohybu bodového naboje pouzijeme pohybovou rovnici:
m-d=F=Q-E

Pusobeni elektrické sily se prakticky vyuziva napft. v elektrostatickych odlu¢ovacich prachu, nebo u
inkoustovych tiskaren.

Elektricky potencial je skalarni fyzikalni veliCina, ktera vyjadiuje potencialni energii jednotkového
elektrického naboje v konstantnim elektrickém poli. Je to mnozstvi prace potfebné pro pieneseni
jednotkového naboje z bodu s nulovym potencidlem (tzv. vztazného bodu) do mista jiného.

Za misto s nulovym potencialem uvazujeme v teoretickych tlohach bod v nekone¢nu, nebo povrch
Zemé.

Znaceni: ¢, skalarni veli¢ina, jednotka: Volt [V].

v

Nejobecnéjsi je definice potencialu objemove rozlozeného naboje s hustotou naboje p:



5 1 p(ry)
= av
v () dmegeg ) |Tp — 1l
v

kde 7, a 7, jsou polohové vektory dvou bodi v prostoru.

Vyrazné jednodussi formu vidime napt. v piipadé Coulombova potencialu bodového naboje, ktery
popisuje potencial ¢ ve vzdalenosti » od bodového naboje (v tomto piipadé se za vztazny bod povazuje
potencial v nekone¢nu):

__1 0

(p f— —
4rteger T

Diferencialni definice potencialu:
E = —grad(p)
Pokud tento vztah dosadime do Gaussova zakona z elektrostatiky, dostaneme:

divE = —div[grad(¢)] =§

0
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Tento vysledny vztah nazyvame Poissonovou rovnici.

Ve specialnim piipade, kdy se p = 0, pak i Ap = 0. Tento vyraz nazyvame Laplaceovou rovnici. Jedna
se o eliptickou parcialné diferencialni rovnici, a jejim feSenim je vZzdy harmonicka funkce.

Elektrické napéti je rozdil potencialti mezi dvéma body:
U=¢1—¢;
Znaceni: U, skalarni veli€ina, jednotka: Volt [V].
Elektricka kapacita vyjadiuje schopnost vodivych téles shromazd’ovat elektricky nabo;j.

Znaceni: C, skalarni veli¢ina, jednotka: Farad [F].

kde ¢ reprezentuje hodnotu elektrického potencialu na povrchu daného télesa.

Je tedy zfejmé, Ze se jedna o vlastnost kazdého vodice, v praxi se vyuziva u technické soucastky —
kondenzatoru. Zde misto potencidlu na povrchu télesa uvazujeme rozdil potencialt (tedy elektrické
napéti) mezi elektrodami:
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Kondenzatorem obecné rozumime kazdou soustavu vzajemné izolovanych vodivych téles (pozor na v
technické praxi vyznamné parazitni kapacity). V elektrotechnice se ale jedna o dvojpoélovou soucastku



s presn¢ definovanou kapacitou. Nejc¢astéji je FeSen jako modifikace deskového kondenzatoru, jehoz
kapacita C je ur¢ena:

C = EOERE

kde &yaep definuji elektrické vlastnosti dielektrika mezi deskami kondenzatoru, S je plocha
vzajemného piekryvu desek a d je vzdalenost mezi nimi.

Dale muZeme definovat energii nabitého kondenzatoru Wy [J]:
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Vzhledem k tomu, ze desky kondenzatoru jsou nabity kazda na opacny naboj, tak mezi nimi musi
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Magnetické pole je fyzikalni pole, jehoZz zdrojem je pohybujici se elektricky naboj (tj. elektricky
proud I). Lze ho pozorovat v okoli vodic¢l, kterymi prochazi elektricky proud (zde je zdrojem
magnetického pole volny elektricky proud) a také v okoli permanentnich magneti (zde jsou zdrojem
vazané elektrické proudy). Jedna se o vektorové pole, které charakterizuje veli¢ina magneticka
indukce. Ta vyjadiuje silové G¢inky magnetického pole na pohybujici se nabitou ¢astici.

Znageni: B, vektorova veli¢ina, jednotka: Tesla [T].
Tyto silové ucinky popisuje Lorentzova sila 17"L:
F,=Q-(E+7xB)
Za zjednodusujiciho predpokladu, kdy E = 0, mizeme ze vzorce odvodit silu ﬁM, ktera plisobi na
vodi¢ protékany proudem / v externim magnetickém poli, tzv. Ampériv zdkon:

ﬁM=1-fdzx§
k

kde integrace probihd pfes celou parametrickou kiivku k, kterd odpovida tvaru vodice a dl je
orientovany element délky vodice.
Vzorec lze dale zjednodusit pro homogenni magnetické pole a pro ptimy (rovny) tsek vodice:

Smér, kterym magneticka sila ptisobi, ur¢ime pomoci Flemingova pravidla levé ruky:



Pokud prsty ukazuji smér protékajiciho proudu a indukéni ¢ary vnéjsiho magnetického pole vstupuji
do dlang, pak palec ukazuje smér sily, kterou vnéjs$i magnetické pole ptisobi na vodic s proudem.

K popisu magnetického pole v technické praxi pouzivame magnetické indukcni cary. Jedna se o
uzaviené, neprotinajici se orientované kifivky, jejichz tetna v daném bodé¢ ma smér vektoru
magnetické indukce Ba jejichZ hustota je timérna jeho velikosti. Je zde ziejma analogie s elektrickymi
siloCarami.

Magnetickou indukci vyvolanou pohybujicim se nabojem, nebo proudem protékajicim vodicem
charakterizuje Biot-Savartiiv zdakon:

B() = Z—;k —1'%}( -

kde po je permeabilita vakua (uo = 4m.107 N.A), I je proud tekouci vodiem, dl je element délky

vodige ar’ je vektor od elementu vodice do bodu, kde pole zjistujeme (77 =7 — Z).

Ve zjednoduseném piipadé lze uvazovat magnetickou indukci kolem velmi dlouhého pfimého vodice:
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kde d je vzdalenost od vodi¢e, kde nas magneticka indukce zajima. Smér magnetické indukce je
zavisly na orientaci proudu, a lze ho urcit podle Ampérova pravidla pravé ruky.

r

B

V ptipadé, kdy neuvazujeme pouze jeden osamoceny vodic, je situace komplikovanéj§i. Mame-li dva
pifimé, nekonecné, tenké a paralelni vodice ve vzdalenosti r s protékajicim proudem, lze jejich
vzajemnou silovou interakci urcit jako silu na jednotku délky:
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Magnetické vlastnosti latek

Diamagnetika jsou latky, jejichz castice maji nulovy magneticky moment. Diamagnetika jsou lehce
vytlatovana ven z magnetického pole. Relativni permeabilita diamagnetik pgp < 1.

Paramagnetika jsou latky, jejichz magneticky moment je nenulovy, ale momenty jsou orientovany
nahodné, takze vysledny magneticky moment je nulovy. Paramagnetika jsou lehce vtahovana do
magnetického pole. Relativni permeabilita paramagnetik pgp > 1.

Feromagnetika jsou latky obsahujici tzv. domény, v nichz jsou magnetické dipoly orientovany shodné.
Bez vnéjsiho magnetického pole jsou magnetické dipdly jednotlivych domén orientovany nahodné, ale
pii vlozeni do externiho magnetického pole se domény orientuji a srovnaji dle vnéjsiho pole. Po
vypnuti externiho pole zGstavaji tyto latky magnetické bud doCasné (magneticky mékka
feromagnetika), nebo trvale (magneticky tvrda feromagnetika). Relativni permeabilita feromagnetik
Ug > 1. Feromagnetika jsou intenzivné vtahovana do magnetického pole.

Magneticky indukéni tok vyjadiuje celkovy tok magnetické indukce B skrz danou jednoduse

souvislou plochu (pokud zobrazujeme B pomoci indukénich Car, pak je magneticky indukéni tok
mirou celkového poétu indukénich ¢ar prochazejicich danou plochou).

Znaceni: @, skalarni veli¢ina, jednotka: Weber [WD].
® = f B-dS
s

kde plosny integral je uréen elementem orientované plochy ds.

Je-li B homogenni a plocha S je rovinna, pak mizeme vyuzit zjednoduSenou formulaci:
®=B-S-cosa

kde a je uhel, ktery svira normalovy vektor plochy S's vektorem magnetické indukce B.

Indukénost je schopnost daného geometrického rozmisténi elektricky vodivych téles protékanych
elektrickym proudem vytvaret ve svém okoli magnetické pole.

Znaceni: L, skalarni veli¢ina, jednotka: Henry [H].
Induk¢nost tenké vodivé smycky se rovna podilu magnetického indukéniho toku, ktery prochazi

smyc¢kou, a elektrického proudu, ktery jej vyvolal, tj.:

L_cp
T

Civka, ktera je tvofena N zavity, ma vyslednou induk¢énost N-nasobnou.

Je-1i indukénost civky konstantni (vétSina piipadl v redlné praxi), pak plati nésledujici vzorce pro
velikost napéti U; indukovaného na civce:

dl do

T



kde zaporné znaménko ve vzorci je vyjadienim Lenzova zdkona — indukovany elektricky proud
v uzavieném obvodu ma takovy smér, ze svym magnetickym polem puisobi proti zméné magnetického
induk¢niho toku, ktera je jeho pfic¢inou.

Jednim z praktickych dusledk je existence tzv. Foucaultovych viFivych proudii. Jedna se o proudy,
které vznikaji v elektrickém vodici, pokud v jeho okoli dochazi ke zmén¢ magnetického indukéniho
toku s Casem.

Dale definujeme energii magnetického pole W), [J] (za zjednodusujiciho predpokladu magneticky
linearniho prostiedi):

w, —1L12
L)

Specialni typ civky s mnoha zavity, ktera ma vyrazné¢ vétsi délku, neZ primér, nazyvame solenoid.
Diky tomu mizeme zanedbat okrajové jevy a dostdvame vzorec pro indukénost solenoidu:
NZS

L= pour——

kde N je pocet zavitd, S je plocha prifezu solenoidu a / je jeho délka.

Spojenim (at’ uz paralelnim, nebo sériovym) civky s induk¢nosti L a kondenzatoru s kapacitou C
ziskame tzv. LC obvod, nebo rezonan¢ni obvod. Jeho rezonan¢ni frekvence f; [Hz] je popsana
Thompsonovym vztahem:
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Optika
Paprskova optika
Postulaty paprskové optiky:

1. Svétlo se skrz optické prostredi §iti ve forme paprski, ty jsou emitovany svételnymi zdroji a mohou
byt pozorovany, kdyz dosahnou optického detektoru (oko, CCD ¢ip, atd.).

2. Optické prosttedi charakterizujeme indexem lomu #:

kde ¢y je rychlost svétla ve vakuu a ¢ je rychlost svétla v daném optickém prostiedi. Z toho plyne, Ze
index lomu je vzdy vétsi nebo maximalné roven jedné (tj. n > 1).

V obecném nehomogennim prostiedi plati n(7), kde 7 = (x, y, z) je polohovy vektor. Pak miZzeme
definovat délku optické drahy / jako vzdalenost, kterou svétlo urazi ve vakuu za stejny cas jako
v daném latkovém prostfedi s indexem lomu n, pomoci k¥ivkového integralu po draze s:

B

l= Jn(?)ds

A

kde ds je element dané trajektorie.

V homogennim optickém prostfedi, kde n je konstantni, je délka optické drahy / rovna prostému
soucinu 7-s.

3. Fermatuv princip — paprsky $itici se mezi dvéma body A a B sleduji takovou trajektorii, aby délka
optické drahy mezi témito dvéma body dosahovala extremalni hodnoty vzhledem k sousednim
draham. Musi tedy platit:

B
(Sf n()ds =0
a

Extrémem miiZze byt minimum, maximum, nebo inflexni bod. Ve vétSiné praktickych piipadd se ale
jedna o minimum, mluvime potom o principu nejkratsiho casu — svételné paprsky se $ifi podél drahy
s nejkratsi dobou Sifeni.

V homogennim optickém prostiedi prechazi Fermativ princip vtzv. Heromiv princip — draha
s minimalnim ¢asem pozadovana Fermatovym principem je téZ drahou s minimalni vzdalenosti — tj.
pfimka, z toho plyne — paprsky se Siri primocare.

Paprskova optika umoziuje zkoumat zakladni svételné jevy, napf.:
Odraz, kde uhel dopadu se rovna tthlu odrazu: a = a " a odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu.

Lom na rozhrani dvou optickych prostiedi, kde prvni prostiedi ma index lomu #; a druhé n,, je uréen
tzv. Snellovym zakonem:



sina; n,
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kde n,; je relativni index lomu na rozhrani dvou prostiedi.

Zatimco vSechny tyto vztahy plati v prostiedi bez ztrat, pro ztratové prostfedi je nutné definovat
komplexni index lomu:

A=n+ipf
kde koeficient § vyjadiuje mnozstvi ztrat absorpci v daném prostiedi.

Totalni reflexe je jev, ktery spojuje lom i odraz svétla. V situaci, kdy na rozhrani dvou prostiedi uhel
a, = g, pak sin ¢, = 1 a Ize napsat:
. . ny
sina; =sina,, = —
1 m n,

Uhel a,, pak oznatuje mezni uhel, pii kterém (pro dany relativni index lomu) jesté dojde k lomu.
Prekrocime-li tento mezni tihel, dojde k totalni reflexi, pfi které se paprsek odrazi zpét do prostiedi 1 a
do prostiedi 2 se viibec nedostane.

Vinova optika

Paprskova optika byla meznim pfipadem vinové optiky, uvazujeme-li vinovou délku 4 nekonecné
malou, tj. A = 0. Toto zjednoduSeni bylo adekvatni pro pfipady, kdy se svétlo §ifilo mezi objekty,
jejichz velikost byla mnohem vétsi nez vinova délka svétla.

Ve vinové optice je svétlo popsano skalarni vinovou funkci u, ktera splituje vinovou rovnici.
Postulaty vinove optiky:
1. Svétlo se §ifi ve formé& vin, které ve vakuu postupuji rychlosti c.

2. Homogenni prostredi je charakterizovano indexem lomu n, n = 1. Rychlost Sifeni svétla pro dané
prostedi je potom definovano:

Co
c=—
n

3. Opticka vlna je popsana redlnou funkci polohy 7 = (x,y,z) a ¢asu . Tato redlna funkce se znaci
u(7, t), nazyva se vinovd funkce a vyhovuje vinové rovnici:
A 1 6%u 0
Uu———--=
c? 6t?

Kazda funkce, ktera této rovnici vyhovuje, popisuje moznou optickou vinu. Protoze je vinova rovnice
linearni, plati pro ni princip superpozice. To znamena, ze pokud u, (#,t) a u, (%, t) jsou optické viny
(splfiuji vlnovou rovnici), pak také funkce u(7,t), definovana jako u(7,t) = uqy (7, t) + uy (7, t),
také predstavuje optickou vinu.

Fyzikélni smysl vinové funkce u (7, t) nebyl definovan, ale opticka intenzita I dana vztahem:

I(7,6) = 2+ (u(7, 1))



vyjadiuje jeji souvislost s fyzikalné méfitelnou veli¢inou 7 [W-m™]. Opticka intenzita je tedy opticky
vykon na jednotku plochy.

Operaci (f) rozumime stredovani funkce ptes Cas, ktery je mnohem delsi nez perioda optické viny, ale
mnohem kratsi nez vSechny dal$i uvazované Casy:

1 T
(=7 | Fod
0

Monochromaticka vlna je vyjadiena vinovou funkci s Casovou harmonickou zavislosti:
u(?,t) = a(¥) - cos[2mvt + @ (1)]
kde a(7) je amplituda vInéni, v je frekvence a @ () je jeho faze.

Pro zjednoduseni nékterych vypocta je vyhodné zavést komplexni formalismus, kde realnou vinovou
funkci u(7, t) vyjadiime pomoci komplexni vinové funkce U(7, t):

O t) = a(f) - e'o@ . gi2mvt
takZe plati:

—~

~ 1 _
u(?,t) = Re{U(#, 1)} = 3 UG ERAGA]
Stejné jako realna vlnova funkce u(#,t) i komplexni vlnova funkce U(#,t) musi splitovat vinovou

rovnici:

AD 1 620 3
c? 5t2

Komplexni vinova funkce miize byt také zapsana takto:

UF# t) = U®F) - e?m™vt
kde U(7) je komplexni amplituda, ktera nezavisi na ase .

Dosazenim pfedchoziho vyjadfeni do vinové rovnice dostaneme Helmholtzovu rovnici, ktera je Casove
nezavislym zapisem vIinové rovnice:

(V2+ k%) -UF =0

kde k je vinové ¢islo, definované jako: k = Z%V = %

Nejjednodussim feSenim Helmholtzovy rovnice pro homogenni prostfedi je rovinnd nebo sféricka
vlna.

Rovinna vlna je definovana:



kde A je komplexni obalka a k je vlnovy vektor, pro ktery musi platit, ze velikost vlnového vektoru se

-
musi rovnat vinovému cislu, tj. |k| = k.

Vinoplochy jsou zde tedy rovnobézné roviny kolmé na vlnovy vektor E, ktery zaroven urcuje smér

21 c

§ifeni vinéni. VInoplochy jsou od sebe vzdaleny o vinovou délku A = ~ = Vlnova funkce je tedy

TR . 1 ., .
periodicka v Case s periodou sa periodicka v prostoru s periodou A.

Sféricka vina je definovana:

kde r je zde pouze vzdalenost od pocatku.

Vinoplochy jsou v tomto piipadé kulové plochy vzdalené radialné o vinovou délku A a postupuji
fazovou rychlosti c.

M¢jme sférickou vinu vznikajici v pocatku soufadné soustavy a zkoumejme ji v bodech dostatecné

blizko ose z, ale dostate¢né daleko od pocatku, takze plati \/x? + y? < z, pak sférickou vlnu miizeme
aproximovat vlnou parabolickou:

2 2
. Xty
ce—ikz, gk

a tomuto postupu fikame Fresnelovo priblizeni.
Interference
Za dodrZeni nasledujicich podminek dojde pii interakci dvou a vice vin k jejich interferenci:
1. Zdroje vinéni musi byt koherentni (koherentni vinéni je vinéni o stejné frekvenci a fazi).
2. VInéni musi byt monochromatickée (tj. musi mit stejnou vinovou délku).
3. Musi platit princip superpozice.
4. Viny musi mit stejnou polarizaci.

Tyto podminky zaroven vysvétluji, pro¢ za béznych podminek neni interference pozorovatelna (napft.
pro slunecni svétlo).

Vyslednad intenzita viny vzniklé pfi interferenci neni prostym souctem jednotlivych intenzit
interferujicich vin. M&jme dvé monochromatické viny s komplexnimi amplitudami U; (#*) a U,(¥) a ty
spolu interferuji, vysledna komplexni amplituda je potom dana jako prosty algebraicky soucet:

U@ = 0,(F) + U,(#). Uzitim vztahu pro intenzitu a dosazenim dostavame: [ = |0 (F)lz =
|0, + U, (77)|2. Uzitim vyjadieni komplexni amplitudy U, (7) = /I, - e'¥* a U,(#) = \/I—z cel®z2 g

dosazenim dostavame interferencni rovnici:

I=Il+12+2' [1'[2'6‘05([)



kde ¢ je fazovy rozdil dvou interferujicich vin (¢ = @, — @;). Je ziejmé, ze pokud ¢ = 0, tak funkce
nabyva maxima a hovofime o tzv. konstruktivni interferenci, naopak pro ¢ = m nabyva vysledna
intenzita minima a jedna se o tzv. destruktivni interferenci.

Dulezité praktické vyuziti jevu interference je v pfistrojich zvanych interferometry. Ty pouZzivaji déli¢
svétla, ktery $tépi vinu na dveé se shodnymi vlastnostmi (frekvence a faze). Rozdélené viny urazi riizné
optické drahy a pomoci zrcadel se poté op€t spoji a vyhodnocuje se vysledna intenzita jejich
superpozice.

Mg¢jme dvé rovinné viny, kde obé maji intenzitu I, a ob¢ se §ifi ve sméru osy z. Jedna vlna je vaci
druhé posunuta o vzdalenost d, takze plati U; = /I, -e %% a U, = /I, - e"*#=3)_ Dosazenim do
rovnice interference pak dostaneme vyslednou intenzitu / interferujicich vin:

d
I =21, [1 + cos (2711)]

Je ztejmé, Ze vyslednd intenzita je velmi citliva na posunuti d v fadech srovnatelnych s vinovou délkou
A pouzitého svétla. Z toho plyne, Ze je mozné detekovat i nepatrné zmény v délce optické drahy.

Nyni se dostavame ke kompletnimu popisu elektromagnetického pole pomoci Maxwellovych rovnic,
které budou zakladnim postulatem elektromagnetické optiky. Nejprve si ale jesté definujeme dalsi tii
dulezité veliciny:

Proudova hustota je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje lokalni rozlozeni elektrického
proudu.

Znadeni: J, vektorova veli¢ina, jednotka: [A-m™].

-

Proudova hustota J je definovana jako soucin hustoty naboje p a rychlosti pohybu naboji v':

j=pv

Elektricka indukce (pozor, jedna se o velic¢inu, nikoliv o d¢j elektromagnetické indukce) je vektorova
fyzikalni veli¢ina, kterd charakterizuje elektrické pole bez zapocteni vlivu elektrickych nabojt
vazanych v dielektriku.

Znageni: D, vektorova veli¢ina, jednotka: [C-m™].
l—j = 80 ERE + ﬁ
Vektor P je vektor elektrické polarizace. Ve vétsing pripadi budeme povazovat P=o.

Intenzita magnetického pole je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje silové ucinky
magnetického pole, ale pouze z hlediska ,,vnéjSich zdrojd, tj. volnych elektrickych proudu.

Znageni: H, vektorova veli¢ina, jednotka: [A-m™].
B = popgH +J

Vektor f je vektor magnetické polarizace. Ve vétsin€ pripadi budeme povazovat f =0.



Maxwellovy rovnice jsou kompletnim klasickym popisem elektromagnetického pole, zde si je
uvedeme v nejjednodus$im mozném tvaru - pro vakuum, tj. up = laeg = 1.

1. Maxwellova rovnice tika, Ze (rotujici) magnetické pole je vyvolané prochazejicim proudem a
zménou elektrického pole za Cas:

- . 0E
rot B = g, ]+80¥

2. Maxwellova rovnice tika, Ze napéti indukované v uzavieném obvodu zavisi na zméné magnetické
indukce za Cas:

tE = 0B
T0 = at

3. Maxwellova rovnice tika, ze zdrojem elektrického pole jsou prostorové rozlozené elektrické naboje:

divE = L
€o

4. Maxwellova rovnice konstatuje, ze neexistuji magnetické monopoly — tedy ,,zdrojové Castice*
magnetického pole:

divB=0
Elektromagneticka optika

ProtoZe pomoci vinové optiky neni mozné vysvétlit jevy jako polarizace nebo dvojlom v anizotropnim
prostfedi, musime piejit k teorii, kde na rozdil od vinové optiky uz svétlo nebude popsané pouze
skalarni vinovou funkci ale vektorovym polem.

Postulaty elektromagnetickeé optiky:

1. Svétlo, jako elektromagnetické vinéni, je popsano Maxwellovymi rovnicemi. Ty miZeme zapsat pro
latkové prostiedi bez volnych naboji nasledovné:

tﬁ_aﬁ
TOtH =5t
tE = 0B
rotE = 5%
divD =
divB =
l—j = SOERE
B = MourH

Pokud ptidame podminku, Ze prostfedim je vakuum, lze upravit posledni dve€ rovnice takto:

5=80E



E):I,loﬁ

2. Aby EaH spliiovaly Maxwellovy rovnice, kazda z jejich slozek musi vyhovovat vlnové rovnici:

Y R
RS c2 5tz
H: AH CH _ 0
2 c2 §t2
kde rychlost svétla ¢ je definovana:
1
C=—
v €0€RUOMR
Pro vakuum:
1
Co =

v €olo

Index lomu z vinové optiky je nyni mozné definovat jako: n = \/eg

3. Stale plati princip superpozice.

Dielektricka prostiedi

V linedrnim prostredi je vztah mezi intenzitou elektrického pole Ea polarizaci P linearni:
P=k.E= £ )(E

V nedisperznim prostiedi permitivita € nezavisi na frekvenci v, takze vektor polarizace P v Case ¢

. . o v . I3 =1 W
zavisi na intenzité elektrického pole E pouze v Case t.

V izotropnim prostiedi je vektor polarizace P rovnobézny s vektorem intenzity elektrického pole E

(13 ||E ), a prostiedi se tedy jevi ve vSech smérech stejné.
V homogennim prostredi je permitivita konstantni v celém objemu: € = konst. .

Pokud je prostiedi nehomogenni, jeho permitivita neni konstantni v celém objemu, a je tedy zavisla na
poloze: € = &(r).

Prosttedi miizeme povazovat za lokdlné homogenni, pokud je permitivita ¢ konstantni na okoli o
velikosti odpovidajici vinové délce A.

Jako ptiklad uved'me nejjednodussi prostiedi — vakuum, které je linearni, nedisperzni, izotropni a
homogenni.

Helmholtzova rovnice v elektromagnetické optice — protoze slozky vektort EaH spliiuji vinovou
rovnici, tak musi vyhovovat (stejné jako ve vlnové optice) také Helmholtzove rovnici:

(V2+k»H-U=0



kde skalarni funkce U reprezentuje vzdy jednu ze Sesti slozek vektort E a H a vlnové &islo k je pro
vakuum dano:

k = w\/&Mo

Pro monochromatickou elektromagnetickou vinu plati, Ze vSechny slozky elektrického i
magnetického pole jsou harmonickymi funkcemi Casu:

E@¢t) = Re{E(7) - e'“'}
H(# t) = Re{H(?) - et}
kde E (#) a H(¥) jsou komplexni amplitudy elektrického a magnetického pole.

Poyntingtiv vektor udava ploSnou hustotu toku vykonu, jeho smér a orientace udavaji smer a
orientaci toku vykonu.

Znadeni: S, vektorové veliina, jednotka: [W-m™].
SE ) =E@t) x HFE b)

Nyni mizeme definovat optickou intenzitu / jako ¢asovou stiedni hodnotu komplexniho Poyntingova
vektoru S:

U USRS B .
I=(S)=Z(E><H*+E*><H)=E(S+S*)=Re{5}

Interakce zareni s hmotou

1. Comptoniiv jev — interakce fotonu s volnym nebo slabé vazanym elektronem — ¢ast energie fotonu
se dokonale nepruznou srazkou pieda elektronu ve formé hybnosti, a tim dojde ke zméné vinové délky
zéteni.

)

) A
L J/ /f‘

(™~

2. Fotoelektricky jev — emise ptivodné vazaného elektronu z hmoty vlivem absorpce zéteni, pii které
elektron ziska dostatecnou energii, aby mohl opustit atom.

3. Vznik pari — pti pruletu fotonu o dostatecné energii v dosahu Coulombovského plisobeni jadra
atomu je energie fotonu vyuZita na vznik paru elektron — pozitron: hv - e~ + et a zbyla energie se
zmeéni na kinetickou energii jadra.

4. Excitace elektronu — fyzikalni jev, pii kterém dochazi k prechodu energetického stavu vazaného
elektronu na vyss$i energetickou hladinu. Tj. ze zakladniho stavu £, do stavu excitovaného E,. V tomto



pfipadé je zména vyvolana fotonem, jehoZ energie se spotfebovala na prechod elektronu mezi
energetickymi hladinami.

hy -

5. Spontdnni emise — inverzni jev k excitaci, po ur€ité dobé¢, ktera je charakteristicka pro dany atom,
dojde k spontannimu navratu excitovaného elektronu do zékladniho stavu a k vyzateni energie ve
formé fotonu s vinovou délkou, ktera odpovida 4E.

hv

6. Stimulovana emise — fyzikalni proces, kdy foton vyvola ptechod elektronu z excitovaného stavu do
stavu zakladniho. Pii tomto pfechodu dojde k emisi fotonu, jehoz energie odpovida rozdilu energii
mezi energetickymi hladinami.

hy’ hy’

Laser — je opticky oscilator, ktery generuje zafeni pomoci stimulované emise fotont.

polopropustné
zrcadlo zrcadlo

., L, laserovy svazek
aktivni prostiedi - 5

L

Cerpani
(buzeni)

Naprosta vétSina elektronti v atomech aktivniho prostiedi je za béznych podminek v zédkladnim stavu.
Dodanim energie do aktivniho prostfedi (Cerpanim/buzenim) dojde k tzv. inverzi populace — tj. stavu,
kdy vétSina elektrond je naopak ve stavu excitovaném. Nyni dojde v aktivnim prostedi k stimulované



emisi fotonl (vyvolané at’ uz externim fotonem, nebo fotonem vzniklym spontanni emisi v nékterém
z excitovanych atomtl). Diky tomu, Ze zrcadla tvofi opticky rezonator, je energie naakumulovana
v aktivnim prostfedi vyzaiena ve formé laserového paprsku.

Dulezité vlastnosti laserového paprsku:
1. Paprsek je kolimovany — nerozbiha se, tj. velka energie je soustfedéna na malé plose.

2. Paprsek je monochromaticky — fotony generované laserem maji stejnou frekvenci (a tedy i vinovou
délku).

3. Paprsek je koherentni — vSechny laserem generované fotony jsou ve fazi.

Na laser se mizeme podivat také jako na opticky oscilator, ktery se sklada z rezonan¢niho optického
zesilovace, jehoz vystupni signal se vraci zpétnou vazbou sfazovany zpét na vstup.

zpétna vazba

—
1%

zesilovaé

I

Cerpani

Y

» Vystup

Pokud na vstupu neni zadny signal, tak neni ani na vystupu, ale sebemensi Sum (ktery je vzdy
pfitomen) iniciuje vznik oscilaci. Vstupni signal je poté zesilen a z vystupu pfiveden zpét na vstup,
nacez je znovu zesilen. Tento proces se opakuje, a tim postupné vznika vystupni signal s velkou
amplitudou. ZvétSovani signalu je omezeno saturaci zisku zesilovaée a systém dosahne ustaleného
stavu, ve kterém na rezonan¢ni frekvenci zesilovace vznika vystupni signal. Aby oscilace nastaly,
musi byt splnény dvé podminky:

1. Zisk zesilovace (jeho zesileni) musi byt vet§i nez ztraty zpétné vazby, takze pii jednom obchu
smyckou se zpétnou vazbou se dosahuje Cistého zisku.

2. Celkova zména faze pti jednom ob&hu musi byt celoCiselnym nasobkem 2m, takze signal zpétné
vazby je sfazovany s ptivodnim vstupnim signalem.
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