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Boswell. “Then, Sir, what is poetry?” Johnson. “Why, Sir, it is much easier to say
what it is not. We all know what light is; but it is not easy to fell what it is.”

Boswell: ,,Co je tedy, pane, poezie? Johnson: ,,Vite, pane, ono je snazsi fici, co
poezie neni. V§ichni pfece vime, co je svétlo, ale poveédét, co to je, to viibec neni
snadné.*

Boswell, James: Life of Johnson. London, Oxford University Press, 1965, s. 744
(11 April 1776)
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Uvod

Optika se zabyva svétlem: jeho vznikem, Sifenim, detekci a interakci
s latkami. V oblasti optiky dosSlo v nékolika poslednich desetiletich k vy-
znamnym objevim, které ptispély jak k rozvoji fyzikalniho poznani, tak
k fadé¢ aplikaci, které ovliviiuji vyznamné nas kazdodenni zivot. Jmenujme
napiiklad laserové ctecky ¢arovych koéda v supermarketech, CD a DVD
prehravace, laserové tiskarny, skenery nebo optické komunikace. Optika
patii k nejstar§im odvétvim fyziky. Pfiina je ziejma, protoze svétlo hraje
v zivoté lidi mimotfadné dilezitou tlohu. VétSinu informaci ziskava clovék
prostfednictvim zrakového vjemu. Proto je samoziejmé, ze chapani a stu-
dium svétla je spojeno kromé fyziky i s rozvojem filozofie.

Jiz ve starovékém Recku bylo zndmo ifeni svétla ve formé svételnych
paprski, jejich odraz a lom. Staii Rekové Fesili napiiklad otdzku, jak rych-
le ¢lovek vidi, ¢cimz se myslelo, jak dlouho spatfovani trva: vidéni si pred-
stavovali tak, ze ¢lovek z o¢i vysila paprsky, které splynou s vnéjSim svét-
lem, osahaji objekt a pak opét dopadnou do oka. Chapani Sifeni svétla bylo
do velké miry ovlivnéno starovékou geometrii. Naptiklad znamy zakon
lomu pro optické paprsky byl popsan podrobné¢ alexandrijskym astrono-
mem CLAUDIEM PTOLEMAIEM (2. stol. pt. Kr.), kdyZ daval do souvislosti
posloupnost thli dopadu ze vzduchu a uhli lomu do vody, ovSem tak, ze
ptfitazoval thlim lomu hodnoty dané jistou aritmetickou fadou. Zakon
lomu neformuloval spravné ani JOHANNES KEPLER (1571-1630), ktery
pouzival vztah platny pouze pro malé ihly. Nicméné Gspés$né z néj vycha-
zel pti konstrukcei teleskopu. Spravné zakon lomu svétla ziskal na zakladeé
méfeni WILLEBRORD SNELL (1591-1626, Snellius), na zdkladé casticove
teorie ho odvodil RENE DESCARTES (1596-1650) a pomoci principu nej-
krat$i drahy svétla PIERRE DE FERMAT (1609-1665). Zakon lomu a odrazu
staci ke sprdvnému popisu zobrazeni co¢kami a zrcadly, coz jsou prvky,
kterymi jsou tvofeny zobrazovaci optické pfistroje. Tato oblast optiky by-
va oznacovana jako geometrickd optika, protoze se zde v fadé¢ piipadl da
pouzit geometricka konstrukce chodu svételnych paprskt. Staly pokrok
v konstrukei a kvalité zobrazovacich prvki je spojen s rozvojem matema-
tickych nastrojti pro jejich popis, at’ uz tradic¢nich analytickych feSeni a od-
povidajicich aproximativnich metod, napt. CARL FRIEDRICH GAUSS
(1777-1855), ERNST ABBE (1840-1905), LUDWIG SEIDEL (1821-1896),
nebo v posledni dobé numerickych metod a pocitacovych programti.
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Celou historii optiky provazi otazka, zda je svétlo ve své podstaté
proud castic (korpuskularni, ¢asticova teorie svétla) nebo vinéni (vlnova
teorie). Napiiklad ISAAC NEWTON (1643-1727), ktery ukéazal ve svém
znamém experimentu, Ze se bilé svétlo pifi prichodu sklenénym hranolem
rozklada na slozky rtiznych barev, byl stejné jako starovéci védci zastan-
cem korpuskularni teorie. Pozorovani dalSich optickych jevi, jako ohyb
svétla, vSak vedlo postupné k formulaci vinové teorie. Zacina se objevovat
jiz v 17. stoleti, kdy je spojena se jmény ROBERT HOOKE (1635-1703)
a CHRISTIAN HUYGENS (1629-1695), ovSem zcela zvitézila zaCatkem
19. stoleti. THOMAS YOUNG (1773-1829) provedl svlij znamy interferenc-
ni pokus, ktery spravné interpretoval, a dal do souvislosti interferenci
a ohyb svétla. ETIENNE LouUIS MALUS (1775-1812) objevil polarizaci svét-
la (v roce 1809) a zjistil, Ze odporuje predstavé, podle niz je svétlo tvoreno
podélnymi vlnami, jak si ptfedstavoval napiiklad Huygens. Pozorovani
Sifeni svétla v krystalech, které provedl DOMINIQUE FRANCOIS ARAGO
(1786-1853), pak vedlo Younga k zavéru, ze svételné viny jsou piicné.
JEAN FRESNEL (1788-1827) provedl dalsi experimenty s ohybem svétla
a rozvinul pro jejich popis metodu zon, jez se dnes nazyvaji Fresnelovy
zony. Vypracoval také popis Sifeni svétla v krystalech, ktery se stale pou-
ziva. VInovou teorii svétla matematicky zpracoval uspokojivé ke konci
19. stoleti GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1823—1887) a ARNOLD SOMMER-
FELD (1868-1951). K chapani ohybu svétla pfispél svymi pozorovanimi
1 JOSEPH FRAUNHOFER (1787-1826), jenz objevil optickou ohybovou
miizku (1820) a pouzil ji k méfeni vlnové délky svétla. To umoznilo vznik
optické spektroskopie, kterd je dnes mimoradné dulezita v fad€ oblasti
astidle se rozviji. Vroce 1865 zformuloval JAMES CLERK MAXWELL
(1831-1879) rovnice popisujici elektrické a magnetické jevy, ukézal, ze
z nich plyne existence elektromagnetickych vin, a navrhl, Ze k nim patii
i svétlo. Experimentalni prokdzani elektromagnetickych vin a jejich vlast-
nosti shodnych s vlastnostmi svétla, které provedl v roce 1888 HEINRICH
HERTZ (1857-1994), znamenalo jasné vitézstvi vinové teorie svétla. Pro
popis Sifeni svétla v latkach navrhl jesté v 19. stoleti HENDRIK ANTOON
LORENTZ (1853—-1928) model, ktery vysvétluje interakci svétla s latkou
pomoci pruzné vazanych naboji v latce. Tento model vSak nevysvétlil
dobfe proces absorpce a emise svétla. Ke konci devatenéctého stoleti byla
spokojenost s klasickou vlnovou teorii svétla naruSena zejména pozorova-
nim tepelného zéafeni (zafeni Cerného télesa) a fotoelektrického jevu.
GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1824—1887) dospél v roce 1859 k zavéru, Ze
v kazdé dutiné obklopené stejné¢ teplymi sténami existuje elektro-
magnetické zafeni zavislé pouze na teploté stén, a ne naptiklad na jejich
materidlu. Experimentélni a teoretické zkoumani tohoto zéafeni, spojené
zejména se jmény WILHELM WIEN (1863-1928), LUDWIG EDUARD
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BOLTZMANN (1843—-1906) a JOSEPH STEFAN (1835-1893), bylo zakon¢eno
interpolacnim (Planckovym) zakonem, ktery vlastnosti zafeni cerného
télesa spravné popsal. Jeho interpretace vedla v roce 1900 MAXE PLANCKA
(1858-1947) k zavéru, ze svétlo mize odevzdavat nebo pfijimat od latky
jen urcité, diskrétni hodnoty energie. Tento objev znamenal pocatek kvan-
tové teorie. Fotoelektricky jev, tedy uvoliiovani elektront z povrchu latky
pii dopadu svétla vhodné vilnové délky, jako prvni popsal HEINRICH
HERTZ roce 1887, kdyZz pozoroval, ze dopad ultrafialového svétla na elek-
trodu jisktiste usnadnuje preskok jiskry mezi jeho elektrodami. Vysvétleni
fotoelektrického jevu, zejména skuteCnosti, ze kineticka energie vyletuji-
cich elektronli nezdvisi na intenzité dopadajiciho svétla, ale na jeho vinové
délce, podal v roce 1905 ALBERT EINSTEIN (1879-1955), podle n¢hoz je
samo svétlo tvofeno elementdrnimi svételnymi ,,Casticemi®. Ty nazval
chemik GILBERT LEWIS v roce 1926 fotony. Svétlo ma tedy jak castico-
vou, tak vinovou podstatu, mluvi se o korpuskularné-vinovém dualismu.
Pii vysvétleni interakce svétla s latkami zavedl Einstein také predstavu
stimulované emise svétla, fyzikalniho procesu, ktery je podstatou ¢innosti
laseru. Prvni laser ale sestrojil az v roce 1960 THEODORE HAROLD MAI-
MAN (1927-2007). LUISE DE BROGLIE (1892—1987) navrhl ptedstavu, ze
vlnové-korpuskuldrni dualismus se vztahuje 1 na hmotné objekty, coz od-
povidd zavérim kvantové mechaniky zformulované pozdéji. S rozvojem
kvantové teorie latek se rozvijel také kvantovy popis interakce svétla
s latkou, kvantova elektrodynamika. Statistické vlastnosti svétla, tedy op-
ticka koherence, byly studovany v souvislosti s interferenénimi pokusy
(korelace amplitud svételnych vin) v ramci klasické fyziky. Korelaéni me-
feni intenzit svételnych vin vedla k rozvoji kvantové teorie optické kohe-
rence. Za jeji vypracovani ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roce 2005
ROy J. GLAUBER (nar. 1925), ovSem na jejim rozvoji pracovala rada dal-
Sich, naptiklad EMIL WOLF (nar. 1922 v Praze, dlouholety profesor univer-
sity v Rochestru). Objev laseru a rozsifeni laserti s intenzivnimi svételny-
mi pulzy v Sedesatych letech 20. stoleti umoznily studium celé¢ fady
nelinearnich optickych jevi; jako prvni byla pozorovana generace druhé
harmonické frekvence rubinového laseru. V sedmdesatych letech se zacala
rozvijet kvantova nelinedrni optika, zabyvajici se zejména nelinedrnimi
jevy spojenymi s jednotlivymi fotony. V roce 1980 byly demonstrovany
zdroje svétla s potlacenym Sumem (tzv. tiché svétlo s fazové citlivym Su-
mem). Optické chlazeni a zachyceni jednotlivych atomtll svételnymi svaz-
ky, rozvijené¢ v osmdesatych a devadesatych letech 20. stoleti, umoznilo
presné studium interakce svétla s latkou; studuje se napiiklad interakce
jednoho atomu s jednim modem svétla. S optikou je také tizce spojen sou-
¢asny rozvoj nového pojeti zpracovani informace, ktery vede ke kvantové
kryptografii a kvantovym pocita¢im.
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Zajimava je historie optiky v Ceskych zemich. K optikiim svétového
a historického vyznamu patii JAN MAREK MARKU Z LANSKROUNA (Joan-
nes Marcus Marci de Cronland, 1595-1667), ktery byl 1ékafem, dokonce
osobnim lékafem Ferdinanda III. a rektorem Karlovy univerzity. Ve
vyss$im véku vstoupil do jezuitského fadu. V latinském spise ,,Thaumanti-
as*“ zr. 1648 uvedl pozorovani, Ze thel lomu zavisi na vinové délce, obje-
vil a publikoval tedy disperzi pfi lomu svétla jesté¢ pfed Newtonem. Po-
meérné nedavno se také prokazalo, ze byl mezi prvnimi, kdo pozorovali
ohyb svétla, ktery objevili nezavisle tfi badatelé: Marci, ROBERT BOYLE
(1627-1691) a FRANCESCO M. GRIMALDI (1613-1663). AUGUSTIN
L. CAucHY (1789-1857), slavny matematik, ktery ovSem také vypracoval
prvni matematickou teorii disperze (dodnes se pouziva tzv. Cauchyho vzo-
rec), zil ur€itou dobu v Praze jako vychovatel déti rodiny francouzského kra-
le Karla X. Znamy fyziolog JAN EVANGELISTA PURKYNE (1787-1869) se
zabyval optikou lidského oka, objevil zavislost maxima spektralni citlivos-
ti oka na intenzit¢ dopadajiciho svétla (Purkyiiiv jev) a zkoumal setrvac-
nost zrakového vjemu. FRANTISEK KOLACEK (1851-1913, 1891 jmenovan
profesorem Ceské univerzity v Praze) pfispél k teorii disperze. V Praze
pusobili neéktefi vyznamni svétovi védci v oblasti optiky. Patii k nim beze-
sporu CHRISTIAN DOPPLER (1803-1853), ktery byl profesorem v Praze
v letech 1841-1848 a ktery v roce 1842 objevil po ném nazvany jev, dale
ERNST MACH (1838-1916), profesor experimentalni fyziky na némecké
univerzité¢ v Praze v letech 18671895, jenz kromé zndmych teoretickych
praci ptedchazejicich teorii relativity publikoval i1 prace z oblasti optiky,
a kone¢n¢ ALBERT EINSTEIN (na prazské némecké univerzité¢ ve Skolnim
roce 1911-12). Z vyznamnych jmen v oblasti optiky 20. stoleti mizeme
jmenovat napiiklad VACLAVA DOLEJSKA (1895-1945), profesora na Pii-
rodovédecké fakulté Univerzity Karlovy, ktery pracoval v oblasti spektro-
skopie, nebo ANTONINA VASICKA (1903—-1966), profesora na Pfirodove-
decké fakult¢ Masarykovy Univerzity v Brné, jenz se zabyval optikou
tenkych vrstev. K pfednim svétovym odbornikiim v oblasti kvantové
a nelinearni optiky a teorie koherence svétla patii JAN PERINA (nar. 1938),
profesor Univerzity Palackého v Olomouci.

Vyuka optiky na univerzitach je tradicné soucasti zakladniho kurzu fy-
ziky. Je tomu tak i na Matematicko-fyzikélni fakulté¢ Univerzity Karlovy
v Praze. Tento text vychazi z ptednasky z optiky pro studenty obecné fy-
ziky, kterou autor poslednich dvacet let kazdy druhy rok vede. Optika za-
hrnuje dnes velmi Sirokou oblast, od geometrické a piistrojové optiky
(napt. mikroskop, spektroskopické ptistroje), klasické vinové optiky (pro-
blémy interference a ohybu svétla) pfes novéjsi vliaknovou optiku (optické
komunikace), nelinearni optiku (optické spinace) az po optiku kvantovou
(lasery, kvantova koherence). Kazdy autor, resp. prednasejici, stoji pied
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problémem, co do sylabu prednasky omezené poctem hodin nebo do
ucebnice omezené rozumnym rozsahem zahrnout. Kromé klasickych, ,,po-
vinnych* Casti se tak ve vétSing piipadii vice ¢i mén¢ projevi subjektivni
volba prednasejiciho. Stejné je tomu 1 v tomto piipad€. Snahou autora bylo
napsat text, ktery by byl uvodem pro dalsi studium optiky, ale také zdro-
jem informaci o optice pro studenty, kteti se v budoucnu budou vénovat
jinym oborlim, na nichz se jiz optika dale nevyucuje. Proto jsou do knihy
zahrnuty nékteré kapitoly na struéné a prehledové urovni.

Vzhledem k tomu, zZe text je ur€en poslucha¢lim druhého ro¢niku, je
zaméten na klasickou (tedy ne kvantovou) optiku. Navazuje na prednasku
z elektfiny a magnetismu, kde jsou jiz probirany elektromagnetické viny.
K nim se jesté vraci 1. kapitola. Dalsi kapitoly (2.-5.) jsou vénovany ¢asti
optiky oznacované jako vinova (nebo fyzikalni) optika. Ve 2. kapitole je
zkoumana polarizace monochromatickych rovinnych svételnych vin, je za-
veden jeji popis pomoci Jonesovych vektorti a maticovy formalismus, kte-
ry umoziiuje v praktickych aplikacich pocitat zmény polariza¢niho stavu
svétla po jeho prichodu riznymi optickymi prvky (polarizator, kompenza-
tor apod.). 3. kapitola ma klasicky obsah, popisuje odraz a lom rovinné
viny na optickém rozhrani mezi dvéma dielektriky. Dalsi kapitola je véno-
vana nékterym tvaham o svételnych vlnach konecné spektralni Sitky
(kvazimonochromatické svételné signdly), zavadi se zde pojem grupové
rychlosti a diskutuje se o nékterych jejich vlastnostech. 5. kapitola popisu-
je interferenci (skladéani) svétla. Nejprve se vySetifuje dvojsvazkova inter-
ference, jistd pozornost je vénovana zejména Youngovu dvojstérbinovému
experimentu a Michelsonovu interferometru, stru¢né jsou ale rozebirany
i aplikaéné vyznamné antireflexni vrstvy. Kapitola kon¢i mnohosvazko-
vou interferenci, jako dulezity piiklad je uveden Fabry-Perotv interfero-
metr. Uvodu do skalarni teorie koherence svétla je vénovéana kapitola 6.,
v jejimz zavéru je struéné¢ zminéna souvislost mezi statistickymi vlast-
nostmi a polarizaci svétla. V 7. kapitole je stru¢né vysvétlen princip holo-
grafie. Difrakci svétla je vénovana kapitola 8. Intuitivné je zaveden nej-
prve popis difrakce ve Fraunhoferové a pak Fresnelové aproximaci a jejich
pouziti v typickych ptipadech. V zdvéru kapitoly jsou uvedeny uvahy,
které vedou formalné k formulaci Fresnel-Kirchhoffova difrakéniho inte-
gralu. Zaklady fourierovské optiky a ptiklad jejiho vyuziti k optické filtra-
ci obrazu popisuje stru¢né kapitola 9. Pomérné rozsahld 10. kapitola je
vénovana geometrické optice. Nejprve je uvedena jako limitni ptipad vi-
nové optiky pro velmi kratké vinové délky, kdy jsou touto limitou ziskany
zékladni zakony geometrické optiky, jako napiiklad zakon lomu pro papr-
sek. Tyto zédkony jsou pak aplikovany na pfipad lomu a odrazu na sféric-
kych rozhranich mezi dielektriky v paraxialni aproximaci, coz predstavuje
ovSem nejklasi¢téj$i a nejjednodussi cast klasické optiky, kterd je sem
zafazena pro svij aplikacni vyznam. Zahrnuje popis n€kterych zakladnich
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zobrazovacich pfistroji. Uveden je i maticovy formalismus, které¢ho lze
vyuzit pro studium slozitych optickych zobrazovacich soustav. V posled-
nim odstavci 10. kapitoly se probiraji struéné vady zobrazeni. Na popis
zobrazovacich pfistrojii navazuje 11. kapitola tykajici se zakladnich prin-
cipi spektralnich pfistroji. Je zde zatfazena, protoze se optickéd spektro-
skopie stava v soucasné dobé soucasti vétSiny odvéetvi fyziky. Kapitoly
vénované geometrické a ptistrojové optice uzavira 12. kapitola stru¢nym
uvodem do fotometrie. Kapitola 13. se vénuje Sifeni svétla v anizotropnich
s latkami. Na ni je zaloZena opticka spektroskopie, kterd vyuziva zkouma-
ni interakce svétla s latkami ke studiu vlastnosti latek. Proto je zarazena
kapitola 14. zaméfend na interakci svétla s latkou. Je zde zvolen klasicky
(4. nekvantovy) model oscilatoru ve svételném poli, ktery, jakkoliv je jed-
noduchy, poskytuje predstavu o mikroskopickych procesech vedoucich
k absorpci a lomu svétla. Tento model se vyuZziva jesté v kapitole 16. pfi
vykladu nelinearnich optickych jevli. Obsah nésledujicich tii kapitol lze
povazovat za soucast tzv. moderni optiky. Zahrnuji zéklady laserové fyzi-
ky (kapitola 15.), nelinearni optiky (kapitola 16.) a vlaknové optiky (kapi-
tola 17.). Stru¢ny piehled zdroji a detektorti svétla je uveden v kapitole
18. Zaverecna 19. kapitola shrnuje nékteré vlastnosti tepelného optického
zéfeni a stru¢né pripomina vlnové-korpuskuldrni povahu svétla.

Text obsahuje vétsi objem latky, nez 1ze zahrnout do pfednéasek soucas-
ného rozsahu vyuky na Matematicko-fyzikalni fakult¢ Univerzity Karlovy
(3 hodiny tydné¢ béhem jednoho semestru). Autor nepovazuje ovSem za
rozumné oznacovat odstavce adjektivy rozSifujici, nepovinné apod. Ne-
chéava na Ctenafi, aby si precetl to, co sdm povazuje za rozumné nebo zajima-
vé. Je v tom obsaZena autorova nadéje, ze zde 1ze néco takového nalézt.

V tomto druhém piepracovaném vydani byl text opraven a doplnén.
Zejména byl rozsiten vyklad gaussovskych svazkl v kapitole 15, a ptidan
novy odstavec uvadéjici zaklady optické spektroskopie (kapitola 11).
Vzhledem ke snaze o zachovani pivodniho rozsahu textu byla nékterd
doplnéni umisténa do novych pomérn¢ dlouhych poznamek — naptiklad
Sifeni svételného pulsu v disperznich materialech, spektralni rozklad do
rovinnych vln nebo vypocet pole vyzatovaného vrstvou elektrickych dipo-
4. Byly upraveny, resp. doplnény i nékteré dalsi poznamky, nékolik ob-
razki a seznam literatury.

Autor dékuje recenzentim prof. RNDr. Ivanu Pelantovi, DrSc.,
a doc. RNDr. Pavlu Hlidkovi, CSc., za peclivé a kritické cteni rukopisu.
Autor dékuje také svému synovi Pavlovi Malému, bez n¢hoz by obrazky
v textu nemohly vzniknout. Za péci vénovanou piipravé knihy do tisku
dékuje redaktorim PhDr. K. Veselé (1. vydani) a Mgr. J. Havlickovi
(2. vydani) z nakladatelstvi Karolinum a RNDr. V. Havli¢kovi.



1 Svetlo jako
elektromagnetické viny

1.1 Spektrum elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny jsou pozorovany v Sirokém spektralnim inter-
valu. Spektralni oblasti elektromagnetickych vin jsou zndzornény na
obr. 1.1. V kazdé oblasti maji jisté zvlastni projevy nebo uc€inky. Optika se
zabyva elektromagnetickymi vlnami, které jsou viditelné lidskym okem
(viditelna spektralni oblast), a vilnami z ultrafialové a infracervené spekt-
ralni oblasti. Mluvi se n¢kdy o optickém zareni. Jeho jednotlivé spektralni
oblasti jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Spektralni oblasti optického zareni

Interval vin. délek Nazev oblasti Zkratka
25-200 nm Vakuova ultrafialova VUV
200—400 nm Ultrafialova uv
400-700 nm Viditelna VIS
700-1000 nm Blizka infracervena NIR

1-3 um Infradervena — kratké viny SWIR
3-5 um Infracervend — stfedni viny MWIR
5-14 pm Infracervena — dlouhé viny LWIR
14-30 pm Infracervena — velmi dlouhé viny VLWIR
30-100 um Daleka infracervena FIR
100-1000 pm Submilimetrova SubMM

1.2 VInova rovnice

Sifeni svétla, které je specialnim piipadem elektromagnetickych vin,
popisuje vlnova rovnice, jez plyne z Maxwellovych rovnic. Pfipomeinime
si nyni, jak z Maxwellovych rovnic vlnovou rovnici dostaneme a jaky ma
tvar pro rizna prostiedi. V tomto kontextu lze prostiedi rozdélit na pro-
sttedi homogenni, nehomogenni, izotropni, anizotropni, vodiva a nevodi-
va. Homogenni prostiedi jsou takova, jejichz vlastnosti jsou ve vSech mis-
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tech stejné, nezavisi na prostorové soufadnici. V prostiedich nehomo-
gennich naopak na prostorové soufadnici zavisi. [zotropni latky maji vlast-
nosti nezdvislé na sméru (Sifeni svétla, polarizace apod.), v anizotropnich
jsou jejich vlastnosti na sméru zavislé. Rozdéleni latek na vodivé a nevodivé

FREKVENCE [Hz]

T T T T T T T T T T T T T T T

10 10° 10" 10" 10" 10" 10"
OPTICKA OBLAST
MIKROVLNY
VIDITEL[\IZ\ OBLAST
RADIOVE VLNY RENTGENOVE VLNY
MRSKY

T T T T T T T T T T T T T T T 1
10° 10° 10" 10° 10" 10® 10° 10 10° 10° 107 10° 10° 10™ 10" 10™

VLNOVA DELKA [m]

Obr. 1.1 Spektrum elektromagnetického zateni

je obvyklé v ucebnicich o elektfiné a magnetismu kde se mluvi, zpravidla
o dielektrikach a vodic¢ich. Vyjdeme z Maxwellovych rovnic

vxE+ 2B =0, (1.1)
ot
. oD -
VxH-—==7, 1.2
5/ (1.2)
V-D=p, (1.3)
V-B=0, (1.4)
a obvyklych materidlovych vztaha
B=uH, (1.5)
D=g,E+P, (1.6)
j=GE. (1.7)

Zde je pouzit¢ b&zné znaleni veliCin: E je intenzita elektrického pole, D
je elektricka indukce, H Je magnetickd intenzita, B magnetické indukce,
P elektricka polarlzace j hustota elektrického proudu, p hustota elek-
trick¢ého néboje, u je magnetickd permeabilita, ¢y permitivita vakua a o
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elektricka vodivost. Budeme se zabyvat Sifenim svétla v latkach nemagne-
tickych, tedy u=gp,. Ve vétSin€ ptipadl (kromé 16. kapitoly) budeme také
predpokladat linearni zavislost polarizace na elektrickém poli, tedy

P=¢, 7 E, (1.8)

kde y je elektricka susceptibilita (obecné tenzor) a odkud je
D=¢,(1+ 7)E=EE . (1.9)

Permitivita £ je obecné tenzorova veliCina zavisla na prostorovych sou-
fadnicich. Vyraz v kulatych zavorkach v (1.9) definuje relativni permitivitu,
(1+y)=¢&. . Vlastnosti permitivity podle typu prostfedi jsou shrnuty
v tabulce 1.2."

Tabulka 1.2 Piehled klasifikace prostiedi a odpovidajici charakter permitivity

homogenni nehomogenni
izotropni g (}7 )= & g (I7 )= & (17)
anizotropni g (I_; ): g g (F ): b3 (F )

Nyni se budeme zabyvat pouze izotropnimi prostfedimi, Sifeni svétla ani-
zoropnimi prostiedimi budeme podrobné zkoumat v kapitole 13. Apliku-
jeme-li operator Vx na rovnici (1.1) auvazime-li, Ze mizeme zaménit
potadi derivaci podle ¢asu a soufadnice, dostaneme po dosazeni z rovnice
(1.2)
- 2 R
VXVXE—i—,Lla—]-i-lua ?:0. (1.10)
ot ot

Muzeme nyni pouzit vektorovou identitu
VxVxE=V(V-E)-AE. (1.11)
Obvykle se dale predpoklada, ze
V-E=0. (1.12)

To je splnéno naptiklad pro homogenni izotropni prostiedi bez volného
naboje, jak plyne ptimo z rovnice (1.3), nebo v dobrych vodicich, kde je
amplituda jakéhokoliv ndboje v objemu rychle tlumena.?
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Plati-li (1.12) a vySe uvedené materidlové vztahy, dostdvame vinovou
rovnici ve tvaru (A je Laplacelv operator)

. OE o*E  O0°P
AE—uo —UE - =
PO Ho e H 50

- 0. (1.13)

Odtud miZzeme ziskat znamé tvary vinové rovnice.” Napiiklad pro $ifeni
svétla ve vakuu je P=0 a o=0. Pro homogenni izotropni dielektrikum
(0=0), pro které plati (1.8), mame

0> E
ot?

AE— e =0, (1.14)

tedy fazova rychlost Sifeni je

(1.15)

V optice se zavadi veliina index lomu prostredi, jako pomér rychlosti
svétla ve vakuu k rychlosti svétla v daném (nemagnetickém) prostiedi,’

n="0=lc . (1.16)
C

1.3 Rovinné viny

Kazdé feseni vlnové rovnice se nazyva vinou. Rovnost druhych parci-
alnich derivaci podle ¢asu a soufadnic (az na druhou mocninu fazové
rychlosti) vede k tomu, ze v argumentu funkce popisujici vinu musi byt
Cas a prostorova soutfadnice spojeny do obecné faze viny. To odpovida
tomu, jak chdpeme vlnu intuitivné: jedna se o rozruch, ktery se Sifi
v prostoru a Case. Nabude urcité velikosti v ur€itém misté a Case, v jiném
misté nabude stejné velikosti v jiném cCase, az tam vilna dorazi. Geometric-
ké misto bodl, v nichZ mé obecna faze viny pro urcity ¢as konstantni hod-
notu, se nazyva vinoplochou (plocha konstantni faze). V optice hraji vy-
znamnou roli viny rovinné (vlnoplochy jsou roviny) a viny kulové
(sférické, vinoplochy jsou kulové plochy). Specialnim ptipadem jsou pak
viny harmonicke, které jsou popsany funkei kosinus nebo sinus. Pokud je
na vinoplose konstantni hodnota amplitudy viny, nazyva se vina homo-
genni>. V ptipadech, kdy je diileZita jen jedna kartézské slozka elektrické-
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ho nebo magnetického pole, je mozné uvazovat jen vlnovou rovnici pro
tuto slozku. ReSeni této skalarni rovnice se nazyva skaldrni vina. V optice
se dava prednost elektrickému poli, protoze pii interakci svétla s latkou
hraje zpravidla dominantni roli (nejsilnéj$i optické piechody v atomech
jsou spojeny s jejich elektrickymi dipdlovymi momenty).

1.3.1 Obecna rovinna svételna vina

Rovinné elektromagnetické viny® jsou dialezitym feenim vlnové rovni-
ce. Budeme se zde zabyvat homogennimi rovinnymi vlnami. V nich zévisi
elektrické a magnetické pole pouze na vzdalenosti meéfené v ur€itém sme-
ru. Pokud vhodné nato¢ime soufadny systém tak, ze tento vyznacny smeér
odpovida sméru osy z, znamena to, ze vektory pole se stdvaji zavislé pou-
ze na jedné soufadnici, na z. Pak ma ovSem vlnova rovnice pro libovolnou
komponentu vektoru E tvar

OE, 1 0K,
_ =0. (1.17)
oz* ¢ or

Podobné plati tato jednodimenzionélni rovnice i pro pole B.Je ji mozné

pfepsat na tvar
(i_lﬁxﬁgﬁjg:o, (1.18)
0z cot)\oz cot) !

Piejdeme-li k novym proménnym ¢ a t

c=ct-z, (1.19)
T=ct+z, (1.20)
mame
9_, 9.2 1.21
o1 ‘o¢ ‘or’ (1.21)
o__ 0,9 122
0z Oc¢ Or’ (122)

2

E.=0. (1.23)
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Obecné¢ feseni této rovnice je ziejme
E =f(c)+ £, (z), (1.24)

kde f1, f> jsou libovolné funkce. Dosadime-li zpét ptivodni proménné, do-
staneme

E =f (ct=2)+ f,(ct+2). (1.25)
Reseni ma jasny smysl. Pro piipad 5 = 0 mame pro komponentu pole
E.=f (ct-2). (1.26)

V urcité rovin€ z = konst zavisi pole jen na Case, v ur¢itém casovém oka-
mziku zavisi pole jen na soufadnici z. Pole bude mit zfejmé stejnou veli-
kost pro vSechny soufadnice a Casy, které jsou spojeny vyrazem

ct —z = konst. (1.27)

Pokud napiiklad v ¢ase t = 0 a v rovin€ z = 0 bude mit pole urcitou hod-
notu, bude v dal$im ¢ase nabyvat této hodnoty v mistech z=c¢. Geomet-
rické misto stejnych hodnot pole, rovina, se tedy bude Sifit rychlosti ¢
v kladném sméru osy z. ReSeni f> odpovida rovinné ving, ktera bézi v za-
porném smyslu osy z. Pokud chceme vyjadiit rovinnou vinu v obecném
pfipadé, kdy smér nab¢hu faze, smér Sifeni, je urcen jednotkovym vekto-
rem §=(s,,s,,s.)(viz obr. 1.2), bude argument rovinn¢ vlny mit tvar
(ct —r-5), protoze skaldrni soucin 5-7 je roven primétu libovolného
polohového vektoru 7 do sméru s, odpovida tedy vySe uvazované sou-
fadnici z. Tento argument se nazyva fazi viny. Elektrické a magnetické
pole rovinné viny ma tedy jednotlivé komponenty, které¢ zavisi na fazi
vyjadiené v uvedeném tvaru. Aby ovSem vektory elektrického a magne-

z
$

.

¢

Obr. 1.2 Sifeni rovinné viny
v obecném sméru, ktery je dan
jednotkovym vektorem §
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tického pole byly feSenim Maxwellovych rovnic, musi spliiovat jest¢ dalsi
podminky. Uvazujeme tedy vektory

E=E(ct—-7-5), (1.28)
B=B(ct—F-5). (1.29)
Ziejmée pro derivace plati
o ci, (1.30)
ot Oc¢
o_ g0 06_ 0 0_ 0 (1.31)

VxE=—tix2E (132)
c ot
a z rovnice (1.1) dostdvame
ixJE_ 9B (133)
ot ot
Zcela stejn€ z rov. (1.2) mame
AL L (1.34)
ot ot

Posledni dvé rovnice je mozné integrovat podle Casu, pficemz integracni
konstantu, kterd by znamenala konstantni hodnotu poli (ne ¢asové pro-
ménné vinéni), polozime rovnou nule. Pak dostaneme dvé rovnice, které

spojuji vektory E, B,
SxE=cB, (1.35)
-
SxB=——F. (1.36)
C

Vztah (1.36) plyne zrov. (1.34) a z materialovych vztahl pro izotropni
prostiedi. Ze vztahii (1.35), (1.36) je ziejmé, ze vektory E,B musi byt
kolmé na smér $ifeni (skuteénd skalarni souéin 5-E=0, 5-B=0)i kolmé
navzajem.” Pro izotropni prostiedi jsou oviem vektory E,D, resp. H,B,
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kolinearni. Rovinné elektromagnetické viny jsou tedy v izotropnim prostiedi
pricné, vektory maji vzajemnou orientaci, jak je znazornéno na obr. 1.3.

D

'E

L
s Obr. 1.3 Vzajemna orientace vektora

£ elektrického a magnetického pole

v rovinné viné

B

Napriklad z rov. (1.35) vyplyva vztah mezi velikostmi navzajem kolmych
vektorli £, B rovinné elektromagnetické viny

B=1E, (1.37)
C

odkud

\Y IUO lur
\JEE,

Posledni rovnost definuje impedanci Z. Impedance vakua Z, je rovna

E=cB=cuH= H=ZH. (1.38)

7, =V 3770, (1.39)

Ny

Podle rov. (1.16) je pro nemagnetické prostfedi ( £, =1) impedance rovna

z=%0 (1.40)
n

kde n je index lomu latky.
1.3.2 Harmonicka rovinna svételna vina

Jako jedno z nejjednodussich (a pro optiku nejvyznamnéjsich) feSeni
vlnové rovnice mizeme uvést rovinnou harmonickou Vlnu,8
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E(F,t)oncos(a)t—/;-F +go). (1.41)

Zde EO je amplituda viny, @ kruhova frekvence. Protoze se jedna o vinéni
na jedné pevné dané frekvenci, mluvi se o monochromatické viné. k je vi-
novy vektor definovany

(1.42)

Zde s je opét jednotkovy vektor ve sméru Sitfeni, A vinova délka viny v pro-
stiedi, k,velikost vlnového vektoru ve vakuu. Magnetické pole B(#,1) je
vyjadieno analogicky.

Pro harmonickou ¢asovou zavislost svételné viny lze provést casovou
derivaci a psat vlnovou rovnici v Helmholtzové tvaru’

AE+k*E=0. (1.43)

Pfipomenime zde vSeobecné znamy vyznam parametrii popisujicich
harmonickou vinu na piikladu jednodimenzionalni skalarni harmonické
viny postupujici ve sméru osy z

E(z,t)=E,cos(wt—kz). (1.44)

Sledujeme-li vychylku spojenou s vinou v uréitém misté (napiiklad z = 0)
opakuje se jeji maximalni hodnota v Case s periodou 7, kterd je disledkem
periodicity funkce cos a souvisi ptimo s kruhovou frekvenci viny

ol =27. (1.45)

Frekvence vinéni v je definovana jako pocet period za jednotku ¢asu'’,
tedy
1
v=—=

@
= 1.46
T 2r ( )
»Zmrazime-li“ vlnu v pevném case (napiiklad 1=0), opakuje se jeji maxi-
malni hodnota v prostoru s periodou A (vinovou délkou), ktera je dusled-
kem periodicity funkce cos a souvisi s velikosti vinového vektoru
kA=2r. (1.47)

Vzhledem k podstaté¢ vinéni (posun v ¢ase spojen s posunem v prostoru)
musi byt
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cT=4, (1.48)
tedy
c
A=—. (1.49)
1%
Dale ziejmé plati''
w=ck. (1.50)

Harmonické rovinné viny jako specidlni ptipad obecnych rovinnych vin
musi byt pfi¢né, jak je uvedeno vySe. Lze to ukazat ovSem velmi jednodu-
Se, dosadime-li elektrické pole ve tvaru rovnice (1.41) do Maxwellovych
rovnic (pro jednoduchost volime ¢=0). Uvazime pfitom, Ze je

%Eocos(a)t—lg-F):—a)Eo sin(a)t—l;-F) , (1.51)

V~Eocos(a)t—l€~;7)=l;Eosin(cot—l;?) (1.52)
a

VxE, cos(wt—E-?)=l€xEo sin(a)t—lz-?) . (1.53)

Pak ovSem dostavame pro vektorové amplitudy vin vztahy odpovidajici
Maxwellovym rovnicim (1.1-1.4)

k-B, =0, (1.54)
k-D, =0, (1.55)
wB,=kxE,, (1.56)
wD,=—kxH,. (1.57)

Tyto vztahy ukazuji jasn¢ pti¢nost rovinné (homogenni) harmonické viny
1 vzdjemnou orientaci vektort. Harmonickd rovinnd vlna postupujici ve
sméru osy z je znadzornéna na obr. 1.4.

>

BW

Obr. 1.4 Rovinna elektromagnetickd vina postupujici ve sméru osy z
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1.4 Princip superpozice

Sifeni svétla v prostfedi popisuji Maxwellovy rovnice s piislusnymi
materidlovymi vztahy. Pokud je prostfedi takové, ze materidlové vztahy
jsou linedrni (vzhledem k tomu, ze uvaZujeme nemagnetické prostredi,
jedné se zejména o linearitu zavislosti polarizace P na elektrickém poli),
Jsou rovnice popisujici Siteni svétla linearni a plati princip superpozice. To
znamenad, ze pokud elektrickd pole 1,E2 jsou feSenim Maxwellovych
rovnic pro dané prostredi, je feSenim také E= E +E Naptiklad laserovy
svazek se nezméni, kdyz se zapne druhy svazek ktery se s prvnim kiizi.
Tento princip plati ovSem pro libovolny pocet poli. Jsou-li EI ,Ez, E3,
E, ... feSenimi vIlnové rovnice, je feSenim 1 jejich suma

E=YE,. (1.58)

vvvvv

nearnich prostiedich, jak uvidime napftiklad v kapitole 16.

1.5 Komplexni reprezentace

Pro matematické vyjadfeni vin popsanych harmonickymi funkcemi je
vyhodné zavést komplexni reprezentaci poli. V optice jde zejména o elek-
trické pole. Zavedeni komplexni reprezentace ukazeme ndzorn¢ na piikla-
du rovinné monochromatické viny

E(F,t):EO cos(a)t—l_{-F+go). (1.59)
Vyjadiime-li
exp(ia) = cosa+isina, (1.60)

muzeme pro realny vektor psat
E(F,f) = {EO expli(@t—k -7 +¢) |+ Eyexp| —i(ar -k -7 +(p)]} (1.61)
Tento vyraz mizeme piepsat
B 1) = {EO expl i@t~k -7) | + E, exp[ it ~F - f)]} L (1.62)

kde jsme zavedli komplexni amplitudu
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~

E,=E,exp(~igp). (1.63)

Pouzivame-li linearni rovnice, tedy v ptipadech, kdy plati princip superpo-
zice, miizeme ziejmé elektrické pole rovinné viny vyjadrit jako komplexni
veli¢inu

E(.0)=E, expl-ilwr-k -7 (1.64)
Redlné pole pak ziskame jako jeji redlnou ¢ast

EGF.0) = Re{E(F,t)} . (1.65)

Komplexni reprezentaci je tak mozné vyhodné vyuzivat ve vypoctech a na
konci vzit redlnou ¢ast. Neni to vS§ak mozné tam, kde jsou vztahy nelineér-
ni, tedy zejména pii vypoctech energii nebo intenzit a v nelinedrni optice
(kapitola 16). Komplexni amplituda svételné viny je obecné vektorova
veli¢ina. Jejim jednotlivym kartézskym komponentdm odpovidaji skalarni
komplexni amplitudy. Skalarni komplexni amplitudy (stejné jako obecna
komplexni ¢isla) miZzeme znazornit graficky v komplexni (Gaussov¢) ro-
viné. Komplexnimu ¢islu s uritou redlnou aimaginarni casti bude
v této roviné odpovidat bod, jehoz x-ova soufadnice je rovna realné Casti
komplexniho Cisla a y-ova soufadnice rovna imaginarni ¢asti komplexniho
¢isla. Soucet komplexnich ¢isel je tvoten souctem jejich redlnych a imagi-
narnich ¢asti. Pti grafickém znazornéni to znamena, Ze se scitaji x-ové a y-ové
souradnice. Je proto vyhodné znazornit komplexni ¢islo vektorem s poca-
te¢nim bodem v poc¢atku a koncovym bodem v bod¢, ktery odpovida da-
nému komplexnimu ¢islu. Znamena to, ze vektor komplexni amplitudy ma
v komplexni roviné¢ komponenty Re{EO}, Im{EO}. Je zfejmé, Ze souclet
komplexnich ¢isel odpovida vektorovému souctu vektorl, kterymi jsou
znazornény. Skalarni komplexni amplitudu proto mizeme zndzornit jako
na obr. 1.5, velikost vektoru odpovida modulu komplexni amplitudy Ej,

Obr. 1.5 Grafické znazornéni
komplexniho ¢isla (komplexni
amplitudy)
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jeho thel vici ose Re {EO} odpovida argumentu komplexni amplitudy a je
roven —¢@ . Sklada-li se v uritém misté vice vinéni stejné frekvence, ktera

1ze popsat skalarnimi komplexnimi amplitudami EO ,» Je komplexni ampli-

tuda vysledné viny
E,=YE,,, (1.66)
P

coz odpovida vektorovému souctu komplexnich amplitud jednotlivych vi-
néni. Tato grafickd metoda je velmi piehlednd a uziva se naptiklad v teorii
difrakce.

1.6 Intenzita svétla

V optice se Casto pouziva intenzita svétla, ktera souvisi s hustotou vykonu
prendseného svételnou vinou. Lze ji zavést pomoci Poyntingova vektoru.
Poyntingiiv vektor je definovan

S(F,t)=E (F,t)xH (F,1). (1.67)

Pro rovinné viny /srov. rov. (1.35, 1.38)/ je
S (F,1) :%Ez (7,05, (1.68)

mifi tedy ve sméru Sifeni vin. Napiiklad dosazenim za velikost intenzity
monochromatického elektrického pole (oscilujiciho na frekvenci w) ze
vztahu (1.61) zjistime, ze velikost Poyntingova vektoru obsahuje Casové
neproménnou ¢ast a ¢ast oscilujici na frekvenci 2w. Intenzita svétla se pro
obecnou elektromagnetickou vinu definuje jako velikost ¢asové stiedni
hodnoty Poyntingova vektoru, tedy jako Casova stiedni hodnota hustoty
vykonu dopadajiciho na jednotkovou plochu kolmou na smér §ifeni vin
(sttedovani v Case odstrani oscilace na frekvenci 2w)

t+At

1(7) =‘<§(7,z) >‘ :Ait [SE.nya. (1.69)

Zde Atje doba stfedovani. V ptipadé rovinné viny je podle rov. (1.68)

1(17)=<S(F,t)>=%<E2(F,t)>=%i jEz(f,z)dz. (1.70)
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Intenzitu svétla pro harmonickou (tj. monochromatickou) rovinnou vinu
muizeme vyjadiit pomoci komplexni amplitudy elektrického pole, dosadi-
me-li do posledniho vztahu vyjadifeni pole pomoci rov. (1.61). Rozvine-
me-li druhou mocninu a uvazime-li, ze ¢asové stiedni hodnoty exponenci-
alnich funkci exp(i2 wt),exp (—i2 wt) jsou nulové, mame

1 = =,
=ZEO E; . (1.71)

Podle rov. (1.40) lze prepsat impedanci Z pomoci indexu lomu prostiedi'

1

gy 1
0

Intenzitu svétla mizeme vyjadfit pomoci stfedni ¢asové hodnoty hustoty
energie elektromagnetického pole spojeného s rovinnou svételnou vinou w

((w)=2{w))

<W>—%80 e |E[, (1.73)
I= 2 (w)=c(w). (1.74)
n

vvvvvv

vislostmi mize intenzita svétla zdviset na polohovém vektoru. Pokud se
amplitudy vln méni v ase, miZe byt 1 intenzita svétla funkci casu (svétel-
né zablesky, pulzy). Casové stfedovani, jak jsme je popsali vyse, je totiz
tfeba provadét tak, aby se vystiedovaly casové zmény souvisejici s oscila-
cemi poli na nosné frekvenci (ve viditelné oblasti doby fadové 107" s). P
redlném sledovani intenzity svétla ,,se stfeduje® pres dobu danou ¢asovou
odezvou pouzitého detektoru (naptiklad fotodioda, oko).

Vyrazy (1.72) a (1.74) pro intenzitu svétla jsme ziskali pomoci vztahu
mezi vektorem elektrického a magnetického pole pfi€né rovinné viny.
V kapitole 10 (odstavec 10.1.3) ukdzeme, ze plati i pro obecnéjsi pole v apro-
ximaci geometrické optiky. I ve vétSin¢ dalSich ptipadi, s nimiz se v optice
setkavame, Ize intenzitu svétla vyjadiit s dobrou piesnosti pomoci rov. (1.72).

1.7 Kulové viny

Dalsim dtilezitym feSenim vinové rovnice jsou kulové viny, tedy viny,
jejichz vinoplochy jsou kulové a které vychazeji nebo se sbihaji do stfedu
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(naptiklad pocatku soutadného systému), jak je zndzornéno na obr. 1.6.
Budeme tedy uvazovat vinu popsanou skalarni funkci, ktera zavisi na case
t a na vzdalenosti 7 od poc¢atku (skalarni sféricky symetricka vina):

Obr. 1.6 Kulova vina

f=1r1). (1.75)

Vzdalenost r je zfejme rovna

=Xt 4yt 4z (1.76)

o , , .. ., gve,13 , .
Laplacetiv operator ve vinové rovnici lze vyjadrtit” pomoci derivace podle
r (znac¢ime ji Carkou)

Af=frilpr (1.77)
r

Pravou stranu této rovnice mizeme vyjadfit vhodné pomoci dalsi sféricky
symetrické funkce

g(r)=rf(r). (1.78)

Skutecne,
g'=rf'+f, (1.79)
g'=rf'+2f". (1.80)

Plati tedy
A= =" (1.81)

r r
VInovou rovnici

Af Lo'f (1.82)

et ot
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muzeme tedy psat

10°(rf) 10*f
L 9, 1.83
ro or? ¢ ot ( )

respektive po vyndsobeni »

o’g 10°g
o o or =0. (1.84)

To je ovSem jednorozmérna vinova rovnice /srov. rov. (1.17)/, jejimz fese-
nim je /srov. rov. (1.25)/

g(r=g(t+"). (1.85)
Podle rov. (1.78) dostavame sférickou vinu
1 r
f(r,t)y=—g(t£-). (1.86)
r c
Pro harmonickou vinu tak mame naptiklad
f(r,t):éexp[—i(a)tikr)]. (1.87)
r

Znaménko + odpovida sbihavé vin¢ (kterd se sbihd do pocatku), zna-
ménko — vIné€ rozbihavé. 4 je amplituda. Kulova vina neni dobte definova-
na v bodé r = 0.

Neuvazovali jsme zde vektorovy charakter pole, protoZze neni dobie
slucitelny s uvedenou sférickou symetrii. Neexistuje naptiklad linearné po-
larizovana vlna s konstantni amplitudou na celé kulové vlnoplose. V realnych
ptipadech se ale zabyvame kulovou vInou jen v ur¢itém prostorovém uthlu, ve
kterém kulové zakiiveni vinoplochy a vektorova povaha pole nejsou ve spo-
ru. Ve velkych vzdalenostech od bodového zdroje je mozné kulovou vinu
aproximovat vlnou rovinnou. Pficné omezené je 1 svétlo vychdzejici
z plosnych (nebo velmi vzdéalenych zdroji), jehoz vinoplochy jsou rovinné.
Hovofti se pak n¢kdy o kvazirovinnych vlnach, které je vSak mozné v urcité
je mozné popsat superpozici jednoduchych, napiiklad rovinnych vin (rozvoj
do rovinnych vin).
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1.8 Sifeni svétla ve vodivém prostiedi

Uvazujme nyni Sifeni elektromagnetické harmonické rovinné vilny ve
vodivém homogennim izotropnim prostfedi. Dosadime-li vyraz pro pole
v komplexnim vyjadieni (1.64) do rov. (1.13) a pouzijeme-li rov. (1.8),
dostaneme vIlnovou rovnici ve tvaru

AE+(o® pe+ioo u)E=0. (1.88)

V analogii k rov. (1.42) zavedeme komplexni vinovy vektor, jehoz veli-
kost je nyni dana komplexnim ¢islem

~

k=k,+ik, (1.89)
~ @ o
k2=—2£5r+i—j. (1.90)
[N Ey @
Podobné miizeme zavést komplexni relativni permitivitu
E =g,+is,, (1.91)
respektive komplexni index lomu
: Cy 7
n=n,+in, =—k (1.92)
@
vztahem
=F =g i (1.93)
Ey @

Zde jsme pouzili obvyklého oznaceni pro realnou cast relativni permitivi-
ty, &,=¢&,. Vyjadiime-li monochromatickou rovinnou vlnu, kterd se Sifi

ve sméru osy z, pomoci komplexniho vinového vektoru'!, mizeme do
rov. (1.64) dosadit rov. (1.89)

E(z.t) = Evexp[—i(et — kzz)] exp(~k;z). (1.94)

Dostaneme tedy jakousi obdobu rovinné viny, jejiz amplituda je pii Sifeni
v homogennim prostiedi tlumena, tj. rovna Eo exp(=k;z). Vyjadiime-li

nyni intenzitu svétla podle rov. (1.72) méame

1(z)=1,exp(—az), (1.95)
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coz je znamy Lambert-Beeriiv zakon, ktery popisuje exponencialni tlume-
ent. Ze vztahu (1.72) mezi intenzitou svétla a velikosti elektrické intenzity
je zfejme, Ze

a=2k,. (1.96)

K absorpénimu zédkonu (1.95) se vratime jesSté v kapitole 14 /vztah (14.50)/,
prubeh intenzity svétla dany timto zdkonem je zndzornén na obr. 14.4.
Velikost redlné a imaginarni ¢asti vlnového vektoru miizeme vyjadrit
2
explicitng. Vyraz (1.90) lze psat (zde k* = w—zgr )
c

0

1?2=k2[1+i‘7) (1.97)
EW
Umocnénim rov. (1.89) a dosazenim do rov. (1.97) médme
kp—k; =k’ (1.98)
2
2k, k, =i. (1.99)
E®

Po umocnéni rov. (1.99) miizeme dosadit za k; do rov. (1.98), a ziskat tak

kvadratickou rovnici pro k; :

2 2
[k,%]z—kz[k;]—(sk ) ~0. (1.100)
E®
Jeji feseni je
2
kRzka 1+(C’j 1. (1.101)
EW
Z rov. (1.99) pak mame
1 oY
kl :kﬁ 1+ g) —1. (1102)

,BeZny* index lomu, tj. redlnd ¢ast komplexniho indexu lomu, jak je vidét
porovnanim vztahi (1.89) a (1.92), je roven
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Pomoci rov. (1.101) tedy mlizeme explicitné psat

e o\
=7 | = 1. (1.103)

Pro bezztratova (nevodiva) prostiedi, tedy pro o=0, dostavame z tohoto
obecného vztahu obvykle pouzivany (1.16). Z rov. (1.96) a (1.102) mtiZe-

f gy Y . o : . O , y
me vyjadfit absorpcni koeficient. Velmi Casto je velicina — mala, takze
Ew

1ze s dobrou piesnosti aproximovat odmocninu v1+ x> =1+ (1/2)x*, coz
vede k obvykle uzivanému vyrazu pro absorpcni koeficient

o) w

0]
a: =
co,/gr EyW Cyny,

£, (1.104)

Poznamky

! Permitivita v latkach je také funkci frekvence elektromagnetické viny. Této zavislosti

se tika disperze a latky se nazyvaji disperznimi (viz kapitola 14). Zde disperzi nebere-
me v Uvahu.

Skute¢ng, plati-li pro homogenni ohmicky (tedy j=cE ) vodi¢ rovnice kontinuity
proudu, V- + 66_,0 =0, arov. (1.3), dostavame pro hustotu naboje diferencidlni rovnici
t

0 . .
g p+ a—p =0, kterd ma feSeni odpovidajici exponencidlnimu poklesu: p = p, exp [— g t} .
£ t £

Uvedeme zde také obecny tvar vinové rovnice platny i pro magnetické materialy. Ne-
vylou¢ime-li magneticka prostiedi a pouzijeme-1i misto (1.5) obecnéjsi tvar materialo-

vého vztahu s magnetizaci latky M, tj.

B;zﬂoﬁ"‘ﬂo]l;[,
a vztahy (1.6), (1.7), dostaneme dosazenim do (1.1) a (1.2)
- 1 0E o~ oP -
VXVXE+—S—=—p,—| j+—+VxM
ot az(] ot j
- — _
VxVxI:I+L2612—1: xj+V><a—P+,uoaﬂ
c, Ot ot ot

kde
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4

5

6

7

1
o ek

Tento tvar vlnovych rovnic je platny pro libovolné materialy a byl ziskan bez jakych-
koliv aproximaci.

Vlnova rovnice (1.14) uréuje étverec fazové rychlosti ¢ =8L a podil ¢tverct fazo-
yl]
vych rychlosti ve vakuu a v prostiedi uréuje &tverec indexu lomu n” = g,4,. Pro bez-
ztratova prostiedi jsou vSechny veli¢iny realné. Obvykle se fazova rychlost a index
lomu chapou jako kladné veli¢iny a znaménka + pti odmocnovani se interpretuji tak,
ze se svétlo muze Sifit v kladném nebo zaporném smyslu. Tak jsme napsali i vztahy
(1.15) a (1.16). V tomto duchu se naptiklad pii odrazu svétla na zrcadle mize polozit
n — —n, jak uvedeme napt. v odst. 10.2.5. Zpravidla se také implicitné pfedpoklada, ze
plazmatem muze byt ¢, jak kladné, tak zaporné (srov. odst. 14.2), 1, mize byt zaporné
pro nékteré latky s magnetickym uspotddanim. Pokud je jedna z veli€in ¢,, u, zaporna,
vychazi index lomu ryze imaginarni (dochézi k odrazu svétla, srov. odst. 14.2). Zaji-
mavy piipad nastava, kdyz je soucasné ¢, <0, u, < 0. Index lomu je pak sice realna ve-
li¢ina, ale jak ukézal v roce 1966 V. G. Veselago, je Sifeni svétla v takovém prostredi

popsano spravné zapornym indexem lomu, tedy n=—,/¢,4 <0. Znamena to napii-

klad, ze zadkon lomu /viz rov. (3.14)/ stale plati, ale lomeny paprsek postupuje na opac-
nou stranu od kolmice nez obvykle /jak plyne z (3.14) pro n, <0 a ze znaménkové
konvence uvedené v odst. 10.2.1/. Z Maxwellovych rovnic pro ¢, <0, . <0 také ply-
ne, ze vektory E,H,5 tvoii levotodivou trojici (na rozdil od obvyklého piipadu zna-
zornéného na obr. 1.3). Proto se takovym prostfedim casto fika levoto¢iva. Poyntingtiv
vektor /srov. rov. (1.67)/ mifi na opacnou stranu nez se §ifi vlna, grupova a fazova
rychlost jsou opacné orientovany. Materidly uvedenych vlastnosti byly skute¢né vyro-
beny (naptiklad kompozitni materidly slozené z kovu a dielektrika, nékdy se mluvi
o metamateridlech) a jejich ,,zvlastni“ chovani bylo experimentalné prokdzano (napfi-
klad S. Schulze se spolupracovniky v roce 2000). Stale pokracuje jejich vyzkum i hle-
dani aplika¢nich moznosti. (viz napt. W. Cai — V. M. Shalaev: Optical Metamaterials.
New York, Springer Science — Bussiness Media. 2012.)

Je-li naptiklad vlna popséana funkci f(7,¢)=a(¥)exp[—i(wt—D(¥))], je plocha kon-
stantni amplitudy dana rovnici a(#) = konst, vinoplocha rovnici @(7) =konst. Viny,
pro néz si vinoplochy a plochy konstantni amplitudy neodpovidaji, se nazyvaji neho-
mogenni.

Nazev ,,rovinné viny“ se obvykle uziva pro ,,homogenni rovinné viny“, které uvazuje-
me také zde.

Ze vztahi (1.35, 1.36) plyne, Ze pro nulovou hodnotu elektrického pole E je nulova
i hodnota magnetického pole B, tj. ob& pole jsou v postupujici elektromagnetické ro-
vinné viné ve fazi.



