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25 ELEKTROMAGNETICKE VLNENI

Teoreticky diikaz existence elektromagnetického vinéni
Vlastnosti elektromagnetickych vin

Elektromagnetické zafeni - radiometrie, svétlo - fotometrie

Vyznamnym druhem vInéni je vinéni elektromagnetického pole. Jeho existence byla nejdiive dokazana
teoreticky J.C.Maxwellem na zakladé obecnych rovnic elektromagnetického pole. Experimentaln¢ dokéazal
existenci elektromagnetickych vin H.Hertz v roce 1988. Tyto objevy mély velky vyznam pro fyziku a techniku,

protoze pomohly pochopit podstatu svétla a objasnit celou fadu svételnych jevt a technice poskytly velmi rychly

prostiedek k pfenaseni zprav a obrazi.

25.1 Teoreticky dukaz existence elektromagnetického vinéni

Dtikaz existence elektromagnetického vinéni spociva v tom, Ze na zakladé Maxwellovych rovnic

odvodime pro vektory E a B diferencialni rovnice, které jsou formaln¢ totozné s vinovou rovnici (véta 25.1).

Rychlost §ifeni téchto vin blize urcuje véta 25.2.

25.1

V neohrani¢eném homogennim a izotropnim
nevodivém prostiedi bez pfitomnosti elektrickych
naboju vyhovuji vektory intenzity elektrického a

indukce magnetického pole vinovym rovnicim

2 =
S°E_ 1 A5
5t2 €p
(25.1)
2_’ —
8B_ 1 A5
5t2 €p
(25.2)

kde € je permitivita a i je permeabilni prostfedi.

Maxwellovy rovnice (/22.50/ - /22.53/) pro
homogenni a izotropni nevodivé prostfedi bez

elektrickych naboju (i=0, p=0) mizeme napsat ve

tvaru
div D=0 div B=0
rotE:—ﬁ—B rotB=ep,6—E.
ot ot
(25.4)

Percidlnim derivovanim posledni rovnice podle
casu (pfi vyuziti moznosti zamény potfadi operatorti
rot a 0/0t) dostaneme rovnici
5B 3’E
rot—=-rot rot E=ep —— .
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(25.5)

Na zéklad¢ definice operatoru rot vSak miizeme psat



25.2
Rychlost

elektromagnetickych vin je ur¢ena vztahem

§iteni (fazova rychlost)

V:
1

(ep)?
(25.3)

aje totozna s rychlosti svétla. Ve vakuu je ptiblizné

rovna 3.108 m s'l.
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Obr. 25.1 Elektromagnetické spektrum
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~rot rot E=-Vx(V x E)=
=V(V.E)y+AE=AE,

protoze VE=div E=0 a operator A definuje
Laplacetiv operator (vztah /7.5/). Dosazenim tohoto
vysledku do rovnice (25.5) dostaneme ihned rovnici
odvodit. Podobné
bychom nasli i (25.2).

Porovnanim takto odvozenych rovnic s vinovou

(25.1), kterou jsme meli
jednoduse rovnici
rovnici (24.2) najdeme, Ze rychlost Sifeni (fazova
rychlost) téchto vin je skute¢né¢ dand vztahem
(25.3). Ve vakuu musi proto platit
1 -1

————=(886.1072.47.107") 2=

2
(€,1,)

=2,997.108m s 1.

Rychlost elektromagnetickych vin ve vakuu je tedy
totozna s rychlosti svétla ve vakuu.

Pravé uvedena skuteCnost byla pro
Maxwella vychodiskem k tvrzeni, ze svétlo neni
vinénim tajemné¢ho '"etéru", ale vInénim
elektromagnetického pole. Polozil tim zaklad k
vykladu optickych jevil na zaklad¢ predstavy, ze
svétlo je elektromagnetické vinéni, a to vInéni s
velmi velkym kmitoctem a tedy velmi malou
vlnovou délkou. H.R.Hertz roku 1888 dokazal, ze
existuji 1 elektromagnetické viny s podstatné
mensim kmito¢tem a vétsi vinovou délkou (az do

n€kolika km).

Dalsi rozvoj fyziky ukézal, ze v pfirodé existuje, resp. je mozno realizovat ohromné §iroké spektrum

elektromagnetického vInéni - prakticky od nulového kmitoctu az do kmitoc¢tu fadu 1022 Hz, tj. od vInéni s

prakticky nekonecnou vlnovou délkou az po vinéni s vinovou délkou fadu 1

0"19m. Zahrnuje dlouhé, kratké a

velmi kratké radiové viny, decimetrové, centimetrové a milimetrové viny, tepelné zareni, infraCervené zareni,

viditelné zafeni (svétlo) a ultrafialové zafeni a nakonec i rentgenové a gama zateni. Za témito oblastmi se
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nachazi zateni, které nazyvame kosmickym zafenim - o jeho ptivodu vSak zatim mnoho nevime. Schematicky

jsou tyto elektromagnetické viny vyznaceny na obr. 25.1.

Poznémka:

I kdyz objev o elektromagnetické povaze svétla byl nepochybné genialni, budoucnost ukazala, ze
Maxwell neobjevil "celou" podstatu svétla. Jen na bazi uvedené vinové piedstavy bychom mohli pochopit, pro¢
napi. dlouhovinné elektromagnetické zafeni neni pro ¢lovéka skodlivé, i kdyz muze pfedstavovat relativné
velkou hodnotu energie, zatimco rentgenové nebo gama zafeni je pro cloveéka nebezpecné i v malych
energetickych davkach. Souvisi to s tim, Ze kromé vinovych vlastnosti ma svétlo (a elektromagnetické vinéni

vvvvvv

vinovou délku ma zkoumané zateni. S témito vlastnostmi se seznamime pozdé&ji.

HERTZ Heinrich Rudolf (herc), 1857-1894, némecky fyzik, do experimentalni prace se zapojil jako praktikant
ve fyzikalni laboratofi u tehdy jizZ znamého Helmholtze. Byl velkym zastdncem a propagatorem Maxwellovy
teorie elektromagnetického pole a velkou ¢ast svych experimentalnich praci zaméfil na hledani dikazi existence
elektromagnetickych vin. Vypracoval vhodnou experimentalni metodiku a r. 1887 v laboratornich podminkach
elektromagnetické viny skutecné "vyrobil". Podrobné prozkoumal jejich zakladni vlastnosti, podal dikaz o
totoznosti elektromagnetickych a svételnych vin a nékteré problémy zpracoval i teoreticky (dnesni formulace
Maxwellovych rovnic je rovnéz dilem H.R.Hertze). Na jeho pocest je jeho jménem pojmenovana jednotka
kmitoctu.

25.2 Vlastnosti elektromagnetickych vin

Videli jsme v odstavci 24.1, ze vlnova rovnice (24.2) piipousti feSeni v podobé kulovych, resp.
rovinnych monochromatickych vin. Z toho vyplyva, Ze v neohrani¢eném homogennim a izotropnim prostfedi
mohou existovat kulové, resp. rovinné elektromagnetické viny. Jejich nejpodstatnéjsi vlastnosti jsou obsazené
v tvrzenich 25.3 - 25.6.

253
Elektromagnetické vinéni je pii¢né vinéni, tj.
vektory E a B jsou kolmé na smér $ifeni viny.

25.4

V homogennim, izotropnim a nevodivém prostfedi
jsou vektory E a B na sebe kolmé a spolu s
jednotkovym vektorem i urcuji smér $ifeni v potradi

i, E, B tvofi pravoto¢ivou soustavu

B=\/ep (i x E)

(25.6)

Vzajemna kolmost vektord E a B a jejich
kolmost na smér §ifent, tj. vlastnost piicného vinéni,
vyplyva bezprostredné z Maxwellovych rovnic
(25.4). Ptedpokladejme pro jednoduchost, ze
rovinné elektromagnetické vinéni se $ifi ve sméru
osy X. V tom piipadé mizeme napf. vektor intenzity
elektrického pole vyjadrtit pomoci funkce

E=f(r—f) =f (a),

v

(25.11)

kde f je n¢jaka periodicka funkce. Jeji rotace je



E:

(B x i).
Veu
(25.7)
Energie pfenasena elektromagnetickym vinénim
jednotkovym prufezem za jednotku ¢asu, neboli
vektor intenzity elektromagnetického zafeni je

urcen tzv. Poyntingovym vektorem (Casto se nazyva
Poyntingtiv-Umoviv vektor)

I=-F x H.
(25.8)

Jednotka intenzity elektromagnetického zateni je

[1]=Wm>2.
25.5
Elektromagnetické vInéni Sifici se ve vakuu
vyvolava tlak
i
p = —
C
(25.9)
jestlize jde o upln¢ pohlcujici prostiedi a
I
p=2-
C
(25.10)
v pfipad¢ dokonale odrazejiciho prostiedi.
1
om——
X

Obr. 25.2 Grafické zobrazeni vektort E a B v elektromagnetické
viné
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rot E =rot ( —]=ii><f(t—£]=
Ox \

i df

i
v da

Jestlize toto vyjadieni dosadime do tfeti rovnice
(25.4), dostaneme rovnici

6_B=ixdf=/€pix f_
t v d
:eplx%—E,
t

(25.12)

z které bez tézkosti dostaneme vztah (25.6). Z
tohoto vztahu vyplyva, ze vektor B je kolmy na
vektor E a na vektor i, tj. na smér $ifeni. Rovnici
(25.7) mizeme dokazat tak, ze vynasobime rovnici
(25.6) vektoroveé jednotkovym vektorem i. Jedna se
tedy skute¢né a pfi¢né vinéni s navzajem kolmo se
meénicim vektorem intenzity elektrického pole a
vektoru indukce magnetického pole (obr. 25.2).

Energii  pfenaSenou harmonickou
elektromagnetickou vinou jednotkovou plochou za
jednotku ¢asu uréuje rovnéz vztah i=w.v (tvrzeni
24.19), ve kterém je v rychlost Sifeni (v naSem
pripad¢ v=1A" [L€) aw je objemova hustota energie,
ktera pro elektromagnetické pole ma vyjadieni
(22.1). Jelikoz smér $ifeni elektromagnetické viny
jsme orientovali do osy x, miizeme piislusny vektor
intenzity zaieni vyjadfit ve tvaru

i=w. v——(ED

=% CEE+ HH i.

(25.13)



304

Podle rovnice (25.6) a (25.7) je viak v /e H=i x E aV €/ E=H x i, takze vztah (25.13) mizeme upravit na
tvar

= %[E.(Hxi)+H(i><E)]i: %[(EXH)J'+(EXH).I']I°=E><H.

Z hlediska méfeni je vyhodné pracovat se stfedni hodnotou intenzity elektromagnetického vinéni, ktera pro
harmonickou vlnu ma tvar

EoHo_ € Eoz_ M H02
2 b2 € 2

Tim jsme dokazali tvrzeni 25.4 a zbyva jesté ukazat, Ze elektromagnetické vinéni vyvolava tlak utéeny vztahem
(25.9), resp. (25.10). Pti dukazu téchto tvrzeni si vezmeme na pomoc vztah odvozeny v mechanice (13.40).
Podle n¢ho pii odrazu proudu ¢astic od pevné piekazky (stény) vznika pii dokonalém odrazu na sténu tlak p

I =

(25.14)

p=2p~,
(25.15)

kde p* je hybnost pienasena Casticemi dopadajicimi na jednotkovou plochu za jednotku ¢asu. Vidéli jsme
(tvrzeni 24.20), Ze harmonicka vina rovnéz prenasi hybnost p=W/v, kde W je energie, proto mizeme o¢ekavat
vznik tlaku na ptekazku. Elektromagnetické vIinéni prochazejici jednotkovou plochou za jednotku ¢asu ma
energii urCenou vektorem intenzity (Poyntingovym vektorem) I, proto mu odpovida hybnost p=I/v, takze
ptislusny tlak urceny vztahem (25.15) je

p=2—.
\Z

Tento piipad odpovida Giplnému odrazu viny. Pfi Gplné absorpci je tlak jen polovi¢ni, protoze zména hybnosti
pfiodrazu je dvakrate vétsi. Jestlize se Cast zatreni odrazi (napt. R-ta cast), je tlak elektromagnetické viny urcen
vztahem

-2(1+R),
v
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coz je mozno lehce dokazat.

Poznamka:

Pii odvozeni vztahu pro tlak elektromagnetického vinéni jsme vyuzili analogii s mechanikou ¢éstic.
Vznika otazka, zda je tento postup opravnény. Experimenty, s kterymi se seznamime pozd¢ji, ukazaly, ze
elektromagnetické vinéni ma skutecné i Casticové vlastnosti (viz predchéazejici poznamka). Elektromagnetické
vInéni sestava z ur€itych kvant energie o velikosti h v, kde h je Planckova konstanta, v je kmitocet vinéni, které
kazdé ve shod¢ se vztahem (24.20) je nosicem hybnosti p=W/c=hV/c. Experimentalni zji§téni svételné¢ho tlaku,
které provedl sovétsky fyzik A.G.Stoletov, bylo prave jednim z t€chto experimentti potvrzujicich materialni a
kvantovou podstatu svétla.

POYNTING John Henry, 1852-1914, anglicky fyzik, védecké prace jsou zamereny na vysetfovani elektrickych
jevl, prenos energie vyzarovani a tlaku elektromagnetického zafeni. Zavedl r. 1884 ptedstavu o toku
elektromagnetické energie (vektor Poyntinga). Dale zméfil hustotu Zemé (1891) a gravitacni konstantu (1893).

25.3 Elektromagnetické zareni - radiometrie, svétlo - fotometrie

Dokud nebyla objasnéna podstata svétla, tvofila optika, tj. nauka o svétle a jevech s nim spojenych,
samostatnou kapitolu fyziky. Z Maxwellovy teorie jednozna¢né vyplynulo, Ze svétlo neni ni¢im jinym, nez
elektromagnetickym vinénim. Z tohoto divodu se optika v soucasnosti zafazuje do kapitoly o
elektromagnetickém vinéni.

K popisu interakce elektromagnetického vinéni s latkovym prostfedim (emisi a absorpci) se zavadi tzv.
radiometrické (energetické) veliCiny a jednotky. Zakladnimi radiometrickymi veli¢inami jsou: zafivy tok,
spektralni hustota zativého toku, zativost, intenzita vyzafovani a ozareni. Jelikoz vlastnosti svétla jsou totozné
s vlastnostmi elektromagnetického vinéni, neni nutné nevyhnuteln€ zavadét pro jeho charakteristiku jeste dalsi
veli¢iny a jednotky. Na druhé strané vSak skutecnost, ze svétlo je ta ¢ast elektromagnetického vinéni, které
vyvolava zrakové vjemy a tim podminuje celou fadu fyziologickych jevi je pti¢inou toho, Ze vzniklo celé nové
védni odvétvi, které se zabyva jen svétlem a méfenim jeho charakteristik. Nazyva se fotometrie. Jejimi
zakladnimi veli¢inami jsou svételny tok, spektralni hustota svételného toku, svitivost, svétleni a osvétleni.
Zakladni poznatky o téchto veli¢inach jsou shrnuty ve vétach 25.6 az 25.11.

25.6

Radiometricka veliCina - zativy tok q)e je energie
prosla plochou S za jednotku ¢asu. Hustota zafivého
toku se zavadi jako vektor l.|Je a se zafivym tokem
souvisi podle vztahu

b= [v,.ds.
S

(25.16)

Relativné velky pocet specifickych velic¢in
v optice vyplyva ze skutecnosti, Ze normalni tzv.
bilé svétlo, obsahuje celé spektrum vinovych délek
a dale ze skute¢nosti, Ze zdroji svétla mohou byt
bodové, tak i plosné zdroje. Vztahy (25.16) -
(25.24) jsou defini¢ni. Jednoduché odvozeni
vyzaduji vztahy (25.25) a (25.26). Odvodime je tak,
ze do definice ozafeni (25.23) dosadime za zativy
tok dd)e jednou podle vztahu (25.16) a podruhé ze
vztahu (25.19). Dostaneme tak



kde dS je element plochy. Po formalni strance je
hustota zafivého toku totozna s Poyntingovym
vektorem (25.8). Jednotka zafivého toku je
[q)e]=W. Odpovidajici fotometrickd veli¢ina -
svételny tok @ definujeme stejnym vztahem, jen
vektor Y je uréen vyrazem

q":ff;u 1IJ;L di,

kde , je hustota svételného toku, ptipadajici na
jednotkovy interval vlnové délky a faktor f,
vyjadiuje citlivost lidského oka na pfislusnou délku
svétla.

Jednotka svételného toku [@]=Im, (lumen),
1 lumen je svételny tok vyzafovany do prostorového
thlu 1 sr bodovym zdrojem, jehoZz svitivost je ve
vsech smérech 1 cd (kandela) - definice svitivosti
ve véte 25.8.

25.7
Spektralni hustota zafivého toku ¢ e, Je definovana
podilem
dde
d) er = s
dA
(25.17)
takze plati rovnice
b,=[ @, dr.
o
(25.18)

Jednotka spektralni hustoty zafivého toku je
(g, M mL.

25.8

K charakteristice bodovych zdroju zavadime:
radiometrickou veliCinu - zafivost I, jako podil
vyzatovaného zafivého toku d ® o @ odpovidajiciho

dbd 1dQ 1dQ
E = e_ e _ e

= cos o =
¢ ds as r?dQ
Ie
=—C0s O
»2
resp. vztah
dCIJe Y, ds ¢, dS
E = = = cos o =
¢ ds as
=y, cos a.

Vyuzili jsme pfitom poznatek, Ze thel dQ je uréen
podilem dS/ r2, kde dS, je ploska kolma k
poloméru r (obr. 25.3) a dS_=dS cos ¢, kde hel &
je uhel dopadu svétla ze zdroje Z na plochu dS. Pro
informaci uved’'me, Ze osvétleni mistnosti pies den
je asi 10° 1x, osvétleni mistnosti ptes den je asi 100
Ix, v ucebnach a kancelatich by mélo byt osvétleni
alespofi 30 Ix a minimalni osvétleni pfi Cteni by
nemélo klesnout pod 10 Ix.

Tvar absorpéniho zakona (25.27) vyplyva
z poznatku, objeveného Lambertem, podle kterého
pokles hustoty zafivého toku svétla - dy, na

vzdalenosti dx je umérny této hustoté a tloust'ce dx

dy,=-ay dx,

kde a je materidlova konstanta (souéinitel

absorpce). Upravou této rovnice ziskdme tvar

dy,

=-adx,
L

a dale integraci po¢ate¢ni podmince Y, (x=0)=y .
dostaneme piimo funkci (25.27). Z praktickych

divodi se nékdy tento vztah upravuje do tvaru
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prostorového thlu d Q _ logen—
lIJe="|’leo € ax:ll’leo(looge) o=

d®

I = ¢ :qjeolo_ax’
¢ dQ

(25.28)
(25.19)

o - _ kde konstanta o=a log e se nazyva extink¢ni
Jednotka zéfivosti [l ]=W sr™". Odpovidajici

L, . .. ) ] koeficient. Jeho ptevracena hodnota udava tloustku
fotometricka veli¢ina - svitivost | jako podil

y , . 1 w1 materialu, v kterém se intenzita zafeni zeslabi na
vyzafovaného svételného toku d® a piislusného ’

1/10 pavodni hodnoty, protoze pro x=1/a je

prostorového tthlu d€2 g
Ve, 107°=0,1 Y,

=42
dQ
(25.20)

Jednotka svitivosti je [I]=cd (kandela), (definice
této zakladni jednotky byla uvedena v kapitole 4).

25.9
K charakteristice plosnych zdrojii zavadime: radiometrickou veli¢inu - intenzitu vyzafovani H, jako podil

vyzéateného zafivého toku d¢ o @ pfislusné plochy dS

dod

e

¢ ds

(25.21)

Jednotka intenzity vyzafovani je [H,]=W m2. Odpovidajici fotometricka veli¢ina - svétleni H je definovana

obdobnym zplisobem
g-92
as

(25.22)

Jednotka svétleni je [H]=Im m2.

25.10
Pro charakteristiku dopadajiciho zafeni zavadime: radiometrickou veli¢inu - osvétleni E je definovana jako podil

dopadajiciho zéafivého toku d® o @ pfislusné plosky dS

d
E = ¢e.
¢ ds

(25.23)
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Jednotka ozafeni je [E,]=W m2. Odpovidajici fotometrickd veli¢ina - osvétleni E je definovana obdobnym

zpiisobem - jako pomér dopadajiciho svételného toku d® a piislusné plosky dS

E-4%
ds

(25.24)

2

Jednotka osvétleni je [E]=Im m™=Ix (lux). Pro ozafeni (osvétleni) ploch bodovym zdrojem plati zakony

E =—2cos o
2

(25.25)
neboli

E, =y, cos a,

(25.26)
kde r je vzdalenost plochy dS od zdroje, ¢ je uhel dopadu svétla.

25.11
Pii prichodu latkovym prostfedim se zafeni obecn¢ absorbuje tak, ze hustota jeho zafivého toku se se

vzdalenosti zmensuje podle vztahu

lIJe = lIJoe € -ax,
(25.27)

kde a je tzv. absorp¢ni soucinitel.



Obr. 25.3 K odvozeni zavislosti ozafeni na Ghlu dopadu zéfeni ze
zdroje Z na plochu dS

LAMBERT Johann Heinrich, 1728-1777, némecky védec, krom¢e fyziky se zajimal o matematiku, astronomii
a filosofii. Zabyval se zejména métenim intenzity a absorpce svétla a zformuloval zakladni zakony platné v této
oblasti fyziky.



