11 Elektromagnetické viny

Pojem rovinné a kulové viny, Sireni v meomezeném prostredi. Rovinnd vina na rozhrant,
Fresnelovy vzorce. Elektromagnetickd teorie svétla. Interference a ohybové jevy. Koherence
svétla, Youngiv pokus. Optické interferometry. Fresneluv a Fraunhoferiv ohyb, optickd miizka,
Braggova rovnice. Elektromagnetické viny v ldtkdch. Siveni v anizotropnim prostredi, dvojlom.
Interference polarizovaného svétla, elektro- a magnetooptické jevy. Opticka aktivita.

11.1 Elektromagneticka teorie svétla
MR pro prostiedi bez volnych proudt a naboji maji tvar
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Jejich fesenim jsou funkce é_"(f’, t), ﬁ(f’, t), 23(1?, t), E(F, t), které urcuji, jak se $ifi elektromag-
netické vinéni. Pro harmonické viny je vhodné je zapisovat jako komplexni funkce.
Kazdé vlnéni, které vyhovuje MR ve vySe uvedeném tvaru, splituje i vlnovou rovnici

£=0 (2)

(podobné pro vektor ﬁ) Vlna se $ifi v prostiedi fazovou rychlosti
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Pokud pocitdme MR izotropni bezztratové dielektrikum, charakterizované permitivitou
€ = g,60 a permeabilitou p = g, dostaneme vlnovou rovnici s konstantou e, vlna se tedy
v takovém prosttredi sifi fazovou rychlosti
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Pro nemagnetické (u, = 1) prostfedi mizeme zavést index lomu
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Podle toho, co v MR bereme v tivahu, mizeme optiku rozdélit:

e linedrni optika: P(€) = eox&

geometricka optika: P = 0, 0 =0 a zaroven A — 0

vlnova optika: P= 0, 0 = 0 a zaroven A\ =~ [ nebo A > [, sem patii teorie difrakce:
Fraunhoferova ve vétsi vzdalenosti od prekazek, Fresnelova v blizkosti prekazek

elektromagneticka optika: o = 0 (zapocteni vlivu prostfedi - index lomu)
* teorie absorpce: o # 0 (komplexni index lomu)

— optika anizotropnich prostredi: P(£) = egx&

-

o nelinedrni optika: P(E) = eox1€ + cox2E2 + £0x3E3 + .. ., neplati princip superpozice



Nejuplnéjsi teorie, kterd vysvétluje vSechny optické jevy, je kvantova optika. Jeji z(zeni,
elektromagneticka teorie svétla, poskytuje nejlepsi popis v ramci klasické optiky. Ta popisuje
elektromagnetické viny jako vektorové. Mnohé optické jevy je ovsem mozno popsat skalarni
vlnovou teorii, jejimz limitnim pfipadem, pro kratké vlnové délky, je geometricka (nékdy se
nazyva paprskova) optika.

Z MR lze dokazat, ze pro elektromagnetické pole ma tyto vlastnosti:

e je pricné
e vektory intenzity elektrického a magnetického pole jsou navzijem kolmé
e vektory intenzity elektrického a magnetického pole kmitaji ve fazi
e v stiidavém poli existuje nenulovy tok energie uréeny Poyntingovym vektorem S=
EXH
Stfedni energie, ktera projde jednotkovou plochou kolmou na smér Sifeni za jednu sekundu,
je intenzita

I =S (6)
Dilezitym specidlnim pfipadem elektromagnetickych vin jsou monochromatické viny,

pro které jsou vSechny tfi slozky elektrického a magnetického pole harmonickymi funkcemi
¢asu se stejnou frekvenci:

‘2(_: t) = 51)(77) et (7)
H(F, t) = Ho (F) e“"t.
Takové viny lze charakterizovat (az na amplitudu) jedinou hodnotou tihlové frekvence w:
2
wzkc=%=27rf. (8)

Dosadime-li vyrazy pro monochromatické svétlo do vinové rovnici, zjistime, Ze monochroma-
tické vektory &2 a Hy spliuji Helmholtzovu rovnici

N + k*E = 0. (9)
Podle vlnové délky rozeznavame rizné druhy zafreni:
o stridavé proudy (f = (16 — 10%) Hz, A = (18 - 103 — 30) km)
e radiové viny(f = (10* — 1013) Hz, A = 30 km — 0,03 mm)
— mikroviny (f = (3-10% — 10*®) Hz, A = 1 m — 0,03 mm)
e optické zarent
— infradervené zéaieni (f = (1012 — 3,8 -10'%) Hz, A = 0,3 mm — 790 nm)

— viditelné zaieni (f = (3,810 —7,7-10'%) Hz, A = 790 nm — 390 nm)
— ultrafialové zéreni (f = (7,7-10*2 — 3-1016) Hz, A = 390 nm — 10 nm)

e rentgenové zdreni(f = (3-10'6 —3-10%°) Hz, A = 10 nm — 1 pm)
— gama zateni (f > 108 Hz, A < 300 pm).

Dalsi velicinou, ktera popisuje stav vlnéni, je polarizace, kterd nam rika, jak se méni
smér vektoru & (7, t) v zavislosti na ¢ase. Pro monochromatické svétlo se t¥i slozky vektoru £
méni sinusové s ¢asem s ruznymi amplitudami a fazemi; koncovy bod vektoru tedy opisuje
elipsu (jeji orientace a tvar obecné zdvisi na poloze). Orientace a tvar elipsy uréuji stav
polarizace, zatimco velikost je urcena intenzitou.



11.2 Rovinna vlna

Nejjednodussi pripad feseni vlnové rovnice pro pripad neomezeného homogenniho a izotrop-
niho prostfedi je rovinna vlna. Obecnd funkci prostoru a ¢asu popisujici rovinnou vlnu se da
napsat jako

T

f(7t) =t F —), (10)
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Faze této vlny je konstantni v bodech roviny §- = konst., tyto roviny kolmé na smeér sifeni
nazyvame vinoplochami.
Pro monochromatickou rovinnou vlnu

E(F,t) = Eg e FTeD (11)

mizeme zpétné dosadit do MR a, protoze tyto rovnice svazuji vektory Ea 7:[, dostaneme pro
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Obdobné & ~ (E x Hy); vektory {é_" H, §} tedy tvofi pravotocivy ortogonélni systém. Vektory
elektrické a magnetické intenzity (a tedy i indukce) kmitaji v navzajem kolmych rovinach
a kolmo na smér vlnového vektoru (smér $ifeni 5).

Poyntingtv vektor S=ExH je kolmy na kmity £a 7'?, ma tedy smér vektoru k (resp.
§). V tomto sméru se $ifi energie velikosti
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Vzhledem k tomu, ze vektor £ kmita v roviné kolmé na smér §ifeni, je rovinna vlna obecné
elipticky polarizovana (konec vektoru g opisuje Sroubovici). Je-li fazovy rozdil slozek 0
nebo 7, elipsa degeneruje na pfimku a jedna se o linearné polarizované svétlo. Pro fazovy
rozdil £7 se naopak elipsa zméni na kruznici, jedna se o svétlo kruhové polarizované.

11.3 Kulova vlna

Jiné feSeni vinové rovnice dostaneme, kdyz pozadujeme sférickou symetrii, tj. f(7,t) = £(|7], t).

Toto feSeni mé tvar

£(F, ) = Lf’) (14)

Pro znaménko minus se jedna o divergentni vlnu, tedy vlnu §ifici se z bodového zdroje,
znaménko plus odpovidéa konvergentni viné.
Féaze je konstantni pro r = konst., vinoplochy jsou tedy kulové plochy. Amplituda viny

klesa s prvni mocninou vzdalenosti, intenzita s druhou.

11.4 Rovinna vlna na rozhrani, Fresnelovy vzorce

Pokud rovinné vlna dopadne na rovinné rozhrani dvou prostfedi o indexech lomu n; a ns,
déli se na vlnu odrazenou (r) a proslou (¢). Z podminky na rovnost fazi na rozhrani (zvolme
xz za rovinu dopadu)

wt—k - F=wit—k F=wit —ky (15)

zjistime, Ze frekvence odraZzené a lomené vlny se neméni (rovnice plati pro ¥ = 0) a ze
odrazend i lomend vlna zistavaji v roviné dopadu (rovnice plati pro ¢ = 0).
Pro odrazenou vinu plati

k, = ksin0 = ﬁnl sin@ = k., = inl sinf, = 0=0,. (16)
Co Co



Obdobné pro lomenou vinu (tzv. Snellitiv zdkon lomu)

k, = Cﬁnl sinf = ky, = Cﬁng sinf; = mnisinf = nysinb;. (17)
0 0

NapiSeme-li si rovnice pro spojitost teénych sloZzek pro amplitudy (argumenty exponen-
cial jsou stejné) pro piipad transverzilné elektrické viny (elektrické vektory kolmé k roviné
dopadu) a transverzalné magnetické viny (elektrické vektory v roving dopadu) v takové sou-
stavé souradné, ve které maji pti § — 0 vektory g stejny smér, a pouzijeme-li zakon odrazu
a lomu, dostaneme poméry amplitud dopadajici a odrazené resp. proslé vlny pro kolmou a
rovnobéznou polarizaci (Fresnelovy vzorce)

r — Q ___sin(0—6y) t _ i __ 2cos@sinb;

L = g = sin (0+0;) L= T T Tsin(6+6) (18)
r — 877“ ___tan(0-6.) t _ it” _ 2 cos 0 sin 6

N = Fll - tan(0+6;) [ — £l — sin(0+6¢) cos(0—06;) "

Protoze méfime vykony, zavadi se veli¢iny odrazivost a prospustnostjako
R=17*  resp. T =1t (19)

Mizeme se presvédcCit, ze plati zakon zachovani energie R+ T = 1.
P1i kolmém dopadu se Fresnelovy vzorce zjednodusi
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Ty = e tul = e (20)

U koeficientu r|| se mtize ¢itatel rovnat nule. Pokud vlna dopadd pod Brewsterovym thlem,
pfi odrazu rovnobézna polarizace vymizi

fp = arctan 2 (21)
ni

P1i odrazu od opticky hustsiho prostiedi se faze viny polarizované kolmo na rovinu dopadu
meéni o 7.

P1i dopadu svétla na opticky idsi prostfedi existuje mezni thel 6,,,, pfi némz paprsek pro-
biha rovnobézné s rozhranim. Pro vétsi ihly se svétlo s plnou intenzitou odrazi do ptivodniho
prosttedi R; = R = 1. I kdyz do druhého prostiedi neproudi Zadné energie, je v blizkosti
rozhrani zjistitelné svétlo i v druhém prostiedi. Pokud si siny a kosiny ahla pro proslou vinu
formélné napiSeme jako ryze komplexni ¢isla, dostaneme exponencialné tlumenou vilnu, $itici
se podél rozhrani. Energie se pak vraci do ptivodniho prostredi.

11.5 Interference

Skladame-li dvé viny & 5 ~ ei(Elfz"L“’”%»Z), mé4 vysledné intenzita tvar
I=|E +&|2 = |E w0+ 602 + 2810 - Exo cos s,  kde & =k1 F+dy— (ks 7+ da). (22)

Posledni ¢len nazyvame interferenéni. Vzhledem k tomu, Ze pfistroj zaznamenava vzdy
hodnotu ¢asové stifedovanou, bude pfi ndhodném rozdéleni fazi stiedni hodnota pres perio-
dické funkce nulova a bude platit I = I; + Iz (tzv. nekoherentni viny). Naopak je-li rozdil
¢1 — ¢o staly (koherentni viny), bude se vyslednd intenzita ménit (v zavislosti na §) mezi
hodnotami I = I; + Iy &+ 2+/11 15 - dochézi k interferenci.

V pfipadé interference dvou svazka tedy vysledna pozorovand intenzita zavisi hlavné na
drahovém rozdilu A: pro ky = ks a ¢1 — ¢o = konst. je § = k- (71 — 72) (a na pfipadném
rozdilu fazi).

Uvazujme napiiklad interferenci na tenké planparalelni vrstvé. Drahovy rozdil paprsku
odrazeného od horniho a spodniho okraje vrstvy lze vyjadrit jako

A = 2nycos by + % (23)



Rozdil % je zpusoben zménou faze pti odrazu od opticky hustsiho prostiedi (na hornim okraji
vrstvy). Kosinus tedy bude nabyvat maxima resp. minima

2tno €08 0y maz + % =N\ resp. 2tns cos O pmin + % = (2N + 1)\ (24)
(t je tloustka vrstvy). Vznikaji tedy interferencni prouzky (obraz v proslém svétle je doplii-
kovy). Tyto prouzky se nazyvaji prouzky stejného sklonu.

P11 interferenci na vrstvé proménné tloustky, jejichz ohranic¢ujici plochy navzijem sviraji
maly thel, vzniknou prouzky stejné tloustky. Jejich specidlnim piipadem jsou Newto-
novy krouzky.

Mnohosvazkovou interferenci lze realizovat napiiklad mnohonasobnym odrazem na plan-
paralelni vrstvé - skladanim odrazenych resp. proslych svazkt. Uvazujeme-li drahovy rozdil
jako pro tenkou planparalelni desku, napiSeme si jednotlivé viny pomoci koeficient odrazi-
vosti a propustnosti a seCteme pies vSechny proslé viny, dostaneme vyslednou intenzitu ve
tvaru Airyho funkce .

0

I = .
1+ 7(1?;)2 sin? %

(25)

Tato funkce nabyvd maxima hodnoty Iy pro § = 2Nx. Okolo téchto maxim mé ostré piky,

.....

11.6 Optické interferometry

Vznik interferen¢nich maxim a minim vyuzivaji rizné p¥istroje, napf¥. spektrografy (méfeni
A) a refraktometry (n).

Nejznaméjsi refraktometr je Jaminuv. Sklada se ze dvou tlustych prithlednych planpara-
lelnich desti¢ek s pokovenymi plochami, svirajicich navzajem maly thel 6. Svazek ze zdroje
dopada na prvni desticku, ¢astecné se lame a odrazi. Vytvaii se dva svazky. Lomeny se odrazi
od spodni strany desticky a oba dopadaji na druhou desticku. Tam znovu vznikaji proslé a
odrazené svazky, lomené se odrazi od spodni strany desticky a vSechny ¢tyfi jsou ¢ockou foku-
sovany na stinitko. Svazky mezi destickami prochéazeji kyvetami nebo sklenénymi destickami,
jejichz index lomu chceme méftit. Pocitanim prouzki pfi zméné napt. tlaku nebo teploty v
jedné kyveté mizeme méftit zavislost indexu lomu.

Dalsim zndmym refraktometrem je Rayleightiv. Svazek ze zdroje dopadéd na cocku a
stava se rovnobézny. Rovnobéznému svazku postavime do cesty dvé Stérbiny, vzniklé dva
svazky pak ¢ockou fokusujeme ne stinitko (obdoba Youngova pokusu). Jeden ze svazkt miize
zase prochazet napf. kyvetou s plynem a je mozné méfit relativni zmény indexu lomu.

Snad nejzndméjsi interferometr je Michelsonav. Svazek ze zdroje se polopropustnym
zrcatkem S$tépi na dva navzijem kolmé, ty se odrazeji od zrcadel a spolecné projdou ¢ockou.
Svazek odrazeny od polopropustného zrcatka prochazi navic kompenzacni deskou, aby se
vykompenzoval rozdil optickych drah svazkt. Jedno zrcadlo je obycejné posuvné. Pokud jsou
zrcadla presné kolma, tvori se prouzky stejného sklonu; tvoii-li zrcadla klin, pozorujeme
prouzku stejné tloustky. Pfi méfeni vlozime vzorek do jednoho ze svazkl a ze zmény poctu
prouzkti mizeme usuzovat na tloustku nebo index lomu vzorku.

Mezi mnohosvazkové interferometry patii Fabryho-Perotav. Tvofi ho dveé sklenéné nebo
kfemenné presné vybrousené desticky s vysokou odrazivosti, mezi kterymi je planparalelni
vzduchova vrstva. Dopadajici svazek se mnohonasobné odrazi ve vzduchové vrstveé, pricemz
proslé svazky fokusujeme ¢ockou na stinitko. Pokud na Fabryho-Perottv interferometr do-
pada svétlo dvou blizkych vinovych délek, vznikaji na stinitku koncentrické posunuté krouzky.
Neznamou vlnovou délku uréime z thlové vzdalenosti krouzk?.

Lumeruav-Gehrckuav interferometr je sklenénd nebo kfemennd planparalelni desticka.
Jeden konec desticky je doplnén malym hranolem, takze svazek vstupuje do desticky pod
thlem malo odlisnym od 0°. Na vnitini stranu desticky svazek dopada pod tthlem blizkym k



meznimu a dochazi k mnohonasobnému odrazu. Proslé svazky se fokusuji na stinitko. Tento
interferometr se pouziva k méfeni vinovych délek.

11.7 Koherence svétla, Youngiuv pokus

To, jak jsou zdroje navzajem korelovany, popisuje koherence. Skladame-li dvé viny
E=&(t) +&(t—T), (26)
bude mit vysledna intenzita tvar
I =14 I, + 2R(E,(t) - E(t — 7). (27)

Prostorovou koherenci lze popsat vzajemnou korela¢ni funkci
G(??l,Fg, / g’)"l, T‘g,t—T)dt (28)

a komplexni stupen koherence

Lol G(,72,7T)
AT = e )
1 2

Veli¢ina ¢ je mirou korelace mezi fluktuacemi v bodé 7, a 75 v ¢asovych okamzicich zpozdé-
nych viaci sobé o 7.

(29)

0§‘g(f&,f§,7‘)|§l (30)

Pro chaotické fluktuace je |g| = 0.

Reélné zdroje maji konecné rozméry a vlnoplochy vysilané jednotlivymi atomy nejsou
zcela totozné. Proto nejsou realné zdroje zcela prostorové koherentni.

Analogicky se k popisu prostorové koherence zavadi ¢asova koherenéni funkce

/ E@)E(t — 1) dt, (31)

popf. normovany stupen koherence

(32)

Hodnota |g(7)| ném ¥ka, jak moc jsou veli¢iny £(t) a £(t — 7) korelovany, jak moc zévisi
jejich hodnota v ¢ase ¢t na hodnoté v ¢ase ¢ — 7. Korelace nastava pro |g(7) = 1|. Oby¢ejné
je stupeni koherence klesajici. Pro monoténné klesajici funkci mizeme zavést koherenéni
dobu, za kterou stupen koherence klesne na % Pro monochromatické svétlo je koherence
nekone¢nd, proto |g| = 1.

Svétlo je emitovano zafi¢i, jejichz primérna emisni doba je asi 79 = 1079 s. Nemiizeme
tedy ziskat idealni harmonicky pribéh. Mtzeme ho pouze vyjadrit spojitym spektrem har-
monickych kmita s frekvencemi okolo fj s ur¢itou polositkou. Interferenci mizeme pozorovat
jediné tehdy, pokud se vlny rozstépené z jediného zdroje neopozdi vice nez 7y (rozdil optic-
kych drah nesmi byt vétsi nez délka [ = c7g skupiny vln vyslané jednim emisnim aktem). U
laseru je koheren¢ni délka [ = 3-10% — 3-10* m

Intenzitu vlny vzniklé slozenim dvou vln pak mtzeme vyjadiit pomoci vzajemné kohe-
rence
51 52 (t - 7')

I = Il —+ Ig —+ 2\/ 11[23%912, kde g12 = — I I
142

dt. (33)



Znamym interferenénim pokusem je Younguv pokus. Svétlo z jednoho zdroje prochazi
dvéma Stérbinami (o rozméru d), vznikaji dva svazky, které spolu interfereruji a jsou zachy-
ceny na stinitko (ve vzdalenosti s). Z dvousvazkové interference koherentniho svétla vyplyva,
ze zavislost intenzity na vzdalenosti od stfedu y mé tvar

wdy
I = 41y cos®> —=. 34
0 As (34)
Svazek miize ovsem do kazdé ze dvou Stérbin dorazit s jinou fazi; aby byly prouzky viditelné,
musi byt rozdil jejich optickych drah mensi nez % Na Youngtiv pokus ma tedy vliv prostorova
koherence. To, jak jsou vlny korelovdny, mtZeme popsat vzajemnou koherenci g(7,72,7) a
pouzit predchézejici rovnici.

11.8 Ohybové jevy

P1i studiu difrakce je vhodné vyjit z Huygensova-Fresnelova principu: KazZdy bod na
vinoplose je zdrojem elementdrniho sférického vinénd.

P#i prichodu svétla otvorem dochézi k ohybu. Otvor budeme charakterizovat aperturni
f(7) =1 v bodech otvort
f(F) =0 v nepropustné ¢asti stinitka.
Pouzivame tedy priblizeni, kdy pole uvnitf apertury je stejné, jako kdyby tam nebyla, a kdy
se pole na okraji méni skokové na nulu.

Pozorujeme-li vysledné pole na stinitku, je prispévek plosného elementu otvoru dS ve
vzdéalenosti d roven

funkeci:

. ezkd
Tento integral mtzeme spocitat v rtiznych pfiblizenich:

ds. (35)

e Fraunhoferuv ohyb - nemusime uvazovat zakfiveni vlnoploch, lze pouzit pro % > A, (r
je charakteristicky rozmér difrakéniho pfedmétu,) v exponencidle bude linedrni funkce

o Fresneliv ohyb - nelze zanedbat zakfiveni vlnoplochy, ale stale g—z < 1, v exponentu

exponencialy bude kvadraticka funkce.

Resime-li Fraunhofertiv ohyb na $térbiné (velikosti a, @ je tthel méfeny od osy $térbiny),
je nutné spocitat

. a . 1

£0) = C/2 exp(ikxsinf) dx = Dsmu, kde u= ika sin 6. (36)

_a u

2
Vysledné intenzita ma tvar
.2

sin” u

I=1I— . (37)

Globalni maximum této funkce je ve stfedu, pro zvySujici se § ma funkce stale se zmensujici

piky. Uprostied difrakéniho obrazce je tedy Siroky svétly pruh, po stranach stfidajici se tmavé

a svétlé prouzky rychle ubyvajici intenzity a klesajici sitky. Minima intenzity jsou nulova.
Pro Fraunhofertv ohyb pro n $térbin vzdalenych o d plati

E= Csmu Zexp(z(j —1)kdsinf) = C’w M et(n—1)y (38)

u  sinvy

u
Jj=1

(bylo pouzito znateni v = &2 sin §). Zde dostavéme intenzitu ve tvaru

sinu)Q[sinnv}2

I=1 (
N u nsiny

(39)



Funkce odpovidajici interferenci je modulovana funkci odpovidajici ohybu na jedné stérbineé.
Globéalni maximum je znovu v nule. Funkce odpovidajici interferenci mé periodicky uzké piky,
mimo piky se intenzita pohybuje blizko nuly.

Integral odpovidajici Fraunhoferovu ohybu na kruhovém otvoru vede na Besselovu funkci
prvniho druhu

2
I%Vﬁyq, kde p = krsind. (40)

Obrazec je osové symetricky. Svétly kruh uprostied je obklopen tmavymi a svétlymi krouzky.
Dtilezitou veli¢inou je polomér stfedniho kruhu (Airyho disku), ktery se d4 uré¢it numericky:
A

0o = 1,22

o (41)

pocitat Fresnelovy integraly
C(z) ~ / cosz'> dz’ S(z) ~ / sinz’? dz’. (42)
0 0

Existuje grafickd metoda feSeni pomoci Cornuovy spiraly. Graf, kde na vodorovné ose
je C a na svislé S, ndm dava spirdlu; odec¢tenim soufadnic z’ na spirdle dostaneme fazor
vysledného pole £ Vyslednd intenzita méa na misté, kde by podle geometrické optiky byl
svétly pruh, svétlé i tmavsi prouzky (strukturovand minima); na misté, kdy by se podle
geometrické optiky ménila intenzita skokové, postupné s mensimi oscilacemi ubyva.

Pti Fresnelové ohybu na kruhovém otvoru vznika difrakéni obrazec ve tvaru soustiednych
svétlych a tmavych krouzkt, pficemz v zdvislosti na vzddlenosti od otvoru je ve stfedu bud
svétly nebo tmavy kruh. Na druhou stranu u kruhového disku je ve stiedu svétly kruh vzdy.

11.9 Opticka mrizka

Intenzita na stinitku po prichodu monochromatického svétla mfizkou je dana intenzitou pro
soustavu Stérbin.
Hlavni maxima jsou ddna maximy interferencni funkce:

dsinf = m, kde m=0,1,2,... (43)
(mFizkova rovnice). Tato maxima jsou modulovdna maximy a minimy ohybové funkce:
asinf = mA pro m=1,23,... (minima). (44)

Dulezitou vlastnosti m¥izky je rozliSovaci schopnost

A

R=xx~

mn. (45)

11.10 Elektromagnetické viny v latkach

Pokud pouzijeme MR a dosadime materidlové vztahy pro nemagnetické prostiedi, dostaneme
rovnici

AE — ,usc.‘?— u7§ - uagz 0. (46)

Posledni dva ¢leny nazyvame zdrojové. Predposledni ¢len je zodpovédny za disperzi, ab-
sorpci, dvojlom a polarizaci v dielektriku, posledni za vysokou absorpci a odrazivost kovil.
Uvazujeme-li pouze prvni dva ¢leny rovnice (homogenni neabsorbujici prostiedi), dostaneme
vlnovou rovnici.



Riuzné prostiedi mizeme charakterizovat materidlovymi vztahy.

Nejjednodussim prostifedim je izotropni bezztratové dielektrikum, charakterizované per-
mitivitou € = €,6¢ a permeabilitou p = p,pg. Pohyb v takovém prostiedi charakterizujeme
konstantnim indexem lomu.

Je-li prostfedi nehomogenni, ale rozméry nehomogenit jsou velké ve srovnani s vlnovou
délkou, lze pro popis pouzit index lomu, ale je zavisly na poloze. Pro elektrickou intenzitu
muZeme pouzit vlnovou rovnici s konstantou ¢ zévislou na poloze.

Dalsim pfikladem prostiedi je ztratové dielektrikum (poéitdme vlnovou rovnici + ztratovy
¢len, ale prostfedi je nevodivé). Takové prostiedi 1ze dobie popsat komplexnim vlnovym
¢islem k = k. 4+ 1a. Rovinné vlna v takovém prostredi smérem z je popsana

—

E ~ ezkz — g 0% eler. (47)

Intenzita vlny exponencialné klesa s koeficientem absorpce 2a. Pro nékteré latky muize byt
zaporny, ty potom vlnéni pfi prichodu zesiluji. Zavadi se i komplexni index lomu, permitivita
popft. susceptibila:
c
NCMPLX = ak =n+1K (48)

(k je index absorpce).
Disperzni prostfedi (n(f), x(f),c(f)) lze charakterizovat napt. ¢islem
np — 1

- — 49
v Tlpf’nc’ ( )

kde np,nra ne jsou indexy lomu pri uréitych vlnovych délkach. Pro hranoly je vhodny popis
dn

pomoci gx v okoli urcité vlnové délky Ag.

Pro popis n(f) atd. je potieba kvantové teorie, i kdyz existuji i semiklasické zpusoby
odvozeni. Lze napf. odvodit, Ze pro dielektrikum mé zdvislost x(f) rezonan¢ni tvar Lorent-
zovy k¥ivky v okoli rezonanéni frekvence fy (absorpéni pés). V této oblasti ma zavislost n(f)
»prekmit® - tvar rostouciho a klesajiciho pulzu (jinde je viceméné konstantni). Okolo oblasti
silné absorpce tedy mame oblast s normalni (g—? > 0) popf. anomalni (‘3—? < 0) disperzi.

Pfi popisu vodi¢e (vynechdviame pfedposledni ¢len v rovnici) lze pomoci Lorentzova mo-
delu volnych elektroni odvodit monoténni pokles absorpce £(f), oblast silné a slabé absorpce
zhruba oddéluje plazmovd frekvence f, ~ 10'° Hz (viditelna a7 ultrafialova oblast). Zavis-
lost indexu lomu je nejdfive klesajici a potom rostouci; nejvyssi index lomu je pro nejnizsi
frekvence.

11.11 Anizotropni prostiedi

Anizotropni materialy jsou popsany tenzorem permitivity . Rychlost svétla v takovém
prostiedi tedy zavisi na sméru (a polarizaci). P¥ikladem takového materidlu je islandsky
vapenec.
Tenzor permitivity je symetricky, lze ho tedy zdiagonalizovat. Soustavu soufadnou, ve
které
D=cf — D=&f (50)
nazyvame hlavni osy krystalu. V této soustavé jsou vektory £ a D rovnobé&zné. Diagonalnim
slozkdm tenzoru pak odpovidaji hlavni indexy lomu.
Pokud jsou vSechny t¥i hlavni indexy lomu rtzné, jedna se o dvouosy krystal. Pokud
z dtivodu symetrie ny = ng = n, (fadny index lomu)(ns = n., tzv. mimofadny index
lomu), nazyvaji se krystaly jednoosé.
Geometricky muzeme tenzor reprezentovat elipsoidem. Indexovy elipsoid neboli op-
ticka indikatrix je popis vlastnosti pomoci elipsoidu
2 2 2
2; + 2; + D—QZ =1. (51)
ny  ns  n3



Jeho fyzikalni interpretace je takova, ze nam pro kazdy smér D i1k, jak velky je index lomu.
Maé-li napiiklad vektor D smér osy X, vlna §ifici se krystalem ,citi“ index lomu n;.

Pokud se krystalem podél nékteré hlavni osy sifi vina linearné polarizovana v libovolném
sméru, je obecné vysledna polarizace eliptické. SiFi-li se ve sméru z vlna linearné polarizovana
ve sméru x resp. y, zustava linedrné polarizovand i po prichodu a pocituje index lomu n;
resp. ng. Obecné linearné polarizovanou vlnu tedy miazeme rozlozit na polarizaci ve sméru x
a y, ale protoze kazda se pohybuje jinou rychlosti, zméni se jejich vzajemny fazovy posun.

Obecny piipad popisu viny Sifici se v libovolném sméru 4 je moZzny pomoci indexového
elipsoidu. Pouzijeme zjednoduseny piipad jednoosého krystalu, elipsoid indexu lomu je pak
rotacni. Provedeme-li timto elipsoidem fez rovinou kolmou ke sméru u, dostaneme elipsu
indexu lomu. Tato elipsa mé hlavni poloosy n, a n(f) (6 je thel méfeny od osy z). Index
lomu n(6) se méni od n = ng pro § = 0° do n = n, pro § = 90°.

Pfi dopadu rovinné vlny na anizoptropni krystal dochazi k dvojlomu. Paprsek se déli
na dva s navzajem kolmou polarizaci. V jednoosém krystalu se jeden paprsek sifi stejné jako
v izotropnim prost¥edi (FAdny paprsek), spliiuje zdkon lomu a jeho rychlost nezévisi na
sméru §ifeni. Druhy paprsek pocifuje index lomu n(6) a jeho rychlost na sméru sifeni zavisi
(mimofadny paprsek).

Resime-li MR pro harmonickou vlnu &ifici se v anizotropnim prostfedi, zjistime,

n - n

B=—(3x&) D=-—(FxH) (52)
Co Co

ze vektory 5,13, §,§ lezi v jedné roviné a vektor ﬁ, resp. B (pfedpokladame H = ,ug) jek

nim kolmy. VInoplocha se sifi ve sméru vp = %5, tento vektor je kolmy k D. Ale energie se

§iFf ve sméru S paprskovou rychlosti, jejiz velikost (E ~ . 13) je

o= kde a=/(ED). (53)
COoSs

Smeéry Sifeni paprsku a vlnoplochy také sviraji thel a.

11.12 Interference polarizovaného svétla

Uvazujme nésledujici pokus: polarizovany svazek nechame dopadat na dvojlomy krystal
(tloustky t) a pak mu vlozime do cesty dalsi polarizator (zvany analyzator). V krystalu
se svazek rozlozi na fadny a mimofradny, oba budou na sebe navzijem kolmo polarizované.
Protoze maji rizné fazové rychlosti, vystupuji z krystalu s fazovym rozdilem

¢ = (ne — no)tk (54)

a po vystupu se skladaji na elipticky polarizovany svazek.
Pokud jsou k sobé polarizator a analyzdtor natoCeny kolmo, je vyslednéd intenzita na
stinitku

1
I, = 3 EZ sin? 2a(1 — cos). (55)

(v je ihel mezi polarizdtorem a mimofadnym paprskem). Intenzita méa extrémy vzhledem k
fazovému posunu:

maximum: cos$ = —1 (n. —ny)t = (m+ 3)A

minimum: cos¢p =1 (n. —ny)t = mA (56)

Maximéalni intenzitu vzhledem k « dostavame pro a = 450. Pro navzijem rovnobéznou
orientaci dostavame doplinkovy obrazec

I =¢&1- %sin2 2a(1 — cos ¢)]. (57)
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Megjme naptiklad desticku, pro kterou je podminka minima splnéna pro ¢ervenou barvu
o osvétlujme ji bilym svétlem. Pokud ji vlozime mezi zkiiZzené polarizatory tak, aby a = 45°,
objevi se dopliikova barva - modrozelena. Pti otoceni destickou o 45° se objevi postupné tma,
o dalsich 45° zase modrozelend barva, atd. Pro rovnobéznou vzajemnou orientaci polarizatoru
a analyzatoru se naopak bude stfidat ¢ervené se svétlym polem. Pii pevné poloze desticky a
polariztoru (o = 45°) a otaceni analyzatoru pfechézi barva od ¢ervené k modrozelené.

Lze tedy ucinit néasledujici zavéry:

e Dva svazky svétla, které jsou navzajem kolmo linedrné polarizované, neinterferuji.

e Pro interferenci dvou svazku linearné polarizovanych ve stejné roviné plati tytéz pod-
minky jako pro interferenci pfirozeného svétla.

Skladanim dvou linearné polarizovanych kmitth mizeme ziskat i svétlo kruhové polari-
zované, a to v piipade, ze fazovy rozdil je § a amplitudy kmith se rovnaji. To Ize docilit
vhodné tlustou dvojlomou destickou, pokud do ni linedrné polarizované svétlo vstupuje tak,
aby kmitosmér vstupujici viny pilil thel mezi osami x a y.

11.13 Opticka aktivita

Neékteré latky (kfemen, roztoku cukru) stdéeji polariza¢ni rovinu; tomuto jevu se ik op-
ticka aktivita. MuZeme ji pozorovat, pokud mezi zkfiZené polarizatory vlozime kifemennou
desticku vybrousenou kolmo na optickou osu. Pro tithel pootoceni « plati

o = at. (58)
t je tloustka destic¢ky, a konstanta zévisld na vinové délce.

Tento jev se da nazorné vysvétlit pomoci predstavy, Ze linedrné polarizované svétlo je slo-
zeno ze dvou v navzajem opacnych smérech kruhové polarizovanych se stejnymi frekvencemi a
amplitudami. Pokud je rychlost svétla jina pro tyto dvé orientace, je po prichodu amplituda
jedné slozky pootocena o vétsi tthel nez amplituda druhé. Tim se rovina polarizace otodci.

11.14 Elektrooptické a magnetooptické jevy

V pevnych latkéch i v kapalindch lze uméle vyvolat dvojlom elektrickym napétim (sklo, nit-
robenzen). Tento jev se nazyva Kerruv. Pokud umistime mezi polarizatory kondenzétor bez
elektrického pole a mezi desky kondenzatoru napf. nddobu s nitrobenzenem, svétlo analyza-
torem neprojde. Po zapnuti pole se kapalina stane anizotropni, jeji opticka osa je rovnobézna
se smérem pole. Pro indexy lomu plati

Ne — e = KE2N, K je Kerrova konstanta. (59)
Ponévadz mé tento jev velmi malou setrvacnost (fadu 1079 s), lze jej pouzivat modulaci
svétla.

V dvojlomych krystalech miize elektrické pole piisobit zménu indexu lomu (tzv. Po-
ckelsuv jev). Pouzijeme-li napiiklad krystal vybrouSeny tak, aby z néj vychézelo lineérné
polarizované svétlo, které analyzator nepropusti, stane se z tohoto svétla po zapnuti pole
elipticky polarizované, to uz analyzator ¢asteéné propousti. Diky jesté mensi setrvacnosti
nez u Kerrova jevu lze Pockelsiiv jev pouzit pro ziskani kratkych pulza v laserech.

Nejvyssi K
mé nitrobenzen:
4,410712 mvV—2,
Pro

2 - 108
a A = 500 nm
je rozdil indexa
lomu 8,8 - 1076,
Na draze 5 cm

vznika rozdil
optickych  drah
témer rovny

vlnové délce.

Podobné 1ze pozorovat i vznik anizotropie po vlozeni latky do magnetického pole Cottontiv-

Moutonuv jev:
Ne — Ny ~ H2. (60)

Tento jev lze pozorovat jen pii velmi silnych magnetickych polich (~107 Am~1).
Zménit izotropni latky na anizotropni lze i mechanickym ptsobenim.
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Pole

H ~ 105 Am~!
stoci rovinu
polarizace ve
vrstvé vody o
tloustce 1 cm o
2°10’, kiemene

2°46', pro Zelezo
tloustky 1073 m
az o 130°.



Magnetickym polem lze vyvolat i umélou optickou aktivitu (Faradayav jev):
o= V'Ht, V' je Verdetova konstanta. (61)

Tento jev je velmi silny pro zelezo, nikl a kobalt.

12 Geometricka optika

Fermativ princip, pojem paprsku. Zobrazovact optika. Zrcadla, cocky, zobrazovaci rovnice.
Optické zobrazovaci pristroje. Fotometrie. Optickd spektroskopie. Spektrometr. Spektra atom1
a molekul. Sivka spektrdlni édry. Spektrum cerného télesa.

12.1 Postulaty geometrické optiky

Uvazujme MR pro nemagnetické prostiedi bez volnych proudi a ndboji a nasadme feseni ve

tvaru . . B
E(F,t) = & (i) e (W=, (62)

(podobné pro 7:[) S je libovolna skalarni funkce zvana eikonal. Z MR potom zjistime, Ze
plati eikonalova rovnice
(VS()? = n?(7), (63)

ze které mizeme pri znAmém pribéhu indexu lomu v prostfedi uréit tvar viny. Vlnoplochu
nam urc¢uje podminka S(7) = konst.
Paprsek ma smér normaly k vinoplose:

VS
§= 2, 64
=7 (64)
plati 51L&, 51 H, a <§ )||5 (energie se §ifi ve sméru paprsku). Parametrizujeme-li paprsek jeho
délkou, dostaneme paprskovou rovnici
d ( dr

N na) = Vn(7). (65)

Naprtiklad pro n = konst. dostaneme pfimocaré Sifeni.
V prostfedi o indexu lomu n se svétlo $ifi rychlosti ¢ = 2. Cas, ktery potiebuje, aby
.

proslo vzdalenost d je pak t = C—g, je tedy umérny veli¢iné nd, kterou nazyvame opticka

draha. V nehomegennim prostfedi se délka optické drahy da vyjadfit jako

Sopt = /A " i di. (66)

Geometricka optika se da také formulovat na zakladé Fermatova principu: Optické pa-
prsky §irici se mezi dvéma body A a B sleduji takovou drahu, aby délka optické drahy mezi
obéma body dosahovala extremdlni hodnoty vzhledem k sousednim drahdm, neboli matema-
ticky:

5 / " iy di =0, (67)
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12.2 Zobrazovaci optika

Na popis jednoduchych optickych prvki je geometricka optika postacujici. Navic jsou optické
prvky ¢asto centrovany, takze lezi na spole¢né optické ose, viici niz se paprsky $ifi pod malymi
thly. V tomto pfipadé mluvime o paraxidlnim p¥FibliZeni. V tomto pfiblizeni dostanu
stigmatické zobrazeni — paprsky, které vychézeji z jednoho bodu zobrazovaného predmétu
se protinaji v jednom bodé obrazu. Odchylky od stigmatického zobrazeni se nazyvaji aberace
(paraxidlni aproximaci nespliiuji paprsky dopadajici pod vétsimi thly).

Optické prvky miiZeme ve zobrazovaci optice popisovat bud zobrazovacimi rovnicemi,
nebo pomoci matic. Maticova optika je vyhodnda zejména pii skladani zobrazeni, protoze
matice jednotlivych prvka stac¢i vynasobit.

12.3 Zrcadla

Zrcadla jsou tvofena vysoce vylesténymi kovovymi povrchy nebo tenkymi dielektrickymi
vrstvami nanesenymi na takovou podlozku, jako je sklo. Svétlo se odrazi od zrcadel tak, ze
splnuje zakon lomu.

Rovinna zrcadla odrézeji paprsky vychézejici ze zdroje tak, ze odrazené paprsky se jevi
jako vychézejici z bodu za zrcadlem, ktery se nazyva obraz.

Dalsim typem zrcadla jsou zrcadla parabolicka, jejichz povrch je rota¢ni paraboloid.
Maji schopnost soustfedit vsechny paprsky dopadajici rovnobézné s osou paraboloidu do
jediného bodu — ohniska. Pouzivaji se v reflektorech, jako kolektory svétla v teleskopech
nebo pro vytvareni rovnobéznych svazkt z bodového zdroje.

Elipticka zrcadla zobrazuji paprsky vychézejici z jednoho ohniska do ohniska druhého,
pri¢emz vzdalenost, kterou paprsek mezi ohnisky projde, je stejna po kterékoliv dréaze.

Sféricka zrcadla zobrazuji vSechny paprsky, které na zrcadlo dopadnou rovnobézné s
osou, do ohniska (ohniskova vzdalenost je f = g) Pro paraxidlni paprsky dopadajici na
sférické zrcadlo plati zobrazovaci rovnice

1,12 )
Z1 ZQ_R

(21 resp. zo je predmétova resp. obrazova vzdalenost od vrcholu zrcadla).

12.4 Cocky

Sférické Cocky jsou tvoreny dvéma sférickymi povrchy (o polomérech R; a Rs). Ohniskova
vzdélenost ¢ocky (s pouzitim paraxidlni aproximace) mé velikost

7:(n—1)(———). (69)

Pokud je f kladné, nazyvame ¢ocku spojkou, pokud je zadporné rozptylkou. Zobrazovaci

rovnice mé tvar 1 1 L
—+ —=-. (70)

21 22 f

Pokud kombinujeme zobrazeni dvou ¢ocek, je vyslednd ohniskovd délka (A je vzdalenost
ohnisek ¢ocek):
A

I="A

(71)
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12.5 Optické zobrazovaci pfistroje

Nejjednodussim zobrazovacim optickym piistrojem je lupa. Jako lupa mize slouzit tenka
spojné ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti mensi nez konvenéni zrakova vzdalenost. Nejvhodnéjsi
jsou ploskovypuklé lupy, zvétSeni je okolo 6. Lepsi zvétSeni mé lupa sloZend z vice ¢oéek (20
- 40).

Subjektivni zvétsSeni lupy, tedy podil ihlu, pod kterym vidime pifedmét z konvencéni
zrakové vzdalenosti § = 25 cm, a thlu, pod kterym vidime dany pfedmét lupou, je

Z1 Z1 d
=t (1 f,). (72)
Lupou mutZeme pfedmét pozorovat bud akomodovanym okem (napf. na konvenéni zrakovou
vzdalenost), nebo neakomodovanym okem (je-li pfedmét v pfedmétové ohniskové roving).
Dokonalejsim pristrojem slouzicim k pozorovani drobnych pfedmétt je mikroskop. Sklada
se z objektivu, kde se tvori zvétSeny, skuteny a prevraceny obraz predmétu, tubusu a
okularu, kterym se obraz neakomodovanym okem pozoruje. Obraz vytvoreny objektivem
musi padnout presné do predmétového ohniska okuldru; spravné vzajemné nastaveni téchto
dvou ¢4asti zajistuje tubus. Pro zvétseni mikroskopu plati (A je vzdélenost obrazu obrazového
ohniska objektivu a pfedmétového ohniska okuldru):
A s (1 _ ,i)-

/ !
obj’/ ok 22 soust

K pozorovani vzdalenych pfedmétii slouzi dalekohled. Objektiv tvoii redlny obraz,
okularem se obraz neakomodovanym okem pozoruje. Kepleruv dalekohled je tvofen
dvéma spojkami (vznika pfevraceny obraz), Galileuv spojkou a rozptylkou (obraz je pfimy
a zdanlivy). Zvétseni je ddno vyrazem

/b'
o

Zg=—"2 (74)
ok

Difrakéni limita rozliSovaci schopnosti je ddna (d je primér vstupu)
1.22)
R= — (75)

Pouzivaji se i zrcadlové dalekohledy, napt. Newtonuv se sférickym nebo Cassegran s hy-
perbolickym zrcadlem.

12.6 Fotometrie

Svétlo je z energetického hlediska charakterizovano veli¢inou zvanou zarivy tok ®.. Je to
vykon pfendseny zafenim uvazovanou plochou (jednotka watt). Lidské oko je rtizné citlivé na
ruzné vinové délky; zafeni, které je schopné vyvolat zrakovy vjem je popisovano svételnym
tokem ® (jednotka lumen), ktery je se zafivym tokem spjat vztahem (K je svételnd i¢innost)

d=K9,. (76)

Zdroj je charakterizovéan veli¢inou zvanou jas L (jednotka nit). Ploska zdroje AS vyzafuje
do prostorového thlu AQ umisténého v misté uréeném thlem 9 svételny tok

AP = LcosIASAQ. (77)

Pro bodovy zdroj je vhodné charakteristika svitivost I:

AD
A@:AQ/LcosﬁdS:AQI(qﬁ,ﬂ) = 1=%4 (78)
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U kosinovych zari¢u spliujicich Lambertav zakon
I = Iycosd (79)

je jas ve vSech smérech stejny.
Osvétleni dané plochy je celkovy svételny tok dopadajici na jednotkovou plochu

)

(80)
Jednotka je lux.

Fotometrické ptistroje dovoluji srovnavani osvétleni zorného pole mérenym a referenénim
zdrojem (zorné pole je rozdéleno na dvé ¢asti). Osvétleni referenéniho zdroje 1ze definované
ménit. Spektralnim fotometrem mizeme srovnavat rtizné tseky spektra stejnych vlnovych
délek, pochéazejicich od riznych zdroja.

12.7 Opticka spektroskopie

Opticka spektroskopie se zabyvd méfenim vinovych délek — je nutné zkoumané svétlo
rozlozit podle vlnovych délek. K méfeni mtizeme pouzit Michelsontv interferometr, mizeme
méfit Newtonovy krouzky, nebo pouzijeme rtzné spektrometry.

Spektralni pfistroje charakterizujeme tthlovou disperzi

_do

Du_ i
dA

(81)
kterda nam tika, jak se zméni tihel ¢, pod kterym se sifi svétlo po prichodu optickou soustavou,
pfi malé zméné vinové délky zafeni. Dalsi dulezitou vlastnosti je rozliSovaci schopnost

R=— 82
=, (52)
ktera urcuje minimalni vzdalenost dvou vlnovych délek o)\, které jesté lze na vinové délce A
rozlisit.

12.8 Spektrometry

Spektrometry mtzeme rozdélit na spektroskopy (pro vizualni pozorovani), spektrome-
try (opatfené kalibrovanou stupnici) a spektrografy (pro fotograficky zdznam).

Spektralni pristroje se skladaji z disperzni soustavy, kterd rozklada zkoumané svétlo,
kolimatoru a objektivu dalekohledu. Svétlo ze zkoumaného zdroje dopadé na $térbinu
kolimatoru, ten vytvari rovnobézny svazek, ktery je rozlozen disperzni soustavou a vchazi
do objektivu dalekohledu. Disperzni soustavou mize byt hranol (tzv. hranolovy spektro-
metr) nebo m¥izka (tzv. m¥izkovy spektrometr. Pro pfistroje s vySsi rozliSovaci schop-
nosti je t¥eba pouzit interferometry (maji ovSem mensi volny spektralni obor).

12.9 Spektra atomu a molekul

Pti preskoku elektronu z jedné hladiny na nizsi hladinu dojde k emisi zafeni. Tak vznika série
car, spektrum, ktera je pro kazdy chemicky prvek charakteristicka.
Pravdépodobnost takové prechodu z hladiny n na hladinu m je v kvantové mechanice

déna jako
+oo

D~ Ur iy, dz. (83)

15



Pro nékteré vinové funkce je tento integral nulovy — to jsou tzv. zakazané piechody, pokud
je nenulovy a konecny, jednd se o dovolené pirechody. Odtud dostaneme vybérova pra-
vidla, kterda nam fikaji, které prechody jsou dovolené. Napf. u atomu vodiku jsou vybérova
pravidla

Al=+1, Am=0,+1. (84)

Vnéjsi magnetické pole ovliviiuje energetické stavy atomi a tedy i jejich spektra. Dojde
k rozstépeni hladin; ve slabych magnetickych polich se vyjimecné k rozstépeni energetického
singletu na triplet (tzv. normalni Zeemanuv jev), Castéji se ¢ara $tépi na obecny mul-
tiplet (tzv. anoméalni Zeemanuv jev). Silnd magnetickd pole vedou k jevu Paschenovu-
Backovu. Zmény spekter vyvolané elektrickym polem se nazyvaji Starkuv jev.

U molekul vznikaji rtizné energetické stavy jeji rotaci, kmity jednotlivych atomt nebo
zménami v jeji elektronové konfiguraci. Nejmensim energiim odpovidaji rotaéni spektra
(typicky 1072 eV, mikrovinn4 oblast), ponékud vétsi energetické rozdily jsou ve vibra&nich
spektrech (fadu 0,1 eV, infradervend oblast). Jesté vétsi energie odpovidaji elektronovym
stavim (Ffadu elektronvoltt, tj. viditeld a UV oblast). Kazdé spektrum vzniklé elektronovym
prechodem se pak jevi jako série té€sné u sebe polozenych ¢ar — tento pas vznika v disledku
pfitomnosti riznych rotacnich a vibracnich stav u jednotlivych molekul. Také pii zméné
vibra¢niho stavu vznika vibra¢né rotacni pas. I pro tato spektra existuji vybérova pravidla.

Zvlastnim optickym jevem je Ramanav jev. Pfi prichodu svétla s frekvenci fy latkou
pozorujeme pfi rozptylu na jejim vzorku soustavu ¢ar popsanou zakonem

f=f=xfi

kde f; odpovida frekvenci rota¢nich nebo vibra¢nich pfechodt. Pii béznych teplotach jsou in-
tenzivnéjsi ,Cervené“ Cary (ve vzorci minus), p¥i vyssich teplotach roste intenzita ,fialovych®
¢ar. Ramantv jev odpovidéa neelastickému rozptylu.

(85)

12.10 Siika ¢ary

Excitovany stav, jehoz zatfivy prechod je povolen vybérovymi pravidly, existuje urcitou dobu
(asi 1079 — 1078 s), kterou nazyvame doba Zivota excitovaného stavu 7 (piesnéji je to doba,
za kterou se pocet atomd v tomto stavu zmensi na %) Stavy s vyrazné delsi dobou zivota se
nazyvaji metastabilni.
V dtsledku toho, Zze energetické rozdéleni excitovanych stavi mé konecnou Sitku, ma
koneénou Sifku i spektralni ¢ara; jedna se o tzv. pFirozenou §irku Cary:
Afo=—

. (86)
.
Toto ,,rozsifeni“ odpovida lorentzovskému tvaru cary.
Zapocteme-li vliv pohybu atomu, dostaneme navic dopplerovské rozsifeni
D
Vo = 70.
m

AfD = —, kde

Toto rozsifeni vede ke gaussovskému tvaru ¢ary.

12.11 Spektrum absolutné ¢erného télesa

Idealizaci vyzafujiciho télesa je absolutné ¢erné téleso, které absorbuje vSechno dopadajici
zafeni bez ohledu na jeho vinovou délku. V laboratofi 1ze absolutné ¢erné téleso aproximovat
dutym pfedmétem s velmi malym otvorem vedoucim dovnit¥.
Pouzitim Boseho-Einsteinova rozdéleni mizeme odvodit Planckiuv vyzatrovaci zakon,
popisujici spektralni hustotu energie v dutiné
8mh

3

f3
hf

err —1

u(f)df = dy. (88)
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Pro dobu zivota
10-8

T = s a
vinovou délku
Ao = 500 nm

dostaneme pfiro-
zenou Sitku cary
1075 nm; pro
tepelny pohyb
atomia A = 100
pri teploté
T = 1000 K bude
dopplerovska
sitka  téze

31073 nm.

Cary



7Z tohoto zédkona muzeme ziskat dva zajimavé vysledky.
Pokud chceme zjistit, pro jakou vlnovou délku je hustota energie nejvétsi, vyjadiime
Plancktuv vyzarovaci zakon pomoci vinové délky a pak vztah zderivujeme. Z vysledku

he
AmaxT' = 4,965k

(89)

zjistime, ze ostré maximum ne spektru zdreni cerného telesa se s rostouct teplotou posu-
nuje smérem k mensim vinovym délkdm. Toto tvrzeni je obsahem Wienova posunovaciho
zakona.

Preintegrovanim Planckova vyzafovaciho zakona pres vSechny vinové délky pak dosta-
neme celkovou hustotu energie zafeni v dutiné. Vysledek (o je Stefanova konstanta)

E=oT* (90)

vyjadiuje Stefaniv-Boltzmanniuv zakon.
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