Elektromagnetické vinéni

Se ¢tyfmi Maxwellovymi parcialnimi diferencialnimi rovnicemi jsme se jiz seznamili v minulé kapitole :

(1) divD = p (3) rotE = —%
(2) divB =0 (4) mtﬁ=f+aa—l?

Tyto rovnice vyjadfily sice fyzikalni poznatky, znamé jiz diive, dokézaly vSak ptfedpoveédét moznost
existence dosud neznamych déju v elektromagnetickém poli, které by mély charakter vinéni — tzv.

elektromagnetické _viny a teprve na zaklad¢ této predpovédi pak byly nasledné¢ vlnové jevy

experimentalné dokdzany (1887 Hertz).

V nasledujicich fadcich si ukaZzeme dikaz existence a vlastnosti takového vInéni v nejjednodussim

ptipadé homogenniho izotropniho nevodivého prostredi (dielektrika) bez proudd a volnych naboja, kdy

tedy bude platit :
i =0 D =¢-E
p =10 B =u-H

Po dosazeni prvni dvojice matematickych podminek pak dostaneme nejjednodus$si mozny tvar

Maxwellovych rovnic :

(1) divD = 0 (3) rotE = —%
(2) divB =0 (4) rotH = Z—l;

Do posledni rovnice dosadime nyni dosadime druhou dvojici podminek (materidlové vztahy) :

—

(4) rotE = i(5-117?)
7 ot

Jednoduchou tupravou vznikne tvar :



- OE
rotB = ¢-u-—
Py

Déle derivujeme tuto rovnici podle Casu, tj. derivujeme ob¢ jeji strany (na pravé strané tedy vznikne

druha ¢asova derivace :

irotl§ = & U —F
ot ot?

ProtoZze operator rotace je tvofen pouze derivacemi podle prostorovych soutfadnic, miizeme zaménit

potadi s ¢asovou derivaci :

t & 0 ZE
ror — = . ,Ll « -
ot ot?
Za casovou derivaci na levé strané mizeme nyni dosadit z rovnice (3) :
2 —
. 0°E
rot(—rotE) = €-u-——
2
ot
Konstantu (znaménko minus) mizeme samoziejme z derivaci na levé strané vytknout :
" 0°E
—rotrotE = Ep——
ot

A dvojitou rotaci upravime pomoci znamého matematického vztahu s Laplaceovym operatorem, ktery

jsme jiz pouzili v kapitole ,,Zakladni rovnice magnetického pole* :
2 —
g = 0°E
—(graddivE — AE) = ¢-u-—
2
ot
Prvni ¢len v zavorce je nulovy, nebot’ podle rovnice (1) plati :
(1) divD = div(¢-E) = 0
A po vydéleni konstantou je nulova i divergence intenzity :
divE = 0

Dostavame tedy vysledny vztah :

2—>

= E

AE = g.ﬂ.g_z
ot

Kdybychom provedli analogické upravy vychozi rovnice (3) , vznikl by formalné stejny vzorec i pro

magnetickou indukci :



2—»

- B

AB = 8-,u-—8 3
ot

Nalezeni téchto vztaht bylo velmi piekvapivym a zésadnim teoretickym objevem (a pravdépodobné také

vvvvvv

sami fyzikové uz znali velmi dlouho tento typ parcialnich diferencidlnich rovnic — v klasické fyzice byla

totiz odvozena tzv. vinova rovnice (viz FYAI) :

Au = — —— vlnovd rovnice (obecny tvar)

Tato rovnice popisuje libovolné postupné vinéni, které se §ifi ve hmotném prostiedi fdzovou rychlosti ¢ .
Jak také vime z minulého semestru, nejjednodussim feSenim je rovinnd vlna postupujici v kladném

sméru osy X , kdy je vychylka hmotného bodu popsana libovolnou funkci ,,zpozdéného ¢asu® :

- = X
u = u(t— ;) obecnd vychylka hmotného bodu

Jestlize tedy pro veliCiny elektromagnetického pole byly nalezeny vztahy, které jsou formalné
matematicky shodné s mechanickou vlnovou rovnici, znamenalo to objev nového, zatim experimentalné
nepotvrzené¢ho druhu postupného vinéni, které mize probihat v elektromagnetickém poli — nazvané¢ho

elektromagneticke vinéni :

. 0°E
AE = ¢- H L vinové rovnice elmg. vinéni
ot
2 —
- 0°B
AB = Ef——F
ot

Jestlize mluvime o formalni matematické shod¢ s mechanickou vlnovou rovnici, mdme tim na mysli, ze
ackoliv v téchto rovnicich vystupuji jiné fyzikalni veliCiny — oznacené jinymi pismeny — na obou stranach
rovnice se provadéji naprosto stejné matematické operace — na levé strané je Laplacetv operator (tj.
soucet vSech druhych parcidlnich derivaci podle prostorovych soufadnic), na pravé stran¢ je pak druha

Casova derivace, vynasobena konstantou.



Tvar této konstanty je v elektromagnetické vlnové rovnice jiny nez v mechanické, ale jisté se musi nechat
vyjadtit pomoci fazové rychlosti tohoto (elektromagnetického) vinéni - tj. jednoduse fe¢eno - porovnadme

nyni konstanty v obou vlnovych rovnicich:

1
02

VyteSenim dostaneme vztah pro fazovou rychlost elektromagnetického vinéni :

1

c = |—
E- U

fazova rychlost elektromagnetického vinéni

Jestlize do tohoto vztahu dosadime parametry nejjednodussiho prostfedi - vakua, dostaneme :

e = |1 o L L 2998.10° [m/s]
& u €o " Ho

Jiz tenkrat, ve druhé poloviné 19. stoleti, se vypocitand hodnota velmi presné shodovala se zmétenou
rychlosti svétla, coz se stalo vychodiskem pro tvrzeni, ze svétlo je elektromagnetické vinéni a polozilo
zaklad elektromagnetické teorii svétla. Tato teorie se skvéle potvrdila a dnes vime, ze nejenom svétlo je
elektromagnetické vinéni — v piirodé se setkdvame s timto druhem vInéni o riznych vinovych délkach -

od 10"° m do prakticky nekoneéna :
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Tehdejsi védei si ovSem jev vinéni nedokéazali pfedstavit jinak, neZ ve spojeni s néjakym hmotnym
prostifedim (nazvali ho ether ), ve kterém by se mohli §itit mechanické vychylky jeho hmotnych castic.
Zkoumani vlastnosti ¢éteru a dokazovani jeho existence (které spocivalo zejména ve velmi peclivém
meéieni rychlosti svétla) vedlo nakonec ke krizi celé klasické fyziky (mechaniky) a ke vzniku a rozvoji
fyziky moderni (teorie relativity).
Pozn. : Mnohokrat opakované méfeni rychlosti svétla mélo také za nasledek, Ze tato fyzikalni
veli¢ina vzdy patfila k nejpfesnéji zméfenym veli¢indm a dnes je dokonce definovana jako

veliCina absolutné ptesna, tj. s nulovou chybou (absolutni i relativni):

c = 299792458 m/s

K velmi zajimavému vysledku dojdeme, jestlize se pokusime zodpovédét otdzku, jaké jsou sméry

vektori elektromagnetickych veli¢in v elektromagnetickém vInéni : Pouzijeme k tomu opét rovinnou
vlnu S§ifici se v homogennim izotropnim dielektriku bez volnych nabojii ve sméru osy X, v jejim

nejobecnéj$im tvaru, jako libovolné funkce zpozdéného Casu :
= - X
E(xt) = E(t - =)

C

Protoze budeme pracovat se tfeti Maxwellovou rovnici, vyjadiime nejprve rotaci tohoto vektoru a

pouzijme pfitom formalni operator nabla ve slozZkovém tvaru :

rotE = VxE = fi—l—ji+l€i xE(t—f)
ox oy 0z c

Operator nabla je tim vyjadien jako vektorovy soucet tii samostatnych operatorti a je mozno proveést
,roznasobeni zavorky :
= - 8 = X - 8 = X - 8 = X
rotE =i —x E(t——) + j— x E(t——) + k— x E(t——)
0x c oy c Oz c

S vektorovym operatorem se formalné zachazi jako s obycejnym vektorem - s parcidlnimi derivacemi lze

ptejit do druhého ¢lenu vektorového soucinu :

- 0 = X ~ 0 = X — 0 = X
rotE =i x —E(t——) + ] x —E(t——) + k x —E(t——)
0x c 0y c 0z c
Nyni uZz vznikly vyrazy , které maji konkrétni matematicky vyznam — parcidlni derivace elektrické

intenzity, kterd je ovSem funkci pouze x a ¢ , proto je druhy a tieti ¢len na pravé stran¢€ nulovy a zbude

pouze :

rotE =i x iE(t—f)
0x c



Jestlize oznacime ,,vnitfek* vektorové funkce £ jako novou pomocnou proménnou (parametr) :

X
p=t--
c

Pak muzeme parcialni derivace elektrické intenzity pocitat jako derivace slozené funkce, napiiklad
derivaci podle casu f:

0E 0 -

- = o E(p(xt)) =
ot ot

dE 0p _dE , _dE
dp Ot dp dp

A analogicky jesté parcialni derivaci podle x , pficemz pouzijeme piredchozi vysledek :

0E 0 - dE 0 dE . 1. 0E 1
== E(pn) = St = S0 = )
0x ox dp Ox dp ¢ ot c

—

Dostali jsme tak jednoznaény vztah mezi obéma parcidlnimi derivacemi funkce FE', ktery vyuZijeme
v dals$i uprave.

Dopocitdme predevsim hodnotu operatoru rotace :

o~ e a = X - aE ] ] - aE
0x c ot c c ot
A nyni mizeme tento vysledek konecné dosadit do tfeti Maxwellovy rovnice :
0B , 1 - OF
—— =rotEk = ——-i x —
ot c ot
A tedy :
0B 1 - OF
— = —1 X —
ot c ot

Parcialni derivace podle Casu piedstavuji samoziejmé pouze ,,CasteCné™ ptiristky funkce (za jednotku
Casu), ale na daném, neménném mist¢ to jsou pfirtstky veskeré — uplné, tedy (po vynasobeni
diferencidlem casu) :

~ 1 - -
dB = —i x dE
C
Za zjevné rozumného predpokladu, ze vSechny prirtstky jednoho kazdého vektoru maji stale stejny smér,

znamena tato rovnice vztah pfimé uméry mezi velikostmi téchto ptirtistkil (s konstantnim koeficientem) :
dB = konst-dE

Tato rovnice mize byt zfejmé splnéna jediné tehdy, kdyz obé veli¢iny (oba kmity) budou vyjadieny
stejnymi (periodickymi) funkcemi (napf. harmonickymi) a budou ,,ve fazi“ (budou mit nulovy fazovy

rozdil, nebo odpovidajici celistvym nasobkiim periody funkce), tj. budou soucasné ve svych nulovych

bodech a pak budou spolecné rust ,,stejnym tempem* do kladného maxima a pak stejné€ rychle klesat atd.
6



Potom miizeme v libovolném ¢asovém intervalu ( Z,, ¢ ) jednoduse secist (integrovat) ptiristky d B a

dE na obou stranich posledni vektorové rovnice (provedeme jeji integraci) a za predpokladu, Ze

v pocatecnim Case byly obé veli¢iny nulové ( B = E = (), dostaneme :

- 1 - ~

B =—1ixFE
C

Nebo jinak :

C'E = ; X E

Nezapomenme, ze vektor osy Xx oznacuje také smér Sifeni elektromagnetické viny, tj. smér fazové

rychlosti a Ze konstanta u vektoru samoziejmé neméni jeho smér, proto plyne z této rovnice, ze vektor

magnetické indukce je kolmy na vektor elektrické intenzity a na smér rychlosti $ifeni viny — na osu x,

matematicky :
B 1l E
B~ 1 ;(5) (x) sméry vektori

A pro velikosti téchto vektoru plati :

E =c¢-B

vztah mezi elektrickymi a magnetickymi velicinami

Dokazeme jesté, ze i vektor elektrické intenzity je kolmy na smér Sifeni viny. Pouzijeme prvni

Maxewllovu rovnici pro homogenni izotropni dielektrikum bez volnych naboji :

divD = 0
Tedy také :
divE = 0

Budeme postupovat analogicky jako v piedeslém vypoctu - vyjadiime divergenci pomoci operatoru nabla,

se zapisem ve slozkach :
. . (8 - 2 -
divE = V-E = l—+]—+ka_ 'E(t——)
z

Roznasobime zavorku a uvazime nulovost derivaci podle ya z:



—

L= 0 = X
divE =i — -E({t—-—)
0x c
A opét prevedeme na derivaci podle ¢asu :
- - 0E 1
divE =i -—(—-)
ot c

Tato divergence je podle prvni Maxwellovy rovnice nulova, po vykraceni konstantou tedy dostavame

také nulovy skalarni soucin :

. OE
i-— =20
ot
Integraci za stejnych podminek jako v predeslém vypoctu vznikne vztah :
i-E=0

Je tedy i1 vektor elektrické intenzity kolmy na osu x .

Celkem pak :

V elektromagnetickém vinéni jsou elektrické a magnetické veliciny kolmé na smér Sifeni viny a

soucasné jsou kolmé i na sebe navzajem, pricemz jejich velikosti jsou vzajemné primo umérné.

oo
|_
oy
oo
|_
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Tento obrazek by nas mohl vést k predstavé, ze také sméry téchto vektorli jsou v prostoru pevné

—

,,zafixovany* , Ze napt. vektor £ ma stile svisly smér (osy z ) a vektor B ma stile smér vodorovny
(0sy y).

To by bylo velmi vyhodné - pak bychom samoziejmé piti popisu vinéni vystacili pouze se skalarnimi
veli¢inami — velikostmi téchto vektort - tedy napi. pro rovinné harmonické vinéni postupujici ve sméru
osy X by platilo (nezapomeiite, Ze ob¢ veliCiny musi byt ve fazi — viz vyse) :

B = B, -sin(w-t—k-x)

E = E,-sin(o-t—k-x)

Neménny smér vektoru £ (stejné tak B) také ale znamena, Ze tento vektor stale , kmitd ve stejné

roving (zde rovina xz ) - ze se jedna o linedrné polarizované vinéni .

(,,Elektrickd vlna“ ma tedy svoji revinu polarizace ( xz ) a ,magnetickd vlna“ ma také svoji rovinu

polarizace (yz) , obé& roviny jsou na sebe kolmé, viz nésledujici obrazek) :

rovina polarizace E

rovina polarizace B

V nasledujicich tadcich si ukdzeme, Ze tato situace je sice realnd, ale nastava pouze ve zvlaStnich

ptipadech, Ze tedy obecné elektromagnetické vinéni neni linearné polarizované.

Jako dusledek jednozna¢né souvislosti elektrickych a magnetickych veli¢in (E a E ) postaci, kdyz

podrobné prozkoumame chovani pouze jednoho ztéchto vektorii. Predpokladejme tedy opét rovinné

—

vlnéni postupujici ve sméru osy x a libovolnou polohu vektoru elektrické intenzity £, kterou

vyjadiime obecnym zépisem vektoru :

E=(E, E, E, )



Vime, Ze vektor elektrické intenzity musi spliiovat vinovou rovnici :

2 —
= 0°E
AE = €-u S
ot
Tato rovnice je vektorova, tj. jsou to vlastné tfi skalarni rovnice pro tii soufadnice vektoru intenzity :
2
0°E
AE, = €-u- 2"
ot
0°E,
A Ey = &-u- 5
ot
2
0°E
A EZ = & U- 22
ot

Reseni kazdé z téchto skalarnich vinovych rovnic je ,,skaldrni® vinéni pfislusné soutradnice vektoru, tj.

vinéni, jehoz kmity se d€ji pouze v této soufadné ose (je to vlastné¢ jednoduché linearné polarizované

vinéni).

Nez napiSeme rovnice téchto vin, uvédomme si dfive odvozenou podminku pro sméry vektort — vektor

E je vzdy kolmy na smér $ifeni viny (osu x), proto tedy miizeme ihned napsat jeho X-ovou soufadnici :

E. =0

Obecna poloha tohoto vektoru je pak zndzornéna na nasledujicim obrazku :

z : N z
: Eo
- x .Y °c
0 ! ~—_———— | x=0
: E,
E, :
' pohled zprava

10



Prvni skalarni vlnova rovnice (pro nulové E, ) je proto vzdy identicky splnéna a budeme hledat feSeni

pouze druhé a tieti rovnice. Vime, Ze pijde o skalarni veli¢iny — zbylé soufadnice E,, a E. vektoru E -
J4 r v L A4 v 17z [ 5 P4 v 6 x
a také vime, ze vlnovou rovnici fesi kazda funkce ,,zpozdéného casu ( r—— ) )
C

Z diivodu nazornosti vysledku si vyberme pro nasi diskusi specidlni tvar této funkce — ,,sinusovku* , ktera

popisuje nejcastéj$i harmonicke vinéni

Chceme tedy zjistit harmonické feseni dvou relativné nezavislych diferencialnich rovnic :

T 02Ey

—_— (C;./L[.—
y 5¢2
o0°E

AE. = E- U z
: ot?

V prvnim kroku odhadneme, Ze obé feSeni se v dusledku této nezéavislosti mohou liSit ve vSech

parametrech vInéni (kmitd) — tj. amplitud¢, frekvenci (vinové délce) a ve fazové konstanté :

Ey = Eoy-sin(a)]-t - k]-x + (0])

EZ = EOZ-Sin(a)2-t — k2-x + (02)

Ve druhém kroku si pak uvédomime, ze ob& vlnové rovnice nejsou samoziejmé zcela nezavislé — jejich

feSeni tvoii soufadnice jednoho jediného, vysledného vektoru vinéni. Jinak feCeno — vySe napsané

rovnice popisyjici jednoducha (skalarni, linedrné polarizovana) vinéni musi dohromady spole¢né vytvoftit
- slozit - rovnici pro jediné vysledné vinéni.
Dosti ne¢ekané jsme se tak dostali na problém skladani vinéni, kterého jsme se uz dotkli v minulém

semestru. Piipomerite si, ze skladani dvou vinéni neni nic jin¢ho, nez obycejné sklddani dvou kmith, které

se ovSem d¢je v kazdém misté sledovaného prostoru.
Také nase dvé posledni rovnice piredstavuji pro urcité (libovolné) misto, tj. soufadnici x , dva harmonické

kmity, které jsou navzajem kolmé .

Skladani téchto kmitt, které 1ze samoziejmé formalné zapsat jako vysledny vektor :
E=(0E,,E,)

je tedy mozno konkrétné také fesit jako ,,obyCejné* sklddani kolmych kmith . Nahlédnutim do ptislusné

otazky z minulého semestru zjistime, ze toto skladani ,,mélo smysl*“ — tj. vznikla rozumné periodicka

funkce, uzaviend jednoducha kiivka — jediné za podminky rovnosti frekvenci obou kmita.

Nase dvé rovnice pro £, a E. vInéni musi proto mit stejné Gthlové frekvence :

0 =2rf = w = 0

11



Protoze ob¢ vinové rovnice a tedy i ob€ jednoducha skalarni vinéni maji stejnou fazovou rychlost, jsou
stejné 1 vinové délky :

C
l:—=i]=12
f

A jsou proto také stejné thlové vinocty (velikosti vinovych vektori) :
2z
A

Neexistuje ovSem divod, aby byly také stejné amplitudy a stejné fazové konstanty obou vInéni

k

(matematicky to jsou integracni konstanty v feSeni diferencialnich rovnic).

Dostali jsme se tak ke kone¢nym vztahiim :

E, = E,

E. = EOZ-Sin(a)-l‘ —k-x + goz)

sin(w-t — k-x + @)

Tyto rovnice (spolu snulovou Xx-ovou soufadnici) je mozno povazovat za obecné feSeni
elektromagnetického vinéni. Matematicky to jsou parametrické rovnice néjaké periodické — uzaviené -
kiivky v roviné¢ yz (u mechanického vInéni by to byla draha hmotného bodu), pro diskusi jeji geometrie

pieved’'me tyto rovnice do bézného implicitniho tvaru :

Z obou rovnic pro £, a E, vyloutime proménny argument (@-f — k - x) nasledujicim postupem

(ktery je matematicky stejny jako v kapitole ,,Skladani kolmych kmita*) :

Upravme napftiklad druhou rovnici formalnim odectenim a pfictenim fazové konstanty ¢;:
E, = E,, -sin (a)-t —k-x+ @, — @ + go])

Nyni mtiizeme definovat veliCinu, kterd popisuje fazovy posun (rozdil) obou jednoduchych vinéni

(kmitt) v misté x :

Q= @Qy — @ fazovy rozdil vinéni

Dosadime zpét do druhé rovnice a pouzijeme souctovy vzorec pro funkei sinus :

E =FE, sin(a)t—kx+ o+ (01): EOZ(sin(a)t—kx+ @ )cos @+ cos(wt — kx + (ol)singo)
Rovnici vydélime amplitudou E,, a na pravé strané dosadime z prvni rovnice :

12



E E,

E 2
cos @ + ]—(Eyj - Sin @

oz oy K4

Rovnici pfipravime na umocnéni :

2
E E
1—( y) sing = £ _ Ey - COS @

E
K4 oz oy
A provedeme :
2 2 2
E E E E E
(1_ _y ).Sln2¢:( z —2. _y . —z 'COS¢+ _y ‘COS2§0
Eoy E,, E oy oz Eoy
Po spojeni ¢lent s kvadraty goniometrickych funkci a s vyuzitim znamého vztahu pro jejich soucet
dostaneme :
2 2
E E E E
Y + ( Z} - 2. _ry (_Z cos Q= Sln2§0
E oy Ey, E oy E,,

Je to obecnd rovnice elipsy ve stiedové poloze v proménnych £, a E., kdy jeji stfed je totozny se

sttedem soufadnic, osa elipsy je vSak odklonéna o ostry thel vii¢i osdm soutadnic (viz obr.).
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Koncovy bod vektoru elektrické intenzity tedy lezi na elipse a tak, jak se s Casovym postupem vinéni

(nebo se zmeénou pozorovaného mista na ose x) méni argument harmonickych kmiti na obou

souradnicich, tento koncovy bod se posouva po dané elipse (na obrazku smérem doprava, nebo druhym

smérem), tedy vektor F se otaéi kolem pocatku soufadnic, ve dvou moznych smérech, zfejmé

v zavislosti na fazovém rozdilu ¢ kmitl soufadnic.

Tento tvar elektromagnetického (nebo i1 jiného) vinéni se nazyva  elipticky polarizované vinéni.

Povsimnéte si, Ze elipticky polarizované vinéni vzniklo za dvou jednoduchych linearné polarizovanych

vln, které probihaji (kmitaji) ve sméru dvou soufadnych os (y a z).

Tvar elipsy zavisi zejména na hodnot¢ fazového rozdilu ¢ , 1ze vyclenit nasledujici specidlni ptipady :

a) Jestlize bude fazovy rozdil :

p="+kn

(kde & je libovolné celé Cislo, tj. kladné i zaporné, véetné nuly)

Potom bude kosinus nulovy, hodnota sinu bude jedna a obecna rovnice elipsy piejde na tvar :

2 2
E
v | 4| £z = 1

E E

oy oz

To je rovnice elipsy v osové poloze , kdy osy elipsy splyvaji se soufadnymi osami X a y (viz obr.):

V4

N
EN :_/

b) Jestlize budou navic soucasné stejné amplitudy :

Eoy = E,,
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Potom Ize na levé stran¢ provést jejich vykraceni a dostaneme rovnici kruZnice :

2 2 2
E; + E} = E,
z
L Eoz=Eoy
E
y
E, X

Elektromagnetické vinéni bude v tomto ptipad¢ kruhové polarizované .

c) Jestlize bude fazovy rozdil :

o=k

(kde & je opét libovolné celé ¢islo)

Potom se obecna rovnice elipsy zméni na tvar (znaménko + plati pro licha Cisla &) :

2
Ey +[EJ _2.2.[@):0
Eoy Eoz Eoy Eoz

To lze upravit :

2
By B 0
E E

oy oz

Po odmocnéni a pfesunu dostaneme (znaménko + nyni plati pro sud4 ¢isla k) :

E. =+ ﬁ-Ey
E,,
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To je rovnice primky (ptfesnéji feCeno usecky , protoze soufadnice na obou osach jsou omezeny

amplitudami £, a E,. ), ktera prochazi kvadranty 1. a I1I. (pro sudé k), nebo kvadranty II. a IV. (pro

liché k, viz obr.).

Az v tomto specidlnim piipadé, kdy obé jednoduché viny v soufadnicich £, a E. jsou ,ve fazi, jsme

tedy dostali linedrné polarizované elektromagnetické vinéni.

Takové elektromagnetické vinéni , napf. ve formé viditelného svétla, vznikd pti rtiznych fyzikdlnich

jevech — napft. pfi zndmém obycejném odrazu a lomu svétla.

Elektromagnetické vinéni, které vysilaji bézné zdroje — rozzhavena télesa - ma ale jesté jinou povahu,
neni totiz polarizované zadnym uvedenych zplisobem. Jednotlivé atomy téchto zdrojii nevysilaji svétlo
spojité, ale jako kratké pulzy (fotony), které nejsou vzajemné nijak ,,spojené®, jsou ¢asoveé i mistné
omezené, maji rizné faze, polarizace i frekvence — vznikd tedy velmi rtiznoroda ,,smés“ , je to tzv.

nepolarizované vinéni (zéteni):

(konec kapitoly) (K.Rusiik, 01/06)

27.1.06 oprava ptehozenych parc.derivaci na str. 5-6

16



