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Svétlo jako elektromagnetické zareni

Zakladni pojmy:
Homogenni prostiedi — prostiedi, jehoz dané vlastnosti jsou ve vSech mistech v prostiedi stejné.
[zotropni prostiedi — prostiedi, jehoz dané vlastnosti jsou ve vSech smérech v prostiedi stejné.

Rovinna elektromagneticka vina (linearné polarizovana)
Vektor intenzity elektrického pole ve sméru osy z:

E(x,Y,2,t)=iyE, cos(mt—kz +®)

fazovy Clen

pojmy pro opakovani:

e amplituda

e smér Sifeni
faze
frekvence, kruhova frekvence
vilnov¢ Cislo, vinovy vektor
fazova konstanta
rychlost

Pevny bod z = zo a pevny Cas t = to
E(2,,t) =i, E, cos(at +®,) = @T =27 = perioda, frekvence

E(z,t,)=1,E, cos(kz +®, ) = kz = 277 = vInova délka, vinoZet
VInoplocha — geometrické misto konstantni faze (porovnani napt. rovinné a kulové viny)

Fazova rychlost viny k =w/c
Obecny smér Siteni (vektorovy piistup), polarizace

matematicky popis kmitil elektromagnetického pole harmonické funkce:
E(F.t)=1.E, cos(a)t—lz.F+q)) [V/m]

I§(?,t)=EBocos(a)t—lz.?+CD) M

Kulova elektromagneticka vina
Vlnoplocha (geometrické misto konstantni f4ze) ma tvar koule

E(r,t):Ty%cos(a)t—kr+cI)), r=\xt+y?+7?

Smér sifeni udava vlnovy vektor, smér Sifeni viny je vzdy kolmy na vinoplochu
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Polarizace elektromagnetické viny
polarizace elektromagnetické viny je dana chovanim (prubéhem) vektoru intenzity elektrického

pole E

e linearni polarizace — koncovy bod E lezi na piimce
e kruhova polarizace — koncovy bod E lezi na kruznici

e elipticka polarizace — koncovy bod E leZi na elipse
e nepolarizovana zafeni (ndhodné polarizované)

vertikalni X horizontalni, levotociva x pravotociva
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Objemova hustota energie

Elektromagnetické pole je formou energie
Hustota energie elektromagnetického pole
u=ED*BH e E A jsou intenzity a D, B jsou indukce

Stiedni hodnota objemové energie v izotropnim prostiedi:

0= %gEj [I/m?]

Plosna hustota vykonu elektromagnetické viny
(intenzita elektromagnetické viny, optického zaieni, ploSna hustota vykonu)
Elektromagnetickd postupna vlna piendsi v prostfedi energii rychlosti ¢ =c,/n

| =cT = ECgEj - intenzita zafeni ||W /m? |, kde Eo je amplituda vektoru intenzity elektrického

pole [V / m].

Dulezita definice: Intenzita optického zéfeni je plosna hustota vykonu.
(energie, ktera projde jednotkovou plochou za jednotku ¢asu)

Impuls optického zareni

e doba trvani impulsu, délka impulsu — casovy usek, uvnitt kterého je soustfedéna
podstatnd ¢ast vystupni energie zateni impulsniho laseru.

e délka pulsu FWHM — ,Full Width in Half Maximum® — plna Sitka pulsu na urovni
poloviny maxima

e pomalu proménnd amplituda a faze, obalka impulsu

e izolovany impuls

e kvazimonochromaticky impuls
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Obr. Priklad laserového pulsu ve volné bézicim Obr. Piiklad laserového pulsu v rezimu Q-
rezimu (délka FWHM 322.4 ps) spinani (délka FWHM 99 ns)
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Druhy elektromagnetického zareni

Spektrum elektromagnetického zareni

cosmic gama RTG uv VIS IR micro radio
radiation rays rays radiation radiation radiation waves waves
=

Spektrum elektromagnetického zareni.

Ultrafialové zareni 10 nm — 400 nm
Viditelné zareni (,,svétlo*) 400 nm - 800 nm
Infracervené zareni 800 nm -2 mm

Blizké IC 0,8 pm — 2,5 um
Stredni IC 2,5 pm — 50 pm
Daleké IC 50 pm — 2000 pm
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Oko jako detektor elektromagnetického zareni
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Obr. Spektralni citlivost lidského oka jako detektoru ,,viditelného* elektromagnetického zareni.

Barva  VInova délka Frekvence
CEenvena
oranZova
Zluta ~ 565 aZ 590 nm j~ 530 aZ 510 THz
zelena
azurova |
‘modrd 2% 500 nm |~ 700 a% 600 THz
IRIVPRN - 550 a3 430 nm |~ 790 a3 700 THz
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Pozndamka:
Prostorové rozlozeni “bilého svétla” do jednotlivych spektralnich slozek viditelného zafeni
pomoci disperzniho hranolu.

"bile" svetlo

jednotlivé
spektralni
slozky

Obr. Disperzni hranol a rozklad “bilého” svétla na jednotlivé viditelné spektralni slozky.

M¢éjme na paméti, ze pii rozkladu “bilého” svétla na jednotlivé viditelné spektralni slozky se
vzdy nejvice (pod nejvetsim thlem) ldme fialova barva, naopak nejméné (pod nejmensim tthlem)
se lame Cervena barva. Ostatni barevné spektralni slozky se ldmou jak je uvedeno na obrazku.
Tento princip lze zobecnit také na ostatni Casti spektra (napf. infracervené). Takto lze pro
aplikace prostorové rozlozit jednotlivé spektralni dané¢ho zéieni.
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Priklad 1. Vztah mezi intenzitou elektrického pole a intenzitou zareni
Vypocitejte maximalni intenzitu elektrického pole viny s okamzitym vykonem P = 20 kW uvnitf
kruhu o poloméru r =1 mm.

ReSeni 1.

: y _ 1 e
Intenzita zafeni (plo$na hustota vykonu) je dana vztahem: || =c. =EC.80.E§ . Z udajii zadani

muzeme vypocitat okamzitou hodnotu intenzity daného zateni (plosné hustoty vykonu) podle
vztahu:

3
-P__P _ 20xI0 =6.369x10°[W.m?].

S zr 7.(1x10°)

. 1 e o
Dale vyuZijeme vztahu | = Ec.go.Eg , vypocitané hodnoty | a znamych hodnot konstant C a €o pro

vypocet maximalni hodnoty (amplitudy) intenzity elektrického pole viny:

1/2 9 1/2
£, =| 2L | o[ ZX8SI (794102 )" = 2.19x10°[V.m ]
C.&, 3x10° x8.85x10

Piiklad 2. Pfevod mezi vinovou délkou a frekvenci viny optického zareni
Jaka je vinové délka elektromagnetické viny s frekvenci f = 3.10° Hz &iiici se ve vakuu?

Reseni 2.
VInovou délku elektromagnetické viny vypocitdme podle vztahu:
C ¢, 3x10°
A== atedy: A=-"2=
£ AT Taae

VInova délka elektromagnetické viny s frekvenci f = 3.108 Hz §ifici se ve vakuuje A =1 m.

=1m.

Piiklad 3. Siika pasma
Sitka pasma vinovych délek zelen¢ho svétla je v rozmezi 492 az 577 nm. Jaky je odpovidajici
frekvencni interval?

Reseni 3.
Frekvenci elektromagnetického zaieni vypocitame podle vztahu (pfedpokladame ve vakuu):

_ G _ 3x10°
A A
, Y Cy 3x10° 15
pro vinovou délku 492 nm bude frekvence zafeni: f =—=————-=0.60x10"Hz,
A 492x10
, e, Co 3x10° 15
pro vinovou délku 577 nm bude frekvence zafeni: f =—=———-=0.52x10"Hz.
A 577x10

Frekvencni interval pro zelené svétlo je: f (0.52,0.60)x10"Hz.
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Priklad 4. Energie fotonu
Foton mé ve vakuu vilnovou délku A = 1 um. Urcete frekvenci fotonu (v jednotkach Hz) a energii
fotonu E (v jednotkach eV).

Reseni 4.
Ve vakuu plati 1 f =¢,

A vlnova délka [m], f frekvence [Hz],
C, rychlost svétla ve vakuu ¢, =3x10°m.s™
Proto:

f =c,/1=3%x10"Hz
Energie fotonu je dana vztahem:
E =hf =1.99x107"°J
kde h je Planckova konstanta |h = 6.626x10"%J 5|
ProtoZe energie 16V odpovida [16V =1.6x10™"J
jako:

E=1.99x10"°J =1.24eV (na tuto hodnotu energie se lze divat také tak, Ze je to kinetickd
energie elektronu, ktery byl urychlen ve vnéjsim poli s potencidlovym rozdilem 1.24 V)

, muzeme uvedenou hodnotu energie zapsat

Poznamka: prevodni vztah mezi hodnotou energie fotonu [eV] vinovou délkou fotonu [um] je
jednoduchy: E [eV ] ~1.24/ 1 [,um]

Priklad 5. Pulsni rezim laseru — energetické charakteristiky

Nd:YAG laser generuje zafeni v pulsnim rezimu s opakovaci frekvenci 1 Hz. Energie jednoho
pulsu je 200 mJ a délka tohoto pulsu je 250 us. Uréete hodnotu Spickového vykonu, hodnotu
sttedniho vykonu. Ddle urcete tok energie a intenzitu zafeni dopadajici na misto aplikace zafeni
(ter¢), pokud vite, ze primér stopy svazku dopadajiciho na ter¢ je 3 mm. Jak se hodnoty zméni,
pokud opakovaci frekvence bude 5 Hz, pfic¢emz ostatni parametry ziistanou zachovany.

ReSeni 5.

Spitkovy vykon: P, . = E 02 _6gx10°W = 0.8kW , 7je délka pulsu.

spikes = 250%10
Stfedni vykon: P,. .. =E.f =0.2W , f je opakovaci frekvence.
Pokud je primér stopy svazku dopadajiciho na ter¢ 3 mm, je plocha stopy svazku:

S=rr?= 7z(1.5x10*3)2 — 7.065x10°°m?

Tok energie: ¢ = E_ L_S =28x10°J.m™
S 7.065x10

Intenzita zareni:

I — F?s‘pic’kovy :E — 02

S 7S 250x10°x7.065x10°°
Pokud bude opakovaci frekvence laseru 5 Hz, $pickovy vykon bude stejny, stfedni vykon 5 krat
vyssi, tok energie i intenzita zafeni budou stejné.

=113.2x10°W.m?* =11.32kW .cm™
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Priklad 6. VInova délka zareni v prostiedi s indexem lomu n
Urcete vlnovou délku zafeni s frekvenci f= 242 THz ve vodé¢ (index lomu vody n = 1,33). Jaka
je energie jednoho fotonu tohoto zafeni v jednotkach eV?

_C_ % _9314mm, E =L_1g=1ev
T f 1.6x10

Piiklad 7. Barvy viditelného spektra
Prirad’te, jaké barvé odpovida ptislusna vinova délka?
370 nm, 460 nm, 530 nm, 680 nm zelena, Cervena, modra, fialova

ReSeni 7.

Jde o to zadané vlnové délky spravné sefadit a vzdjemné porovnat (se znalosti spektra
viditelného optického zareni — “duhy”), pficemz ani nemusime znat piesné intervaly vinovych
délek pro jednotlivé barvy:

370 nm - fialova
460 nm - modra
530 nm - zelena
680 nm - Cervena

Priklad 8. Energie fotonu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny 4 ptiklady fotonl riznych laserovych zéafeni a jejich vinové
délky. Doplitte tabulku: uvedte, do které casti spektra elektromagnetického zaifeni uvedené
fotony patii (vyberte RTG, UV, VIS, nebo IR), urcete frekvenci téchto fotonti [Hz] a energii
fotoni [J] a [eV].

Foton laserového zafeni | VInova délka | Cést elmag. spektra | Frekvence | Energie | Energie
[nm] [RTG, UV, VIS, IR] [Hz] [J] [eV]
ErnYAG 2940
Nd:YAG 1064
Cr?*:Al203 693.4
ArF 193
ReSeni 8.
Pii feSeni pouzijeme znamé vztahy: Af =c,, E=hf , 1eV =1.6x10™"J
Foton laserového Vlnova Cést elmag. Frekvence | Energie Energie
zateni délka spektra
[nm] [HZ] [J] [eV]
ErYAG 2940 Stredni IR 1.02x10%* 6.759x10%° | 0.42
Nd:YAG 1064 Blizka IR 2.82x10* |  18.658x10% | 1.17
Cr?*:Al203 693.4 VIS - Cervena 4.33x10 |  28.691x10%° | 1.79
ArkF 193 uv 1.55x10% | 102.703x10% | 6.42




