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23. ro¢nik, uloha IV .S ... maxwellobrani !!! chybi statistiky !!!

a) Co se stane, kdyz do krystalu kalcitu kolmo posvitime kruhové polarizovanym svétlem?

b) Pfedstavte si, Ze je pravé ¢as t = 0, Siroko daleko neni zddny naboj (0 = j = 0), a my
zname podatecni elektromagnetické pole v celém prostoru E(r,0) a B(r,0). Z tieti a ¢tvrté
Maxwellovy rovnice tedy mizeme vyjadiit ¢asové derivace OB /0t a OE /9t pomoci prosto-
rovych a vypocitat tak E a B v nasledujicim okamziku. Tento postup miiZzeme iterativné
opakovat a dostat tak cely casovy vyvoj pole prot > 0. Jak je mozné, Ze viibec nemusime
pouzit prvni a druhou Maxwellovu rovnici?

¢) Uvazujte ndboj velikosti q, ktery je v klidu pro t < 0, a v ¢ase t = 0 na néj zacne dopadat
rovinng svételna vina. Jak se bude ndboj nésledné pohybovat, kdyz svétlo je polarizované (i)
linedrné (ii) kruhové? Promyslete nejprve kvalitativné, pfesny vypocet, pfipadné pocéitacova
simulace obdrzi bonus.

Vyrobily MD-zavody-s-casem.

Kalcit

Jak jsme ukézali v seridlu, kruhové polarizované svétlo si miizeme predstavit jako superpo-
zici (soucet) paprskil polarizovanych v fa4dném a mimofadném sméru, s fazovym rozdilem w/2

(mtee ) = (47 ) + (nae =)

Protoze Maxwellovy rovnice jsou linearni, a soucet feseni je tedy opét fesenim, mizeme se na
kazdou slozku divat zvlast. Prvni z nich pokracuje krystalem beze zmény, a druhé se zlomi.
Vysledkem tedy bude ptuvodni paprsek rozdélény na dvé linedrné polarizované slozky s vysSe
uvedenym fazovym rozdilem.

Zbytecné rovnice?

Na numericky vypodet ¢asového vyvoje elektromagnetického (EM) pole v tomto ptipadé
skute¢né staci pouze Faradayiv a Ampéruv zdkon (s j = 0). Zbylé dvé Maxwellovy rovnice
(Gausstuv zakon a neexistence magnetickych monopdli) jsou dilezité, protoze stanovuji pod-
minku pro poéateéni EM pole. Ne kazda volba E(r,0), B(r,0) totiz spliuje

V-E=0, V-B=0. (1)

Trik je v tom, Ze pokud tyto rovnice plati v ¢ase t = 0, budou automaticky platit i v libovolném
budoucim okamziku. Pfedpokladejme, Ze jsme E(r,t) a B(r,t) vypocitali podle algoritmu
uvedeného v zadani a podivejme se na ¢asové derivace levych stran v (1)

a(V - E)

a v E

kde jsme prohodili poradi ¢asového a prostorového derivovani. Nyni mizeme vyjadrit B, E
z Faradayova a Ampérova zdkona s nulovym proudem

E=AVxB, B=-VxE,

il
cili AV - E)

— 2.
51 =c¢V-(VxB),
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Pro ctenafe seridlu neni novinkou fakt, ze divergence rotace libovolného vektorového pole je
nula, z ¢ehoz vyplyva
(V- E)
ot
neboli plati-li podminka (1) v éase t = 0, na§ algoritmus zarucuje jeji platnost i v kazdém
pozdéjsim case.

Mizete se zkusit zamyslet nad obecnéjsim pripadem, kdy mame zadané nenulové pocatecni
naboje a proudy a EM pole, které spliiuje Gausstiv zdkon a neexistenci magnetickych monopdlu.
Nestaci pro nalezeni ¢asového vyvoje pouzit opét jen Faradayav a Ampéruv zékon, ten druhy
tentokrat s nenulovym j7 K ¢emu jsou potom zbylé Maxwellovy rovnice a v ¢em se tento pripad
li$i od nasi ptivodni tlohy? Poradime vam, Ze feSeni souvisi se zdkonem zachovéani naboje.

=0, 22—,

Viykutaleny naboj

Plvodnim cilem této tlohy bylo demonstrovat pojmy hybnost a moment hybnosti svétla.
Fyzika si ale s nami zahrdla a misto ocekavaného dobfe srozumitelného pohybu vyvadéla
s nabojem psi kusy. Nejprve nastinime kvalitativni odhad pohybu a jeho souvislost s hybnosti
a momentem hybnosti svétla.

Je znamo, Ze svétlo se skladéa z oscilujiciho elektrického a magnetického pole, které jsou
vzajemné kolmé, a zaroven kolmé na smér pohybu, pfi¢emz B = FE/c. Zkoumejme nejprve
pripad linearné polarizovaného svétla sificiho se ve sméru z, s elektrickym polem ve sméru x
a magnetickym ve sméru y. EM pole ptisobi na naboj ¢ silou

F=q(E+vxB).

Dopadne-li tedy nase vlna na naboj v klidu, o¢ekdvame, ze ho elektriké pole rozkmita ve
sméru z. Tim ale ndboj ziska nenulovou rychlost v tomto sméru a magnetické pole bude skrze
druhy ¢len pusobit silou ve sméry z, coz je pravé smér pohybu svétla. Vysledny pohyb naboje
by tedy mohl vypadat jako oscilace ve sméru z slozené s posouvanim ve sméru z. Zjistili jsme,
ze aby platil zakon zachovani celkové hybnosti, musime svétlu pripsat néco jako hybnost, kterou
miuze predavat ndbojum, na néz pusobi. V kvantové mechanice se svétlo skladé z fotonu, coz
jsou &astice s hybnosti p. = hiw/c, kde % je Plankova konstanta a w thlova frekvence svétla.
Kvalitativné jsme nastinili, ze klasicka teorie elektromagnetism mize kvantovy model ¢aste¢né
reprodukovat.

Co se dé€je v pfipadé kruhové polarizovaného svétla? Tentokrat vektory elektrického a mag-
netického pole neméni velikost, ale otaci se konstantni rychlosti. Elektrické pole nejprve roztoci
naboj v roviné zxy, a sila z magnetického pole ho bude opét tlacit ve sméru pohybu svétla.
Kruhové polarizovanému svétlu tedy musime pfifadit nejen hybnost, ale také moment hyb-
nosti, nebot krouzici ndboj bude mit vétsi moment hybnosti, nez kdyZ byl v klidu. Analogicky
pfedchozimu pfipadu mohou kvanta svétla nést také moment hybnosti, ktery nabyva hodnot
L. = +h. Pro foton levotoéivé polarizovného svétla frekvence w tedy plati p. = wL./c.

Jestlize vérime kvantovému modelu, ocekavame, ze zmény z-ovych slozek hybnosti a mo-
mentu hybnosti, zprumérované pres jednu periodu spolu souvisi vztahem

dp. w /dL.

. 2
< dt c\ dt /’ )
nebot hybnost ndboje muize stoupnost jen absorpci fotonu. Absorbovanim fotonu ale naboj
nevyhnutelné ziskd i jeho moment hybnosti, a tyto veli¢iny jdou ruku v ruce.

-2-
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Doufali jsme, Ze numerické, nebo poruchové! analytické FeSeni naseho problému potvrdi
vyse uvedené vysledky, coz se ale podafilo jen castecné.

Vypocty jsou relativné zdlouhavé a nemé cenu je zde reprodukovat, jde o to vyfesit druhy
Newtonuv zakon pro zadané EM pole. Tvar feSeni je uren bezrozmérnym parametrem

qF
mwe’

A=

ktery nam fika, jak velkou roli hraje magnetické pole. Pro A ~ 1 a vétsi je tfeba pouzit
relativistickou podobu Newtonova zakona.
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Obr. 1. Trajektorie pfi linearné polarizovaném svétle a A = 1

Obrazky 1 a 2 ukazuji numericy ziskanou trajektorii naboje v relativistickém rezimu A = 1
pro linedrné a kruhoveé polarizované svétlo. Jak ocekavame, trajektorie pfi linedrné polarizova-
ném svétle lezi v roviné zz, a stejné jako ta pfi kruhové polarizovném svétle vykazuje drift ve
sméru pohybu svétla. Céast hybnosti se tedy skuteéné naboji pieda. Piekvapenim ale je rotacni
chovani naboje na druhém obrazku. V elementarnich kouscich trajektorie se sice pohybuje po
pravotocivych castech kruznice, celkové ale opisuje levotocivou spiralu. Jeho primérny moment
hybnosti je tedy opacny, nez jaky bychom ocekavali z rovnice (2). Vysvétleni ndm neni zndmo
a stoji za zamysleni.

Neocekavané chovani mozna souvisi s faktem, Ze divame-li se na naboj a foton jako na
klasické pevné castice, ze zakonu relativistické kinematiky vyplyva, Ze volny naboj nemuze
nikdy absorbovat foton (miizete si zkusit odvodit ze zdkont zachovani hybnosti a energie).
Jednoduchy pfedpoklad o absorbovani hybnosti a momentu hybnosti zde tedy nemusi platit.
Problémim bychom se tedy mohli vyhnout tim, Ze bychom misto volného naboje uvazovali

DV nultém priblizeni zanedbame magnetické pole a provedeme poruchovy rozvoj trajektorie v koefi-
cientu A = ¢F/mwec pro A < 1.
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napiiklad naboj vazany k pocatku souradnic linedrni silou, tedy harmonicky oscilator v EM
poli. Zkoumani tohoto systému ale pfenechame jen odvaznéjsim feitelim.
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Obr. 2. Trajektorie pfi kruhové polarizovaném svétle a A = 1
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