
Postupné, rovinné, monochromatické vlny  
v lineárním izotropním nemagnetickém prostředí 

 
 
Rovinné vlny 1 
 
Při diskusi o řadě jevů je výhodné vycházet z rovinných vln. Vlny musí splňovat Maxwellovy 
rovnice  
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a lineární materiálové vztahy vezměme ve tvaru 
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Přívlastek postupné se vztahuje k možnosti jednoduchého popisu pomocí vlnového vektoru i 
k charakteristice toku výkonu spojeného s vlnou; protikladem jsou vlny stojaté. Přívlastek 
rovinné charakterizuje tvar vlnoploch (rovinné plochy konstantní fáze). Přívlastek 
monochromatická je dán jednoduchou časovou závislostí. Charakteristiku vlny lze doplnit o 

přívlastek homogenní („výchylky“, tj. proměnné BDHE
rrrr

,,,  jako funkce prostorové 
souřadnice r

r
 a času t   podél vlnoplochy jsou konstantní) nebo nehomogenní („výchylka“ 

podél vlnoplochy není konstantní) a o přívlastek tlumená nebo netlumená podle toho, zda 
prostředí odebírá nebo neodebírá z vlny výkon. 
 
 
 
1. 
V rovinné, homogenní, netlumené, postupné vlně kmitají vektory E

r
a H

r
 ve fázi a jejich 

vzájemná orientace v prostoru je taková, že směr šíření 0s
r

, HE
rr

,  tvoří pravotočivý systém, 0s
r

 

je jednotkový vektor 10 =s
r

. Z Maxwellových rovnic lze odvodit vlnové rovnice pro BE
rr

a , 

pro isotropní prostředí.. Vlastností rovinné, homogenní, netlumené vlny v isotropním 
prostředí je příčnost: BEsBHsDE

rrrrrrrr
⊥⊥⊥ ,,,, . Vektory BE

rr
 a  kmitají ve fázi a poměr 

jejich velikostí je určen fázovou rychlostí v daném neabsorbujícím prostředí: 
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                 str. 1 - 6. 
Monochromatické vlny hrají základní roli při Fourierově rozkladu obecnějších časových 
průběhů. Homogenní, netlumená, postupná, monochromatická vlna 

( )[ ]trkiEtrE ω−= rrrrr
exp),( 0  je charakterizována amplitudou 0E

r
, vlnovým vektorem k

r
 a 

kruhovou frekvencí ω , případně dalšími veličinami od nich odvozenými                         str. 7. 
Při početních úkonech je výhodné využívat komplexní symboliky  
např. pro homogenní vlnu  
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     str. 8 - 10. 
Elektrické a magnetické pole postupné, rovinné vlny kmitají ve fázi, 
pokud je index lomu reálný          str. 11 – 12. 
 
 

HE
rr

,  jsou v rovinné, homogenní vlně stále navzájem kolmé a kolmé ke směru šíření. 
V rovině kolmé ke směru šíření obecně mohou jejich koncové body opisovat elipsu. 
Reálný popis elipticky polarizovaného záření jako superpozice  
dvou lineárně polarizovaných vln je na        str. 13 – 21. 
 
Složením vln 

( ) ( ) ( ) ( )δωω +−=−= tkzEtzEtkzEtzE yyxx cos,cos, 00  

dostaneme v obecném případě elipticky polarizovanou vlnu. Parametry elipsy lze vyjádřit 

pomocí úhlu ϑ , pro který je 
x

y

E

E

0

0tan =ϑ , a fázového posuvuδ  

δϑαδϑχ cos2tan2tansin2sin2sin ⋅=⋅−= , 
kde elipticita je popsána úhlem χ  tak, že souvisí s poměrem malé a velké poloosy elipsy 

 0,0,tan <>= ba
a

bχ pro levotočivě polarizovanou vlnu a 0>b  pro pravotočivou 

polarizaci. Orientace os elipsy vzhledem k ose x je charakterizována úhlemα . Speciálními 
případy jsou pak lineární polarizace složené vlny ( ,....,0 πδ ±= ) a kruhová polarizace 

( yx EE 00 =  a ,...
2

πδ ±= ). 

 
Komplexní popis a popis pomocí Jonesových vektorů (1 x 2) je nastíněn na    str. 22 – 24. 
Jonesovy matice 2 x 2 slouží k popisu polarizačních prvků: polarizátor    str. 24 – 27, 
         rotátor             str. 28. 
Stáčení roviny polarizace je způsobeno kruhovým dvojlomem,           str. 28/1 - 28/2. 
Jonesovy matice pro fázovou destičku a kompenzátor jsou na      str. 29 – 34. 
 
 
Rovinné vlny 2 
 
 
 
Elektromagnetická vlna je spojena s objemovou hustotou energie elektrického pole, 
objemovou hustotou energie magnetického pole, plošnou hustotou toku výkonu 
(popsán Poyntingovým vektorem) aj. Intenzita záření postupné vlny  
je definována jako časová střední hodnota velikosti Poyntingova vektoru.    str. 35 – 51. 
 
Jonesovy vektory a matice jsou použitelné pro popis dokonale polarizované vlny (taková 
přesně monochromatická vlna by byla, kdyby existovala). elektromagnetická pole však mají 
statistický charakter a polarizace může být nejen úplná, ale i částečná nebo žádná. Pro takové 



vlny lze zavést popis polarizace pomocí polarizační matice 2 x 2 nebo pomocí Stokesova 
vektoru (1 x 4).  

str. 51/1 – 51/20 
Příklady Jonesova vektoru, polarizační matice a Stokesových parametrů pro 
kruhově polarizovanou vlnu              str. 51 / 9 – 51 / 11 
lineárně polarizovanou vlnu       str. 51 / 11 – 51 / 15 
elipticky polarizovanou vlnu       str. 51 / 16 – 51 / 18 
 
Působení polarizačních prvků na záření charakterizované Stokesovými parametry lze popsat 
Muellerovými maticemi 4 x 4      str. 51 / 19 – 51 / 20 
 
 
Rovinné vlny 3 
 
2. 
V rovinné, postupné, monochromatické, homogenní, tlumené vlně, která se šíří v izotropním 
absorbujícím prostředí s komplexním indexem lomu κin + , má komplexní vlnový vektor 

( ) 0sin
c

kik IR
rrr

κω +=+  obě složky  rovnoběžné: tj.reálná a imaginární část vlnového vektoru 

jsou rovnoběžné; plochy konstantní fáze i plochy konstantní amplitudy jsou rovnoběžné 
roviny.  Vlna je příčná, ale vektory DHE

rrr
,,  nekmitají ve fázi. Ani střední hustoty elektrické 

a magnetické energie nejsou stejné (na rozdíl od netlumené vlny). Taková vlna vzniká při 
kolmém dopadu rovinné vlny na rovinné rozhraní, za nímž se šíří v prostředí o komplexní 

relativní permitivitě ( )2κεε ini IR +=+ . Rovinná, monochromatická, tlumená, homogenní 

vlna je příčná, BE
rr

a  kmitají fázově posunuty, např. pro lineárně polarizovanou vlnu šířící se 
ve směru z 
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Tlumení vlny je charakterizováno imaginární částí indexu lomu κ , objemová hustota výkonu 
odebíraného vlně 
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Pokles intenzity záření na dráze délkyz je dán Lambertovým – Beerovým zákonem 

( ) ( ) ( )zzIzI α−== exp0 , kde absorpční koeficient .2 κωα
c

=      str.52 – 63. 

 
 
3. 
Monochromatická, nehomogenní, tlumená vlna vzniká např. při šikmém dopadu rovinné 
vlny z neabsorbujícího prostředí přes rovinné rozhraní do prostředí absorbujícího. Reálná a 
imaginární složky vlnového vektoru nejsou rovnoběžné, leží však v rovině dopadu. Vlna není 
příčná. V této části se předpokládá absorbující („pasivní“) prostředí homogenní, lineární a 
isotropní;             str. 64 – 65 



 
V polarizaci s je příčná její elektrická složka (vlna typu TE), vektorE

r
 kmitá kolmo na rovinu 

dopadu ale konec vektoru H
r

 opisuje v daném místě elipsu, jejíž rovina je rovnoběžná 
s rovinou ( )IR kk

rr
, , která je totožná s rovinou dopadu. Tedy H

r
má podélnou složku. 

Poyntingův vektor je rovnoběžný se směrem Rk
r

, což souvisí s předpokladem, že k absorpci 
dochází v důsledku interakce prostředí s elektrickou komponentou elektromagnetické vlny.
             str. 65 – 67. 
 
V polarizaci p se jedná o vlnu příčnou magneticky (TM), elektrický vektor opisuje elipsu 
ležící v rovině dopadu. Poyntingův vektor leží v této rovině a nemusí být rovnoběžný ani s Rk

r
 

ani s Ik
r

.            str. 68 – 72. 
 
V obou polarizacích dostaneme mezi materiálovým parametrem – relativní permitivitou 

IR iεε +  a složkami vlnového vektoru ( ) ( )( )Θ+Θ=+ ΘΘ κω
in

c
ikk IR  vztah 

( ) ( ) ( ) ( ) κκκκεε innnini IR 2cos2 2222 +−=ΘΘΘ+Θ−Θ=+ ΘΘΘΘ , 

kde κin +  je komplexní index lomu pro homogenní tlumenou vlnu v témže materiálu a 
zápisem ( ) ( )Θ+Θ ΘΘ κin  je zdůrazněna závislost na úhlu Θ  mezi směry reálné složky 

vlnového vektoru a imaginární složky vlnového vektoru. 
 
 
4. 
Postupná, nehomogenní, netlumená vlna (netlumená ve smyslu, že nedochází k absorpci 
energie v prostředí, ale dochází k poklesu amplitudy vlny směrem od rozhraní do objemu 
látky) může vzniknout, když vnější podmínky vnucují elektromagnetické vlně periodicitu, 
která není slučitelná se šířením vlny v daném prostředí. Příkladem nechť je evanescentní vlna 
u rozhraní v případě totálního odrazu na opticky řidším prostředí pro dostatečně velký úhel 
dopadu. Vlna se šíří podél rozhraní a kolmice na vlnoplochy zůstává v rovině dopadu.  
 
Polarizace s je opět charakterizována příčností elektrického pole, zatímco magnetické pole má 

složky příčnou i podélnou, vůči sobě fázově posunuté o 
2

π
. Elektrické pole a příčná složka 

magnetického pole kmitají ve fázi. Např. pro vlnu ubývající exponenciálně ve směru z a šířící 
se ve směru x jsou tyto složky (a a b jsou reálná) 
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Poyntingův vektor má nenulovou složku >< xS  a výkon není absorbován.   str. 73 – 77 

 
Ve vlně polarizace p je magnetická složka příčná, elektrické pole má příčnou i podélnou 
složku. 
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Výkon opět teče podél směru x a není absorbován.      str. 77 – 82.   
 
5. 
Někdy i v optice je potřeba uvažovat interakci magnetické složky vlny s látkou, což na 
fenomenologické úrovni znamená zavést magnetickou permeabilitu. Vztahy mezi pemitivitou 
a permeabilitou izotropního prostředí na jedné straně a komplexním indexem lomu na straně 
druhé jsou diskutovány na případu šíření rovinné homogenní tlumené monochromatické vlna 
v takovém prostředí na                 str. 83. 
 

Pokud permeabilita má pouze reálnou složku, přispěje k indexu lomu koeficientem Rµ  
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str. 84. 
 

Zajímavý „exotický“ případ (nevyskytující se v optickém oboru v žádném přirozeném 
materiálu) nastane při 0<Rε  a zároveň 0<Rµ . Pro časovou závislost ( )tiω−∝ exp  musí být 

pro pasivní prostředí (které výkon z vlny odebírá, nepřidává) 0, >II µε . V takovém prostředí 
reálná část vlnového vektoru je orientována proti směru toku výkonu (Poyntingovu vektoru). 
Diskutováno (včetně jednoduchého modelu „elektrického“ a „magnetického“ oscilátoru)
                   na str. 85 – 91. 
 
Realizace vhodných prostředí dosud obvykle spočívá ve vytváření miniaturních kovových 
struktur (typické rozměry menší než vlnové délky, pro infračervenou oblast desítky a stovky 
nm) v podstatě fungujících jako rezonátory LC;                   str. 92, 93. 

 



 







 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 













































 


