Rovinna elektromagneticka vina

" Pp., ze cely prostor je vyplnén homogennim nevodivym prostredim o permitivité € a
permeabilité u , ve kterém nejsou pritomny zadné volné naboje.

" M.r.:
divD =0, I'DtH:@:, D=¢cE,
ot
rDtE:—@j divB =0, B=uH.

ot

" 2x aplikace rotacena 2.a3. M. r.:

]

2
rot rotE = — ErotB =— & U oE
ot ot

3, o°B
rotrotB=yu—rotD=—-¢ .
‘uar # ot

" rot rotF = grad divF - AF; divE = divB = 0:



Rovinna elektromagneticka vina
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vinova rovnice pro E i B. ZapiSeme rci obecné pro f = E, B.
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dosadime obecny vztah pro rovinnou vinou: f(é) = f(s.r — U r)
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dostaneme: (1 _ Eﬂvz)a S _

J&2
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rovnice bude splnéna pro jakékoliv f, pokud U=

Jon

Rovinna vina je reSenim vinoveé rovnice.
Jedna se jen o jedno z nekone¢né mnoha moznych resSeni vinové rovnice.
ReSenim je i libovolna linearni kombinace rovinnych vin.



Rovinna elektromagneticka vina

E a B se mohou Sifit prostfedim jako rovinné viny. ZapiSeme rci obecné pro f = E, B.

1

Jon

Ve vakuu je fazova rychlost c.

Fazova rychlost V=

Maxwell: souvislost fazové rychlosti vyplyvajici z rovnic elektromagnetického pole,

s rychlosti svétla ve vakuu neni nahodna

Hypotéza o elektromagnetické povaze svétla.

Siteni elektromagnetickych vin (svétla) v latkovém prostfedi se obvykle charakterizuje
(absolutnim) indexem lomu n :

c
n=—=./&
v

ProtoZe pro vétsinu latek u, = 1, €, 2 1, je n 2 1 a elektromagnetické viny se Sifi

v latkovém prostredi pomaleji nez ve vakuu.



Rovinna elektromagneticka vina

Libovolné funkce E(§) a B (&) teoreticky nemusi vyhovovat celé soustavé M. r..
Mezi prostorovymi derivacemi a Casovou derivaci funkce E(E) plati vztahy:
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MuazZeme rot E vyjadrit pomoci ¢asové derivace:
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rot E=——

v

Porovnani se 3. M.r.:
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Integrace (int. konstanta = 0), analogicky pro Ei B :
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E=-v(sxB).
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Rovinna elektromagneticka vina

Rovinna elektromagneticka vina pricna, transverzdini.

Vektory s, E, B tvori v napsaném poradi pravotocivy ortogonadlni systém (v
pravotocCivém vztazném systému).

B je pseudovektor - neméni znaménko pfi inverzi souradnic takze v levotoCivém
souradném systému budou vektory tvorit levotocCivy systém, a tedy fyzikalni realita
zUstane stejna.

Charakteristicka impedance prostredi:

K M
Z:—: I} = |—
H # &

Charakteristicka impedance vakua:

Zo= |22 = 1y o = 1207 (Q) = 377(Q)
&n

Prostredi Sifeni vin Ize popisovat fazovou rychlosti v (respektive indexem lomu n)
a charakteristickou impedanci Z.

. e =2 2
Hustota energie w a hustota toku energie S: L . S= ff_s — WD S
pv? Hv




Monochromaticka rovinna elektromagneticka vina

E(r,t) = Ejcos(é + a) = Ejcos(ks.r — kvt + a)

k = ks vinovy vektor (k - vinové Cislo, uhlovy vinocet)

o = kv Uhlova frekvence (v -fazova rychlost)

o fazova konstanta (pocatecni faze)

mUZeme zavést rlizné fazové konstanty pro rizné slozky E - polarizace viny

E(r,t) = Ejcos(k.r — ot + a)

prehled vztah( (v kmitocet, frekvence; o vinocet):

2 2
w:—E:va k:—E:2no'

w = kv disperzni vztah pro rovinnou monochromatickou el.-mg. vinu a vyjadfuje
souvislost asového a prostorového pribéhu viny.

Pro jiné typy vin mUzZe disperzni vztah nabyvat slozZitéjSi podoby, zejména muze fazova
rychlost v = w/k byt funkci uhlového kmitoctu w nebo vinového disla k, tj. nemusi byt
konstantni.

V takovych pripadech mluvime o casové a prostorové disperzi viny.



Monochromaticka rovinna elektromagneticka vina
E(r,t) = Ejcos(k.r — ot + a)

Najdeme odpovidajici vztah pro B:

B(r.t)= Lk(kxE) =B, cos(k.r — ot + )
U
B, - _kxE,
®

" E aBsemeénivkazdém okamziku a v kazdém bodé prostoru s touz fazi, vektory E a B
zGstavaji navzajem kolmé a spolecné kolmé ke sméru Sifeni viny.
Pomér amplitud i velikosti v kazdém okamziku:
E, E
—_— = — =7
By, B
" ve vakuu ¢ = 299792458 m-s~ !



Monochromaticka rovinna elektromagneticka vina

" Zvolme kartézskou osu z ve sméru Sireni viny k . Vektory E a B lezi tedy v roviné xy. Pri
splnéni vsech dosud odvozenych obecnych vztahl z0stava jesté neurcitost v poloze
vektoru E vUci osdam x, y.

Slozky vektoru E do sméru os x a y muzeme obecné vyjadrit:

E.=Ecoslkz—wt+oy), E,=Eycos(kz—ot+a)

E,o @ E,q jsou amplitudy kmit ve sméru soufadnych os, a; a a, obecné riizné fazové
konstanty.

Oznacime: ¢ =kz— wt+ a,
0 =a, —a;
Potom:
E.=Ecos@, E, = E,gcos{@+38) = E,o(cosgcoss — singsind )
sind g+ cost =1



Monochromaticka rovinna elektromagneticka vina
E.=Ecosg, E, = E,gcos(@+8) = Eyo(cosgcosS — singsin
sin? @+ cost =1

2 2
E 2FE. FE .
[EXJ +| =L | - =—=LcosS=sin’$S
Ex[] Ey[} ExDEyD

" Promeénné E, a E, nam v této rovnici udavaji trajektorii pohybu koncoveho bodu
vektoru E v roviné xy.

" Rovnice predstavuje rovnici elipsy se stfedem v pocatku souradnic.

" Monochromaticka vina je obecné elipticky polarizovana.

" Bude-li 6 = nmt, kde n je celé Cislo: E,, ’

E,=—2F,

x0 E

" E bude oscilovat podél pfimky daného sméru vzhledem
k osdm soufadnic. Rikdme, Ze takova vina je linedrné
polarizovdna.



Monochromaticka rovinna elektromagneticka vina
E.=Ecosg, E, = E,gcos(@+8) = Eyo(cosgcosS — singsin
sin? @+ cost =1

2 2
E 2FE. FE .
[EXJ +| =L | - Y cosS =sin’ S
Ex[] Ey[} ExDEyD

" Promeénné E, a E, nam v této rovnici udavaji trajektorii pohybu koncoveho bodu
vektoru E v roviné xy.

" Rovnice predstavuje rovnici elipsy se stfedem v pocatku souradnic.

" Monochromaticka vina je obecné elipticky polarizovana.

" Bude-lid = (n+ %)n, kde n je celé Cislo:

EEY (E Y
£ (2]
Ex[] Ey[}

“ Bude-li navic E,;, = £ 4, bude koncovy bod vektoru E opisovat kruznici a vina bude
kruhové polarizovdna. Mze byt pritom jak pravotociva, tak levotociva.




Monochromaticka rovinna elektromagneticka vina

paprsek

vinoplochy
(a) l/ \I AN
Y A

| 1
= gl

elektricka magneticka
slozka slozka

" Linedrné polarizovand monochromaticka vina.



Spektrum elektromagnetickych vin
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Spektrum elektromagnetickych vin
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= Relativni citlivost lidského oka k elektromagnetickym vindm rdznych vinovych
délek (cca 430 - 690 nm). Tato ¢ast spektra je tvorena viditelnym zarenim.



Energie elektromagnetickych vin (ve vakuu)

" Poyntinguv vektor S S — iE « B
220,
1
= velikost S: S = %EB,
1 2
" okamiity tok energie: S = %E

E = Eqsin(kx — wt)

— 1
" Casova stredni hodnota toku energie: | = § = —E]_,znsinz(kx — wt)
CHO
_ 1
S = E,.*
2cuy "
TP Em 1,
" efektivni intenzita zareni: Eef = — | = —EFE5



Energie elektromagnetickych vin

" Hustota energie elektrického a magnetického pole viny je stejna:

2
pr- 5
LOED 210

1 2 1 2 |
We] = E(QOE = 580(6‘3) = 580



Energie elektromagnetickych vin

Zmeéna intenzity zareni se vzdalenosti -
obecné slozity problém
Pp. bodovy zdroj vin, vyzarujici izotropné -
kulové vinoplochy.
Vykon zdroje P..
Veskera energie musi protéct prislusnou
kulovou plochou.

.

42

Intenzita zareni vysilaného izotropnim
bodovym zdrojem klesa kvadraticky.



Tlak zareni

" El.-mg. poli prislusi objemova hustota energie
w a hustota hybnosti g:
S w

g-—=-—38
v U

" el.-mg. zareni dopada kolmo na povrch
|atkového télesa, v némz se toto zareni zcela
pohlti.

® Zareni odevzda za dobu At na ¢asti povrchu
télesa AS hybnost obsazenou v objemu

AV = vAtAS

AG=gAV = wAIAS 8

" Odpovidajici sila pGsobici na téleso:

dG
F=—=wASS
dt
F
" Tlak sily: R —
y p G w



Tlak zareni

® Zareni vyviji na jednotku plochy povrchu télesa tlak
rovny hustoté energie rovinné viny w.
" Je-li povrch télesa dokonale odrazivy, zméni se

kulicka
—

hybnost zareni pri odrazu na opacnou a tlak se e s

zdvojnasobi. S
" Je-li koeficient odrazu povrchu R, bude tento tlak

roven (1 + R)w. sklenén

deska—»

" Experimentalni dlikaz existence tlaku svétla podal P.
N. Lebedév vr. 1899.

" Slunecni zareni dopadajici na povrch Zemé prinasi
vykon o plosné hustoté kolem 1 kW/m? (velikost
Poyntingova vektoru), coZ odpovida tlaku 3.10° Pa.

" Soucasné vykonné lasery - okamzita plosna hustota  aserwovs

svazek

vykonu az 10'° W/m?, a tedy tlak zareni 3.101° Pa. N

hranol
v drzédku

S =wc = pc bt




Povrchovy jev (skinefekt)

= Sifeni el.-mg. vin ve vodivém prostfedi.
" Ma-li prostredi vodivost y #0, Ohmuv zakonj=y E, 2. M.r.:

oD
rotH=yvE + —
ot
Ny , . . . O°E o’B
" Stejné odvozeni jako pro vinové rovnice: AE — gu P 0, AB—cu P 0.
oE o’E
AE — uy— — cu =0
ot ot?

® Zobecnéna vinova rovnice.

" Popisuje Siteni tlumené elektromagnetické viny.

" Vzhledem k vodivosti prostredi méni se ¢ast energie viny v Jouleovo teplo a
amplituda viny postupné slabne.



Povrchovy jev (skinefekt)

" Pro velmi dobré vodice a nepfiliS vysoké kmitocty (w << y € ) mlZeme v rovnici
zanedbat posuvny proud.

. - oB
Potom z rovnic rot H = ;/E , ot E = 2
ot
" s uvazenim toho, ze uvnitr vodice divE = 0O:
oE
AE — uy — =0
ot
" Pro harmonicky prbéhviny: E = E, e'®
= Ziskame rovnici pro ¢asoveé nezavisly vektor E: AE, —1wouyE, =0

" Necht se pole Sifi ve sméru osy z a vektor E, mifi podél osy x.
" Obycejna diferencialni rovnice 2. radu.



Povrchovy jev (skinefekt)

d*E, .
12 —1wpuyk, =0
" feSeni: E, = C,ext +(C,ext

0y, =t flouy =+ %(1 +1)=%(1+1)8
E[] — Cl eﬁz e15: 4 CE e—ﬁz 6—152
" Aby pole nenarustalo do nekonec¢na, musime polozit C; =0
Ex — CZ e—.ﬁz ei(mf—ﬁz)

® Proudova hustota
_8z i(@t-8z)

=y E. = joe%%e



Povrchovy jev (skinefekt)

Pri kolmém dopadu el.-mg. monochromatické rovinné viny na hranici polopro-
storu zaplnéného vodivym prostredim bude slozka elektrického pole
rovnobézna s rozhranim pri pronikani do vodice zmensovat svou amplitudu

s koeficientem utlumu:

5= [@HY
2

Pri protékani stridavého elektrického proudu vodi¢em v kvazistacionarnim
priblizeni bude velikost proudové hustoty klesat exponencialné v zavislosti na
vzdalenosti od povrchu vodice. Pfevazna cast proudu potece tedy v povrchové
vrstvé tloustky 1/6 .

Jde o takzvany povrchovy jev (skinefekt, z angl. skin = kliZze) a projevuje se tim
vyraznéji, ¢im vyssi je kmitocet pole (v ramci pouzitého priblizeni) a vodivost
vodice.



