Vyzarovani elektromagnetickych vin

" K vyzarovani elektromagnetickych vin dochazi pri nestacionarnim pohybu elektrickych
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" Nejjednodussi reseni - dipolové zdreni ve vinové zdné.
" K popisu vyuZijeme casové proménny dipdl p(t-r/v) v pfiblizeni prvni mocniny 1/r:

s(s.p)-p

E(r.1)= Amevlr
sSxp
B(r.1)=— 1 2"F,

" Vlnova zdna - oblast ,dostatecné” daleko od pocatku - r >> A

" s =r/r jednotkovy vektor ve sméru Sifeni

= Je dllezitd druha derivace dipdlu v diivéjSim case o r/v - vzhledem ke konec¢né
rychlosti Siteni.



Vyzarovani elektromagnetickych vin

" Elektromagnetické pole ve vinové zoné ma tvar rozbihavé kulové (sférické) viny, nebot
plochy konstantni faze vyhovuji rovnici

¥
T =1t— — = konst
),

" Ve vinové zéné ma pole podobné vlastnosti jako
rovinna vina.

" Je priéné vzhledem ke sméru Sifeni s (snadno si
ovéfime, zes .E=0,s.B=0)

" Plati pro né S<E-uB E—-uRB

" Vyzarovani elektromagnetickych vin do prostoru dochazi tehdy, je-li druha derivace
casove promenného elektrického dipdlového momentu p nenulova.

" Smér vektoru p urcuje také charakter polarizace viny.

Protoze je pole E kolmé ke sméru s, je mozné ho vyjadrit pomoci slozky , tedy

projekce vektoru do roviny tecné k vinoplose:



Vyzarovani elektromagnetickych vin

" Protoze je pole E kolmé ke sméru s, je mozné ho vyjadfit pomoci kolmé slozky, tedy
projekce vektoru do roviny tecné k vinoplose p, = psin#:

Pt
E(r.1)=- 471:5'5}21‘

" Hustota toku energie ve vinové zoné:

S:ExH:LEx(SxE):lEZS
HU Z

= Za pomoci: _ EZ#L’I :\/E
H g

s<xE =vB, F=vB

" Tok energie tedy mirfi smérem s, jeho hustota ma velikost:
. 2
Bu(7)]
lon?e?vtZr?

S(r.t)=



Vyzarovani elektromagnetickych vin

" Hustota toku energie klesa se ¢tvercem vzdalenosti.

" Energie prochazejici kazdym okamzikem kulovou
plochou o velkém poloméru r nezavisi tedy narr.

" Tato energie generovana dipdlem p je
elektromagnetickym polem unasena nenavratné pryc.

" Prave takové pole nazyvame elektromagnetickym
zdrenim.



Generace postupné el.-mg. viny

Oblast spektra s vinovymi délkami kolem 1 m, kde zdroj zafeni (emitovanych vin) je
makroskopicky a ma dobre ovladatelné rozméry.

Viny kratkych vinovych délek jsou generovany malymi objekty, které je nutné
popisovat kvantovou mechanikou.

prenosove bod

vedeni / /
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Nejpodstatné;jsi ¢asti je zde LC oscilator s uhlovou frekvenci w =1/VLC.

K obvodu musi byt pripojen vnéjsi zdroj, napr. generator stridavého napéti.
Dodava energii pro kompenzaci tepelnych ztrat v obvodu a energie odnasené
generovanymi elektromagnetickymi vinami.

Oscilator LC je spojen pomoci transformatoru a prenosového vedeni s anténou,
ktera se v principu sklada ze dvou tenkych vodivych tycek.



Generace postupné el.-mg. viny

A l\
ostupna vina
/transformzitor \ \p \ 2P
zdroj \ \ \ P
energie gl\/\\/\v\/\ﬂ vzdileny
pienosové bod
vedeni / / /
LC oscilator dipé}ové / /
anténa

® Harmonicky proud oscilatoru zpUsobi v ty¢kach antény sinové kmity naboje s thlovou
frekvenci w.

" Proud v tyckach (vytvoreny pohybem naboje) se méni téz sinové s touz uhlovou
frekvenci w.

" Anténa se chova jako elektricky dipdl, jehoz elektricky dipélovy moment se méni co
do velikosti sinové a ma smér podél antény.

" Oscilujici pole tvofi dohromady elektromagnetickou vinu, ktera se Sifi od antény
rychlosti c. Jeji Uhlova frekvence je taz jako frekvence oscilatoru, tj. w.



Casovy pribéh zmény elektrického dipdlu

Necht je dipdl linedrné polarizovan (ma konstantni smér p,, jimz proloZime osu z) a
meéni se v case harmonicky. P = pycosat

Potom p? = o pisin? cos® wt

kde @je uhel mezi vektory p,as.
Poyntinglv vektor :

w*p’sin?dcos’(wt—kr vk*pisin® @cos® (wt—kr
S(r,t)= Fo ( )s: Po ( )s

167 v Zr? 1672 er?

Casovd stfedni hodnota: s\ vk pésin®@
32ncer?

Abs. hodnota (S) = I(0) - intenzita zafeni vdaném sméru.
Je vyjadrena vyzarovacim diagramem.



Casovy pribéh zmény elektrického dipdlu

= Uhlové rozloZeni je vyjadiena vyzafovacim
diagramem.

" Dipdl vyzafuje s maximalni intenzitou ve sméru
60=m/2, zatimco ve smérech @=0, it je intenzita
zareni nulova.

" Celkovy Casove stfedni vykon vyzarovany dipélem do prostoru najdeme integrovanim
intenzity zareni /(@) ve sférickych souradnicich r, ¢ , @ pres cely prostorovy uhel 4 :

T

40 4.2
(P) = jf(a)rzdg _ VKR Id@jsiHBQda _ vk R
0O

12ne
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" Pt I“sin35d5=4f3



Odraz a lom elektromagnetickych vin

" Monochromaticka linearné polarizovana rovinna el.-
mg. vina dopada na rozhrani dvou nevodivych
prostredi charakterizovanych materialovymi
konstantami €, u, a €,, 4, €i indexy lomu ny, n,. 8

" Oznacme vinové vektory dopadajici, odrazené a s

<D

lomené viny k,, k,, k. €. 4
® Rovinu urcenou normalou k rozhrani n a vektorem k %

nazvéme rovinou dopadu. k
= Z dlvodu symetrie budou vsechny tfi viny budou

rovinné a vektory k ; a k , budou lezet v roviné dopadu.

" Tecné slozky el. pole E na rozhrani musi byt spojité
" Pro libovolné t a r musi pro body rozhrani platit:

Eq cos(wot—Ko . F+op ) + Eyscos{ant—Ky .F+o4 ) = Es; cos(ant—Ky F+op)

" To lze splnit jen tak, zZe:

Wy = 0y = = ), k@r:klr:kzr:. Xy = = (A



Odraz a lom elektromagnetickych vin

takze: kg Si]‘lg[;. — kl Si]‘l 91 — kz Siﬂ@z
s pouzitim disperznich vztah:

k k
0 1
0 = LA kg =14 kl
%|%
Zakon odrazu: 6, = 6, G 4
0
%%
SnellGv zakon lomu: 8,

sinéy,  ky, vy m [&oih k2
sind, kv, m gt
Pomér amplitud dopadajici, odrazené a lomené viny:

Musi byt spojité te¢né slozky E a normalové slozky D (obecny vztah, zde indexy
neodpovidaji tomuto pfikladu): F, siné&, = E, siné; |, Dicos& = D, cosb,




Odraz a lom elektromagnetickych vin

" TakZe plati pro amplitudy dopadajici, odrazené a
lomené viny:

n. &(E+E)-&E |=0

nX[ED‘FEl_Ez]:O

" A ze spojitosti te¢nych slozek H a normalovych slozek B
(nemame Zadneé plosné proudy)a g« F — B

n.[qfalyl (S@:x:ED + slel) — NfE2 Lt ngEzJ =0

&1 &g

< —(SDXE@—Fsl){El)— —SEXEZ =0
Hi Hz2

" kdes; =k;/k; proi=0,1,2

ko k,
8
7
o 4
A
8,
k,



Odraz a lom elektromagnetickych vin

Pripad viny polarizované kolmo k roviné dopadu
n.|:81(E3+E1)_82E2:|:0 kO k,
Vztah vyse splnén identicky. 6. A %19
0
nx|E,+E -E,|=0 iz S
2
EE — El _|_1 k2
E, K,

Totéz plyne i ze vztahu n.[wfc'—;‘lyl (SDKED + 51><E1) — AJE2 s SEKEEJ =0

& &
1 < —I(SQXE[;.-FleEl)— —ZSEXEE =0
Hi H2
s uvazenim NS =— N8 =-cosf, N8 =cosd,
g E g E
—1[—1 - 1}005:91 + |22 2086, =0
A o Mz Eq



Odraz a lom elektromagnetickych vin

nX|: i(SDXED—Fle.El)— EESEXEEIO ko ¢
A V £ 8|8
51'/? 0|1
" suvaZenim & p 0
NS =—N8§ =-cosf, N8 =cosf %
Kk
2
’i[ﬁ — 1}00591 + /i Ec:os@z =0
H \ Ey M By
" ktomu Eg _ El +1
E, kg

" V elektrickych prostfedich mGZeme aproximovat u, = u, = U, a vysledek se tim
podstatné zjednodusi:

E ) sin(6, - 6) E, )  Z2cos@sing,
E,), sn(6+6) \FE) sin(6 +6)




Odraz a lom elektromagnetickych vin

" Fresnelovy vzorce
"  Pripad viny polarizované kolmo k roviné dopadu
[EJ _sin(6, - 6) [%J ~ 2cossiné, \’ P L.
E,) sin(6+6) \E) sn@+6) _&4 Y
"  P¥ipad viny polarizované rovnobéiné s rovinou dopadu Gty 7 o)
[EJ g[8 - 6) [EJ B 2¢086, sin &, K,
Iy ||_ tg(6 +6,) E; ”_ sin( 8, + 6, Jcos(6 — ;)

"  Pro pripad kolmého dopadu (tedy bez ohledu na polarizaci viny)

E m—-m E; 21

Ey2 m+wn Ey n+m



Odraz a lom elektromagnetickych vin

"V praxi se obyCejné pouziva jak koeficient odrazu R i
koeficient propustnosti T umeérny ¢tverci amplitud.
k k
. 0 1
sin? {6, — 6,) tg” (6, — 6,) 7
L= ’ = '
sin? (6, + 6,) tg? (6, + 6,) &4 N}
0
B B %
T, =1—R, Ty =1-Ry 8,
" Zajimavé dusledky: k,
" Pro6; +6, =n/2=R; =0, telné
polarizovana vina prochazi bez odrazu.
4 7 7 v n
" Nastdva to pro 8, = 0 takovy, Ze tghgy = = dopadajici ' | A7 odrazeny
ny nepolarizovany ™ R O ' y 4 paprsek
- Brewster(v Uhel A paprsek N Lo o~
v 7 v . . 4 \ [
" QOdrazené svetlo je polarizovano kolmo k S—_ e —
roviné dopadu. I
| \
|
n1sinfg = no sin 6, :L"/ lomen§
! \\paprse)li
O + 6, = 90°

sloZka kolma k roviné stranky

nisinfg = ny sin(90° — 6g) = ny cos Oy
= D. Brewster, 1812

sloZka rovnobéznad s rovinou stranky



Odraz a lom elektromagnetickych vin

"V praxi se obyCejné pouziva jak koeficient odrazu R i
koeficient propustnosti T umeérny ¢tverci amplitud.

ko k,
B sin? {6, — 6,) _ tg? (6, — 6,) 2
. Sil’lz(gl +92) , " th (9] +62) | 61'/? ’
&%
T,=1-R, Ty=1-Ry %
k
2

= Zajimavé dusledky:

® Pro 6, = /2 = totalni odraz viny na rozhrani.

7 7 s ¥ 3 n
" Mezni Ghel 8, = 07, takovy, e sinf; = n—z
1

" K totdlnimu odrazu muze dojit jen pfi prechodu z prostredi o vétSim indexu lomu do

prostfedi s mensim indexem lomu, a to pri libovolné polarizaci viny.



