Elektromagnetické viny — priklady |

1. VInova rovnice (na prednasce)

Zadani: Ukazte, ze z Maxwellovych rovnic ve vakuu plyne vlnova rovnice pro elektrické
i magnetické pole.

Navod: pouzijte vektorovou identitu rot rot K = grad div K —AK.
Reseni: Vyjdeme z Maxwellovych rovnic ve vakuu
divEkE =0,

divB =0,
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Budeme se snazit vyloucit z rovnic elektrické pole, proto provedeme rotaci na tfeti rovnici
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Za div B dosadime z druhé Maxwellovy rovnice, za rot E z posledni a ziskame vinovou
rovnici pro magnetické pole:
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Zcela obdobn¢ bychom ziskali vinovou rovnici pro elektrické pole (rotaci posledni rovnice).
Provedeme-li ve vlnové rovnici Fourierovu transformaci ziskdme disperzni relaci
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Tuto disperzni relaci bychom ziskali i okamzitym pouzitim Fourierovy transformace na (1).

2. Viny v anizotropnim prostredi

Zadani: Reste pomoci Fourierovy transformace Maxwellovych rovnic konfiguraci poli v
elektromagnetické ving v elektricky anisotropnim prostiedi. V jakém sméru miti fazova
rychlost a v jakém sméru mifi grupova rychlost?

Piedpoklady: V anizotropnim prostfedi nemusi vektory E a D mifit ve stejném sméru.
Ptipomenime si, ze D = gE + P. Vektor elektrické polarizace P je objemova hustota
dipolovych momentt, které vyvola pole E. Ty ale mohou sledovat naptiklad krystalografické
roviny a ne pole E. Vysledkem je, Ze pole E a D maji rizny smér. Stejn¢ tak miize u
magneticky aktivnich materiali dochézet k magnetizaci prostiedi a vektor H = B/uy — M (kde
M je tzv. magnetizace) nemusi mifit ve stejném sméru jako B. Budeme ptedpokladat
anizotropii elektrickych vlastnosti, tj. elektrické vektory D a E nejsou rovnobézné.
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Reseni: V Maxwellovych rovnicich polozime j = 0, p = 0. Vzhledem k anizotropii musime
v rovnicich ponechat oba elektrické vektory. Provedeme Fourierovu transformaci
Maxwellovych rovnic:

divD =0, = kD=0 = D1k
divB=0, = k-B=0 = BLlk
rot H = 0D/ox, = kxH =-wD = DLk H
rot E =— 0B/ot = kxE =wB = BLKkE

Fézovéa rychlost mifi ve sméru vlnového vektoru k, grupova rychlost ve sméru Sifeni energie,
tj. ve sméru Poytingova vektoru ExH. Poméry v elektromagnetické ving v elektricky
anizotropnim prostiedi jsou vystizeny v obrazku.

3. Pole ve slunec¢nim svétle

Zadani: Sluneéni zafeni ma v okoli Zemé intenzitu / = 1.4 kW/m?”. Naleznéte pramérnou
hodnotu intenzity elektrického a indukce magnetického pole v slunecnim zéafeni v misté, kde
se nachazi Zem¢.

Reseni: Intenzita dopadajici energie je dana velikosti Poyntingova vektoru: I, =| S | = EH.
Pomér elektrické intenzity a magnetické indukce v elektromagnetické viné je E/B = c. Tyto
dva vztahy mizeme chapat jako soustavu dvou rovnic pro elektrické a magnetické pole:

E
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Vynasobenim a vydélenim obou rovnic dostaneme feSeni:
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Vysledek: E = 726 V/m, B=2.4x10"°T.

Poznamka: Pole 726 V/m se na prvni pohled zda byt enormni. Musime si v§ak uvédomit, ze
rozdil potencialii 726 V je méfen na vzdalenosti 1 m. Skute¢né emisni akty vSak tvaji kratkou
dobu a pozorované svétlo se sklada z usekli rozmért nékolikanasobku vinové délky. Na této
vzdalenosti je jiz rozdil potencidli maly.

4. Prachovy ohon

Zadani: Urcete rozméry ¢asteek prachu, u kterych je v mlhoviné kolem hvézdy vyrovnana
gravitacni sila tlakem zéfeni.

ReSeni: Veli¢inu x charakterizujici centralni hvézdu v mlhoviné budeme oznacovat
indexem x+, veliinu x charakterizujici zrnicko prachu indexem x,,. Pro gravitacni silu ptisobici
na zrni¢ko prachu vychazi:
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Silu elektromagnetického zafeni ur¢ime jako soucin tlaku zéfeni a G¢inné plochy zrnicka. Ta
zavisi na tvaru zrni¢ka a jeho orientaci vzhledem k dopadajicimu zéfeni. V prvnim pfiblizeni
ji lze povazovat za prafez zrnicka:
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Intenzitu zafeni na povrchu hvézdy mulzeme urcit ze Stefan-Boltzmannova zékona
I(R,)=0T, *4 . Intenzita ubyva skvadratem vzdélenosti a v misté zrnicka proto bude
I(r)=0T, *4 . R*2 /r?. Vysledny vztah pro silu zptisobenou tlakem zateni tedy bude:
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PovSimnéte si, ze gravitacni sila 1 sila od tlaku zafeni ubyvaji s druhou mocninou vzdalenosti
od hvézdy! Budou-li pro zrno urcité velikosti vyrovnany v blizkosti hvézdy, budou také
vyrovnany ve veétSi vzdalenosti. Mald zrniCka tak budou vypuzena tlakem zafeni a velka
zrni¢ka udrzovana v mlhoving gravitaci nezavisle na tom, o kterou ¢ast mlhoviny jde.

Porovnanim obou sil snadno ur¢ime rozméry zrnicka, pro které jsou ob¢ sily vyrovnany:

Rpp = i ®)

Pro rozméry zrni¢ek R, <R,, pievladne tlak zafeni a pro rozmeéry zrnicek R, >R,

pfevladne gravitace.

Hvézda

prachové
zrnko

Poznamky: Uvedené vztahy zavisi jen na hustoté prachu, ktera byva v celé mlhoviné stejna. V mlhoviné jsou
vsak oblasti s malymi rozméry zrnek a oblasti s vétsimi rozméry. Dojde-li v mlhovin€ ke vzniku mladé hvézdy,
jsou oblasti drobnych zrnek vyfoukany vné mlhovinu, podobné jako je na pousti vétrem odvat drobny prach na
ukor hrubozrnného pisku. Tomuto jevu se fika fotoevaporace, zpravidla je zptisobena ultrafialovym svétlem
mladych hvézd. Vysledkem fotoevaporace jsou charakteristické ostfe ohrani¢ené oblasti mlhoviny, které odolaly
agresivnimu zafeni mladych hvézd. Naptiklad u Orli mlhoviny obklopujici hvézdokupu M 16 se témto utvarim
tika ,,Sloupy stvoreni“. Obdobny jev také zname u komet. Casto mivaji dva ohony, jeden z hrubgich ¢astecek,
ktery mifi blize ke Slunci a je ovladan gravitaci a druhy z drobnéjSich ¢astecek, ktery mifi spiSe od Slunce a je
ovladan tlakem zafeni. Vzhledem k pfitomnosti odstiedivé sily nejsou oba ohony na spojnici kometa-Slunce.



5. Ctvrtvinna desti¢ka

Zadani: Naleznéte tlouStku ctvrtvinné destiCky vyrobené z berylu pro svétlo o vinové délce
A =500 nm.

Re$eni: Radna a mimofadna vina maji vzajemné kolmé polarizace. Ctvrtvinna desti¢ka je
navrzena tak, aby se ob¢ vilny fazové posunuly o 90°, ¢imz vznikne kruhové polarizovana
vina. K tomu dojde, je-li fez tak tlusty, aby rozdil optickych drah byl A/4:
A
(ne—no)d:Z 9)
Odsud snadno uré¢ime tloustku desticky d. Pro beryl, ktery mé4 tadny index lomu 1,598
a mimoiadny 1,590 vychdzi d = 15.6 um.
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