Elektromagnetické viny — priklady I

1. Viny ve vodi€i (na prednasce)
Zadani: Naleznéme vlnovou rovnici pro elektromagnetickou vinu Sifici se v kovu.

Reseni: V Maxwellovych rovnicich dosadime za proudovou hustotu j = oE

divD = p,,
divB =0,
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rotH = oE + 8—D, 1
ot
rotE = —a—B.
ot
Aplikujme operaci divergence na tieti a za div D dosad'me z prvni rovnice
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Prostorova hustota naboje ve vodi¢i exponencidlné vymizi a nemusime ji proto uvazovat. Za
vychozi sadu Maxwellovych rovnic pro viny ve vodi¢i miizeme pouZzit

divE = 0,
divB =0,
rot B = puoE + 5ua—E, (3)
ot
rot E = —a—B.
ot

Nyni provedeme Fourierovu transformaci a poté vylou¢ime jedno z poli (naptiklad elektrické)
a ziskame disperzni relaci ve tvaru

W=k —ictouw 4)

Je-li vodivost nulovéa (g = 0), piejde tato disperzni relace ve znamou disperzni relaci vin
v nevodivém prostiedi. Ve vodici je disperzni relace komplexni, coz obecné znamena utlum.

Utlum v prostoru: Hledejme nejprve prostorovy Gtlum (feSeni v k):
k=W +ictouw ~ictouw (5)

Vzhledem k vysoké vodivosti kovil jsme prvni ¢len na pravé stran¢ zanedbali. Tento vyraz jiz
snadno odmocnime. Nezapomeiite, ze i = (1+i)/21/ 2. Proto
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Realna 1 imaginarni ¢ast vinového vektoru je stejné velika (to je pro kovy typické). V prostoru
tedy bude mit vlna charakter exp[ikix — k»x]. Vlna je tlumena s charakteristickou vzdalenosti

utlumu
6 = — = _—
k, oW
Tuto vzdalenost (do které vina pronikne) nazyvame skinova hloubka.

Utlum v case: Hledejme nyni utlum v ¢ase (feSeni v w). Disperzni relace je kvadraticka
rovnice pro @ s feSenim

B —ictou + \/—0402u2 + 4%k
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Uvédomime-li si, ze v diskriminantu je vodivostni ¢len dominantni (kov), zbyva jediné
nenulové feseni
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Reseni ve frekvenci je ryze imaginarni
— ; . =0 — 2
w=w +1w, ; w, =0, w =-—cou

a ma charakter atlumu

s charakteristickou dobou utlumu

2
cou
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Povsimnéte si, ze pii disledném dodrzeni znaménkové konvence (u prostoru +, u ¢asu —) ve

vinéni typu exp[i (k-x — w?)] vySel utlum v Case 1 v prostoru.

2. Grupova rychlost pfri disperzi (na prednasce)

Zadani: Vyjadrete grupovou rychlost za pomoci indexu lomu, ktery je frekvencéné zavisly.

ReSeni: V prostiedi s disperzi zavisi index lomu na frekvenci vinéni

_ = n(w)w = ck.

n(w) = <
v, w

Ziskany vztah budeme diferencovat

wd—ndw—i—ndw =cdk =
dw

[n+wd—n]dw = cdk.
dw

Z posledniho vztahu snadno ur¢ime grupovou rychlost

(13)

(14)



S — (15)

odk n+w d—n

dw
Vidime, Ze grupova rychlost je mald v prostfedich s velkym indexem lomu nebo s velkou
disperzi (vysokou hodnotou dn/dw). Nejvyssi index lomu ma diamant (cca 2,5) a grupova
rychlost svétla v ném jen 120 000 km/s. Existuji ale i uméle ptfipravend prostiedi s vysokou
disperzni, v nichz ma rychlost Sifeni svétla pouhou rychlost chodce. V roce 2000 se dokonce

ve specialné piipraveném prostiedi podatilo svétlo zastavit.

3. Younguv experiment

Zadani: Urcete polohu prvniho maxima a prvniho minima v Youngovée experimentu se svét-
lem o vlnové délce A = 500 nm. Vzdélenost §térbin je d = 1 mm, vzdalenost stinitka L = 5 m.
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ReSeni: Rozdil optickych drah (index lomu je roven jedné) bude

L=+ (y+d)2) =L+ (y—d/2)?
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Pro prvni maximum tedy bude yd/L = 4 a podminka pro prvni minimum bude yd /L = 1/2.
Odsud snadno ur¢ime hodnoty y. Prvni maximum bude ve vzdalenosti y = 2.5 mm a prvni
minimum ve vzdalenosti 1.25 mm.

4. Antireflexni vrstva

Zadani: Na sklenéné podlozce o indexu lomu ns = 1.5 je napafena vrstva laku tloustky
0.5 um s indexem lomu n; = 1.6. Urcete, které vinové délky z viditelného spektra budou
chybét v kolmo odrazeném svétle.

Reseni: Rozdil optickych drah na odrazu na horni a spodni vrstvé laku je 2n/d. Nesmime
zapomenout, Ze pfi odrazu na opticky hust§im prostfedi, (vrchni vrstva laku) se méni faze na
protifazi. V naSem ptipad¢ se tedy podminky maxim a minim vyméni. Pro minima tak mame:



2md =mA = Ay =2y d/m (17)
Do oblasti viditelného spektra spadaji vinové délky: 800 nm, 533 nm a 400 nm.
5. Opticka mrizka
Zadani: Naleznéte soucet rovinnych vin ze vSech ohybovych center miizky. Urcete skute¢ny

prabéch svételné intenzity svétla proslého miizkou. Pocet ohybovych center (vrypl) miizky je
N. Ptedpokladejte, Ze se vlny se za vrypy mohou §ifit v prostiedi o indexu lomu n #1.

m=0g . .3 o - em=N-1

d sinf \\ |\\

Reseni: Geometricky drahovy rozdil sousednich paprski je

Al=dsind, (18)
opticky drahovy rozdil (po piepocteni na vakuum)
A& =ndsin@, (19)
odpovidajici fazovy rozdil
A =kAE = 277[nd sin @ (20)

(zde k je velikost vinového vektoru). Pro ziskani vysledné intenzity svétla (prostfednictvim

intenzity elektrického pole) je tedy nutné secist (pocet interferujicich svazki Stérbin je m)
m

N-1 ' _ m=N-1 _
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geom. fada
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Vzhledem k tomu, Ze nés zajima intenzita svétla / ~ EE*, nejsou ndsobici komplexni jednotky
v poslednim vyrazu ani vypsany. Intenzita svétla po prichodu miizkou je zjevné

sin’ (NA(/)j
2) , @)

1=l rap)
sin? ((p

2

Ag = 2’2"‘1 sind. (22)




Tento pribéeh intenzity neni viibec jednoduchy, ma celou fadu maxim a minim, z nichz jen
nékterd maxima jsou opravdu vyrazna. V téchto maximech (hlavni maxima druhého tadu) je

Ap _ _
—= kz, (k=0,1,2,3...),

coz vede na zndmou podminku maxim na miizce nd sin@,,,, = kA, uzivanou pro vzduch
(n=1) v obvyklejsim tvaru sin@,,,, =kA/d .

Poznamka: Pro k =0 atedy A@ =0 dava funkce (21) neurcity vyraz 0/0. O existenci maxima
i vtomto pfipadé se mizeme pfesvédcit pouzitim L’Hospitalova pravidla.
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