4. Elektromagnetické pole

4.1 ‘““" rychlost ¥ elektromagnetické vlny frekvence « a vlnového vekie
ru X Jje déna vztahem ¥ = @/Kk ., Naproti tomu grupové rychlost memoncchrunt
tické viny Jje definovéna jako (Ddw/9k).

Uriete: &/ Kdy Jje grupové rychlost stejnd jako rychlost fézové4.

b/ Za jakych podminek mdZe byt rychlost grupové vEtE{ nei rychlost
fézové,

4.2 Rovinnou elektromagnetickou vlnu lze popsat dvéma funkceni které vy jadfujl
sdvislost inten:ity elektrického pole E a magnetické indukce B na tase T
a na polose _r_'_ v prostoru

E"(t-"_‘{,)
‘)!.)

B=B(t-%

Doka¥te pro prf{pad nevodivého homogenntho a neonezoného prostredf, Ze uvedené

_wvstahy vyhovuj{ Maxwellovim rovnicim, Jeotliie E—" B jsou kolmé jednak na-
vzéjem, jednak k jednotkovému vektoru ?_z ktery vyjadfuje sm¥r Eifen{ viny.
Rychlost jejfho 3ffen{ ¥ je pfitom déna vztshem V = 7/VEp’ ke E e
permitivita a % permeabilita prostied{.

4.3 Ye vakuu se 3{F{ lineérn¥ polarizované monochromatickd vlina frekvence @ .
Anplituda elektrického pole je E . Urtete okamZitou hodnotu a Easovou stiedni
hodnotu hustoty energie a tolku hustoty energie.

4.4 Predchoz{ dlohu redte pro kruhov® polarizovanou vlnu.

Vélcovym vodiZem, jehoZ polom&r je r , délka l a odpor R , protéké
proud J . Stanovte velikost a smér Poyntingova vektoru na povrchu vodiZe a vy-

poXtdte jeho tok celym plédtém vodile.

\ @ Rovinné elektromagnetické vlna /viz dlohu 4.2/ se B{r{ v dielektricky aniso-
tropnim prostied{ jehoZ relativni permeabilita je rovna jedné. PoloZme osy sousta-
vy soufadné do hlavnich os tensoru permitivity. Permitivita prostfedi pak bdbude
vyjédfena hlavnimi hodnotami tensoru permitivity &, 8yy » €97 + Vlna

nech¥ se 3{f{ ve sméru vektoru 7 = (Cos8 X, C“ﬁ, €os 2 ) . Dokaite, ¥e pak
plat{ Fresnelova rovnice

2
cos’a cos’8 cos 2 - 0
+ + =3
v, -V v - v? vy~ v*
x Yy 4




ve které 4 je rychlost vlny v danés sméru ”® a K = ((“oerx)-,h,
-1/2

by ® (ﬂogyy) /o by = (*Ezz A |

Jsou hlewni rychlesti vilny.

4.7 Zabgvejts se elektromagnetickfm polem v isotropnim vodili s vodivosts ,
permitivitou & & permeabilitou £ . Elektrickd a magnetické intensity y,
pols v bodé 7 nechi jsou harmonickfmi funkcemi lasu ¢ .

E(e) = E(7) 190
P e) = AP £

/Podle bEiné konvence maj{ fyzikéln{ smysl redlné E4sti uvedenych vyirasd/,un,
Ze 2zs uvedengch pledpokladd

8/ 1ze Maxwellovy rovnice peét ve formélné stejném tvaru jako pro dielen

lum; misto permitivity je viak tFeba dosadit E = + _%

b/ stef{ splnime-1i Avé Maxwellovy rovnice

35 _
rotﬁ-?-i- EY o
_ 9r _
rot H 2t 6F .
Zbylé avé podminky
dz'03 - @
divg - 0

Jsou splnény sutomaticky.

¢/ Je-1i vodid homogenni, je objemové hustota nédboje e( F.t) = 0.

4.8 V isotropnia homogennim vodiZi vySetfujte elektromagnetické pole, jehot
intenzity maj{ tvar |

Z'(?",t) ;E‘z'(wt-z;")
/7(?’ £) = ;;li(a)t-l-(’.r?)

-

-
Zde komplexn{ saplitudy £ , A & vlnovy vektor Z jsou konstantnf.

Vlnovy vektor mbZe byt redln§ i komplexni. Jaky je jeho smysl v prvnim 'f
héa pfipadd a jaké je interpretace odpovidajiciho pole? Jaké vztahy mus{ pro i
A a K platit, sby byly splnény Maxwellovy rovnice? Speci&ln® ukaite, e M
ni je jednozna¥né urleno, jsou-1i dény vektory E . ,Z? takové, !.(g. [,’) ¥

— 2
(R . K) s E M@ ,/Vinem symbold uveden v zaddn{ dlohy 4.7/,
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4.9 Na rovioné roshran{ dvou dielektrik /1 a 2/ dopadé se strany dielektrika

1 rovinné postupné elsktromagnetické vlina, kterd se Zéstelnd odréf{ a téstelnd
Léme 4o prostPfedf 2. Uhel dopadu je « . Permeabilitu a permitivitu prvatho
respektive druhého prostPed{ osznalime &, , ¢, respektive «, , £, - Stanovte
dbel odrazu o’ , d¢hel lomu & a intensitu odraiené a lomené vlnyz

e/ je-1i intensita elektrického pole dopadajici vlny xolmé k rovind dopedu,
v/ leii-1i intenzita elektrického pole dopadajici viny v rovindé dopadu.

4.10 SvEtlo o vinové délce A = 0,6 am /ve vaku/ B{f{c{ se ve skle o indexu
losu 7 = 1,50, dopedé pod dhlem & = 60° na roshrani se vsduches. Vypoltite

a/ fézov§ posuv odraieného paprsku v p¥{paad a/ pFiklalu 4.9

b/ hloudblku priniku do druhého prostiedi /vsduchw/ - tj. vsddlenost na které
smplituda poklesne o jeden neper.

Posnémka:
Pro sklo miZeme poloZit & = &, , pro vsduch 4 = &, E=E, .

4.11 Olobu 4.9 modifikujte pro piipad, Ze prostfedl 2 Je vodid s mérnou vodi-

vost{ O, . Ziskané obecné vysledky uiijte pro nésledujici &iselné wypolty:

a/ Urfete hloudbku vnikm pole & saér vlnoploch pod /klidnou/ hladineun no¥ské
vody, 8i#1{-1i se ve viduchu elektromagnetické vina vlnové délky A=

s 10 cm jednak kolmo k hladind /6hel dopadu & = 0/, jednak rovnobdind

e nf /0 =90°/. Pro mofskou vodu ulijte hodnoty &, = 42 Lt ,

Exa=81E, , %= %o
b/ Stejng vipolet provedte pro 28l s pouii
6" &0 » (a’-f‘o o E

- ‘_(“\ .
4.‘1[ Vypodtéte ommicky odpor /tj. redlnou t4st impedance/ m¥d¥ného vodile délky

1;"-\51. s vélcovym prifesem O poloméru I = 0,5 ma pii mhonci 300 MHs.

\_Mérng odpor mdai Je 1,7 . 1077 =.

sta foanet & & 6§ « 10752 Y,

Vv teorii elektrickyeh obvodd resp. vedeni se dasto uifvé pojmu impedance,

Jicd souvislost mezi napétinm a proudem. Anclogicky k teorii

obvodd lze zavést pojem impedance i v teorii elektromagnetického pole. Budeme-1i
f chépat jako analogii napdt{ a intenzitu nagne-

jntensitu elektrického pole
tického  pole jako analogii prgwu, :um. zavést obocx.xl komplexni velilinu
Z, , které vyjadfuje vitah sesi £ a A co Qo velikostli i féze. Mluvime pek

o charakteristické impedanci aaného prostied{ pro vinu uriitého typu.

(4.1
col je velilina udéva

frakvenci @ & vinovém vektoru

4.7/ . Jelikol vakxtory E ’ Fl'x )? le2{ ve atejuém _s_x:ém
méd stejnou veliroat jako intenszita megnetického pole A4 , md-
tred{ Za definovat vstahem

Uvalujme rovinnou sonochropatickou vinu o
p—

k /vis $lchw 4.2,
-

—p
a vektor F x 7
Jeme charakteristickou impendancl pros

F =2z (Fxi)
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VyJddPete impedancd 2, pomoo{ konatant prostledt € , 4« , O . Vymgt’
JeJt dfmelnou hodnotu pro pripad vakua, ,

4

! {
4,14 Uvalujte rovinnou monoohromatickou vlnu 3{ffci se ve vsduchu kolm, Ky
nédau roshrant vodivého prostPedf, Vyjdafete ocharakteristickou impedanci Powy
vodide /vis Wlohu 4,14/ pomoof Jeho vodivosti O , permitivity & a pery,

Uty % |

4,15 Ukalte, fe mesi dvéma rovnobdinymi idedlnd vodivymi pésky /vis obr,y,),
wile B{Mt elektromagnetiokd vina jeJfi nenulové slokky pole jsou \

‘ |

O S S GO

Obr.4.1 |
]

B, = [k Cel@t~kz)
{

H, = {wC o @t~ k2) |
Urdete velikost konstanty & a uka¥te, e tato vlna nazyvand vlinou TEM se}
podél vedenf, tj. ve smiru osy z .,
4.16 Charakteristickou impedanci vedenf 1se definovat
kolmyeh ke smdru 3ffeni/ sloek intenzity elektrického a magnetického pole /st
dlohu 4.13/. Analogickou velilinou charakt

erisujfc{ vlastnosti vedent je vinovl
odpor definovany jako pomdr napiti a proudu v nekonednd dlouhém vedeni daného |

Jako pomdr p#fdngeh /ti

Pro ptipad pdskového vedent /vig

dlohu 4,15/ wypodftejte charakteristickos
impedanci Z a vlnovy odpor Z, '

Sa predpokladu, ¥e vedenfm se B{F{ vina t)f
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TEM. Dokaite, e platf Z = }’Lo/co s kde Lo a

o J¢ indukinocst s kapa-
cita pfipadajic{ na jednotku délky veden{.

|
. 4.17 Predpokléddejte, e péskovym vedenfim podle obr.4.l se A{}{ monochromaticks

. vlna typu TEM /viz dlohu 4.15/. UrZete Jeji{ fésowou rychlost 5} « Urlete ddle

rychlost v;, se kterou se podél veden{ 3{#{ energie plend3ens danou vlnou.

| 4.18 K veden{ elektromsgnetickych vln o krétkjch vlinovjch délkéch se uiivé vlno-
vodld - trudbic z vodivého materidlu, jejichf dutinou se vina E{*{f. Uvaiujte pifmy
vlnovod, jehoZ stdny jsou ide&lnd vodivé. Dutina mé oddélnfkovy prifes a je wypl-
ndna dielektrikem s permitivitou & a permeabilitou % . Souladnd oss X
necht splyvé s dels{ stranou prifezu Q@ ,08a y s krat3{ stranou 2 a oss
z necht afF{ podél vinovodu.

Ukaite, Ze ve vlnovodu mdfe existovat pole, které se siské superposici dvou
rovinngch vln s témito vlastnostmi: jejich vlnové vextory % , k’ leif v rovi-
nd Xz , jejich vektory elektrického pole E ,E’ majf seér osy ¥ . Ukalte
ddle, Ze toto pole se 3{F{ podél vinovodu ve formé vlny, stanovte jeji vlnovou
délku, fédzovou a grupovou rychlost. Pro jaky odbor frekvenc{ se tato vlna mile
vlnovodem 31Ffit? Vypodt&te hustotu energie elektrického a magnetického pole, Poyn-
tingdv vektor a rychlost postupu energie vlnovodea. .

4.19 Pro decimetrové a centimetrové vlny se misto odvyklych resonantnich obvodd

/viz odstavec 5.2/ uZivd tzv, dutinovych resondtord, tvofenych dutinami vyplnénymi
dielektrikem /s permitivitou £ a permeabilitou & / jejichi stiny jsou shoto-
veny g dobrého vodide. V takové duting miZe totif vsniknout stojaté elektromagne-

tické vinénf urdité frekvence.

Jednim z uffvanych typd je |
tzv. toroidn{ resondtor tvoteny I

TEIe TN B 7
N 77

2
W

Elektrické pole je v toroidnim
resondtoru soustied®no prevéiné

v Uzké mezere 3ifky & , naopak <
magnetické pole je soustireddno

v okrajovém prstenci. Predpoklé-

dejte, Ze elektrické pole v me-

zefe je homogenni a Ze lse za-

A\

\\X\\

N\
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M
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|
' nedbat jeho rosptyl do prostoru a R |
pratence. Analogicky predpoklé- l
dejte, ¥e lse sanedbat magnetic- |
ké pole v meseire. Za té&chto
odr.4.2

pledpokladd vypoltéte resonan-
¢n{ frekvenci resondtoru s ros-
méry podle obr. ¢.2.

4.20 Ddlefitou vlastnost{ Maxwellovych rownic je jejich invariance vidi lorent-
20vé trensformaci. Studujte nésornd jej{ vliastnosti pro pMpad treanslainiho po-
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S

hybu rychlost! » ve smiru osy X . lLorentsova transformace jJe pak Qb "

v nichi
su ¢ .

a/

174

5 x ~- rt¢ L t-——grx
1- 4 s

x' a ¢’ predstavujl trensformované hodnoty x-ové souladnie ,

Dvojici &fsel / X , c¢ / chépejte jako kartésské souladnice bodu u.'
nd, lorentsova treansformace pak pledstavuje plechod ke Xkosodhlgm
nicim 8 jinym méf{tkem na oséch. Nakreslete osy této kosouhlé sousty,
pro ¥ = ¢/2, Dédle vyneste do roviny prostorodasové body /uddlosty,

Uf:x-‘/,ct-o U‘,:xl..f,ct'-ol
U :x= 0, ct = ¢ %,x'-o,ct'_-/,'

KoneZné vysnalte v grafu tsv. svitelny kulel, pro ndj# prostorolassy
interval d = [x¥- ¢%#Y = (O , mno#inu uddlostt A pro nil o

a mno¥inu uddlost{ AN proni¥ 4 = ¢ .,

Grafického zndsornéni vyuiijte k vysvétlen{ tohoto paradoxu: V dlouk
desce poloZené podél osy X Je vylFfznut otvor délky 1l m. Podél ded
se ve smSru X pohybuje rychlosti » ty8, jejiE klidovéd Aélka j
rovnéZ 1 m tak, Ze szlstdvéd stdle orientovéna podél osy X . Z vlastn
lorentzovy transformace plyne, e pohybujfci se tyd Jje kratsi nei vy
nuty otvor. MdZe jim tedy projit, uddlime-li j{ jedtd urditou rychls
kolmo k desce. Ze stanovisika posorovatele, ktery se pohydbuje s %ydi,u

viak pohybuje otvor; mé proto mend{ rosmdr nei délka tyle a tyd jia!
miZe projit. i

4.21 Stanovte, jakou rychlost{ vzhledem ke klidné soustavé soutadné se Bi¥
svétlo ve smfru osy x v prostfedi o indexu lomu 72 , jestlile se toto p
stfedf pohybuje rychlost{ ¥ ve smdruosy x .

= 48 =
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4. Elektromagnetické pole

pf“"!‘d‘ ve kterém nenastdvd disperse. PFrésovd rychlost nesdvisf na

v -
o/ mﬂk e Plati w = yk.oam

g U = ) - L
o Pats K= 2%/A, ks A Je vinové délka,
& odtud

u = - 2R v dv

tedy w > ¥V pro dv/dA < 0.

0.2 fomoc{ derivovéni Maxwellovich rovnic podle Zasu dosteneme pro voktoryz ,3

A - 8‘4 af" -
AR -en 2Z o
“' atz o

Oba vstahy maj{ tvar vlnové rovnice. Jejich Peden{ jsou tedy funkce typu
EZ(q), T =EB(7) wme 7 = ¢t- a;;? . Rychlost 8iFen{ mé hodnotu
v s 4//2;‘- . X tomu, aby zaininé funkce vybovovaly Maxwellovjm rovaicin
je tiedba, sby spliovaly dals{ podminky. Derivujeme-1i vektor E podle sou-

fednic ¥ , ¥ » Z, méme

9E _ _ ™ 9E
ox ' 4 7k

L)
-3;1-'—;" o
22 _ _ M2 _9E

Tedy rotf--—-;’;-(’zx of
PouZit{m Mexwellovy rovnice dostaneme
2-@xE) = ¥ 5

n{ konstantu rovaou nule, méme

| P integraci, poloZime-1i integrel

E g-."i('h'xg).

Analogickym postupem 1ze ziskat vztah



4.6

é a tvol'f v
Vektory 32 , 5 , B jsou tedy navsdjem kolm Uvedeng, “’Mx
pravotosivy systém.

Prosté hodnoty intenzity elektrického pole 5 a magnetické induke, 2
Jsou urdeny vztahy /viz dlohu 4.2/ o
i(wt-k.7)
E = Rre L;C .

B = Ve b £

kde X je vinovy vektor savedenj béinym spisodbem /& = 2X/A /, pp, buag,
tu energie w v bodé 7> a dase ¢ pak plat{

2 2 - -
W= $(8D 4 u8) = L[e,E)cal(wt-EF) 458, ca’we -F 7))

- -
w = & E: cos’(wt = K.7)

Stledni hodnota hustoty energie sa jednu pveriodu Z° &inf
2

T
— / 2 2 - - Sz
w = &,5, cos (wt - Xr ) dt "“i,"‘

e - — /7
Hustota toku energie je uriena Foyntingovym vektorem 2 = £ x

Pro jeho okam2itou hodnotu plat{
2
P = V—c%_ ‘5;",03’ (Wt -%.7) = ¢ &, E, cos'(w 2D
(]

Tedy P = Cw
Stfednf hodnota gza jednu periodu P
2
- - c & K,

Prosté hodnota intenzity elektrického pole £ i magnetické indukce B vir
ném bod¥ nezdvisf na Zase. B e Cop

e R (<S5
Bude proto s

2
“’-W-EOEO

P =P mcEr!

Intenzita elekt~ického pole na povrchu vodite mé hodnotu JR/Z . joJi salkr
’

Je rovnob&iny s osou védlce. Vektor intensity H magnetického pole je xolaf

k ose védlce a mé smir teXny k jeho Pl&3ti, Platt # = s/22>

2
Poyntingdv vektor £ xH = I'R/2%r/ B4 tedy radidlnf smér a mil

dovnitl vodiZe. Celkovy tok plésténm vélce je roven '{,13 col phedstavlt
ztréty vykonu v odporu vodiZe, ’

Podle dlohy 4.2 plat{ pro rovinnou viny
- / e
B = 7 (‘h X E)
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D = "";;“;‘;,."(Ex 7)

ané dentity pro dvojndeodbng vektorey
(3 58 ¥ soutin ply
ul“ D8 2 uvedengen

=]
f:una D= EE = - ?ui-;,[%’x(-;{xz)]

2 -
T "‘(’n-g)cosa..,ax_ 0

2 - -
%V CZZEZ + (n.E) cos?y_Ez- 0

glotiy voktory E Ey » £, must tedy vyhovovat soustavs t#{ homogennich
.uobf‘“""‘" rovnic prvniho etupné, Netrividin{ Fesens

existuje jen tehd
j._n determinant soustavy nulovy, .

200y 2 P2
Ho? Gy — SR X, coa-cosf, cosa.cos pr
2
cos 3. cos v ny -s&nzﬁ, cosfd.cos » |m 0
cos . OV @, cos y.cos 3, Ju,y’ezz-m"'y

p vyiisleni determir.untu dostaneme pro Vz rovnici tPetiho stupnd, lze
1 ovien snadno preevédlit, Ze jeden kofen je roven nule, Vezmeme-1i tuto

sitelnost v Uvahu, mGZeme stupen rovnice redukovat, Dostaneme

r"-r’[vx (cos’B + cos’p) + af;(owzy' +cos’er) +

| 2 2 2 2 2 2 2 2 2

% +Vz(cooa+m/3)3+yyyzcosa: + ¥, ¥, cos’ B +
+ Vvt o
AT =0

Uvmno-li, Ze oosz¢ + CO zﬁ + co&zy. = 1, ziskéme po roznésobent
1 2, 2 2 2 2 2
(= V') (¥ = v?Y cos'e + (4 -V ) (1, -v') cos B+
2 2 2 2 2 -
(g =v)(vy=-v)cos yp =0

2 2 2
il ety rovnice vyraszem ( Y- 4 19

2 2
Vz ) (¥, -V ) aostaneme tvar E&dang
" %adns Glony, y

Vo
UMD vyresd vyjedtujfcfch tvar viny /vis sadéni dlohy/

4
° Maxwellovgcn rovnic dostaneme

rot H(7¢) = (6 +iwE)E(F2) (4)
rot E(Rt) = -1 wa H(7¢)

Uy
*4en¢ vatahy 1ze enadno prevést do poladovendho tveru



3 ] \\’
ro!ﬂ-'é;'(!l) o

rot E + —a‘lt-(o“p)- o (y)
®/ Za pledpoxisdu platnosti rovnie (A) plati ne sékluds identy

ty Aoy, s

= 0 /7 & 1ivbovolné vekxtorové pole/: ",
die» (li) - 0

diw (wH) = 0. (o)

Odtud dér (¢Z) = . L diw(@E) . verisina 0 (7 ¢) .

* - 75 dir (6E) mé vganem objenové hustoty proudu. Pouti jemeals 4y,
prvnich rovnic (A) & (C) spolu s Ohmovym sdkonem, doptaneas roynye
kontinuity proudu,

e/ Pro homogenn! vodis

die(6F) = cdin E = G 0o(5,)

Fodle bodu b/ pax pletf

(to + L)p(7¢) = 0 ’
Jelilkol v nadem pF{pedd je T +—g—¢0. musi byt P(f". 2) =0,

.’
4.8 Je-1i vinovy vektor K reélny, 31F1 se pole jako rovinng monochromaticks

vlna. Jej{ vlinoplochy jsou kolmé k vektoru k/k = 9 » & postupujf ve

=2ru 3 fézovou rychlost! ¥ = @/K . Vinové délka A = 2%/k ,

Flatf tedy & = (2X/\)7%. :
Jo-nl-(’hphmi.hoptt?tl-(:oi;; we K, , &

» X3 Jeou
32 redlné. Vektor k) =4 stejnf viznea jako v pledchozim pripadé. Vektor
k; porisuje iny ssplitudy viny,

By které nyni exponencidlné ubjvé ve sad-
™ k,/k, . Ba vzaélenosti 17k, Xlesne v pomtru 7/ , ti. o jeden vepn

Eaxwellovy rovnice dévaj{ /srowvn. wlom 4.2, 4.7 ~(Kx7W)s= w(Zi)a
P Fewed

. + Bkaliraia nésobenia prvai rovnice s vektorem :(? dosts
neme kK -F = O ,

Podobnd z @ruhé rovnice dostaneas Z 4 = O .'?'F'

O . UZitin znémé identity 3 vektorové algebry pak dostaneme
-Fx(FxZ) =« V€8 - (R.F

(F.X) = w’(a 3

7

Jsou-1i 3adény vektory Z i P » Platfl pro intenzitu magnetickéhd

—y / — -
pole H = ) (kxE). Déle pak plat{ -(Z"x 7;) --;%?x(*‘j)'
= wEE - Jsou tedy splnény podminky poadované Mexwellovimi rovnicesi:

£.9 an?sfoﬂspig’:ﬂ’;?’.g’

, H” wlnov§ veKto
a komplexz{ smplitudy dopsdajfcf, odraZené a lomené viny, Rovinmu X¥ o
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< ; ’wu,;nmo s roszhranim, rovinu xz g rovinou dopadu; osu
:?”‘,u"“' enéren do prostfedl 2 , Pak vektor k= k(sima, 0,cna)

o frech
'} sntenzit ve o2 res » TO8P. ¥  Jsou pro jednotlivé winy

108K _en /vis dlohe 4.7/

2akt0 »” . .
e ,ik;x -l ky X -zk’Y-zk;Y ~tkly

2 ’ L Tespektive 2 , , 2

rozhreni mus{ vlny splhovat okrajové podminky, které pola-

g sovin?
¢t tenjch sloZek intenzit elektrického i magnetického pols,

5160

’ v s ’ ‘

kx-kx-kx kma,ky-ky-k;-o

: ‘2 2

w...ndélovdvam te kK = k" s , (% wz’ .k".e’ﬁv’ 3
*

;mP"’m‘ 7; stanovit vektory &k’ , Iﬁ a

- >
speciélnd pro k'’ , k” reélné miieme pedt

k' = k'(Csn @', 0mcosa’)
-

k
k, - k’(Mﬂ, 0’ M/!) .

titd ihned plyne sékon odrazu & = a’ & zékon lomu ﬂe, (&,Md.

j" y by A /3
- Mo urden{ intenzity odraiené a lomené viny stal{ nynf{ poladovat
;'ﬂnﬁni okrajovych podminek v jediném bodé& rozhran{ - napt. v poldtim.

\

. o/ La¥-1i intensita el. pole dopadajfe{ vlny kolmo k rovind dopadu,
| dévé po¥adavek spojitosti teingch sloZek intensity el. pole pod-
1 ainka

| + E! = &)

: £y + Ey y

2 poladaviu spojitosti tednjch slolek intensity magnetického pole
| néme vzhledem k relaci mesi 5 & # /vis iloba 4,2/ podainku
)

7 0t o AT

ReBentm obou rovnic

1 ﬂ' ”
i E' - kz B ¥y kz E

Y %y k’ k’ ¥
!

?
1 gre %2 "% g,
L1 " k!

| M z 2



4.10

|

b/ Re3enf tohoto pF{padu dostaneme z predchoziho, zamdnige. .
elektrické a magnetické intenzity, déle permitivity o mh“b;;?\
t

Chépeme-1i ve smyslu symboliky uZfvané v Sloze 4,9 sklo

vzduch jako prostfedf 2, je &, = €, E, =&, .

Oznalime-1i asle K, = wVE, 4, , plats poare vielediy 14y,
4,

Jako p,.%“m
}

k = nk,, k" = k,

SloZky vektord k7 , K7 nejsou v3ak nyn{ obecn& reslng, Platg

kz -—-k; = 'nko Cos @

k! = — ik, [ ntsinla-1.

a/ Dosadfme-1i, mdme pro intenzitu odraZené vilny

4 'ucosa+£/nzsén’x-7

Ey mesa-t)wrinda-g

Zlomek ve vyrazu pledstavuje fdzovy faktor.
5, mé vzi £, predstin o 95° 44°.

by

y

Ciselny vypozet dévg, 3,

b/ Hloubku vniku do druhého prostiedf urs
4.8/.

Plat{

' 4
uje veliZina Ulkzl fviz g1

1 _ A
| &7 2x.0,829

- 0,715 um .

Modifikace spodfvd v zdmdns 62—7 f—; = 62 + 2—6‘; /viz prfiklad 4.7/.

Jinak je moZno pouZit postup FeSen{ dlohy 4.9.

PoloZ{me-1i pro n4s pr{ipad (a._, = Jaz = X, nfme

2 2 2 &, 2
ke =K+ k -(£1+ '&L)(“o“)

Cznalime-1i A vlnovou délku v prostreds 1, je ke =VE awsimar

= (2.7!’/?\.)/3&’:&. Pro kz" pak lze psdt rovnici

2 3 2 1 4x?
o e [ —2h o 4’
kz ( £, A -+ twé, At

Ze dvou jejich koFend volfme ten, pro jeho# imagindrnf Z4st platd

Im (k; )5 0 - V opa¥ném pfipadd by totiz amplituda vliny v druhéas pro-
stl'ed{ neomezend vzristala. Hloubka vniku A do druhé¢ho prostiedf ek
méd hodnotu
h = _.J_’__

-Im kz }‘;’

Smé&r vlnoploch ve druhém prostfeds Je urlen redlnou sloZkou vektoru ©°
-

Re k” = (kx:O, R“ k; ) -




N

Ve

é
JVfide i ) 1.3410‘ 2x

J,xi

./ 0, /=11 e, Re K’ = (0;0;9,1) 4%
”'
JP""

a’
a® 900 ’
”

g5di se pro hodnotu k, upletiuje pouze Liss s yotivsets

s =1,2 ca, Re £7? » 3;0;9,04) 4Z
v

giks =" A

. -

z 0 je h = 1,19/1 s, Fe k7= (05031'3"”6, ‘1’3;
/.

i g = 90° Jo £ = 1,19 4m, Re Koo (1;051,34,36%) 27

pro .

Mbkﬂ
renét DO
wtﬂje gloha 4.11, proud protéké pouze v tenié wreteé s powrcis

proto popsat plodnou ustotou prouss 7, . Seil setasts
graci objemové hustoty pfes soufedoici Z , lers v)jutfs-
povrchu vodiZe. Tedy /viz ilelm 4.8 /

7
yniku i saér vinoploch se tedy pro koisf s roveciétef toyst
1i34.

ze. 1s@ 1O
siskat inte

158

o qsdslenost od

ja druhé strand, protéké-1i vodifem proud I , plsts iP = [/277, Pre
upitt U = B4 podél vodife dostaneme pak

N 4 '
o ik il - ik‘I
o & P 2xr€& I

pro éinnou slofku odporu bereme pouze reélmou £4st ispetance il’;l/ztrl

/isaginérn{ &4st prfispivé k indukfnosti vodife/. Zsvedeme-li tiouibiz wrils
fris Wlolm 4.11/ 4 = /z/‘aé‘a), dostaneme pro vysofreivesizi ofper wi-

Z ,{,}_ Z

27r€ z 2T r&h

tite #

R = Re[t’

P dosazen{ &E{selnjch hodnot ze zaddaf R = 7,1 . xZn

Mtndaka: V dvodu Fedenf jame poulili visledid dloky 4.11, iterd ss ifia-
12 rovinného rozhran{ a rovinné viany. Intemrity pole v danis misté yo-
Tchové vrstvy vodile jsou viak uriexy poles DA roskreci v ploéné cilast
® rozmdrech n&koljkandsobka hloubky prémiim. V téte oblasti 1se nbé wos?
®kl4dat za rovinng. Podobné, jelioi se ¥ dielextriim pole nixi & pola-
"% pom&rné pomalu, lze v této oblasti vims Eitic{ se poiél woiite Foikll-

tat za rovinnou,

Mukijene visledid dlohy 4.8; podle mik
B L (Axi)

wé
de * —
libt k :?k’ k =(IJ"¢£ ,phtf

E- A— (Arx %)
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TR RRIRRRRCCNR=

-

|

S

Pro charexteristickou ippedanci Z, pek ¢ostamems podle Qesyy
k

Zﬂ = wg
wa
Zc -I/UE-id’

zZ - -—‘Z—'- - 376,60

Fo dosazen! za &

Specidln® pro vabun

Vyutijeme-1i vysledin Slohy 4.11, mileme pocift postap sl jam
choz{ loze, =

SloZky intenzit £, , H, podle sadénf vyhowvaif vizovse Tewicts Ay

Aﬁ-&f% - 0

-

AE—E,-%:‘; - O

2 H
Jestlize k -wfz‘.mavd.uacs.-a-wuhq.,.,
ré pavic splnuje OWWGMDWWMMM

zity elektrického pole a norpélové slodka iztenzity oacoeticken F AR

byt nulové/. NaZe vina podminky evidextad splSaje, -aotstai,tz.
Hx' I/y = 0.

Vlna se E{F{ ve smiru cay 2z » medol Ruymtingdv veltor ad memdw
pouze slotku 2 = kwéEct

Pro péskové vedeni je charakteristické impedamce 2 iejad rewma Ao
Slobu 4.13, 4.14/

zg...{t_ -_fz.. el = ]‘_._(‘
”t_ #Hy o &
Vlnov# odpor Z.jouréonpo-&‘mp!u U 2 preode I v peloawe™

dlouhémn vedeni
- U
Z b e

Pro péskové vedeni /visz obr.4.l/
y ok twé -j&z
U=/E dy = tkld2 £
y
:
Proud tekoucl pésken dostaneme cirmulaci iztensity magmetichie w *
kivce 5, kterd tento pések obepins, oag®, o oddélailte ww"""
Z = 0, Jjehof wvrcholy jsou A *(0,d), Byl a) &\

D=( 0,00)
- 128 -
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' V4
4 J -,/(pd 5 -,,/,{V‘ds = Ad - iﬁ’CC‘.e{w{t-“z./

S k d-
A i Al S
Zo I

Mw’t l"

(st Ldzey
o 2 A 7 H* 1
1’1’0‘7 - 7;:/;“(”'” )ay - ';;’/‘/;/g“‘"{,f{‘*dxdydz -
14

pada jict na jednotkovou délku vedenf je moZno spotitat se

0 00

- ._Z. P szzC"ld

pozich vztahl vypljvé

g phode
=2 2.2 2,2
Fe L o7* = L JECY
to snamend, Lo - d
Lo ﬂ 1'-
gapacitu uréine Jako pro deskovy kondensétor. a jednotkovou déliu desek
sty 4 o vsdélengeh o d bude pripadat kmpacita C, rowné
£l
c, = p

Tinovy odpor bude roven
(] €, V4 l E
cof souhlas{ 8 vjSe uvedenym vyrazem.

W1 Casové & prostorovéd zévislost sloiek intenzity pole vlny TEM /viz sadén{
prikladu 4.15/ je déna Elenem

f(z,t) -‘i(wt "’kZ)

Pro mfeta konstantnf féze mus{ byt splnéno

i(wt - kz ) = konst.
Rychlost postupu téchto mist ve sméru Bffen{ tj. ve saéru osy Z Je 4, =
*d2/dt g Sehok

e = w/k

YUkt pro skoumanou vimu & = @VEML
' {/
an = C

‘% Ve

C Je rychlost svstla,

= BT -

L ‘ —



4.18

Rychlost l./’ se kterou elektromagnetickd vina prendsy *Berg
i

nél/ je obecn¥ rizné od fézové rychlosti b;, » Velilina 3/, "i‘
dobu, za kterou elektromagnetické energie postoupt o Jednotkoyw z::.

nost. Za dobu 1/ Vg e nahromad{ energie ve vdlci Jednotikoy da1yy,

V tomto vélei o ploée zdkladny Je mhromadﬁné energie dgn, vira

W - -//Ig(;v’mdsdz + ,,//(«(HH*)dz

v n&a¥ E* /7 ' znad{ komplexnd cdmtond vcliéinw.
Plochou S projde za jednotiu Zasu vgkon

P - -/[( i7*). %) as

( 7 je norméla k plose J‘ ). 2a 8as —Z-  projde energie Py s vty

mus{ bjt rovna enmergii # nahromad®hé ve vdleiku. Takie P/? -
- - z/[(sxih)n]d.r

* S e@E) ca(@ANasaz

Po dosazen{ /viz pi‘iklad 4.15/ » volime-1i za prifes celkovy prifeg

Péskovim vedentm / 72 =2 (0,0, 1 )/

n

3/2 L/
kwEl'Sd W'’

ELC S + 'L S 0 &% + wleiu

véc

= C

1
% T Vi

Je tedy v tomto pf{padd rychlost pfenosu energie stejn4 Jako fézovs
r’chlosto

-
Fulovost telné sloiky intenzity elektrického pole £ na delSich st&nséch
@ Je pro dany tvar viny evidentn® splnéna. Pro krati{ stény A dosté-

vée /bez ohledu na Easovy faktor/ podminky .

thk,Z :k' 4

z -
.’s‘y 2 -+ Ey 2 0
©(k Z + kya) (k2 +kla)
Ey 2 + Ey' ) - 0.

2
Prvnt s nich lze splnit jen pro Ey E! , k; = k, . Jeliko? kK =

s k't = €@ , musl ddle byt & = -k’ . Fo dosazeni uvedengch vjsledtd
do druh¢ podminky dostaneme 4ém (X, 2)= 0 , tedy. k, = n2/2 kie 2 0

X
celé &1islo.
Pr{pustné intenzity magnetického pole A4 , 4’ vypotteme pak z rel®
—’
ce /7’(“‘“ XE ) - viz Yloha 4.8.



Ly elektrického a magnetického pole 2:(;7’ t)’ic(’?' t)

3 v‘}::.;:‘:) aaj{ slodky:

."" 30 . (03 2Eysimky.X; 0) @tk
th)‘(,,_:- 2E aink X ;0 ‘:w 2z, ml,x)li(x«.i?

" kx-"‘z&‘z""’ ky = | &= kg

o t0d1E s{f{ ve smiru osy Zz Jako postupné vina. Kén{-1i se = ,

n %

:' o 6 tyRY /'1:;;: hv:n oznalované TZ _ /transverzéln{ elektrické
ob pouse® {&nou 8slo

3 -

2
stupné netlumené vln& odpovidajf reélnd k . k < i

ol wplivé, e vinovoden se mife 31fit vina daného typa ponu tedhdy,

seje-li jejt frekvence W podminku w >mTc/a =K, H(c=(ca)
M uvedené podmince nevyhovuji, se ve vlnovodu rychle utlum{. Frek-

uddvé doln{ mez pro frekvenci daného vidu TE, , - Bejuilsl

( A =7XC/a ). Je proto v urtitém odora

-

we Ny
omi frekvenci mé vid TE,,
»ervency /ad k nejbli¥df vy33{ mezni frekvenci/ jedinym videm, ktery se

i vinovodem 3{fit, Nazyvd se proto nékdy dominantnin videm.
Sloikm kz vlnového vektoru mifeme vyjéddiit pomoc{ mezni frekvemce

n‘.mu
1/ 2 2
k_ == /@ -n,

b A
Ak dostivéme:
Pro vinovou délku
A\ = 27 - 2Xec
kz W -,
o fézovou rychlost
w C
Iv' - ———— ==
n
Fok 1- o

PO grupovou rychlost

dw ’ -Q;,
" dk w

'ﬁ"
Stfednt hodnota energie elektrického pole l'é a magnetickédo pole
' “ bodnoty,

\‘ - 129 -



4.19

2
‘ ‘ ’ 2 Lk, .2 £
cx Ad I L bom kT4 = _, 2
/3’, /7" znal{ velifiny komplexné sdrulené k E,H 4.

Integraci pfes prifes s seltenim obou slolek dostaneme emergij Pl
na jednotlu délky vinovodu -

W= es;a&

Komplexnf Foyntingv vektor P* as slodky

. 1 : o
P Bx ) - (G 2Egn ki Tom K 0, 25 280
Posledn{ slofka udévé tok energie jednotkou plochy vinmcwode. leswes
Pl'es prifer dostaneme tok energie vlinovodea P

k,
PR <
b -y E,a&

Rychlost postupu energie je pak déna jako pomér “P/#.

Plat{ £ n; —
- z - -—
P/ Eue c i/ —

Zavedeme vélcové soufadnice »r , P 22 .0sa 2 =i salir ogy retaisd
symetrie resondtoru, rovina z = O Jej plli. Jedind nemmlové slobia
intenzity magnetického pole H? nesévis{ na ? .« Tvolime integreixl
kruZnici polom&ru L) aosmauvmmmux,mwm
prochéizela Btérbinou @ /viz obr.4.2/ a byla kolmé k ose rescaitore.
Vezmeme-1% v_uvahu pfedpoklad o homogenitd elektrického pole v mesele,
dostaneme z Maxwellovy rovnice v integrélnfm tvaru

Na druhé strani, zvolime-1i uzavienou kiiviu k, Xterd obepdiné polovim

prifezu resonitoru /viz obr.4.2/, miZeme ulit{am integrélnfho tvare Buwl

lovy rovnice dostat /slofka ehktx-ick&o Ple ve sa¥ru integreiai vl
Je nenulovd pouze v dsekm de kfivia pfetind mezeru o« /

et raRea
Ed-f(é’d?)--—-—ﬂ@”df)--—f f,cydrd:

L XRE gz_-‘- T %
- { rovni A,
Stanovime-1i g prvn ce [ 2%r  o¢

ve vzdédlenosti 7* od cay a dosadfme do druhké, pak po integreci

E,a --ﬁ-[gn’e,4.1n%g.%§;]



4

e

Lt tyle & o 4 & kon-
gotvors € o d . V§chyl-
-"-gﬂ y of lsze
#‘.u'u vynesenou kolmo
{ rovin® ndkresay. Ze sta-
prisks stojic{ho pogzoro-
utels P pfedstavuje po-
1oba tySe v urtitém
omaliks dselku A, 5, &
nsiojaé, 2o v toato cf }
oaiikn je celé ty&
szl okreaji otvoru a
stie jia prochdset.
Meipoklédeime, Ze
Piv lokf v rovind
laly, 2 hlediska pozo-
mtele P predstavu-
» ok tys y Jedinéa
ik dsetia 4, B, -
" Boiné, te g8 pre-
Y otvor na obou

f‘* sostaneme harmcaickd prabih o frekvency
M‘

24 -

o = 5‘{«qu‘

Obr.4.3

‘0br.4.4
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44n udélostf X . Tyt tedy projde diky tomu, #e = hlediska »’

nob3iné s deskou. Paradox tedy spolivé v mylném predpokladu, i

tow
nost Tovnony |
navséjem se pohybujfcich pri{mek nesévisi na vold¥ vstaing 'th.,’
V soufadné soustavé / x’/ ,C ¢’/ spojené s prostiedim Jje Tychloat 4 v,
Tovaa C/7. Tedy x’ =% £/ je dréha evitla. URitim Lorentsovy

mace /viz yloha 4.20/ dostaneme vstah
4
X — vE = -.,c,-(t""z:r")

Platnf pro dréhu svdtla X v klidové soustavd. Rychlost avidtla y eto
Soustavé mé tedy hodnotu

¢ >

X = v =
.a--z-- 7 c

7+ £ -+

n
Pro X a (L 4 V¢ - 2L .9 <
c K€ 7 Jeryehlost & = (5 + E)(1 — 5 ) = +(1_?'),.
K rychlosti & - e

svitla se tedy priddvd Elen (7 ;7) ¥ « Ci8lo v zévores 4
tzv. Fresneldv strhovact koeficient.
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