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VInova funkce, vinova rovnice.

54 Postupujici vina je popsanénovou funkci
Y(xt)=f(xt)
; ~ Tvar postupujici viny je dan rovnici:
Y(Xt) oo = 1(x,0)=1(x)
S 4
y=f(x') . e e s .
Za pedpokladu, ze ip Sireni vireni prostorem
- nedochazi ke z&mé tvaru postupujici viny plati pro
v Y =x—ut + VInovou funkci
Y(xt)=f(xFut)
S S\
Y =f(x-0t) 5 _ ]
» Sireni viny v prostoru a wase popisujevinova
| | __ rovnice
0 0’ . 2 2 2 2
x - ox“ ody° 0z° v-ot




VInoplocha.

Vinoplocha je myslena plocha (mnozina Bpdorolozena body se stejnou fazi
postupujici viny. Jednotlivé body na vinoploSe jsou pataéni.
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Harmonicka vina.
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‘Periodou vIgni v prostoru jevinova délka periodu v¢ase pakperioda Veliginu k
nazyvamevinove ¢islo, velicinu &; vinocet, velicinu v nazyvamdrekvencevinéni,
211 nasobek frekvence oz#igeme uhlova frekvence w Fazové posunuti
oznaujemepocateni faze ¢ rychlost Sienifaze viny ¢ nazyvamdazova rychlost

u.
¢ = (KxT at + ) k27ﬂ K Al . =

Razné formy zapisu harmonické viny:
W =Asink(XxFut) ¢ =Asin2ZTkxxvt) ¢ =AsinkxFat)
¢ = Asin 277(;)(1%) Y = Asin 27y éit)
u



Fazova rychlost postupné viny.

¢ = (KxFat+9)
Rychlost zndny faze viny véase v daném pevnéem néist je % - w
dana vztahem: ot
X
_r =k

pevnemcasovem okamziku je dana vztahem:

Z platnosti vztahu: (%j :—(Mj /(Wj
ot P ot y OX t

u

Rychlost zndny faze viny v zavislosti na poloze v dan1rnﬂ¢j
t

|+

_a) _
ot K
Fazova rychlost viny 8ci se ve sriéru vziistajici hodnoty saadnicex bereme s
kladnym znaménkem, vinuigii se v opaném sndru se zapornym znaménkem.

1)
vyplyva pro fazovou rychlost viny: ( =
¢




Princip superposice.

s 0) ViInova rovnice je linearni parcialni diferencialni ros®. To znamena, ze
X,

\ jsou feSenim této rovnice vinové funkeg a ¢, , pak jereSenim i jejich
- sowet (¢, + ). Tedy mame dvieSeni vinové rovnice praea plati:

Yy 19y, oy, 19,

ox u?® ot? oX  u® ot°

Potom z linearity vinové rovnice vyplyva rovnice:

%

1 0 kg 1 2 N wrind - 1o 2 2 2
— )k ~\° 0w, W, _ 13y, 1%,
& \ ) — —
“\ ox  0X u® ot° u® at’
I . ~~2 2 2
AT iy = 1.0 sin kx _ 1 a
1 5 = 0.9 sin (kx + 1.0 rad) w &(wl +w2) _?atz (wl +w2)
=+ ¢,

T

| Vysledna funkcey = (¢, + ¢,) je sodtem hodnot obou funkci v badx,t).
Fyzikalré to znamend, ze vysledna amplituda &owé viny dvou vzajenmhse

prekryvajicich vin je dana sétem amplitud bou jednotlivych vin v daném od
X a danéntaset.



Komplexni reprezentace.

oy, 4 VInovou funkci je vyhodné vyjaa v komplexni
"""""" reprezentaci.

. Komplexnicislozje definovano: Z = X+ |y
rsinf Cislo komplex® sdruzené Iz 7 =X-— |y
’. Goniometricky tvar komplexnihéisla:
Re Z=X+iy=r(cosf+i sing
=Rez+i Imz
Kde pro realnou a imaginar&ast plati:
X=rcosd=Re y=rsind=Imz
Plati Eulefiv vztah: [€ =cos@+i sind
| Asinat potom pro komplexrﬁlsloz plati:

z=re’ =r(cosf+i sin)

Imaginarni osa=

S pouzitim komplexni reprezentace pak piseme vindwokci: (ﬂ(x,t) = Ag (¢ k*9)

Koneiny vysledek pak ziskamégrhodem k realn&sti vinové funkce:

W(x.t)=Rel Ae@™ P | | 1 (xt)= A cosft—kx+g |




Rovinna vina.

Rovinna vina je fiblizenim postupné viny ve velké
vzdalenosti od zdroje vémi. VSechny body rovinné
viny kmitaji se stejnou fazi a rovina je kolma naésm
Siteni viny k. Matematickd podminka, kterou musi
sphovat vSechny body o polohovém vektoruje
vyjadiena vztahem:

—
—

(r—r,)k =0| |F [k =konstanta =

Kde: a=T, K =Kkx,+k,y,+k,z,
(r _ro) (X— Xo)' +(y - yo)J +(z- Zok
Polohovy vektor libovolného bodu:l = Xi + M +K

Refererni bod je uten polohovym vektorem.fy = Xoi +y, +2zK

Smer Sireni rovinné viny je dan polohovym vektoremk = K i +K | + kK



Periodicita viny v prostoru je vyjéena vztahem:

W) = +%)

W(F) = ASKE = Aeik ) = p@KE Ak

Z podminky periodicity:”¢ =1=¢'?”

dostaneme pro velikost vektoku

Mk =2 k=2T
p

Vektor k nazyvamevinovy vektor

VInova funkce rovinné viny je tedy dana vztahe [ylj.(f’, t) = Ag (@FkiI+g)




{4 Sféricka vina.

|| Harmonicka sféricka vina:

Y(r,t)= (?Aj CoSK ( Fut )

nebo:

lﬂ(r,t) = (TAJ eik(r¢Ut)

% Je-li v argumentu(r — ut) pak je sferickavina
rozbihava(divergentnj . Naopak je-li v argumenty
(r + ut), pak jevina sbihavanebo-likonvergentni

IJf) Zplo&'ovani sféerickeé viny s rostouci vzdalenosti od zdroje.
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Elektromagnetické viny.

Upravou Maxwellovych rovnic ziskdme matematické roenipopisujici geni
elektromagnetickych vin ve volném prostoru. VInowéviice popisuji zvIlas
elektrickou a zvlas magnetickou slozku elektromagnetické viny. Rychlogersi
elektromagnetickych vin ve volném prostoru je fyhk&onstantoLc.

- 0 °E )= 0°B
O°E=e.u.——| |O0°B=¢€.u
oM o ot 2 070" 52
Rychlost Sieni faze elektromagnetické viny je ve vztahu k pewié a
permeabili¥ vakua: 1
cC=

VEoH o

- &, =11,12110"°s"'m™?

£, =8,8510"s*C’m kg™*
U, =410 mkgC™

1

c= L. =300ms™
JEMy, 11,1210 s’m >




Spektrum elektromagnetickych vin.

Spektralni zavislost relativni _ _
spektralni citlivosti oka. Mezi rychlosti ¢ elektromagnetické viny, vinovou

. | délkouA a frekvenciv plati vztah:

100 cC= /y =Av
Wavelength (nm) T
700 600 500 400
0 : Visible spectrum :

400 450 500 550 600 650 700

Vinova délka, [nm] <+— Wavelength (m)
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Relativni citlivost

N
)

Long waves Radio waves Infrared IUlumrinlm X rays Gamma rays

| | | I | | | | 1 | [ | I | [ I | [ | | |
10 102 10 10" 10° 10° 107 108 10 10" 10" 10'? 10" 10' 10'° 10" 10'7 10" 10" 1020 102! 1022 102 102
' Frequency (Hz) —=

FM radio

TV channels

Maritime, - = Maritime, acronautical,
Maritime and AM aeronautical, = ! citizens band,
: : ; A ! -+ . :
aeronautical nses radio and mobile radio [ — and mobile radio
= | — — 1 — — T —
10 107 10" 107 108 109 10! 10M!

Frequency (Hz)



Galaxie M31 Andromeda.

Ultrafialova oblast

3.4 a 4.6-mikrofh modra; 12-mikron
zelend; 22-mikrod cervena

12 micromi oranzova, 22 micran
cdervena

Saturn super prstenec.



Postupna elektromagneticka (EM) vina.

Zdrojem RTG z#eni,y z&eni, ultrafialového zé&ni, viditelného a infrgerveného
zaeni jsou dje na atomarni urovni. Zdrojem radiovych vin jsoukéienicka

zaizeni.

LC oscilator je zdrojem proémného elektrického proudu, ktery naslédiyvola
oscilujici elektromagnetické poleft&i se prostorem jako elektromagnetické (EM)

vinéni.
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Pole E a B v postupné elektromagnetické vin

E
il
r d Obraz vektoh E a B, ktery bychom mohli

@ __ pozorovat v mist P dostatén¢ vzdaleném od
%ﬁE %ﬁE zdroje vireni ve sndru ke zdroji virni, tedy proti
P smeru $teni elektromagnetické viny.
1. Vektory poliE aB jsou kolmé na s#r Siceni
i l elektromagnetické viny (rovinné viny).

2. Vektory poliE aB jsou vzdy navzajem kolmée.

(0)
l 3. VektorE x B miri vzdy ve sndru Sieni
B 7 elektromagneticke viny, tedy vinového vektdru

4. Velikosti vektoti E aB jsou v prostoru dase
sinové viny a jsou vzdy ve fazi.



Elektromagneticka vinéni je pri¢ne vinéni.

Z experimeni vyplyva, ze elektromagnetické ni je @i¢né vireni, to znamena,
ze amplituda elektrického a magnetického pole && ne snéru kolmém ke s@ru
sireni.,

Predpokladejme, ze mame rovinnou
elektromagnetickou vinu $¢i se ve s@ru osyx.
Vektor E je konstantni pro kazdou rovinu kolmou
ke sngru Sieni (obrazek), to znamena, Eeje
pouze funkci satadnice x. Z rovnice

oE
ot L+ O, =0 wvyplyva: oL, =0
0z 0X

To znamena4, ze slozka elektrického pole véransieni je konstantni, coz je ale ve
sporu s tim, ze vina je postupna. Tedy slozka v&sisireni viny musi byt nulova
Elektromagneticka vina nema slozku ve¢smosyx. Zvolenim soiadné soustavy
tak, aby vektorE mifil ve snEru osyy, pak elektrické pole ma pouze slozki
Takovou elektromagnetickou vinu kde vektir miti pouze v jednom séu
nazyvame vinou polarizovanou. Polarizovanou vingiviru E, pak zapiseme:

E=E, (x1)]




Elektromagneticka vinéni je p

Z

ri¢né vinéni
OE, N oE, _ 0B,
dy 0z ot
dE, OE, 0B,

+ =—-—
0z 0OX ot
0E, OE, 0B,

+ —
ox oy ot

Z uvedenych rovnic vyplyva3, aB,
jsou konstantni,caso¥ promeEnna
slozka vektoruB je pouzeB,. Tedy

plati OE aBZ

Y =—

10)4 ot
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Polarizovana elektromagneticka vina.
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Smer vektoru elektrické intenzity E postupné
elektromagnetické vihmiri obecrg v libovolném sniru
kolmém na srér Siceni viny —vinéni je nepolarizované

Kmita-li vektor elektrické E pouze v jednom sénu
kolmém na sriér Siteni viny pak je -vInéni polarizované

E




Polarizace elektromagnetickeé viny.

Polarizaci elektromagnetické viny Ize provéskalika riznymi zpisoby. Prvek,
ktery vybird z nepolarizované EM viny jeden &nmv némz kmitd vektor E
nazyvamepolarizator

Nepolarizované EM vEkni: Polarizator.

Polarizator.
Analyzator.

Polarizovana EM vina.

Jak zjistim, jaka je polarizace elektromagnetické vIRgRziji druhy polarizator —
analyzator a najdu polohu, kde je intenzita prochazejici Ellyuinaximalni.



Intenzita polarizované elektromagneticke viny.

Nepolarizovanou vinu fzeme zobrazit tak, ze pro kazdy &nkmiti rozlozime
vektor E do slozekE, a E,. Pak gedpokladejme, ze nepolarizovane EM &in
prochazi polarizatorem orientovanym s ogolntezita elektromagnetickeho &mi
za polarizatorem pak bude dana pouzetswn slozekE, od vSech siri v nichz
vektor E kmita. Slozka ve s#nu osyzje potlaena.
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Intenzita transmitované polarizovane EM viny.

Polarizator.

Intenzita EM za analyzatorem je dana vztah¢ | = | 0 CO§ H

-1



Vztah intenzity E a indukce B.

Predpokladejme linead#polarizovanou harmonickou vinu tvaru:

E, (1) = Eyy cosot =% )+ o] (1)

Magneticka indukce odpovidajici harmonickédja dana vztahem:

JE,
B, = [— dt
0X
po dosazeni zB, a vytisleni derivace a integralu dostaneme vztah pro etagou
indukci vztah: B (x.t)= 1E %/ 4 5
[(x1) =~ Ey, cosot =X o] (2)
srovnanim(1) a (2) dostaneme: Ey =CB,

To znamena, Z&, a B, se liSi pouze o skalara jsou tedy ve fazi v kazdem bodu
prostoru. Navic z platnostir=

E=E,(xt)j| |B=B,(xt)k

vyplyva, vzajemna kolmost vekiiba dale to, ze vektorovy sén (E x B) mifi ve
sneru Sieni elektromagneticke viny.



Postupna EM vina
Indukované elektrické pole.

Z Faradayova zakon elektromagneticke indukce vyplyeaznény magnetického
pole indukuji elektrickeé pole.
do,

¥ Cj} Eeds=- =

T_, . $E-ds=(E+dE)-Eh=hdE
I+ dl

fi /I " CDB:(B)(th)
<z B dB dE _ dB

¥ = I hdg=hdx— - —=—

E B dt dx dt
. 0E 0B

Srovnanim rovnic: — =KE_coslkx—at) — =-wB_cos kx—

dostaneme:

KE,,cos(kx—at) = -awB, cogkx—at) - %:c




Postupna EM vina

Indukované magneticke pole.

Z Ampér - Maxwellova zakona: @ Beds= HoE,

¥

do,
dt

I

/7— W Of :(E)(h dX) -
L V7 o

X

$B-ds=-(B+dB)-Bh=hdB
do. . dE

h dx—
dt

TG fedi o= xS

ix 0B OE
Tox Mt
—kB,, cos{kx—at) = — £, WE,, cogkx—at)
E, 1 _ 1 |

B, tofo (@) HEL

1

Hoéq




Transport EM energie.

E
Hustota elektrického polet . = —2 E °
o 1,
Hustota magnetického polg::B =-— B
2

- —Z platnosti vztah:

E =B, c:]/‘/goluo

Nebo-li =~ B* nebal = & OE ?
Ho

Celkova energie elektromagnetickeho pole ktera prpidehouA zacasAt:

UCALA 1

S=——=uc > S=—EB
AtA J7

Energie elektromagnetického pole sé\& sngru ~ 1 -
Sireni viny, pak pro $éni energie plati vztah: S=—FExB

Vektor S je Poytingiv vektor. M




