
Př́ıkladová dávka č. 4
(k řešeńı mezi 9.4. – 23.4.)

Tato dávka př́ıklad̊u slouž́ı k procvičeńı interakce rovinné vlny s rovinným
materiálovým rozhrańım a k procvičeńı rozkladu pole do rovinných vln.

Úloha 1 (3 body)

Představte si nekonečně dlouhý proudovodič rovnoběžný s osou x a lež́ıćı v
rovině xy. Necht’ j́ım generovaná proudová hustota má tvar

J (x, y, z, ω) = −x0
E0 (ω)

kZ
δ (y) δ (z) (1)

kde k je konstanta š́ı̌reńı, Z je vlnová impedance a E0 je amplitudová kon-
stanta s jednotkami elektrické intenity. Dále uvažte, že v rovinně z = zd > 0
lež́ı materiálové rozhrańı mezi materiály

ε1 = 10ε0 (1− j0.001) ,

ε2 = ε0 (1− j0.001) ,

µ1 = µ2 = µ0,

σ1 = σ2 = 0,

(2)

kde index 1 plat́ı pro z < zd a index 2 plat́ı pro z > zd. Vykreslete velikost
elektrického pole v rovině yz. Implementujte výše uvedenou úlohu pomoćı
FFT algoritmu. Výsledek je zobrazen na Obr. 1.

Pozn. č. 1: Při prováděńı zpětné Fourierovy transformace je třeba dát po-
zor na člen 1/kz. Tuto singularitu lze odstranit fyzikálńım předpokladem,
že okolńı prostřed́ı je alespoň nepatrně ztrátové, tedy, že vlnové č́ıslo k je
komplexńı (pozor na znaménka imaginárńıch část́ı k, kz). V tomto domáćım
úkolu je to zaručeno ztrátovou permitivitou v obou oblastech.

Pozn. č. 2: Lze dokázat následuj́ıćı identitu

H
(2)
0

(
k
√
y2 + z2

)
= 2F−1ky

{
e−jkz |z|

kz

}
, (3)

kde H
(2)
0 (ξ) je Hankelova funkce nultého řádu a druhého druhu a kz =

√
k2 − k2y.

Pokud tedy budou materiálové parametry obou prostřed́ı shodné, úloha má
analytické řešeńı. Tento fakt můžete použ́ıt k ověřeńı funknosti numerického
výpočtu.

Úloha 2 (2 body)

Uvažte experiment, ve kterém je skleněné akvárium naplněno vodou a je do
něj vysypán cukr. Pokud se nechá tento systém ustálit, vznikne po několika
hodinách v akváriu gradientńı prostřed́ı, které bude u dna mı́t hodně cukru
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Obrázek 1: Normovaná intenzita elektrického pole (plné izokřivky). Plná
modrá čára ukazuje rozhrańı. Tečkované modré čáry ukazuj́ı kritický úhel.
Čárkované izokřivky ukazuj́ı pole v př́ıpadě, že by celý prostor byl vyplněn
materiálem s indexem 1.

(index lomu na optických frekvenćıch n ≈ 1.55) a u hladiny prakticky čistou
vodu (index lomu na optických frekvenćıch n ≈ 1.33). V př́ıpadě, že bude
souřadnice y měřit výšku od dna akvária, bude mı́t index lomu přibližně
tvar n (x, y, z) ≈ 1.55− y(1.55− 1.33)/h, kde h je výška hladiny. Představte
si, že z venkovńıho prostřed́ı dostanete do akvária laserový svazek, který s
vodorovinou sv́ırá určitý úhel. Zjist́ıte, že se svazek nebude š́ı̌rit po př́ımce,
nýbrž po křivce.

Úkolem je naj́ıt tuto křivku. Postupujte tak, že si index lomu rozděĺıte
na určitý konečný počet vrstev s konstantńım indexem lomu. Š́ı̌reńı rovinné
vlny v tomto systému umı́te vyřešit Snellovým zákonem. Pokud bude počet
vrstev nekonečný, bude se dokonce jednat o exaktńı řešeńı. Uvažte jen jednu
rovinou vlnu a vykreslete jej́ı trajektorii, viz. Obr. 2.

Pozn. č. 1: Úlohu lze vyřešit i jinak, viz. např. [1, 3.13].

Pozn. č. 2: Odrazy na jednotlivých vrstvách můžete zanedbat. V limitńım
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Obrázek 2: Výsledek úlohy pro př́ıpad, kdy směr š́ı̌reńı rovinné vlny sv́ırá
na počátku s hladinou úhel 25°.

př́ıpadě skutečně nehomogenńıho prostřed́ı by k žádným odraz̊um nedocházelo.
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